N
UFRT

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO NORTE DO TOCANTINS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANIDADE ANIMAL E SAUDE
PUBLICA NOS TROPICOS

MARCO AURELIO MIRANDA SOARES

IMPACTO DA CONTAMINACAO URBANA NO RIO LONTRA:
AVALIACAO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E
OCORRENCIA DE ENTEROPATOGENOS

Araguaina—TO
2023



Marco Aurélio Miranda Soares

Impacto da contaminacéo urbana no rio Lontra: Avaliacdo de parametros

fisico-quimicos e ocorréncia de enteropatogenos

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-graduagdo
em Sanidade Animal e Saude Puablica nos Trépicos da
Universidade Federal do Norte do Tocantins, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Sanidade Animal e Saude Publica.

Orientador: Prof. Dr. Sandro Estevan Moron

Coorientador: Prof. Dr. José Carlos Ribeiro Junior

Araguaina—TO
2023



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

M6721 Miranda Soares, Marco Aurélio.
Impacto da contaminagdo urbana no rio Lontra: avaliagao de parametros
fisico-quimicos e ocorréncia de enteropatogenos. / Marco Aurelio Miranda
Soares. — Araguaina, TO, 2023,

63f

Dissertagao (Mestrado Académico) - Universidade Federal do Tocantins
—Campus Universitanio de Araguaina - Curso de Pos-Graduagido (Mestrado)
em Sanicdade Animal e Saude Publica nos Tropicos, 2023.

Onentador: Sandro Estevan Moron
Coornentador: José Catlos Ribeiro Junior

1. Contaminagao hidrica. 2. Eschernichia coli. 3. Salmonella spp.. 4. Saude
publica. I. Titulo

CDD 636.089

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS — A reprodugéo total ou parcial, de qualquer
forma ou por qualquer meio deste documento € autorizado desde que citada a fonte.
Awviolagédo dos direitos do autor (Lei n®9.610/98) € crime estabelecido pelo artigo 134
do Codigo Penal

Elaborado pelo sistema de geragdo automética de ficha catalogréfica da
UFT com os dados fornecidos pelo(a) autoz(a).



Marco Aurélio Miranda Soares

IMPACTO DA CONTAMINACAO URBANA NO RIO LONTRA: AVALIACAO DE
PARAMETROS FISICO.QUIMICOS E OCORRENCIA DE ENTEROPATOGENOS

Dissertacdo apresentada a UFNT — Universidade
federal do Norte do Tocantins — Campus Universitario
de Centro de Ciéncias Animais, Programa de poés-
graduagdo em Sanidade Animal e Satde Pubica nos
Tropicos, foi avaliada para obtengao do titulo de mestre
¢ aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela

Banca Examinadora

Data de aprovacao: 19/10/2023

Banca Examinadora:

Prot Dr. Sandro Estevan Moron — UFNT

Documento assinado digitalmente

V.b SANDRO ESTEVAN MORON
g Data: 15/03/2023 22:30:46-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. %\Wﬂo UFNT

Prof. Dr{Paula Benevndm de Morals

Doc

“b PAULA BENEVIDES DE MORAIS
g Data: 27/11/2023 12:50:32-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br




“Se cheguei até aqui foi porque me apoiei no
ombro dos gigantes.” — Isaac Newton.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha mée, por todo o esforco e dedicacdo comigo que teve, desde
0 meu nascimento, e durante esse momento da minha vida. Sei que sem o seu esforco, eu nada
seria.

Agradeco muito tambem a Gilzelle, que para mim foi mais que uma colega ou técnica de
laboratério, e sim uma segunda mée e uma amiga, sem essa ajuda eu jamais terminaria essa fase
da minha carreira académica. Também a Liana, que me ajudou muito durante todo o projeto e
teve muita paciéncia ao ajudar, e foi parte essencial do meu crescimento como profissional
dentro do laboratério LMBP. Agradeco também aos meus colegas de mestrado, e as conversas
durante o café, foram muitas risadas e durantes essas conversas.

Por fim, agradeco aos professores Dr. Sandro Moron e Dr.José Carlos, pela disponibilizacéo de
seus laboratérios como também pelo tempo disponibilizado a mim. Assim como a CAPES e
FAPT pelo auxilio financeiro ao projeto.



RESUMO

Apesar de sua relevancia, 0s ecossistemas aquaticos se posicionam como os mais impactados
pela contaminacdo de origem antropogénica. A deficiéncia no sistema de saneamento basico
propicia o surgimento de doencas de veiculagdo hidrica, cujos agentes incluem
enteropatdgenos, causam consideravel dano a saude publica. As legislacbes brasileiras
destinadas a mitigar a contaminacdo desses ambientes, muitas vezes, ndo obtém éxito. Diante
desse contexto, este estudo se busca realizar uma avaliacdo dos parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos e a presenca de enteropatdgenos nas dguas do Rio Lontra, localizado no
perimetro urbano de Araguaina, Tocantins, situado a Sudoeste da Amazonia Legal. Foram
efetuadas coletas de &gua superficial em 7 pontos de amostragem ao longo de 16 meses.
Analises moleculares para deteccdo de Salmonella spp. e Escherichia coli foram conduzidas
por PCR convencional. Os dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas utilizando o
software SPSS 26. Os resultados revelaram que as dguas do Rio Lontra apresentam um pH
levemente &cido, abaixo dos parametros da legislagdo, com uma diminuigdo significativa (p <
0,05) nos meses de transicdo entre estacdes em comparacdo com a estacdo chuvosa (pH 0,33)
e de estiagem (pH 0,66). Observou-se valores de oxigénio dissolvido abaixo dos limites
permitidos, e o indice de coliformes termotolerantes excedeu os padrdes estabelecidos pela
legislagdo, indicando contaminacdo fecal. Das 56 amostras de &gua superficial obtidas,
constatou-se uma positividade de 32,14% (18) para E. coli DEC, distribuidas entre EAEC
(21,42%), EPEC (19,64%), ETEC e STEC (7,14%). E para Salmonella spp. 67,85% (38). Os
parametros de condutividade elétrica e solidos totais demonstraram uma correlacdo
significativa (p = 0,98; p < 0,05), e ambos apresentaram correlagdes negativas (p = -0,74 e p =
-0,73; p < 0,05), associadas a transicdo de ambientes lénticos para loticos devido ao
represamento nos pontos 5 a 7. Verificou-se uma correlagdo relevante da turbidez com as
estagdes do ano (p = 0,72, p<0,05), bem como entre turbidez e precipitagdo (p = 0,64, p<0,05),
possivelmente relacionada a eroséo do solo nas margens do rio. Adicionalmente, os pontos de
amostragem exibiram correlacdo negativa moderada com E. coli (-0,42; p<0,05) e fraca com
Salmonella spp (-0,21; p<0,05), indicando um aumento na positividade ao longo do curso do
rio pelo perimetro urbano de Araguaina, Tocantins. Os resultados apontam para uma
conformidade nos parametros fisico-quimicos, contrastando com a contaminacao
microbioldgica evidenciada pela presenca de enteropatdgenos, representando uma ameaca a
preservacao da saude publica local. As correlagdes analisadas delineiam a falha no sistema de
saneamento basico como origem dessa contaminacdo, juntamente com o represamento e a
intervencdo humana nas margens do rio, que influenciam nas dindmicas desse corpo hidrico.
Destarte, as analises realizadas se mostraram cruciais para avaliacdo da realidade da
contaminacdo dos corpos hidricos na Amaz6nia Legal, destacando o Rio Lontra, ao norte do
estado do Tocantins, Brasil.

Palavras-chave: Contaminacéo hidrica; Escherichia coli; Salmonella spp.; Satde publica.



ABSTRACT

Despite their significance, aquatic ecosystems stand out as the most impacted by anthropogenic
contamination. The deficiency in basic sanitation systems contributes to the emergence of
waterborne diseases, whose agents include enteropathogens, causing considerable harm to
public health. Brazilian regulations aimed at mitigating contamination in these environments
often fall short. In this context, this study seeks to assess the physicochemical, microbiological
parameters, and the presence of enteropathogens in the waters of the Lontra River, located in
the urban perimeter of Araguaina, Tocantins, situated southwest of the Legal Amazon. Surface
water samples were collected at 7 sampling points over 16 months. Molecular analyses for the
detection of Salmonella spp. and Escherichia coli were conducted through conventional PCR.
The data obtained were subjected to statistical analyses using SPSS 26 software. The results
revealed that the waters of the Lontra River exhibit a slightly acidic pH, below legal parameters,
with a significant decrease (p < 0.05) in the transitional months between seasons compared to
the rainy season (pH 0.33) and dry season (pH 0.66). Dissolved oxygen values were below the
permitted limits, and the thermotolerant coliform index exceeded the standards, indicating fecal
contamination. Out of 56 surface water samples obtained, a positivity rate of 32.14% (18) was
observed for E. coli DEC, distributed among EAEC (21.42%), EPEC (19.64%), ETEC, and
STEC (7.14%). For Salmonella spp., the positivity rate was 67.85% (38). Electrical
conductivity and total solids parameters showed a significant correlation (p = 0.98; p < 0.05),
both exhibiting negative correlations (p = -0.74 and p = -0.73; p < 0.05), associated with the
transition from lentic to lotic environments due to damming at points 5 to 7. A relevant
correlation of turbidity with the seasons (p = 0.72, p < 0.05), as well as turbidity and
precipitation (p = 0.64, p < 0.05), was verified, potentially related to soil erosion along the
riverbanks. Additionally, sampling points exhibited a moderate negative correlation with E. coli
(-0.42; p < 0.05) and a weak correlation with Salmonella spp (-0.21; p < 0.05), indicating an
increase in positivity along the course of the river through the urban perimeter of Araguaina,
Tocantins. The results point to compliance with physicochemical parameters, contrasting with
microbiological contamination evidenced by the presence of enteropathogens, representing a
threat to local public health preservation. The analyzed correlations delineate the failure of the
basic sanitation system as the origin of this contamination, along with damming and human
intervention on the riverbanks, influencing the dynamics of this water body. Thus, the
conducted analyses have proven crucial for evaluating the reality of water contamination in the
Legal Amazon, highlighting the Lontra River in the northern state of Tocantins, Brazil.

Keywords: Escherichia coli; Public health; Salmonella spp; Water contamination.
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1 INTRODUCAO

Hoje, a agua doce desempenha papel fundamental na sociedade humana (MONTOYA;
FINAMORE, 2020). Mesmo assim, 0s ambientes aquaticos sao os mais afetados em todo o
mundo, apresentando uma perda de biodiversidade bem maior que nos ambientes terrestres
mais impactados (SALA et al., 2000). E estimado que pelo menos um terco dos vertebrados
aquaticos conhecidos estejam ameacados de extingdo (COLLEN et al., 2014; WWF, 2020), e
sua populacdo tenha sido reduzida em 81% desde 1970 (MCRAE; DEINET; FREEMAN,
2017). Essa perda, tem sua origem na degradacdo de origem antrdpica nesses ambientes, que
aumentou de forma intensa, chegando aos maiores niveis da histéria (DUDGEON et al., 2006),
promovida pelo descarte de efluentes urbanos e industriais, escoamento de agroguimicos e as
atividades turisticas (INYINBOR. et al., 2018; KAMBOJ; KAMBOJ; SHARMA, 2020).

Essas atividades humanas levam aos ambientes aquaticos diversos contaminantes
ambientais que trazem efeitos negativos na qualidade das aguas doces e na salde dos
organismos ali presentes (ARAUJO et al., 2022). E dentre essas, se destaca 0 esgotamento
sanitario falho no Brasil, responsavel pela propagacdo de doencas infecto-parasitarias
conhecidas como doencas de veiculacdo hidrica (DVH), podendo ser chamadas também de
“Doencgas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado” (DRSAI) (AGUIAR,;
CECCONELLO; CENTENO, 2019), demonstrando sua estreita relacdo com o esgotamento
sanitario. No Brasil, essas doencas trazem impacto real na saude publica, com taxa de
internacdo média no Brasil de 430,38 casos por 100 mil habitantes, sendo as regiGes Norte e
Nordestes, as mais afetadas, 690,32 e 623,28 casos por 100 mil habitantes, respectivamente
(PAIVA; SOUZA, 2018).

Um dos principais agentes responsaveis pelas DVH sdo bactérias da familia
Enterobacteriaceae, que inclui bactérias gram-negativas na forma de bastonetes, anaerdbias
facultativas, oxidase negativas e ndo esporogénicas. Essas bactérias sdo encontradas em uma
diversidade de ambientes, mas algumas sdo naturais do trato gastrointestinal de animais e
patogénicas ao homem, sendo utilizadas como indicadores de contaminacéo fecal (SILVA, N.
Da et al., 2017). Embora muitas enterobactérias ndo sejam patogénicas, individuos como
Salmonella spp. e Escherichia coli sdo responséveis por 302.000 obitos anuais no mundo
(DOUGAN; BAKER, 2014; KHALIL et al., 2018; STANAWAY et al., 2019).

E. coli estda contida no grupo dos coliformes, este subgrupo da familia
Enterobacteriaceae é caracterizado pela fermentacao de lactose, e no caso dos coliformes totais,

fermentam a lactose a 35°C. Este grupo engloba tanto bactérias entéricas quanto ndo entéricas,
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e ao fermentar a lactose formam gas, caracteristica utilizada na verificacdo de sua presenca
juntamente com a turbidez da amostra(SILVA, N. Da et al., 2017). J& os coliformes
termotolerantes, subgrupo dentro dos coliformes totais, popularmente conhecidos como
coliformes fecais, sdo capazes de fermentar lactose a 44,5-45,5°C com producdo de gés, e
englobam apenas os coliformes originarios do trato gastrointestinal, sendo utilizados como
indicadores de contaminacéao de origem fecal (SILVA, N. Da et al., 2017).

Embora a Food and Agriculture Organization (FAO) e a World Health Organization
(WHO) concluam que a avaliacdo da seguranca de alimentos com base nos niveis de E. coli
seja imprecisa (SILVA, N. Da et al., 2017), dada a presenca de cepas predominantemente ndo
patogénicas, algumas cepas podem adquirir viruléncia por meio de diversos fatores (KAPER,;
NATARO; MOBLEY, 2004; WILLIAMS; TORRES; LLOYD, 2010). Assim, pelo menos
cinco patotipos de E. coli sdo classificados como diarreiogénicos (DEC): E. coli
Enteropatogénica (EPEC); E. coli Enteroagregativa (EAEC); E. coli Enterotoxigénica (ETEC);
E. coli Enteroinvasiva (EIEC); e E. coli produtora de toxina Shiga (STEC). Estas estdo
associados a casos de diarreia aguda e infec¢des do trato urindrio (ARANDA; FAGUNDES-
NETO; SCALETSKY, 2004; MOREIRA et al., 2020).

No caso da Salmonella spp., sendo outra enterobactéria frequentemente relacionada a
doengas transmitidas por alimentos (DTAS) e extensivamente estudada nos contextos de
producdo alimentar devido a sua implicacdo na saude publica(CENTERS FOR DISEASE
CONTROL AND PREVENTION, 2018; SILVA, N. Da et al., 2017). Mas que, diferentemente
da E. coli, estudos a respeito da presenca de Salmonella spp. em ambientes aquaticos brasileiros
ndo sdo comuns, mesmo quando esses ambientes sdo utilizados para recreacdo ou irrigacao.
Muito embora, algumas regulamentacfes globais ja tenham adotado Salmonella spp. como
indicador fecal (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 2005). Isso ndo
significa, no entanto, que os riscos associados a esse patdgeno possam ser menosprezados, pois
sua presenca é documentada em &guas empregadas para irrigacdo de culturas, atividades
recreativas e ocasionalmente até mesmo consumo humano em outros paises (LIU;
WHITEHOUSE; LI, 2018).

Frente a este perigo, internacionalmente, a preocupagdo com a preservacgao dos recursos
hidricos ganhou notoriedade desde 1972 com a primeira Conferéncia das Nac¢6es Unidas sobre
0 Meio Ambiente, em Estocolmo (MALHEIROS; PROTA; RINCON, 2013). Apos essa
conferéncia, discussdes a respeito do planejamento e gestdo hidrica ganharam forca, ainda mais
em 1992, com a Conferéncia Internacional sobre a Agua e o0 Meio Ambiente em Dublin —

Irlanda. A qual, reforcou o papel do poder publico nesse cenario, como: “O aproveitamento ¢ a
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gestdo da &gua deverdo ser baseados numa abordagem participativa, envolvendo 0s usuarios,
os planejadores e os responsaveis pelas decisdes em todos os niveis” (NU. CEPAL: DIVISION
DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO, 1998).

Ja o Brasil tem evoluido em sua legislacéo de preservacao de recursos hidricos ao longo
dos anos. Desde a Constituicdo Federal de 1934, que estabeleceu as &guas publicas como
patriménio da Unido (BRASIL, 1934), o Codigo de Aguas de 1934, que consolidou o conceito
de dominio publico hidrico e regulou a outorga de direitos de uso da dgua (BRASIL, 1934).
Perpassando pela criacdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA), em 1973 até Lei
n®6.938 de 1981, que criava a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) (BRASIL, 1981),
onde criou-se uma base legal para a protecdo do meio ambiente em territério brasileiro
(MALHEIROS; PROTA; RINCON, 2013).

Indo nesse sentido, a Constituicdo Federal de 1988, atribuiu ao poder pablico brasileiro
da responsabilidade de instituir um sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos
(SOUZA, 2017) onde houve um progresso marcante. Contudo, foi em 1997 que um marco
significativo foi alcan¢ado, com a promulgacédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Leli
n® 9.433/97) (BRASIL, 1997), delineando os fundamentos e diretrizes para a gestdo integrada
e sustentavel dos recursos hidricos, embasada na utilizacéo racional e conservagéo dos corpos
d'agua. Com base nessa legislacdo, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por
meio da resolucdo 274/2000 (CONAMA, 2000), instituiu categorias para 0 uso de aguas
naturais para fins de balneabilidade, com base em parametros e indicadores especificos. Sendo
as categorias “Excelente”; “Muito boa” e “Satisfatoria”. E quando ndo atendidos os critérios
minimos, recomenda-se a pesquisa de organismos patogénicos.

Em 2005, 0 mesmo 6rgéo publicou a resolucdo 357/2005 (CONAMA, 2005), classifica
o0s corpos hidricos brasileiros e da diretrizes ambientais para o seu enquadramento, assim como
estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes (Figura 1). Nessa resolucao, sao
adotados parametros e indicadores fisico-quimicos e microbiolégicos, para 5 classes de corpos
hidricos: “Classe especial” e classes de 1 a 4, sendo as classes mais elevadas associadas a uma
menor qualidade de dguas. Desse modo, a grande parte dos rios brasileiros, onde nédo ha estudos

especificos e atividade antrdpica intensa, se enquadra como classe 2.
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Figura 1: Classes de enquadramento dos corpos hidricos d’agua de acordo com a res.
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Mesmo com uma legislagdo aplicada aos usos d’agua, a falha no esgotamento sanitario
imp&e aos rios da Amazonia Legal uma consideravel contaminagdo (PACIFICO FILHO et al.,
2020). A Amazonia Legal brasileira corresponde a uma &rea abrangendo 59% do territorio
nacional, que abriga ndo s6 o bioma amazénico, mas o cerrado e pantanal. Essa regido abrange
os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Rond6nia, Roraima, e
Tocantins, (FREITAS; GIATTI, 2009) (Figura 2). Com uma populagéo de 27.783.584 pessoas,
13,68% da populacéo brasileira (IBGE, 2022). Esa area concentra 74% dos recursos hidricos
brasileiros, além de ser a maior reserva de biodiversidade do mundo (FREITAS; GIATTI,
2009), mesmo assim, enfrenta impactos antrépicos intensos.

Essa regido apresenta uma evolucdo negativa nos indices de acesso ao saneamento
basico, ou seja, um crescimento populacional maior que a resposta e oferta ao servico (GIATTI;
CUTOLO, 2012). Fazendo com que cidades importantes tenham um percentual da populacéo
sem coleta de esgoto que atinge 99,4% (PACIFICO FILHO et al., 2020). Essa realidade por sua
vez, traz um agravante quadro de doencas de veiculacdo hidrica, relacionadas a falta de
saneamento basico, ou o funcionamento precario deste, com um saldo de 13.449 mortes anuais,
com grande parte em estados da Amazonia legal (TEIXEIRA et al., 2014).

O estado do Tocantins se situa no sudeste da Amazénia Legal, e ndo parece destoar do

cenario apresentado, visto que 90,6% dos municipios do estado ndo tém servigo de esgotamento
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Figura 2: Amazonia Legal, com delimitacdo de municipios integrantes
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sanitario, e o sistema em funcionamento no restante dos municipios, se encontra de forma
parcial (IBGE, 2022) (figura 2).

Perpassando a segunda maior cidade em numero populacional com com 171.301
pessoas (IBGE, 2022), se encontra o Rio Lontra, na bacia hidrogréafica dos rios Lontra e Corda
inseridas no sistema hidrografico do rio Araguaia, na regido norte do estado do Tocantins
(SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E ORCAMENTO, 2002). Embora o rio Lontra
desempenhe um papel crucial na vida da populacdo e na biodiversidade aquatica locais, a
quantidade de estudos relacionados aos impactos antrépicos sofridos, seus efeitos nos
parametros de qualidade da agua, e a presenca de patdgenos em suas aguas tem sido escassa ao
longo das ultimas décadas (BARBOSA; RUBIN DE RUBIN, 2020). O grande fluxo de pessoas
nas proximidades do rio, o desague de pequenos corregos interiores a cidade podem amplificar
0s impactos antropicos neste rio, além da cultura local de uso recreativo e pesca que aumentam
exposicao da populagéo local aos possiveis contaminantes ali presentes.

Essa caréncia de conhecimento motivou a realizacdo deste estudo, cujo principal
objetivo é realizar o monitoramento das aguas superficiais do rio Lontra durante um periodo de
16 meses, entre o0 periodo de setembro de 2021 a dezembro de 2022. Assim como uma analise

das interrelacdes entre os parametros fisico-quimicos e a ocorréncia de Salmonella spp. e E.
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coli diarreiogénica (DEC), ao mesmo tempo em que se compara os resultados obtidos com as
normas legais vigentes

Figura 2: Condicéo de funcionamento do servi¢o de esgotamento sanitario por municipio
brasileiro
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar o monitoramento da qualidade das &guas superficiais do Rio Lontra no
perimetro urbano de Araguaina, Tocantins, por meio de pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos, e identificar potenciais fatores relacionados a presenca de enteropat6genos.
1.1 Objetivos especificos

e Avaliar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das aguas superficiais do rio
Lontra no perimetro urbano de Araguaina, Tocantins;

e Verificar a conformidade dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos do rio
Lontra com a classificagdo de corpo d’agua classe 2 de acordo com as resolucdes
CONAMA 274/00 e 357/05;

e Avaliar a presenca de Escherichia coli e Salmonella spp. nas dguas superficiais do rio
Lontra;

e Investigar a relacdo entre os fatores bidticos e abioticos das dguas superficiais com a

presenca de Escherichia coli e Salmonella spp.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Desde o inicio da historia humana, a &gua tem desempenhado um papel fundamental na
construcdo e sustentacdo de civilizagdes e sociedades. Ao longo da historia, as sociedades se
estabeleceram em proximidade a fontes aquéticas, utilizando-as para subsisténcia, atividades
agricolas, comércio e desenvolvimento econémico (BAPTISTA; CARDONO, 2013;
CASARIN; SANTQOS, 2011). E hoje ndo é diferente; para a existéncia de centros urbanos
atuais, € necessario também um sistema de abastecimento de agua de tamanho proporcional.
Este sistema tem como tarefa a captacdo e tratamento da &gua dos reservatorios naturais
adjacentes, que incluem os rios, para o uso urbano e industrial (BRUNI, 1993), adquirindo valor
que extrapola o consumo humano béasico. Além disso, a agua desempenha um papel vital em
diversos setores da sociedade contemporanea, como a producdo de alimentos, a cadeia
produtiva da mineracdo e industria de transformagdo, bem como na geracdo de energia,
navegacéo e tratamento de efluentes (MONTOYA; FINAMORE, 2020).

A &gua ja foi considerada um recurso inesgotavel, em grande parte devido a sua
abundancia superficial, cobrindo aproximadamente 75% da superficie terrestre (DE MENEZES
OLIVO; MITSUGU ISHIKI, 2014). Contudo, entre percentual, apenas 8% sdo de agua doce, e
mesmo assim, a dgua doce tem sua distribui¢do geogréfica de modo desigual. Além disso, a
porcentagem de agua doce disponivel para uso humano é de aproximadamente 0,6% do total,
pois apenas 1,2% se apresentam em forma de rios e lagos. Dos 98% restantes, que estdo em
ambientes subterraneos, metade estd em profundidade inviavel para o uso humano (MOTA,
2002). E nessa parcela diminuta, além de seu papel socioecondmico, estad o desempenho de um
papel fundamental na biodiversidade global, abrigando cerca de 10% desta e aproximadamente
1/3 de todas as espécies de vertebrados aquéticos (REID et al., 2019).

No cenario mundial, onde mais de um terco dos rios na Europa ndo atingiu os niveis
minimos de qualidade, e em alguns paises, todos os seus rios estdo contaminados (HANNAH
et al., 2022). Na América do Norte, mais da metade dos rios estdo impactados por intensa
poluicio (ENVIRONMENTAL INTEGRITY PROJECT, 2022) E natural que a preocupacio
com a qualidade dos corpos hidricos na Amazodnia Legal brasileira aumente, considerando que
esse territério detem 13,56% de toda a agua doce do planeta (BATISTA; MIRANDA, 2019).
No entanto, a preservacdo da qualidade dos rios na Amazonia Legal ja é tema de discusséo
desde o ultimo século.

Batalha (1992), j& destacava que desde a década de 50, com a cria¢do da rodovia Belém-

Brasilia, a ocupacdo populacional no territorio da Amazonia Legal ja provocava impactos
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ambientais significativos. O autor ressaltava a importancia da melhoria das condic¢oes
socioecondmicas e de saneamento como chave para a preservacdo da qualidade da agua.
Concordando com essa perspectiva, anos mais tarde, Freitas e Giatti (2009), em seu estudo
sobre os indicadores de sustentabilidade ambiental e de satde na regido da Amazonia Legal,
demonstraram que, além da dificuldade em estabelecer indicadores claros para 0 mapeamento
da sustentabilidade da satde local, até o inicio dos anos 2000, ndo havia indicadores ambientais
para esse propoésito. Pos a implementacdo desses indicadores, que permitiram 0 mapeamento,
foi possivel observar o grau de degradacdo ambiental na regido, incluindo o saneamento
inadequado, com uma porcentagem de 83,5% de destinacdo inadequada de residuos e esgoto.

Contudo, mesmo antes da implementacdo desses indicadores, estudos anteriores ja
abordavam a degradacdo ambiental na regido da Amazonia Legal, embora estivessem focados
principalmente na construcdo de barragens e minera¢@es, com pouca atencdo ao esgotamento
sanitario e a gestdo de residuos. Esses estudos concordavam com as observacfes de Batalha
(1992) sobre a falta de medidas para mitigar os impactos antropicos decorrentes da urbanizacao.
Em 1989, Ruivo e Sales, ao analisarem 22 parametros durante 4 anos em 470 amostras de agua
no rio Parauapebas, Pard, identificaram valores de pardmetros fisico-quimicos inconsistentes
com as normas da época. Destacaram especialmente o0 aumento nos sélidos totais e na matéria
organica, sugerindo que tal fenbmeno poderia ser atribuido a urbanizacdo nas margens do rio.
Da mesma forma, na bacia hidrografica do rio Amazonas, os autores Junk e Mello, (1990) ja
apontavam 0s impactos antropicos resultantes da construcdo de barragens. Os autores
descreveram perdas de solo, extin¢do de espécies vegetais e animais, alteracdes na geometria
hidraulica do rio e deterioracdo na qualidade da agua como alguns desses impactos. Para eles,
a diminuicédo da vazao do rio, juntamente com o aumento de matéria organica, poderia elevar a
demanda bioquimica de oxigénio, acarretando impactos na satde ambiental.

Na década seguinte, com o aumento populacional na regido, os estudos focados nos
impactos da falta de gestéo de residuos e esgotamento sanitario na qualidade da dgua passaram
a ganhar relevancia. Nesse contexto, Cleto Filho e Walker (2001) investigaram o perfil fisico-
guimico das aguas da bacia hidrografica do rio Negro, estado do Amazonas. Observando
valores significativamente menores de potencial hidrogenidnico (pH), turbidez e condutividade
elétrica (CE) em trechos naturais em comparacdo com trechos urbanizados, alem de valores
mais elevados de oxigénio dissolvido (OD) em areas naturais. Além disso, notaram uma perda
de biodiversidade nos trechos urbanos, atribuindo tais alteragdes ao crescimento urbano e a
subsequente perda de recursos naturais na regido. Enquanto Cunha et al. (2004), investigaram

os fatores de influéncia na qualidade microbioldgica da bacia do Igarapé da Fortaleza, Amapa.
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Neste estudo, foram avaliados os niveis de coliformes termotolerantes, antigamente
denominados de coliformes fecais, e sua relagdo com areas urbanas e periurbanas. Os autores
identificaram desequilibrios nos ecossistemas aquaticos, atribuidos ao langcamento de efluentes
e residuos domésticos, e observaram uma distribuicdo estatistica bem definida em uma curva
normal.

No estado do Amazonas, Lopes et al. (2008), conduziram um estudo sobre a qualidade
da &gua nas bacias hidrograficas de Manaus — AM. Sua analise envolveu parametros fisico-
quimicos e a presenca de macroinvertebrados benténicos. Os resultados revelaram variacGes
nos impactos da cidade de Manaus entre as diferentes bacias hidrogréficas, classificando-as em
graus de poluicdo, desde "leve" até "muito alto". Este estudo evidenciou que as bacias mais
distantes da urbanizacdo local eram menos afetadas pela atividade antrépica, mas ainda assim
eram influenciadas pelos impactos das bacias vizinhas, indicando um alto nivel de
contaminacéo e dificuldades na remediacdo natural. J& Miranda et al. (2009) conduziram uma
analise semelhante em Santarém — Pard, focando nos pardmetros fisico-quimicos e na presenca
de elementos quimicos no rio Tapajos. Suas descobertas revelaram alcalinizacao e reducdo nos
niveis de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas do rio, possivelmente atribuidos ao lancamento
de efluentes domésticos. Além disso, os autores notaram uma deterioragdo nos parametros em
comparagdo com estudos anteriores no mesmo rio, sugerindo que o aumento da urbanizagao
influenciou negativamente nessa degradacao.

Nos ultimos anos a situacao nao tem mostrado grandes avancos. Visto que estudos como
0 de Sant’Ana, Vital e Silva, (2019) ainda demonstram a falta de esgotamento sanitario e a
urbanizacdo como fontes de contaminagdo ambiental nos rios da Amazonia legal. Nesse estudo,
0s autores verificaram cursos d’agua em distancias diferentes ao municipio de Boa Vista,
Roraima, e concluiram que 0s pontos mais proximos ao municipio tinham indice de qualidade
muito ruim, evidenciando a influéncia negativa da urbanizacéo na qualidade de agua superficial
da cidade, enquanto os pontos mais distantes, ainda que com indices melhores, ainda
apresentavam impactos da contaminacdo advinda da urbanizacdo. E Nobre Arcos e Brandéo da
Cunha (2021), verificaram contaminacao nas aguas superficiais do Rio Solimdes, na Amazonia
central. Segundo os autores, os fatores antropicos como a ma gestdo urbana local e o
esgotamento sanitario ausente foram de influéncia direta para essa contaminacao.

Esses estudos expdem claramente o cenario da contaminag¢do dos corpos hidricos da
Amazonia Legal brasileira. Ainda que estes sejam um recurso natural imprescindivel na
atualidade, a falta de planejamento urbano, que causa o crescimento desorganizado de cidades,

além da falta de esgotamento sanitario nessa regido surgem como duas das principais causas do
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deterioramento ambiental. E, no que diz respeito ao Tocantins, a situacdo dos corpos hidricos
parece seguir o0 mesmo padréo. Embasando esse entendimento, Silveira e Mendonga (2009)
estudaram os impactos de mineradoras na regido central do estado. Os autores analisaram
parametros fisico-quimicos e microbiologicos nas aguas superficiais nos arredores da area de
mineracdo. E verificaram valores de temperatura e pH anormais para a regiao, além de valores
de turbidez, OD, e coliformes termotolerantes em desconformidade com as legislagdes
especificas. Esses resultados demonstram possiveis impactos na biodiversidade local, alem de
contaminacdo de recursos hidricos de consumo a populacéo local, o que tem impactos diretos
na sadde local.

Barros et al. (2011), estudaram os parametros de qualidade de acordo com a res.
357/2005 CONAMA, no Rio Palmeiras, na bacia hidrografica do Rio Tocantins, localizado nos
municipios de Dianopolis, Novo Jardim e Ponte Alta do Bom Jesus, no estado do Tocantins.
Os autores verificaram discordancias pontuais de OD, nitrogénio amoniacal, fosforo total, cor
e coliformes termotolerantes neste rio, trazendo a luz focos de contaminagdo pontuais neste rio.
E ressaltado, porém, que este rio abrigaria pequenas centrais hidroelétricas, que transformariam
0 ambiente I6tico e 1éntico, modificando as dindmicas hidrominerais e microbioldgicas deste
corpo hidrico, o que poderia amplificar o impacto dessas fontes de contaminacgdo difusas ja
verificadas.

Carvalho et al. (2016), estudaram o indice de qualidade da dgua (IQA) do Ribeirdo Sdo
Jodo, em Porto Nacional, e em encontraram um indice que variou entre “ruim” e “aceitavel”,
mas nenhum dos pontos obteve classificacdo “boa” ou superior, demonstrando uma
deterioracao da qualidade desse corpo hidrico associada a urbanizacéo regional. Além disso, 0s
autores verificaram um alto indice de coliformes termotolerantes em boa parte das amostras, 0
gue demonstra uma contaminacao de origem fecal advinda do lancamento de efluentes sem o
devido tratamento. J& Martins Guimardes et al. (2017), que também verificaram parametros
similares no corrego Guara Velho, no municipio de Guarai, e expdem valores dos parametros
de qualidade como turbidez e Escherichia coli acima dos permitidos pela legislacdo. Levando
ao entendimento de que este corrego sofre de contaminacédo fecal, refletida nos indices de E.
coli. Os autores citam a descarga de efluentes domésticos sem tratamento, e de modo
clandestino como fonte dessa contaminagao.

Esses estudos demonstram um padréo claro nos corpos hidricos do Tocantins, uma vez
que, embora alguns demonstrem fontes de contaminacdo difusa, os autores concordam em
grande parte, que o alto indice de microrganismos relacionados com contaminacdes de origem

fecal, tem como causa os langamentos de efluentes domeésticos sem tratamento. Esse raciocinio
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é condizente com a situagdo de esgotamento sanitério do estado, fazendo com que seja possivel
e provavel que, nos demais corpos hidricos do estado, que abrigam urbanizacbes, essa
contaminacéo esteja presente. O que faz com que organismos patdgenos possam estar presentes
também, como € o caso de E. coli e Salmonella spp., embora estes organismos sejam pouco
estudados na regido. O estudo de Oliveira et al. (2012), vem nesse sentido. Os autores fizeram
um monitoramento microbioldgico no Lago de Lajeado, em Palmas. E observaram a presenca
de E. coli diarreiogénica, com os patotipos E. coli Enteropatogénica e E. coli Enterotoxigénica
por meio de analises moleculares. Mesmo, com os resultados de NMP/100ml para E. coli pelo
método de tubos multiplos sendo inferiores aos limites maximos permitidos.

O mesmo padrdo é possivel para presenca de Salmonella spp. por sua associa¢cdo com
indicadores fecais (POLO et al., 1998). Mesmo assim, ndo existem estudos a respeito desse
patdgeno em corpos hidricos do Tocantins ou da Amazonia legal. Contudo em corpos hidricos
brasileiros, Santos et al. (2010), observaram a presenca de Salmonella spp. tanto na agua bruta
do rio Meia Ponte em Goiania, Goias, quanto nos efluentes domésticos tratados lancados neste
corpo hidrico, enquanto Viancelli et al. (2015) expdem uma presenca de 14% de Salmonella
spp. nas aguas superficiais do Rio Suruvi em Santa Catarina. O que demonstra que rios tropicais
podem oferecer riscos a salde coletiva pela presenta de enteropatégenos em suas aguas.

Ja se tratando da bacia hidrogréfica do Rio Lontra e Corda, Barbosa e Rubin de Rubin,
(2020) encontraram indices de qualidade da agua entre boa e aceitavel no corrego Baixa Funda,
um dos corregos afluentes ao rio Lontra no Municipio de Araguaina, contudo, foram
encontradas fontes de contaminacdo difusas neste corrego. O que pode ser transferido ao rio
Lontra, pela proximidade das fontes de contaminacdo ao rio. Enquanto Junior et al. (2014)
demonstram que o uso do solo pela pecuéria extensiva no decorrer da bacia hidrografica
promove a degradacdo em torno do rio o que possibilita fontes de contaminacdo por
agroguimicos e metais pesados provenientes do manejo de gado e plantagdes. Corroborando
com este dado, Tavares Maciel et al. (2019), expdem que 51% da area do alto Rio Lontra, onde
se encontram as nascentes da bacia hidrografica do Rio Lontra, estdo ocupadas pela silvicultura
de eucalipto, seguido pela pecuéria, com 10, 11% de uso do solo, 0 que por sua vez, altera a
dindmica do solo na regido além da carga de defensivos agricolas e fertilizantes nos corpos

d’agua.
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RESUMO

O rio Lontra, situado no limite sudeste da Amazonia legal, no norte do estado do Tocantins, é
considerado recurso hidrico fundamental. No entanto, como a maioria dos ecossistemas
aquaticos da regido, os impactos antrépicos sofridos e as consequéncias na satde publica sdo
pouco conhecidos. Diante da relevancia regional desse rio, o presente estudo objetivou
monitorar a qualidade do Rio Lontra, no trecho urbano de Araguaina, Tocantins, atraves de
analises fisico-quimicas e microbioldgicas, tendo como referéncia as legislacdes vigentes, em
7 postos de amostragem por 16 meses. Analises moleculares para presenca de Salmonella spp.
e Escherichia coli, foram realizadas por PCR convencional. Os dados obtidos foram analisados
usando o software estatistico SPSS 26. Os resultados indicaram que as aguas do rio Lontra
apresentam um pH ligeiramente mais acido do que o indicado pela legislacdo, com uma
diminuicdo significativa (p < 0,05) nos meses de transigdo entre estacdes em relacéo a estagédo
chuvosa (pH 0,33) e de estiagem (pH 0,66). Observou-se valores de oxigénio dissolvido
menores do que os permitidos, e o indice de coliformes termotolerantes ultrapassou os limites
da legislacdo, indicando contaminacdo fecal. Das 56 amostras de agua superficial obtidas,
observou-se um percentual de positividade de 32,14% (18) para E. coli DEC, sendo EAEC
(21,42%), EPEC (19,64%), ETEC e STEC (7,14%). Para Salmonella spp., o percentual foi de
67,85% (38). Os parametros de condutividade elétrica e solidos totais apresentaram correlacao
(p=0,98; p <0,05) e ambos tiveram correlagdes negativas (p = -0,74 e p =-0,73; p < 0,05 e)
devido a mudanca de ambiente Iéntico a I6tico pelo represamento nos pontos 5 a 7. Observou-
se correlacdo significativa da turbidez com as estagdes do ano (p = 0,72, p<0,05), e turbidez e
precipitagdo (p = 0,64, p<0,05), potencialmente relacionada a erosdo do solo as margens do rio.
Por fim, os postos de amostragem tiveram correlagdo negativa moderada com E. coli (-0,42;
p<0,05) e fraca com Salmonella spp (-0,21; p<0,05), indicando um aumento no indice de
positividade no decorrer da passagem do rio pelo perimetro urbano de Araguaina, Tocantins.
Desse modo, estes resultados revelam uma conformidade dos parametros fisico-quimicos,
apesar de uma contaminacdo microbioldgica evidente, com presenca de enteropatdgenos, o que
coloca em risco a preservacao da salde publica local. As correlacGes analisadas revelam a falha
no esgotamento sanitario como fonte dessa contaminacéo, além do represamento e antropizacao
das margens deste rio, como influéncias para alteracdo das dinamicas deste corpo hidrico. Deste
modo, as analises realizadas foram Uteis para esclarecer a real contaminacéo de corpos hidricos
da Amazonia Legal, com destaque para o Rio Lontra, ao norte do estado do Tocantins, Brasil.

Palavras-chave: Contaminacdo hidrica; Escherichia coli; Salmonella spp; Satde publica
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a descarga de efluentes domésticos e industriais,
atividades agricolas e a gestdo inadequada dos residuos urbanos tém causado contaminagdes e
sérios danos a dinamica dos ambientes aquaticos e aos organismos que neles habitam
(KAMBOJ; KAMBOJ; SHARMA, 2020; MEIJIDE et al., 2018; ZHU; ZHANG; ZAGAR,
2018). Cerca de 80% das &guas residuais urbanas e industriais no mundo sdo descarregadas no
ambiente sem o tratamento adequado, impondo um risco significativo ao uso de &gua
contaminada, especialmente em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos (LIN; YANG;
XU, 2022). Porém, mesmo em regides mais desenvolvidas, a situacdo é preocupante, uma vez
que 60% dos rios na Europa estdo contaminados (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2018), e cerca de 51% dos cursos d'agua na América do Norte sofrem impactos de poluentes
(ENVIRONMENTAL INTEGRITY PROJECT, 2020).

Na Amazonia Legal brasileira, a situacdo se faz ainda mais preocupante, devido a sua
significante reserva de dgua doce, representando pelo menos 13,56% da agua doce global, e ao
seu grau de biodiversidade, um dos maiores niveis do mundo (BATISTA; MIRANDA, 2019;
RORATO et al., 2023). Essa area politica administrativa ao norte do Brasil, contempla 5
milhdes de km?, engloba 9 estados brasileiros, incluindo o estado do Tocantins e abrange os
biomas amazonico, cerrado e pantanal (FREITAS; GIATTI, 2009). A Amazonia Legal
brasileira vem sofrendo intensos impactos antrépicos com efeitos negativos significantes na
biodiversidade global (RORATO et al., 2023), como desmatamento, queimadas, saneamento
béasico inadequado e gestao hidrica irregular da regido (RIEGER; PENHA; TEIXEIRA, 2021).
Na regido Norte e Nordeste brasileiras, o percentual de municipios com esgotamento sanitario
é de 34,45%, e ainda sim, apenas 21,7% da populacdo dessas regides tem acesso ao servico
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2020, p. 20;
MINISTERIO DA INTEGRAQAO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MIDR),
2022, p. 61).

De modo a mitigar esses impactos no Brasil, as resolu¢des do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n° 274/2000 (CONAMA, 2000) e 357/2005 (CONAMA, 2005),
baseados na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei n® 9.433/1997 (Brasil,
1997)), estabelecem com base em critérios fisico-quimicos e microbiolégicos a classificacéo
dos corpos d'agua brasileiros em diferentes categorias. Essas categorias variam da classe
“especial” as classes de 1 a 4, de acordo com os usos a que se destinam, sendo as classes mais

elevadas associadas a uma qualidade de 4guas inferior. As classes “especial” e “classe 17, sdo
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mandatérias em unidades de conservacdo de protecdo integral e terras indigenas
respectivamente. Assim, a grande parte dos corpos hidricos brasileiros se classificam como
classe 2, permitindo-se a protecdo de comunidades aquéticas, recreacdo de contato primario e
aquicultura, sendo essas vedadas nas classes 3 e 4.

Contudo, os impactos antropicos sobre os rios brasileiros, tem prejudicado além o meio
natural, a satde publica da populacdo (COSTA et al., 2021; MENEZES et al., 2021; SANTOS
et al., 2017), pela contaminagdo por microrganismos patogénicos, como Escherichia coli e
Salmonella spp., agentes causadores de doencas relacionadas a baixa qualidade da agua
(MUGADZA et al., 2021). E. coli € um agente comumente encontrado em &guas contaminadas,
e embora a maioria de suas cepas ndo sejam patogénicas, podem adquirir elementos genéticos
por transferéncia horizontal, interaces com bacteriéfagos, ou por transposons com outras
espécies de bactérias e se tornarem patogénicas (KAPER; NATARO; MOBLEY, 2004;
WILLIAMS; TORRES; LLOYD, 2010), causando milhdes de casos de diarreia aguda e
infeccdo do trato urinario ao redor do mundo (MOREIRA et al., 2020). Por sua vez, Salmonella
spp. é reconhecida como o principal agente causador de doengas transmitidas por alimentos
(DTA) em todo o mundo, causando milhdes de casos anualmente (CENTERS FOR DISEASE
CONTROL AND PREVENTION, 2018), ocasionando preocupacdo com infec¢des pelo uso
de &guas recreacionais (EFSTRATIOU, 2001; SCHOEN; ASHBOLT, 2010; SIDDIQEE et al.,
2020; SOLLER et al., 2010; WESTRELL et al., 2004).

O rio Lontra esta localizado na Bacia dos rios Lontra e Corda, inserida no sistema
hidrografico do rio Araguaia, na regido norte do estado do Tocantins, dentro dos limites da
Amazobnia Legal (SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E ORCAMENTO, 2002). Este rio
esta situado no ecotono entre os biomas Amazénia e o Cerrado, e é considerado area prioritaria
para a gestdo dos recursos hidricos no estado do Tocantins (SECRETARIA DO MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2008). Pela sua localizagdo, tem
sido impactado por atividades antrépicas decorrentes da area urbana do municipio de
Araguaina, a segunda cidade mais populosa do estado (IBGE, 2022), incluindo o langamento

de efluentes urbanos e industriais e praticas recreativas e de pesca sem controle adequado.

Apesar da relevancia do rio Lontra e sua importancia para a vida local e a biodiversidade
aquatica, estudos sobre os parametros de qualidade da agua, 0s impactos antrépicos associados
a ele e a presenca de patdgenos em suas aguas sdo escassos (BARBOSA & RUBIM DE
RUBIM, 2020). Diante disso, este estudo teve como objetivo comparar os parametros fisico-
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quimicos e microbiolégicos com as legislacfes vigentes, avaliar a presenca de Salmonella spp
e 5 patdtipos de E. coli diarreiogénica (DEC): E. coli Enteropatogénica (EPEC); E. coli
Enteroagregativa (EAEC); E. coli Enterotoxigénica (ETEC); E. coli Enteroinvasiva (EIEC); e
E. coli produtora de toxina Shiga (STEC), além de verificar as relagdes entre os parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos com a presenca destes enteropatdgenos, contribuindo para
tomadas de decisdes, aprimoramento de politicas publicas e melhoria da qualidade da agua na

area das bacias rio Lontra e Corda, localizada no sudeste da Amazonia legal brasileira.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta das amostras

Durante o periodo de setembro de 2021 a dezembro de 2022, integrando as estacdes de
estiagem (maio a setembro), chuvosa (novembro a fevereiro) e meses de transicdo entre
estacOes (abril e outubro), foram realizadas coletas bimestrais de guas superficiais de acordo
com o guia nacional de coleta e preservacéo de amostras (Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), pp.133 — 147, 2011). Foram
escolhidos 7 postos de amostragem, nominados em ordem montante/jusante ao rio, no percurso
urbano do rio Lontra, no municipio de Araguaina, Tocantins, (P1: 07°12'26.4"S, 48°17'46.9"W,
P2: 07°12'29.5S, 48°14'40.3"W; P3: 07°12'44.8"S, 48°14'25.2"W; P4: 07°12'46.1"S,
48°14'13.6"W; P5: 07°12'34.3"S, 48°13'06.4"W; P6: 07°12'50.0"S, 48°13'02.2"W; PT7:
07°13'24.4"S, 48°12'16.8"W). No total, 56 amostras de agua superficial foram coletadas.
Devido ao represamento das aguas do rio Lontra pela usina hidroelétrica corujdo, os postos 5
a 7 sdo caracterizados como ambientes Iénticos, e 0s postos 1 a 4 como ambientes I6ticos.

Os parametros fisico-quimicos, foram analisados in loco, Potencial Hidrogenidnico
(pH); potencial de oxirreducdo (ORP); oxigénio total dissolvido (OD); condutividade elétrica
(CE); solidos totais dissolvidos (STD) e temperatura (°C), por meio de sonda multiparametro
HANNA HI19829. Para as analises microbioldgicas, moleculares e de turbidez, 500ml de 4gua
superficial foram coletadas a 30+5cm da superficie, a pelo menos 2m da margem mais préxima,
em frascos de vidro ambar previamente autoclavados, e encaminhadas para o Laboratério de
Morfofisiologia e Bioquimica e ao Laboratério de Microbiologia de Alimentos, na
Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT). Para anélise de turbidez foi utilizado
turbidimetro POLICONTROL AP2000. Os dados de precipitacdo mensal (PP), dos meses de
setembro de 2021 a dezembro de 2022, foram obtidos foram obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (INMET, 2023).
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2.2 Analises microbioldgicas e moleculares

As anélises de coliformes totais (CTO) e coliformes termotolerantes (CTE) seguiram o
protocolo CETESB L5.202 (CETESB, 2018). De cada tubo positivado para CTE, 1ml passou
prosseguiu para extracdo de material genético pelo protocolo de fervura de Ribeiro Janior et
al., (2016), para anéalise da presenca de E. coli DEC, totalizando, 471 amostras. Os extraidos
foram reservados a -20°C até para a realizacdo de Polimerase Chain Reactcion (PCR) multiplex
pelo protocolo de (ARANDA; FAGUNDES-NETO; SCALETSKY, 2004) (Tabela 1).

As anélises de Salmonella spp seguiram ISO 6579 com modificacbes. Apds pré-
enriquecimento de 25ml de amostra em 225ml de agua peptonada tampanda, 100ul foram
transferidos para o caldo Rappaport-Vassilidis Soja, e 1.000ul para o caldo Selenito-Cistina,
incubados por 24h a 41,5+1°C e 35x1°C, respectivamente. Ap0s isso, ocorreu a estria de
esgotamento em placas de agar Xilose Lisina Desoxicolato (XLD) e 4gar Salmonella-Shigella
(SS) incubadas por 24h a 35+2°C, dessa, 697 coldnias tipicas foram isoladas e submetidas a
extracdo de material genético pelo protocolo de fervura de Ribeiro Janior et al., (2016). Os
extraidos foram reservados a -20°C até para a realizacdo de PCR uniplex pelo protocolo de
(SHANMUGASAMY; VELAYUTHAM; RAJESWAR, 2011) (Tabela 1)

Os produtos amplificados de ambas PCRs foram analisados em gel de agarose 2% sob

luz UV, submetidos a eletroforese a corrente de 90V.

2.3 Analises estatisticas

Os dados foram analisados usando o software estatistico SPSS Statistics 26. A
comparacgdo da presenca de enteropatdgenos entre as estacdes foi testada em pares pelo teste
Qui-quadrado de Pearson e Teste Exato de Fisher, enquanto as comparacGes dos demais
parametros foram analisadas por meio de testes de Kruskal-Wallis (p<0,05). Todas as variaveis
quantitativas continuas foram testadas quanto a normalidade utilizando o teste de Shapiro-
Wilk. Os testes de significancia foram ajustados pela correcdo de Bonferroni (o= 0,05). Para

andlise da correlacéo entre os pardmetros utilizou-se da correlacdo de Spearman (p<0,05).
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Tabela 1: Metodologias adotadas para andlises moleculares

Microrganismo alvo Designacdo do primer Primers (5'-3") Gene alvo Tamanho (bp) Referéncia
S139 GTGAAATTATCGCCACGITCGGGCAA SHANMUGASAMY et al
Salmonella spp. InvA 284
S141 TCATCGCACCGTCAAAGGAACC (2011)
eael CTGAACGGCGATTACGCGAA 917
eae
eae? CCAGACGATACGATCCAG (12)
EAECI . . . .
CTGGCGAAAGACTGTATCAT CVD432 630
EAEC2 CAATGTATAGAAATCCGCTGTT (15)
LTf GGCGACAGATTATACCGTGC <
LTr CGGTICTCTATATTCCCTGTT (18) gene L1 0
Escherichia coli . - —— ARANDA et al (2004)
STf ATTTTTMTITTCTGTATTIRTCTT gene ST 190
STr CACCCGGTACARGCAGGATT (18) -
Stx1f ATAAATCGCCATTCGTTGACTAC rl 150
St
Stx1r AGAACGCCCACTGAGATCATC (11)
Stx2f GGCACTGTCTGAAACTGCTCC stx2 )55
Stx2r TCGCCAGTTATCTGACATTCTG (11) ] B
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, em relacdo as estacoes
de estiagem, chuvosa e 0s meses de transi¢do, juntamente com os limites estabelecidos para
estes estdo dispostos na tabela 2. O pardmetro de turbidez ndo atingiu o limite maximo, mas
mostrou diferengas significativas entre estagdes (p< 0,05), e os parametros de condutividade

elétrica e sdlidos totais ndo atingiram os limites permitidos.

A temperatura da agua é provavelmente o maior parametro de influéncia na vida dos
ecossistemas aquaticos se analisado individualmente (WHEATON, 1987). Influenciando sobre
as reacOes quimicas, crescimento, distribuicdo e desenvolvimento dos seres aquaticos
(FANTIN-CRUZ; TONDATO; MOTTA-MARQUES, 2011). Houve diferencas significativas
(p < 0,05) na temperatura das aguas do rio Lontra entre a estagdo chuvosa e de estiagem (o =
0,19; p <0,05), assim como estacdo chuvosa e meses de transicdo (o= 0,01; p <0,05). A regido
norte do estado do Tocantins, esta localizada entre os biomas amazonico e cerrado, e seu clima
se caracteriza por um verao quente e alta incidéncia solar na estacao de estiagem, e um inverno
chuvoso com menor incidéncia solar (RIBEIRO; WALTER, 1998). Essas condicdes
atmosféricas podem explicas as diferencas significativas, visto que séo os principais fatores na

troca de calor e consequente regime térmico de um corpo hidrico (CAISSIE, 2006).

Embora a resolucdo 357/2005 estabeleca a faixa ideal de potencial hidrogeniénico (pH) dos
rios brasileiros entre 6 e 9, é observado que 0s rios na regido amazonica e cerrado brasileiro
naturalmente possuem aguas ligeiramente acidas podendo divergir dessa faixa ideal (LIMA et
al., 2021; SANTOS et al., 2017). Os resultados do pH do presente estudo mostram essa
caracteristica no rio Lontra no periodo analisado. Em todas as estacGes analisadas, houve
resultados abaixo do limite minimo. Assim como, houve diferencas significativas (p < 0,05)
entre os meses de transi¢do e seca (o = 0,037; p < 0,05) e entre meses de transi¢do e estagdo
chuvosa (a0 = 0,02; p < 0,05). A caracteristica naturalmente 4cida dessas aguas se deve
principalmente a composicao geoquimica do solo da regido, predominantemente composto por
latossolos vermelhos distroficos e neossolos quartzarénicos, com pH de 53 e 4,8
respectivamente (EMBRAPA, 2005; VIDAL DE NEGREIROS NETO et al., 2020). E encontra

fundamento em medicOes anteriores realizadas no mesmo rio (SEPLAN, 2002).
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Tabela 2: Resultados das analises comparativa dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos nas estagdes de estiagem, chuvosa e meses de

transicio, e limites estabelecidos pela legislacio vigente.
(a) diferencas significativas em relacdo a estacfo chuvosa. (b) diferenca significativa em relagio 2 estagio de estiagem; (c) diferenca significativa em relacio acs meses de

estiagem.

Temperatwra . ORP DO  Condutividade mﬁwﬁmm. Turbidez noﬁﬂwmm #EWMMWM%
(°C) (mV) (mgL) (nS/cm) (mel ) (UNT) (NMP/100mI) (NMP/100ml)
Meédia 27300 6125 24294 641 1734 900  790° 1055143 319,56
Desv pad. 134 052 5954 083 8§68 397 3.8 7342.85 50181
Estiagem  Mediana 2750 626 25560 650 1700 900 8§88  16000.00 £0.00
Minimo 2373 530 11620 435 113 300 254 210,00 0,00
Miximo 2880 725 34780  7.60 3200 1600 1280  16000,00 1600.00
Meédia 2805 547" 22456  6.25 1729 871 1027 9144.29 693.87
Desv pad. 137 077 7716 103 790 403 382 744726 901.89
Estagdes HMHMM Mediana 2835 560 22540 644 1650 800 1145  12600.00 175.00
Minimo 2520 406 3650 459 600 300 293 400,00 0,00
Miximo 2067 635 34070 770 33.00 1700 1470 16000,00 2800.00
Média 26565 607° 22775 650 1638 819 3115%°  12996.19 602,28
Desv pad. 082 043 3895 075 680 327 1680 5144.74 1017 44
Chuvosa  Mediana 2650 593 22360 640 1600 800 3050  16000.00 27.00
Minimo 2520 550 16220 522 500  3.00 440 920,00 4,00
Miximo 2780 690 28960  7.96 2800 1400 8140  16000.00 3500.00

LIMITES ~600a ]
CONAMA - PN - =0 - 500 100 ; 1000

357/2005
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Ja a diminuicdo do pH nos meses de transi¢do pode ser atribuida ao maior aporte de minerais
provenientes dos solos circundantes ao rio neste periodo, pois a regido norte tocantinense é
caracterizada pelo clima seco na estacdo de estiagem, com predominancia de gramineas e
materiais inflamaveis, que juntamente com o uso agricola propiciam focos de queimadas
naturais e artificiais (SILVA et al., 2020). Esse fendmeno, retira a cobertura vegetal do solo,
que atua como protecdo, mitigando o impacto das gotas de chuva através da captura da dgua
pela cobertura vegetal situadas acima da superficie do terreno, evitando assim a ruptura dos
agregados do solo (COSTA; RODRIGUES, 2015). A medida que o regime de chuvas aumenta,
h& a rapida recuperacdo da cobertura vegetal, pela brotacdo de novas estruturas vegetais
(FRANCOSO et al., 2014), diminuindo o aporte de nutrientes a medida que se adentra na época

chuvosa.

O Oxigeénio Dissolvido (OD) desempenha um papel fundamental na oxidacao das aguas
naturais e exerce grande influéncia na dinamica da vida aquética (BAIRD, 2002). Em rios
caracterizados como classe 2 pela resolugdo 357/2005, é estabelecida uma concentracao
minima de 5mgL™. E para garantir o funcionamento fisioldgico adequado da maioria dos
organismos aquaticos, uma concentragdo minima de 2,0 mgL* de OD é necessaria (VAQUER-
SUNYER; DUARTE, 2008). Portanto, uma reducédo pontual na concentracdo de OD pode levar
a ocorréncia de hipoxia pontual, que acarreta complicacfes diferentes em relagcdo a hipoxia
constante. Observou-se médias em todas as esta¢cdes acima do limite minimo estabelecido para
aguas de classe 2, mas concentracdes pontuais de OD abaixo do limite permitido foram
observadas nos pontos 2 e 7. Nos pontos 3, 4, 6 e 7 os valores ficaram muito proximos ao
limite, em todas as estagdes (Figura 1). Ndo foram observadas diferencas significativas entre
as estacOes, 0 que demonstra uma uniformidade da diminuigdo de OD neste corpo hidrico, ndo

sendo influenciada pela pluviosidade da regido.

O teor de OD pode flutuar em resposta a uma gama de influéncias externas. Estas
incluem a oxidacdo de matéria organica, emissfes para a atmosfera, atividade respiratoria de
organismos aquaticos, oxidacdo de ions metalicos e variacbes nas condi¢fes climéaticas
regionais de sua localizacdo (ESTEVES, 2011. P. 175). Contudo, né&o se observou correlagdo
discernivel entre os parametros avaliados e os niveis de OD. Esta situacdo sugere a
possibilidade de que um fator externo ndo examinado, tal como as caracteristicas meandricas
e hidrodindmicas do corpo de agua, ou mesmo 0s teores de matéria organica presentes no curso

do rio, possam ter induzido estas modificagdes observadas.
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Figura 1: Variacdo temporal e espacial dos valores de oxigénio dissolvido no rio
Lontra entre 0s meses de setembro de 2021 a dezembro de 2022.

Oxigénio dissolvido (MgL™?)

Més da coleta P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7
Set. 2021 6,7 6,2 6,2 6,7 6,2 6,5 5,7%
Nov. 2021 6,48 6,41 6,84 6,97 6,1 6,02 7,96
Fev. 2022 6 7,4 7,8 7,6 6,2 6 7,1
Abr. 2022 7,61 6,72 7,41 7,7 6,34 6,53 7,2
Jun. 2022 6,4 6,54 6,16 6 5,32" 5,08" 4,35*
Ago. 2022 1,57 7,28 7,55 7,32 6,69 7,13 7,09
Out. 2022 5,64"* 4,59* 5,17* 5,17% 5,03% 5,80* 6,64
Dez. 2022 5,47% 6,01 6,40 6,60 5,22% 5,57% 6,24

(P1-P7) Postos de amostragem. (*) Valor abaixo do limite minimo permitido pela res. 357/2005. (#) Valor

proximo ao limite minimo permitido pela res. 357/2005.

Mesmo diante disso, a situacdo é potencialmente preocupante, uma vez que efeitos
subletais e até letais podem ocorrer a medida que a concentracao de OD se aproxima do limite.
BARROS et al. (2017) e JOHANNSSON et al. (2018) demonstraram que baixas concentra¢fes
de OD podem desencadear efeitos histopatologicos, genotdxicos e estresse oxidativo em
peixes. Esses efeitos podem impactar diretamente na biota aquatica do local, induzindo
mudancas irreversiveis ao longo do tempo, alterando comportamentos alimentares, sexuais,
impactando a sobrevivéncia da espécie como um todo naquele local (da COSTA ARAUJO et
al., 2020).

O potencial de oxirredugdo (ORP), é um fator critico no processo de especiagdo quimica
de contaminantes ambientais em corpos hidricos, alterando muitas reacfes por meio da
oxidacdo ou reducdo de contaminante como metais pesados (CHUAN; SHU; LIU, 1996), e
compostos nitrogenados (ZHAO; ZHANG; ZHOU, 2020). ORP é influenciado principalmente
pela composicao geoquimica do solo e pelo lancamento de efluentes urbanos e embora néo seja
mencionado na resolucdo 357/2005, € um bom indicador de poluicdo ambiental e de
fundamental importancia para o entendimento da dindmica do corpo hidrico (do VALLE

JUNIOR et al., 2013).

Os niveis de ORP no periodo estudado ndo apresentaram diferencas significativas entre
as estacdes ou pontos de coleta. Além disso, esses valores permaneceram proximos a 200mV,
0 que esta dentro dos niveis ideais para aguas superficiais com pH proximos a 7 (-0,41V a
0,82V), indicando a auséncia de contaminacdo de origem quimica neste corpo hidrico
(JARDIM, 2014). Essas informaces sdo de extrema importdncia para compreender a

qualidade e a saude do corpo hidrico em questao, pois a relacdo de ORP e pH pode, além de
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indicar o nivel de contaminacéo de um rio, também influenciar diferentes produtos da reacéo
de uma mesma substancia presente no ambiente. Alterando a toxicidade desses produtos para
0s organismos presentes ali, como a mudanga na concentracdo de NHs*, NOs e NO2>” (ZHAO;
ZHANG; ZHOU, 2020).

3.2 Indices microbioldgicos

Os valores obtidos para coliformes totais (CTO) variaram de 210 NMP100ml* a um
méaximo de 16.000 NMP100ml™* no periodo analisado, o que se repetiu em todas as estacoes e
ndo houve diferencas significativas. As resolugdes 274/200 e 357/2005, nao utilizam de CTO
como parametro de qualidade, uma vez que o grupo CTO engloba tanto bactérias do trato
gastrointestinal de animais de sangue quente, quanto bactérias ndo entéricas (SILVA, N. et al.,
2017), e sua presenca e pressuposta em corpos hidricos. Diferentemente, coliformes
termotolerantes (CTE) sdo indicativos de contaminacdo de origem fecal e presenca de
organismos patogénicos como E. coli, pela predominancia de enterobactérias do trato

gastrointestinal neste grupo (SILVA, N. et al., 2017).

As analises de CTE, demonstram valores discrepantes a legislacdo. A resolucdo
357/2005 e resolucdo 274/2000, estabelecem um limite méaximo para CTE de 1.000
NMP100mI* para recreacdo de contato primario e enquadramento na classe 2. No presente
estudo, ndo houve diferencas significativas nos valores obtidos de CTE, porém, estes valores
variaram de 0 NMP100mI* a 3.500 NMP100mI* ambos na estagio chuvosa, e valores maiores
que 1.000 NMP100mI* foram detectados em 7 das 8 coletas, e em todas as estagdes, como
também em 6 dos 7 postos amostrais, sendo a Unica exce¢do, o ponto 4 (Figura 2). Esses
resultados indicam uma contaminacéo fecal nesse corpo hidrico. Essa contaminagédo, por nao
ser influenciada pela mudanca de estacdo, pode se originar de ineficiéncia do esgotamento

sanitario local, representando um risco para satde publica e ambiental local.

Embora o saneamento bésico seja direito garantido pela constitui¢do federal de 1988
(Brasil, 1988), o percentual da populacéo atendida com esgotamento sanitario da regido norte
brasileira em 2022 era de 13,1% (MIDR, 2022), e 0 municipio de Araguaina conta com um
percentual de 12%, abaixo que a propria regido (IBGE, 2020) o que explica diversos relatos de
contaminag&o de corpos hidricos na Amazonia legal e no Tocantins (CARNEIRO et al., 2021;
NOBRE ARCOS; BRANDAO DA CUNHA, 2021; SANT’ANA; VITAL; SILVA, 2019).
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Figura 2: Variacéo temporal e espacial dos valores de coliformes termotolerantes no
rio Lontra entre os meses de setembro de 2021 a dezembro de 2022.

Coliformes termotolerantes (NMP.100ml™)

Meés de coleta P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Set. 2021 1,8 6,8 0 7,8 1,8 6,8 7,8
Nov. 2021 20 10 4 7,8 1,6.10%* 1,6.10%* 48
Fev. 2022 12 17 26 9 17 1,6.10%* 27
Abr. 2022 1,6.10%* 430 1,6.10%* 130 45 20 9,2
Jun. 2022 140,0 140 1,6.10%* 80 490 170 900
Ago. 2022 1,3.10%* 220,00 250,00 20,00 68,00 0,00 1,3.10%*
Out. 2022 2,8.10°* 220,00 1,7.10%* 40,00 20,00 0,00 1,1.10%*
Dez. 2022 220,00 3,5.10% 2,8.10%* 490,00 130,00 490,00 20,00

(P1-P7) Postos de amostragem. (*) Valores acima do limite m&ximo permitido pela res. 357/2005.

E demonstrada a relacdo entre a falta de esgotamento sanitario com a maior
morbidade/mortalidade, causadas principalmente por doencas de veiculacdo hidrica
(TEIXEIRA; GUILHERMINO, 2006). Isso se converte em gastos com a salde publica, sendo
que no Tocantins, pelo menos 3,35% das internacdes sdo causadas por doengas de veiculacao
hidrica (PAIVA; SOUZA, 2018). Percentual que poderia ser reduzido drasticamente
investindo-se em saneamento basico, pois de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), a cada 1 ddlar gasto em saneamento basico, 4 ddlares sdo economizados com 0
tratamento de doencas relacionadas com a falta de saneamento bésico (OMS & UM Water,
2014).

Além do impacto social, a falta de esgotamento sanitario contribui diretamente para a
contaminacdo de diversos rios da regido nordeste (SILVA; CUNHA; LOPES, 2019), e norte
(CARNEIRO et al., 2021; SIQUEIRA; APRILE; MIGUEIS, 2012) brasileiras. Assim como ja
é registrada a infeccdo em vertebrados aquéaticos por organismos de patogenicidade humana
em corpos hidricos brasileiros (CANABARRO et al., 1992). O que pode ocasionar tanto
enfermidades relacionadas ao consumo de pescado, quanto grandes perdas na biodiversidade

aquatica da regiao.

3.3 Presenca de E. coli e Salmonella spp.

Das 56 amostras obtidas no estudo, foi observado um percentual de positividade de
32,14% (18) para pelo menos um dos patotipos de E. coli DEC, sendo EAEC (21,42%), EPEC
(19,64%), ETEC e STEC (7,14%), EIEC (0%). Para Salmonella spp., o percentual foi de
67,85% (38) (Tabela 3). Das 1.168 colbnias isoladas de ambos os enteropatogenos, 270 se
mostraram positivas (Tabela 4). Este resultado gera preocupagdo, uma vez que diarreia é a

segunda maior causadora de morbimortalidade em criangas menores de 5 anos em todo o
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mundo, causando pelo menos 1.400 mortes diarias (FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA
A INFANCIA (UNICEF), 2016). No Tocantins, pelo menos 3.015 criancas menores que 5 anos
foram hospitalizadas por diarreia nos anos de 2008 a 2013, com taxa média anual de 4,10 para
1.000 habitantes (FONTOURA et al., 2018). Esses patdgenos sdo 0s principais causadores
dessa enfermidade, sendo possivel a infeccdo pela ingestdo de comida ou contato com
superficies ou agua contaminadas (YEN; KARINO; TOBE, 2016). Este cenério se alinha com
0 encontrado em estudos prévios realizados em rios brasileiros nas regides sudeste e nordeste
(DRUMOND et al., 2018; MONTEIRO et al., 2021), e com outro estudo que encontrou 0s
patotipos EPEC e ETEC no lago de Lajeado, Tocantins, mesmo com indices de balneabilidade
“bom”, ou “excelente”, de acordo com a resolugdo 274/2000 (OLIVEIRA et al., 2012).

Os patotipos EPEC, EAEC e ETEC lideram as causas de diarreia infantil aguda no
mundo (PLATTS-MILLS et al., 2015). EAEC, encontrado com mais frequéncia neste estudo,
é causador de diarreia aguda e persistente, causando mal nutri¢do principalmente em criancas
e idosos, (TABORDA et al., 2018). Podendo também, colonizar o trato gastrointestinal humano
de modo assintomatico, levando a uma inflamacao crénica (GOMES et al., 2016), e facilitando
uma via de contaminacdo. Este patdgeno é relatado como causador de um percentual que varia
de 0,5% a 41% entre as hospitalizacdes por gastroenterite aguda no Brasil (ASSIS et al., 2014;
LIMA et al., 2013; ORLANDI et al., 2006).

Ja o patotipo EPEC esta associado a surtos de diarreia infantil desde os anos de 1940 e 50
(BRAY, 1945; ROBINS-BROWNE, 1987). Como também com alto risco de mortalidade
infantil em paises em desenvolvimento (KOTLOFF et al., 2013). EPEC tem 0 mecanismo de
patogenicidade caracterizado por colonizar o epitélio intestinal, causando lesbes do tipo
attaching and effacing (EAE), o que limita a capacidade de absorcdo das células intestinais,
levando a diarreia (VASQUEZ-GARCIA et al., 2019). O patotipo STEC, tem ruminantes como
principal reservatério animal, o que inclui bovinos, e pode ser transferida a reservatorios
ambientais por meio de carcacas e matéria fecal contaminadas (MONAGHAN et al., 2011). O
elevado nimero de bovinos relacionados com a agropecudria da regido, uma das principais
atividades econémicas do municipio (IBGE, 2022), pode favorecer a presenca desse patotipo
nos corpos hidricos da regido. STEC € um dos responsaveis pela colite hemorragica (CH) e
sindrome Hemolitico-Urémica (SHU), mesmo com baixa frequéncia de infeccdo no Brasil
(ORI et al., 2019). SHU ¢é responsavel por 50% das lesdes renais agudas em idade pediatrica,
e entre 10% e 15% dos pacientes com CH evoluem para SHU, uma enfermidade caracterizada

por diarreia, febre e vomitos, com fezes sanguinolentas, apresentando coagulos e forte dor
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abdominal (OMS, 2018).

Agravando ainda mais a situagdo, 0 ambiente aquatico proporciona interacfes desses
patdgenos com 0 ambiente e outros xenobidticos presentes. O contato com ambiente aquatico
pode ativar mecanismos de sobrevivéncia das E. coli DEC, como a construcdo de um biofilme
protetor, que auxilia na sobrevivéncia no ambiente ndo favordvel. E uma vez ingerida, esse
biofilme auxilia na permanéncia do patdgeno na mucosa intestinal, facilitando a evaséo ao
sistema imunolégico (GOMES et al., 2016). Além disso, € comprovada a capacidade de
aumento de dispersao desses patotipos quando em contato com microplasticos presentes em
aguas superficiais contaminadas no Brasil (SILVA et al., 2019). Favorecendo ainda mais a

contaminacdo e provavel infeccdo por &gua contaminada.

Apesar de Salmonella spp. ser bastante estudado em producdes agricolas brasileiras,
muito devido a legislacdo especifica para esse patdgeno em produgdes avicolas (Instrucdo
Normativa SDA n° 20, de 21 de outubro de 2016, Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento (MAPA)) (MAPA, 2016). Estudos a respeito da presenca de Salmonella spp.
em corpos hidricos brasileiros sdo escassos (MELO et al., 1997). Mesmo sendo comprovada a
relacéo desse patdgeno com indicadores fecais (POLO et al., 1998). Esse fato pode ser atribuido
ao tempo requerido para as analises presuntivas, que duram até 5 dias, e para 0s testes
bioquimicos e confirmativos de cepas até 7 dias. Porém, mudancas nos indices bacteriol6gicos
podem ocorrer em espacos bem menores de tempo, fazendo com que o resultado ndo represente
0 ambiente atual precisamente (MANSILHA et al., 2010). Além disso, é prazo suficiente para

que infec¢des possam ocorrer pelo contato com a agua contaminada.

O alto indice de positividade de Salmonella spp. nas aguas superficiais do rio Lontra é
desafiador, visto que Salmonella spp. é o principal patdgeno associado com doencas
transmitidas por alimentos (DTA), e causa anualmente mais de 93 milhdes de casos de
gastroenterite, e pelo menos 155.000 mortes (MAJOWICZ et al., 2010) Sendo seu risco
associado a aguas superficiais contaminadas, estudado em todo o0 mundo (CALLAHAN; VAN
KESSEL; MICALLEF, 2019; JIMENEZ et al., 2014; TARAZI; AL DWEKAT; ISMAIL,
2021). E o potencial patogénico de cepas ndo-tifoides relacionadas com corpos hidricos ja foi
evidenciado (BURGUENO-ROMAN et al., 2019).



Tabela 3: Indice de positividade enteropatogenos em amostras de gua superficial do Rio

Lontra, por ponto de amostragem. N° amostral = 8

indice de positividade de enteropatogenos por amostragem

Posto de Organismo  Percentual de N° de amostras
amostragem alvo positividade positivas

EAEC 50% 4

EPEC 37,5% 3

p1 ETEC 25% 2
STEC 12,5% 1

EIEC 0% 0

Salmonella spp. 75% 6

EAEC 37,5%) 3

EPEC 25% 2

ETEC 0 0

P2 STEC 0 0
EIEC 0 0

Salmonella spp. 37,5% 3

EAEC 37,5% 3

EPEC 25% 2

ETEC 0 0

P3 STEC 0 0
EIEC 0 0

Salmonella spp. 50% 4

EAEC 0 0

EPEC 12,5% 1

P4 ETEC 12,5% 1
STEC 0 0

EIEC 0 0

Salmonella spp. 25% 2

EAEC 0 0

EPEC 12,5% 1

P5 ETEC 0 0
STEC 12,5% 1

EIEC 0 0

Salmonella spp. 12,5% 1

EAEC 12,5% 1

EPEC 12,5% 1

PG ETEC (0) 0 0
STEC 12,5% 1

EIEC 0 0

Salmonella spp. 12,5% 1

EAEC 12,5% 1

EPEC 12,5% 1

p7 ETEC 12,5% 1
STEC 12,5% 1

EIEC 0 0

Salmonella spp. 12,5% 1

37

EAEC =E. coli Enteroagregativa; EIEC = E. coli Enteroinvasiva; EPEC = E. coli Enteropatogénica; ETEC = E.
coli Enterotoxigénica (ETEC); STEC = E. coli produtora de toxina Shiga.
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Tabela 4: Indice de positividade enteropatégenos por colénia isolada em amostras de agua superficial do Rio Lontra, por ponto de amostragem.
N° amostral = 1.168

indice de positividade de enteropatégenos por colonia isolada

Estacdo de estiagem

Meses de transicdo

Estacdo chuvosa

Ponto de coleta Enteropatogeno |Isolados/Extraidos Positividade| Isolados/Exiraidos Positividade | Isolados/Extraidos  Positividade
1 E. coli 1/23 4,35% 5/27 18.52% 4/23 17%
Salmonella spp. 7/27 25.93% 17/33 51.52% 21/47 45%
5 E. coli 0/25 0,00% 8/20 40,00% 7/25 28%
- Salmonella spp. 7/35 20,00% 12/27 44% 19/50 38%
3 E. coli 1/29 3.45% 9/24 37.50% 7/20 35%
Salmonella spp. 1/27 3,70% 9/24 37.50% 18/42 43%
4 E. coli 0/9 0,00% 1/11 9.09% 0/13 0%
Salmonella spp. 5/15 33.33% 9/23 39.13% 17/49 35%
5 E. coli 0/10 0,00% 0/3 0,00% 8/30 27%
] Salmonella spp. 0/18 0,00% 4/20 20.00% 8/38 21%
6 E. coli 0/5 0,00% 0/1 0,00% 4/31 13%
Salmonella spp. 0/13 0,00% 1/15 6.67% 21/47 45%
7 E. coli 0/25 0,00% 0/13 0,00% 0/22 0%
Salmonella spp. 13/27 48.15% 9/22 40.91% 17/48 35%

(%a) percentual de posttividade () Colonias isoladas/Colénias extraidas.
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Assim como no caso de E. coli DEC, por se tratar de uma enterobactéria, o
ambiente aquatico ndo € propicio para o desenvolvimento e sobrevivéncia de Salmonella
spp. fazendo com que esta desenvolva mecanismos de sobrevivéncia e persisténcia nesses
ambientes. Uma vez no ambiente aquético, Salmonella spp. pode sobreviver por periodos
maiores que 30 dias pelo mecanismo de biofilme, por reservatorios naturais presentes
nesses ambientes como protozoarios de vida livre e até vertebrados aquaticos (LIU;
WHITEHOUSE; LI, 2018), podendo interagir com outros xenobidticos ambientais, pelos
processos de sedimentacdo e absor¢cdo (HENDRICKS, 1971; MOORE et al., 2003;
MORINIGO; BORREGO; ROMERO, 1986), podendo prolongando seu tempo no
ambiente por até 2 anos (LI et al., 2014).

3.4 Dinadmica dos parametros de qualidade e de influéncia na presenca de
Salmonella spp e E. coli DEC em ambientes aquaticos.

No ambiente aquéatico, os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos se
interrelacionam, e ndo podem ser analisados de modo totalmente individual, sendo que
alguns fatores, tem entre si interagdes atenuantes ou agravantes (CETESB, 2021). Desse
modo, a analise da correlacdo de Spearman, auxiliou na identificagdo das relacfes entre
os parametros avaliados. Neste sentido, a matriz de correlacdo de Spearman (Tabela 4) se
mostrou ferramenta valiosa para visualizacdo das dinamicas entres 0s parametros
analisados neste estudo, assim como auxiliou na escolha das varidveis aplicaveis ao
modelo de regressao logistica binaria. Os pontos amostragem mostraram uma correlagdo
negativa significativa (p< 0,05) com diversos parametros. A organizacdo dos postos de
amostragem vai de modo jusante/montante, contrariamente ao fluxo do rio, que vai de
modo montante/jusante, de modo que uma correlacdo negativa indica um acréscimo dos
valores dos pardmetros no decorrer da passagem pelo perimetro urbano, incluindo a maior

positividade dos patdgenos analisados.

Essa correlacdo pode ser vista entre CE e ST (0,98; p < 0,05) como também na
forte correlacéo negativa desses parametros com PA (-0,74; -0,73; p < 0,05). A resolucéo
357/2005 ndo faz referéncia a CE, mas esta esta diretamente associada aos ST, podendo
ser influenciada pela composicdo geoquimica do solo e pelo langamento de efluentes
urbanos, que aumentam a disponibilidade ions, como sais e metais (MEDEIROS; SILVA;
LINS, 2018).

No periodo estudado, ndo foram observados valores maiores que 100 uScm™ na
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condutividade, valor indicativo da presenca de poluentes (CETESB, 2021). Contudo,
puderam ser observadas as correlacBes supracitadas, que sdo justificadas pelo
represamento das aguas nos pontos 5, 6 e 7, caracterizando um ambiente Iéntico,
permitindo a migracdo de metais e ions para os sedimentos de fundo, e nos demais pontos
é observada o forte fluxo gerado pela queda d’agua gerada pela usina hidroelétrica local,
caracterizando um ambiente I6tico, suspendendo os sedimentos de fundo (ESTEVES,
2011).

Tabela 5: Matriz de correlagdo (Spearman) entre parametros de qualioade, precipitagdo,

localizagao geografica e presenca de enteropatogenos no Rio Lontra
PA ME ET PP pH ORF DO CE ST Temp TU CTO CTE SAL EC

PA
ME

0,000
ET 0,000 0,063

PP 0,000 -0,119-

pH 0123 0245 0,038 0236

ORP 0013 -035 -0.156 0,119 /0,257

DO 0106 -028 0,004 0012 -0258 0,071

CE --0,011 0,056 0,000 0,093 -0,132 -0,028

ST --0,044 20,072 0,006 0,065 -0,103 -0,039-

Temp = -029 0044 -032 204 0,125 -0.082 -0,046 0357 0383

TU 037 o=0?4- 0646 0,191 0,176 0020 0356 0348 0,086

cto | 904715045 0160 0251 -0076 -0.091 0237|0492 0474 -0,050 031

CTE -0.120 0515 0.114 -0,008 0,208 -0.156 -0,162 0036 0014 -0,142 0131 0,129
SAL -0210 0050 0177 0,150 -0,114 -0,144 0,170 0207 0178 0020 0123 042 037

EC 1042 0,100 0353 035 0.024 0,080 0.276 0200 0.201 -0.166| 0.421| 0461 0332 0.146

Postos de amostragem (PA), meses do ano (ME), estagdes do ano (ET), precipitagdo (PP), potencial
hidrogenionico (pH), potencial de oxirredugdo (ORP), oxigénio dissolvido (DO), condutividade elétrica
(CE), solidos totais (ST), temperatura (Temp), turbidez (TU), coliformes totais (CTO), coliformes
termotolerantes (CTE), Salmonella spp (SAL), E. coli (EC).

Essa suspenséo, influencia diretamente nos sélidos totais dissolvidos (STD), cuja
res. 357/2005, estabelece um nivel maximo de 500mgL*. E embora haja um aumento
significativo nos pontos 1, 2, 3 e 4, esse parametro ndo atingiu o limite maximo permitido.
Além disso, a forte correlagdo de TU, com ET (0,72; p<0,05) e PP (0,64; p<0,05), assim
como de PP com ET (0,88; p<0,05), indica uma mudanca perceptivel na turbidez no
decorrer das estacdes do ano, e pode ser explicada pelo processo de erosdo do solo as
margens do corpo hidrico no periodo chuvoso (CAMPOS et al., 2017). Pois no perimetro

na regido analisada, a ocupacao do solo ao redor do corpo hidrico é predominantemente
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caracterizada por areas de pastagens com influéncia urbana e &reas urbanas (SANTOS;
ALVES, 2018).

Os postos de amostragem também mostraram correlagdo significativa com os
indices de positividade de E. coli (-0,42; p<0,05) e Salmonella spp (-0,21; p<0,05), o que
indica que a maior positividade destes enteropatégenos nas amostras obtidas dos postos
mais a jusante do rio. O que indica 0 maior impacto dessa contaminacao no decorrer da
passagem do Rio Lontra pelo perimetro urbano, isso pode se reflexo do aporte de diversos
corregos interiores a cidade, que podem carregar os impactos antropicos de forma mais
intensa, pelo processo de escoamento superficial e lancamento de esgoto urbano (HENZ
et al., 2021). Ha correlagbes também entre CTO com Salmonella spp (0,42; p<0,05) e E.
coli (0,46; p<0,05), e CTE com Salmonella spp (0,37; p<0,05) e E. coli. (0,33; p<0,05),
indicando uma corelacdo visivel entre a presenca de enteropatdgenos com indicadores de
contaminacdo fecal utilizados pela legislacdo. Contudo, nota-se que as correlacdes
obtidas entre CTE e ambos 0s enteropatdgenos foi moderada, o que reflete a interferéncia
da microbiota aquética e sedimentos de rio nas analises de patdgenos em corpos hidricos
(GALES; BALEUX, 1992; POLO et al., 1998).
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4 CONCLUSOES

Este estudo revelou que, embora os parametros fisico-quimicos do Rio Lontra, no
Tocantins, estejam dentro das normas legais, a contaminagdo microbioldgica por
coliformes termotolerantes e enteropatdgenos indica uma séria ameaca a saude publica.
As correlacOes estudadas, mostram que a ineficiéncia do sistema de esgotamento sanitario
local esta diretamente ligada a essa contaminacao, destacando a importancia de melhorias
no saneamento basico para preservacao da salde publica e ambiental da regido. Além
disso, o represamento do fluxo d’agua e a antropizagdo das margens deste rio, se
mostraram fortes influéncias para alteracdo das dinamicas deste corpo hidrico. Deste
modo, as analises realizadas foram Uteis para esclarecer a real contaminacdo de corpos
hidricos da Amazonia Legal, com destaque para o Rio Lontra, ao norte do estado do

Tocantins, Brasil.
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1 CONSIDERACOES FINAIS

Pelo monitoramento realizado nas aguas superficiais do Rio Lontra, foi possivel
observar uma problemaética significativa relacionada aos parametros de qualidade desse
corpo hidrico, no municipio de Araguaina, Tocantins. Embora a maior parte dos
parametros fisico-quimicos tenham se mantido dentro dos limites estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA 274/00 e 357/05, isso ndo pode ser tomado como garantia de satde
ambiental. Um dos principais parametros, o oxigénio dissolvido, mostrou valores abaixo
ou muito proximos ao limite minimo, o que pode desencadear processos deletérios na
biodiversidade aquatica local. E, os resultados de coliformes termotolerantes
evidenciaram uma preocupante contaminagdo de origem fecal na area urbana do Rio
Lontra, atingindo valores até 3 vezes maiores que o limite maximo estabelecido.

Além disso, as interrelagdes dos fatores abidticos se toraram mais claras,
juntamente com as dindmicas do corpo hidrico com o ambiente circunvizinho do
municipio de Araguaina, principalmente pela mudanca de ambiente Iéntico para l6tico
promovido pelo represamento de suas aguas. Apesar de ndo apresentarem valores
discrepantes a legislagdo, apresentam caracteristicas distintas para os dois ambientes, o
que pode influenciar a biodiversidade local, pela mudanca na dindmica dos fatores
abioticos intrinsecos aos ambientes aquaticos, tornando relevante a continuacdo do
monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas deste corpo hidrico.

Cabe destacar ainda que aa dindmicas de um corpo hidrico, juntamente com o
ambiente que o cerca sdo processos complexos e devem ser mais bem estudados para uma
total compreensdo. No presente estudo, foram considerados parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos inclusos nas legislacfes, mas ndo em sua totalidade, muito por limitaces
financeiras, de pessoal ou de equipamentos. Contudo, é importante que os demais
parametros, como fluxo d’agua, nitrogénio total e fosforo total ¢ outros sejam analisados
para a sintese de metodologias como o indice de Qualidade da Agua (IQA), e
consequentemente uma melhor compreensao deste corpo hidrico.

Mesmo assim, foi demonstrada a presenca de enteropatdgenos como Escherichia
coli e Salmonella spp., responsaveis por infeccdes e enfermidades em humanos. Para E.
coli, foi confirmada a presenca de 4 patétipos distintos, e para Salmonella spp, sua
presenca foi confirmada na maior parte das amostras. Esses resultados, em conjunto com
os de coliformes, indicam uma contaminagéo generalizada, muito provavel pelo despejo

de efluentes domésticos nos corregos interiores a cidade. Isso fica evidente na analise das
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interrelacbes deste estudo, pois esses parametros ndo foram influenciados pela
sazonalidade, mas pelo fluxo montante/jusante do corpo hidrico, visto na localizacdo dos
postos de amostragem, 0 que aponta a falta de esgotamento sanitario no municipio como
fonte de contaminagdo ambiental.

Embora a investigagdo de Salmonella spp tenha se voltado para o género
Salmonella, e ndo para espécies ou patétipos especificos como a investigacao de E. coli,
¢ importante saber que enterobactérias do género Salmonella sdo patogénicas para
humanos e animais, e se trata do género mais importante para saude publica dentre as
Enterobacteriaceae, de modo que quaisquer espécies envolvidas tem o potencial de
causar dano a saude publica, quer pela infeccdo direta de humanos, quer pela infecgédo
indireta. Nesse sentido, o alto grau de positividade encontrado causa um significativo
alerta a populacéo e ao poder publico para o perigo que envolve esse corpo hidrico. Além
disso, a contaminacéo hidrica de origem fecal ndo envolve somente Salmonella spp. e E.
coli, mas uma diversidade de outras bactérias como também outros patdgenos que
englobam fungos, virus, invertebrados e protozoarios. Cabendo uma analise da presenca
de outros tipos de patdgenos nessas aguas.

Ademais, ndo foram analisadas em sua totalidade as relagdes do ambiente
circundante ao corpo hidrico e os impactos dessa relacdo, seja na saude da populagao
local ou em outros pontos deste rio. O rio Lontra perpassa uma area urbanizada e,
portanto, de intensa atividade antropica. Desse modo, sdo esperadas outras formas de
antropizacdo, além de impactos na salde publica decorrente da presenca de
enteropatdgenos encontrada neste estudo, visto que a populacdo de alguns bairros se
encontra inseridas nas proximidades deste corpo hidrico.

Diante disso, torna-se evidente a importancia da acdo conjunta do poder publico,
sociedade civil e instituicdes de pesquisa, para o trabalho forma integrada para enfrentar
essa questdo multifacetada. Sdo necessarias acOes articuladas, investimentos em
infraestrutura e educacdo ambiental, além do estimulo a participagéo ativa da comunidade
local na protecdo e preservacdo do Rio Lontra. A implementacdo de politicas de
saneamento basico adequado, o tratamento de efluentes industriais e domésticos, e 0
estimulo a praticas agricolas sustentaveis sdo pontos que podem contribuir para a
melhoria da qualidade da agua e a reducdo da contaminagdo microbioldgica no Rio
Lontra. Além disso, o estabelecimento de areas de preservagdo e acdes de reflorestamento

em suas margens podem contribuir para a protecdo da bacia hidrografica e,



consequentemente, do rio.
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