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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo tracar a relagédo entre a presenca de coliformes totais e fecais
com o consumo bioquimico de oxigénio da agua do rio Uberaba. Foram sujeitas a analises
bioquimicas e microbiologicas 16 amostras coletadas entre 0os meses de agosto de 2022 a
agosto de 2023, sendo 2 amostras mensais durantes os periodos de chuva e 1 amostra mensal
nos meses de estiagem. Para a analise microbioldgica pipetou-se a amostra em caldo Lauril
Sulfato, depois inoculou-se em caldo EC e caldo Verde Brilhante e por fim semeou-se em
agar Eosin Methylene Blue. A demanda bioguimica de oxigénio foi calculada apds medicao
com oximetro digital imediatamente ap0s a coleta e ap6s 5 dias em estufa a 20°C. Com o0s
resultados de cada amostra notou-se que XX% delas apresentaram pardmetros fora da
legislacdo e concluiu-se que a presenca de coliformes fecais e totais pode ser fator de aumento

da demanda bioquimica de oxigénio na agua.

Palavras-chave: coliformes fecais, coliformes totais, demanda bioquimica de oxigénio, rio
Uberaba.
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A &gua € o recurso fundamental para a manutengdo da vida pois esta presente na maioria
dos processos metabolicos dos seres vivos além de interagir com todo o ambiente vegetal,
animal e mineral funcionando como indicador ambiental (TORRES et al, 2011). A agua
potavel é essencial para uma sobrevivéncia adequada e segura e deve estar disponivel a todos
para garantir a satde e desenvolvimento saudavel em todos os estagios da vida juntamente
com a higiene de alimentos e pessoal (OMS, 2017). Os direitos a 4gua potavel e limpa e ao
saneamento sdo fundamentais para a vida e de todos os direitos humanos (ONU, 2010).

A pluralidade do uso dos recursos hidricos € essencial para o desenvolvimento econémico
pois, além do abastecimento publico e da dessedentagdo de animais, € utilizada para irrigacdo
de culturas, geracdo de energia hidroelétrica, entre outros (COSTA et Al, 2019). O Brasil
possui 12% das reservas de agua doce do mundo e 53% da América do Sul, essa grande
quantidade de recursos hidricos reflete na abundancia de corpos d’agua, bacias hidrograficas e
aquiferos (Ministério das RelagBGes Exteriores, 2022). Os aquiferos correspondem as reservas
subterraneas de &gua, cuja contaminacdo dos solos e dos lencdis freaticos vém causando
riscos a populacdo pelo aumento de doencas em combinacdo com a diminuicdo da
disponibilidade hidrica pela degradacdo e possivel inviabilidade desse recurso (PEIXOTO,
2020).

O uso da &gua de pogos artesianos, mesmo que aparentemente potaveis, podem possuir
microrganismos patogénicos pela contaminacdo das aguas subterrdneas, diminuindo a
qualidade higiénico-sanitaria (LUZ et Al, 2017). Segundo o Atlas Agua (2021) da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), no Brasil, 43% dos municipios possuem
abastecimento exclusivo da captacdo de mananciais superficiais e 13% de captacdo mista, mas
predominantemente superficial para uso.

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) (2020) afirma que em
média 84,1% da populacdo total brasileira possui abastecimento de dgua e 50,8% do efluente
sanitario gerado no pais passa por tratamento. Os esgotos nao tratados, ou efluentes sanitarios
brutos, contaminam 0s rios nos quais séo lancados, causando diminuicdo da qualidade da
agua com o desequilibrio da fauna e flora local além de impactar a satde publica pela difusao
de doencas de disseminagao hidrica (FONSECA, TIBIRICA, 2021).

Considerando o efluente doméstico, a cidade de Uberaba, Minas Gerais, possui mais de
70% desse efluente tratado e os residuos solidos depositados em aterros sanitarios, contudo, a

contaminacdo do Rio Uberaba (bacia do rio Grande), rio principal de abastecimento da
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cidade, é contaminado e representa um risco tanto para a populagdo quanto para o ambiente
(CURADO et Al, 2018).

A Lei Municipal n°9.892 de 28 de dezembro de 2005 criou a Area de Protecdo Ambiental
(APA) do Rio Uberaba abrangendo uma area de 528,1 km?2 visando a protecdo, preservacao,
recuperacgéo e conservacgdo do Rio Uberaba, dos recursos naturais e da biodiversidade. Dentro
dessa APA diversas atividades econdmicas sdo desenvolvidas e, com 0 avanco da
urbanizagdo, mineracdo, desmatamento e agropecuaria, vém causando a erosdo, eutrofizacao
do rio e alteragdes na quantidade e qualidade da agua (SIQUEIRA et Al, 2022).

O clima da cidade é tropical com seca no inverno (Aw) segundo a classificacdo de
Koppen com temperaturas > 18°C no més mais frio e precipitagdo <60mm no meés mais seco,
sendo o verdo definido pelos seis meses mais quentes (setembro a fevereiro) e o inverno pelos
seis meses mais frios (marco a agosto) (MARTINS et Al, 2018), a precipitacdo média anual €
de 1.400 mm com 34% dela concentrada nos meses de dezembro e janeiro (CURADO et Al,
2018). A estacdo seca causa a diminui¢do do fluxo do rio Uberaba que se torna insuficiente
para a demanda publica, logo, desde 2002, ha a transposicdo do rio Claro (bacia do rio
Araguari) para suprir a demanda hidrica da cidade (COSTA et Al, 2019).

Tanto a cidade quanto o rio recebem o nome de Uberaba, que é de origem indigena e
significa “dguas claras”, foi escolhido pela grande reserva hidrica do local na época e a
ocupacdo da cidade se iniciou as margens do corrego das lajes, uma das afluentes do rio
Uberaba (Uberaba, 2012). A cidade possui aproximadamente 4.500 km2 com uma populacédo
estimada de 325.000 habitantes com cerca de 90% na zona urbana e um sistema de tratamento
de esgoto bem estabelecido capaz de tratar 456 L/s (CURADO et Al, 2018).

Segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), no Brasil 55% da populacdo possui tratamento de
esgoto considerado adequado, sendo 43% coletado e tratado e 12% em fossas sépticas; 0
esgoto nao tratado contamina o solo e corpos hidricos causando abalos na satde da populagéo.
Para medir o impacto essa contaminacdo a ANA utilizou a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), em que se quantifica 0 oxigénio necessario para oxidar compostos biodegradaveis
presentes na agua, ou seja, quanto maior a concentracdo de matéria organica na dgua maior
sera a DBO.

A cidade de Uberaba, em 2013, possuia uma eficiéncia de remoc¢do de DBO acima de
80% pela Companhia Operacional de Desenvolvimento, Saneamento e AcGes Urbanas
(CODAU) com as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) Francisco Veludo, Conquistinha e

Filomena Cartafina, sendo que 0,6% do esgoto ndo possui coleta e nem tratamento (ANA,
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2017). A contaminacgdo fecal pelos esgotos domesticos ndo tratados tem como bioindicador
mais especifico entre os coliformes termotolerantes a Escherichia coli (E. coli),
microrganismo da flora do trato gastrointestinal de seres humanos e animais de sangue quente
(SILVA et Al, 2022).

Os coliformes totais estdo presentes mesmo em cursos d’agua sem poluicdo urbana de
esgoto sanitdrio em formas livres de coliformes, porém, coliformes fecais indicam
contaminacdo e sdo utilizados para avaliar a eficacia do tratamento de agua, mas a auséncia de
coliformes totais e fecais ndo asseguram uma agua segura para consumo pois pode haver a
presenca de protozodrios, vermes e outros microrganismos patogénicos (LI et Al, 2021)

Sendo assim, a qualidade da agua de um rio é pela presenca de efluentes domésticos ndo

tratados pode ser afirmado pela alta presenca de coliformes termotolerantes na agua e pela
alta DBO da mesma, logo, no presente estudo comparamos qualitativamente e
quantitativamente a presenca de ambos os fatores na d&gua do Rio Uberaba durante um periodo
de 12 meses.
O presente estudo tem como objetivos tracar a relacdo entre a presenca de coliformes e a
demanda bioquimica de oxigénio na agua. As amostras foram coletadas do rio Uberaba em
dois pontos, um antes da captacdo para tratamento e outro apds a passagem pela cidade,
durante os meses de agosto de 2022 a agosto de 2023.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Materiais e métodos
Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram:
= Béquer de vidro
= Béquer de plastico
» Frasco ambar para DBO
» Frasco de plastico
= Corda
= Saco estéril
= Caixa de isopor
= Pisseta com &gua deionizada
» Pisseta com alcool 70%
= Pisseta com alcool anidro
» Pinga metélica
14



= Alcade platina
= Swab esteéril
= Pipeta de Pasteur
» Pipeta volumétrica
= Pera de laboratorio
= Caldo EC
= Caldo Verde brilhante (VB)
= Caldo Eosin Methylene Blue (EMB)
= Caldo Lauril Sulfato
* Bico de Bunsen
Equipamentos utilizados:
1

Balancas analiticas
= Eletro-eletronica GEHAKA Ltda. Modelo: AG200
= Eletro-eletronica GEHAKA Ltda. Modelo: BG200
2- Estufas
=  Quimis Modelo K49E Q315M26
= Colidef Modelo CZ Linea
3- Banho maria
= Quimis. Modelo: 60/105
Oximetro Microprocessado digital:
= Alfakit. Modelo AT-160.

4

2.2. Metodologia
2.2.1 Coleta das amostras para os testes
As amostras para os testes foram coletadas em dois pontos do Rio Uberaba, uma antes
da captacdo de agua para tratamento préximo a Avenida Purpurata, entre 0s bairros Jardim
Espirito Santo e Jardim Bela Vista e acima da CODAU — Estacdo de Captacdo de Agua; o
segundo ponto localizado abaixo da BR-050 no km 169 no municipio de Uberaba proximo ao
Distrito Industrial 1, aqui chamados de ponto 1 (P1l) e ponto 2 (P2) respectivamente.
A regido do municipio de Uberaba encontra-se num clima tropical com seca no
inverno segundo a classificagdo de Koppen (CURADO et Al, 2018), ou seja, durante 0s
meses de abril a setembro ha diminuigdo das precipitaces correspondendo a estacdo seca

enquanto de outubro a margo ocorre aumento das chuvas. Sendo assim, durante a primavera e
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verdo fez-se duas coletas de amostras da 4gua do rio Uberaba e durante o outono e inverno

apenas uma considerando a relacdo entre precipitacdes e fluxo do rio.

ST SRR T

Figura 1 — Rio Uberaba no P1 em periodo de seca (agosto/2023)
Fonte: do prdprio autor

)

Figura 2 — Rio Uberaba no P1 em periodo de chuvas (fevereiro/2023)
Fonte: do préprio autor

Figura 3 — Rio Uberaba no P2 em periodo de seca (augusto/2023)

Fonte: do préprio autor

16



Figura 4 - Rio Uberaba no P2 em periodo de chuvas (dezembro/2022)
Fonte: do prdprio autor

Para a coleta das amostras in loco fez-se assepsia do frasco de plastico com agua
deionizada, depois com alcool 70% e ap6s com alcool anidro. Com a corda amarrada no
frasco pléstico, jogou-se no rio de modo a coletar a agua e depois transferiu-se para dois
frascos para DBO previamente esterilizados (estufa a 160°C por 2 horas) e para 0 saco estéril
devidamente identificados com qual ponto e data. A primeira medicéo de oxigénio dissolvido
(OD) foi feita in loco logo apo6s a transferéncia para um dos frascos de DBO. Acondicionou-
se as amostras na caixa de isopor para transferir aos laboratorios de microbiologia e controle

de qualidade fisico-quimico no campus Uniube aeroporto.

Figura 5 — Exemplo de identificacdo do saco estéril com amostra.
Fonte: do préprio autor

2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio
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A demanda bioquimica de oxigénio consiste na quantidade de oxigénio dissolvido que
micro-organismos utilizam para oxidar compostos organicos presentes na agua, ou seja, qual a
quantidade de oxigénio em mg/L foi consumida no periodo preconizado.

Com a amostra em frasco para DBO devidamente esterilizado mediu-se a quantidade
de oxigénio dissolvido com o oximetro digital logo ap6s a coleta, anotou-se o resultado,
acondicionou-se a amostra em caixa de isopor para colocar em estufa na Uniube campus
aeroporto. Deixou-se a amostra a 20°C durante 5 dias para realizar a segunda medicéo,

anotando o resultado e descartando.

Figuras 6 e 7 — Exemplo da leitura do Oximetro digital in loco
Fonte: do proprio autor

Com ambos resultados, logo ap6s a coleta e apds 5 dias, calculou-se a DBO da amostra.

2.2.3 Cultura Microbiolégica

A cultura microbioldgica teve como objetivos a busca e confirmacéo da presenca de
coliformes totais e fecais, principalmente EC e Pseudomonas. Para isso iniciou-se com o
preparo do caldo Lauril Sulfato em concentracdo dupla seguindo orientagfes do fabricante
utilizado como meio de cultura. Em todas as inoculagfes a bancada fora higienizada com
alcool 70, bico de Bunsen ligado e utilizou-se tubos com tubo de Durhan.

Com o meio pronto prosseguiu-se para cultura, pipetando-se 5 mL da amostra coletada
em saco estéril em 5 tubos distintos (diluicdo 1:1). A cultura deste teste presuntivo é positiva
para coliformes caso haja bolhas no Durhan apds 24 a 48h em estufa.
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Figuras 8 e 9 — Tubos de caldo Lauril Sulfato
Fonte: do préprio autor

Caso haja culturas positivas no caldo Lauril Sulfato do teste presuntivo ha necessidade
de diferenciar os coliformes fecais dos totais pelo teste confirmativo. Para isso preparou-se
caldo verde brilhante e caldo EC seguindo orientagdes de cada fabricante. Com 0s meios
prontos, selecionou-se um dos tubos de Lauril e inoculou-se, com alca de platina, 1 algada em
cada tubo, totalizando 5 tubos com caldo VB (coliformes totais) e 5 tubos com caldo EC
(coliformes fecais); todos os tubos ficaram em banho maria por 24h, os primeiros a 40°C e 0s

outros a 45°C. O resultado é positivo para ambos quando ha formacao de bolhas no Durhan.

!
-
-
e
B
-

|

Figuras 10 e 11 — Tubos com caldo VB positivos
Fonte: do préprio autor

19




Figuras 12 e 13 — Tubos com caldo EC positivos
Fonte: do prdprio autor

Os tubos com caldo EC positivos foram inoculados em placa com agar EMB pelo
método de estriamento para confirmacdo de E. coli. A amostra é confirmada ap6s 24h em
estufa pela presenca de colonias com reflexo verde pela fermentacédo da lactose.

; “v.‘ ;- .».-“'" L

Figuras 14 e 15 — Placa de Petri com &gar EMB positivo para Escherichia coli.
Fonte: do préprio autor

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Apos as anélises durante 1 ano compreendidos entre agosto de 2022 a agosto de 2023

(com excecdo de janeiro de 2023 por férias da universidade) obtiveram-se resultados

satisfatorios quanto a presenca de coliformes fecais e totais e a DBO. Desse modo 0s

resultados sdo apresentados nos topicos a seguir.

3.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO ¢é apresentada como a diferenca entre a quantidade de OD no tempo inicial

(logo apobs a coleta) (ODi) e no tempo final (5 dias apos a coleta e conservada em frasco para

DBO fechado e em estufa a 20°C) (ODf). Para isso os resultados para cada ponto em cada

coleta sdo:

Tabela 1 — Dados de OD nos tempos iniciais e finais dos pontos 1 e 2.

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Mes ODi (P1) | ODf (P2) ODi (P1) | ODf (P2)
Agosto/2022 4,67 0,05 3,50 0,00
Setembro/2022 3,57 0,18 2,87 0,04
Outubro/2022 4,88 0,06 6,30 0,01
Novembro/2022 -1* 5,50 0,00 3,64 0,00
Novembro/2022 — 2%* 6,30 0,01 5,50 0,00
Dezembro/2022 — 1* 6,50 0,01 6,25 0,00
Dezembro/2022 — 2** 6,01 0,00 6,16 0,00
Fevereiro/2023 — 1* 6,98 0,03 6,63 0,14
Fevereiro/2023 — 2** 6,90 0,07 7,01 0,04
Margo/2023 — 1* 7,02 0,14 6,95 0,08
Marco/2023 — 2% 6,55 0,26 6,90 0,14
ADbril/2023 7,16 0,12 7,24 0,07
Mai0/2023 8,50 0,36 7,25 0,32
Junho/2023 8,11 0,20 7,41 0,10
Julho/2023 7,82 0,75 7,60 0,18
Agosto/2023 6,22 0,21 5,97 0,04

* Referente & primeira coleta do més no periodo chuvoso.
** Referente a segunda coleta do més no periodo chuvoso.

Fonte: do préprio autor
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Com os resultados de cada medicdo, por se tratar de amostras sem dilui¢do, calculou-se a
DBO por meio da formula direta:
DBO = ODi — ODf

Sendo assim,

Tabela 2 — Resultados do calculo de DBO dos pontos 1 e 2.

Mes DBO (mg/L)

P1 P2
Agosto/2022 4,62 3,5
Setembro/2022 3,39 2,83
Outubro/2022 4,82 6,29
Novembro/2022 -1* 55 3,64
Novembro/2022 — 2** 6,29 55
Dezembro/2022 — 1* 6,49 6,25
Dezembro/2022 — 2** 6,01 6,16
Fevereiro/2023 — 1* 6,95 6,49
Fevereiro/2023 — 2** 6,83 6,97
Marg¢o/2023 — 1* 6,88 6,87
Marg¢o/2023 — 2** 6,29 6,76
Abril/2023 7,04 7,17
Maio/2023 8,14 6,93
Junho/2023 791 7,31
Julho/2023 7,07 7,42
Agosto/2023 6,01 5,93

* Referente a primeira coleta do més no periodo chuvoso.
** Referente a segunda coleta do més no periodo chuvoso.
Fonte: do préprio autor

3.2. Cultura Microbioldgica

Para o calculo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes em 100 mL utiliza-se
uma tabela com limite de confianca de 95% disponibilizado no Manual Prético de Anélise
de Agua (Fundacio Nacional de Saude, 2013), em que se analisa 5 porcdes de 10 mL e

consulta-se a tabela para definir o resultado de acordo como numero de tubos positivos.
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Tabela 3 — NMP para 5 tubos analisados.

Combinacdo de tubos Limites
NMP/100mL
positivos Inferior Superior
0 <2,2 0 6,0
1 2,2 0,1 12,6
2 51 0,5 19,2
3 9,2 1,6 29,4
4 16,0 3,3 52,9
5 >16,0 8,0 Infinito

Fonte: APHA, 1985

Tabela 4 — Resultados de NMP e presenca de coliformes fecais.

Quantidade
A de tubos | NMP/100mL | Coliformes fecais (E. coli)
Mes positivos
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Agosto/2022 5 5 >16 | >16 Ausente Ausente
Setembro/2022 5 5 >16 | >16 Presente*** | Presente
Outubro/2022 5 5 >16 | >16 Ausente Ausente
Novembro/2022 -1* 5 5 >16 | >16 Ausente Presente
Novembro/2022 — 2** 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Dezembro/2022 — 1* 5 5 >16 | >16 Ausente Presente
Dezembro/2022 — 2** 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Fevereiro/2023 — 1* 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Fevereiro/2023 — 2** 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Marg¢o/2023 — 1* 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Marg¢o/2023 — 2** 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Abril/2023 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Maio/2023 5 5 >16 |>16 Ausente Ausente
Junho/2023 5 5 >16 |>16 Presente Presente
Julho/2023 5 5 >16 | >16 Presente Presente
Agosto/2023 5 5 >16 | >16 Presente Presente

* Referente a primeira coleta do més no periodo chuvoso.
** Referente a segunda coleta do més no periodo chuvoso.
*** A amostra também foi positiva para Pseudomonas.

Fonte: do préprio autor
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ApOs todas as inoculagbes em caldos e &gar para confirmacdo de presenca de
coliformes totais e fecais, da diferenciagéo coliformes totais e fecais e do calculo de NMP dos
tubos, obteve-se 0s seguintes resultados:

Ap0s os resultados dos testes pode-se concluir que a alta DBO tem relagdo com a
presenca de coliformes fecais e totais. Segundo a resolugio CONAMA N° 357/2005 o OD
das amostras ndo deve ser inferiores a 5,0mg/L e a DBO (5 dias, 20°C) deve ser de até
5,0mg/L. A RDC n. 275/05 estabelece que as amostras de agua devem ser ausentes de
coliformes totais e fecais.

E importante reforcar que todas as 32 amostras analisadas tiveram presenca de
coliformes totais, mas como fator determinante da presenca de coliformes totais e fecais,
utilizou-se aqui a presenca de E. coli para fins de facilitar o estudo.

Seguindo o que preconiza as legislacGes vigentes pode inferir-se que a agua do rio
Uberaba tanto antes da captacdo para tratamento quanto depois de passar pelo municipio de
Uberaba ndo se pode considerar potavel pela presenca de coliformes totais e fecais e pela
DBO fora do padrdo estabelecido. Dessa forma € possivel tracar uma relacdo entre ambos
pois, em uma amostra ausente de coliformes totais e fecais, a DBO maxima € de 5,0 mg/L e,
nas amostras analisadas 65,62% tiveram DBO >5,0 mg/L com presenca de coliformes totais e
fecais e apenas 12,5% estavam dentro dos padrdes (DBO<5,0mg/L e ausente de coliformes).
7 amostras mostram desvios pois 5 amostras (15,62%) tiveram DBO acima de 5,0mg/L, mas

ausentes de coliformes e 2 (6,25%) com presenca desses, mas com DBO dentro do padréo.
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Figura 16 — Grafico de comparacéo da DBO dos P1 e P2 com a resolucgdo n°357/05.
*Para coliformes, aqui indicados como E. coli, 1 = presenca e 0 = auséncia
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Fonte: do prdprio autor.

Total de amostras

Auséncia de Coliformes

DBO <5mg/L HP2
mP1

Presenca de Coliformes

DBO >5mg/L

0 4 8 12 16

Figura 17 — Gréfico com a relagdo de amostras, DBO e presenca de coliformes.
Fonte: do proprio autor.
Sendo assim, pode-se inferir que dentre as amostras com presenca de coliformes totais
e fecais (23) 91,3% delas apresentaram DBO>5mg/L; enquanto as amostras ausentes de
coliformes (9) 55% ocorreram estar com 0 DBO acima do padrdo estabelecido. Por outro
lado, as amostras com DBO>5,0mg/L (26), 80,76% delas tinham presenca de coliformes

fecais e totais.

4. CONCLUSAO

Desse modo, conclui-se que a presenca de coliformes fecais e totais na agua pode ser fator
para aumento da DBO de 5 dias a 20°C pois ha maior concentracdo de microrganismos
capazes de oxidar matéria biodegradavel na agua, contudo, apenas a presencgas desses nédo é
fator determinante pois, outras variaveis como quantidade de matéria biodegradavel e

concentracédo de outros microrganismos podem alterar a DBO em diferentes casos.
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