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Resumo

A resisténcia antimicrobiana € um dos principais problemas de saude em nivel mundial, pois gera
doengas de tratamento dificultado e, muitas vezes, Obitos. Bactérias resistentes sao encontradas em
ambientes hospitalares, agua e alimentos, mas sua ocorréncia em solos permanece inexplorada. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a ocorréncia de coliformes termotolerantes e sua
resisténcia a trés antibidticos em solos da Sub-Bacia do rio Marombas — SC. As amostras foram
coletadas durante 12 meses entre 2022 e 2023, e a concentragdo de coliformes termotolerantes foi
determinada por diluicio seriada e plaqueamento em Agar MacConkey. A resisténcia a
antibidticos foi determinada por antibiograma. Os dados foram analisados pelos testes de Kruskal-
Wallis e Dunn. As maiores concentracdes de coliformes foram observadas no rio Correntes
(347.779), enquanto no rio das Pedras foram registrados os menores valores (11.735). As maiores
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porcentagens de isolados resistentes ocorreram em relagdo a ampicilina, chegando a 80%, e foram
obtidas mesmo na auséncia de fezes no ambiente, o que sugere ampla e frequente contaminagao do
solo. Conclui-se que a contamina¢do do solo por coliformes ¢ alta, bem como a incidéncia de
isolados resistentes a antibioticos, o que pode comprometer a qualidade ambiental gerando
problemas de saude animal e humana.

Palavras-chave: Resisténcia antimicrobiana. Contaminacio do solo. Saude Unica.

Abstract

Antimicrobial resistance is one of the main health problems worldwide, as it leads to difficult-to-
treat diseases and often deaths. Resistant bacteria are found in hospital environments, water and
food, but their occurrence in soil remains unexplored. The present work aimed to evaluate the
occurrence of thermotolerant coliforms and their resistance to three antibiotics in soils of the
Marombeas river Sub-Basin — SC. Samples were collected over 12 months between 2022 and 2023,
and the concentration of thermotolerant coliforms was determined by serial dilution and plating on
MacConkey Agar. Antibiotic resistance was determined by antibiogram. Data were analyzed using
the Kruskal-Wallis and Dunn tests. The highest concentrations of coliforms were observed in
Correntes river (347.779), while the lowest values were recorded in Pedras river (11.735). The
highest percentages of resistant isolates occurred in relation to ampicillin, reaching 80%, and were
obtained even in the absence of feces in the environment, which suggests widespread and frequent
soil contamination. It is concluded that soil contamination, as well as the incidence of antibiotic-
resistant isolates, is high, what can compromise environmental quality, leading to animal and
human health problems.

Keywords: Antimicrobial resistance. Soil contamination. One Health.

1. INTRODUCAO

O solo ¢ o ambiente de maior riqueza e diversidade microbiana do mundo, uma vez que
mais de 50.000 espécies microbianas, em meédia, sdo encontradas em cada grama de solo (Van Der
Heijden; Bardgett; Van Straalen, 2008). O ambiente edafico ¢ um reservatdrio de microrganismos
que sdo transmitidos para animais € humanos principalmente por exposi¢do direta ou indireta, bem
como ingestdo mediada por plantas (Wall, Nielsen; Six, 2025; Brevik et al., 2020; Samaddar et al.,
2021). Hipodteses recentes sugerem que esse processo ¢ fundamental para a composicdo da
microbiota intestinal e ruminal, que regula inumeros processos digestorios e fisiologicos
(Banerjee; Van Der Heijden, 2023). Pesquisas apontam, inclusive, que a microbiota intestinal em
desequilibrio estd diretamente ligada a Doenga de Alzheimer (Cammann et al., 2023). Portanto, ¢
consenso entre inimeros institutos de pesquisa e cientistas que os microrganismos do solo sdo
considerados elementos fundamentais na constru¢do da satde tnica, e desequilibrios na microbiota
edafica geram grandes impactos na saude de plantas, animais ¢ humanos (Banerjee; Van Der
Heijden, 2023).

Uma das fontes mais comuns de alteragdo negativa da microbiota do solo ¢ a
contaminacdo por coliformes termotolerantes, que podem ser aportados principalmente por dejetos
de animais de criag¢do, aguas residudrias ou esgoto ndo tratado (Schneider; Nadvorny; Schmidt,
2009). A ocorréncia de coliformes termotolerantes estd intimamente associada a intimeros
microrganismos patogénicos como bactérias, virus e protozoarios, principalmente, que estdao
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ligados nd3o somente a doencas intestinais, mas também a problemas com alto grau de complicagdo
como hepatite € meningite (Santamaria; Toranzos, 2003).

Apesar de a ocorréncia de coliformes no solo ser abordada em alguns estudos cientificos,
uma vertente dessa linha de pesquisa permanece praticamente inexplorada, que € a resisténcia de
coliformes termotolerantes a antibidticos no solo. No Brasil, existem apenas cinco trabalhos
publicados a respeito desse tema (Pereira; Neves; Drozdowicz, 1996, Pereira; Neves; Drozdowicz,
1999; Pereira; Neves; Gava, 2000; Silva et al., 2005; Oliveira et al., 2021) e os dados alertam para
o fato de que a presencga de bactérias resistentes ¢ frequente nos solos avaliados. Em determinados
locais do Cerrado, a porcentagem de bactérias resistentes a estreptomicina e cloranfenicol chegou
a 80%, um niimero extremamente elevado (Pereira; Neves; Drozdowicz, 1996). Silva et al. (2005)
tiveram como objetivo identificar bactérias resistentes a antibidticos em solo de cerrado, em Sdo
Paulo. A maior porcentagem de isolados que exibiram resisténcia foi de 87%, contra ampicilina.
Aproximadamente 50% dos isolados foram resistentes a tetraciclina, enquanto menos de 2% dos
isolados apresentaram resisténcia a ciprofloxacina. Dos 267 isolados obtidos nessa pesquisa, todos
apresentaram resisténcia a pelo menos um antibidtico, uma informacdo que alerta para a
frequéncia desse fendmeno em regides onde ndo ha aparente fonte de contaminagdo
microbioldgica como esgoto ndo tratado, aplicacdo de dejetos animais ou irrigagdo com agua
contaminada. Ja Oliveira ef al. (2021) foram os Unicos autores a estudarem coliformes em solos
com diferentes usos agricolas, e observaram que os maiores percentuais de resisténcia ocorreram
em relagdao a ampicilina.

Um aspecto preocupante ¢ que os microrganismos sejam carreados do solo para pogos,
lagos e rios, contribuindo negativamente para a contaminacdo dos recursos hidricos,
principalmente em areas com declive acentuado, como ¢ o caso da Bacia do rio Marombas, em
Santa Catarina (Ten Caten; Safanelli; Ruiz, 2015). Esse risco ¢ aumentado em areas com criagao
de animais, ja que os dejetos se acumulam no solo, sustentando tais populagdes microbianas que
serdo, em seguida, transportadas para os rios pela acdo da chuva ou até mesmo pela erosdao (Al
Salah; Laffite; Poté, 2019; Urseler et al., 2019). Entretanto, nenhum trabalho desenvolvido no
Brasil até o momento aborda a ocorréncia de bactérias resistentes em solos proximos a cursos
d’agua, e que podem contribuir para o aporte desses contaminantes na agua de rios.

Como consequéncia, caso pessoas ou animais consumam agua de ma qualidade e sejam
acometidos por uma infec¢do causada por bactérias multirresistentes, nenhum tratamento baseado
em antibioticos surtird efeito e, nos casos mais graves, a evolucao da infec¢do culminara em oObito
(Woolhouse et al., 2016). De fato, estatisticas apontam que cerca de 700 mil pessoas morrem a
cada ano devido a infec¢des provocadas por bactérias multirresistentes. Segundo estimativas da
Organizacdo Mundial de Saude, esse nimero se elevara para 10 milhdes em 2050, e serd a
principal causa de morte na populacdo humana, superando cancer e doengas cardiacas (Tang;
Millar; Moore, 2023; WHO, 2019). Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar
a ocorréncia de coliformes termotolerantes resistentes a antibidticos em amostras de solo nas
margens de quatro rios na Bacia Hidrografica do rio Marombas, em Santa Catarina. As hipdteses
testadas (Ho) foram de que: 1) a quantidade de coliformes termotolerantes ¢ similar em todos os
locais avaliados; 2) a porcentagem de isolados resistentes ¢ semelhante em todos os pontos
amostrais.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo esteve compreendida na Mesorregido Serrana Catarinense, ¢ foram
estudados os seguintes rios: rio Marombas, rio Correntes, rio das Pedras e rio Pessegueirinho.
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Todos esses rios integram a Bacia do rio Marombas, que ¢ uma sub-bacia do rio Canoas (Leite et
al., 2018), inserida na Regido Hidrografica 4 - Planalto de Lages, que ¢ a regido hidrografica do
Estado de Santa Catarina com maior extensao territorial.

As coletas de solo foram realizadas a cada dois meses, entre dezembro de 2022 e outubro
de 2023. O ponto 1 fica proximo a area de captacdo de agua pela Companhia de Abastecimento
Publico (CASAN), regido na qual o rio Marombas recebe aporte de pequenos e poucos afluentes, e
a qualidade ¢ considerada adequada para abastecimento publico. O ponto 2 corresponde ao rio
Pessegueirinho, cujo curso em sua totalidade ocorre no municipio de Curitibanos, e os pontos de
coleta 3 e 4 foram definidos nas margens do rio das Pedras e do rio Correntes. Todos esses trés
rios sdo tributarios do rio Marombas que desaguam entre os pontos 1 e 5. O ponto 5 localiza-se no
municipio de Brunopolis, apoés o rio Marombas receber o aporte de outros rios, € antes de sua
confluéncia com o rio Canoas (Figura 1). Os locais onde o solo ¢ predominantemente destinado a
atividades pecudrias sdo os Pontos 2 e 4. Nos demais pontos, o uso ¢ direcionado a atividades
agricolas, hd remanescentes florestais ou também atividades pecuarias, mas nenhuma delas se
sobrepde a outra, de maneira predominante.

Figura 1. Localizac¢do dos pontos de coleta na Sub-bacia hidrografica do rio Marombas, SC.
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P1: Rio Marombas, proximo a area de captagdo de dgua pela Companhia de Abastecimento Publico (CASAN); P2:
Rio Pessegueirinho; P3: Rio das Pedras; P4: Rio Correntes: P5: Rio Marombas, proximo a confluéncia com o rio
Canoas. Fonte: Autores, 2025.

Em cada ponto de coleta, foram identificados trés locais onde houvesse a ocorréncia de
dejetos fecais de animais silvestres ou domésticos, quando presentes. Na auséncia de fezes, o solo
foi coletado em locais aleatorios. Em cada um desses trés locais, foi coletada uma porgao de solo
(sub-amostra) de aproximadamente 50 g para a quantificacdo e isolamento de coliformes
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termotolerantes, bem como para a determinagdo da resisténcia antimicrobiana. Cada sub-amostra
de solo foi considerada como uma repeticdo, para fins de andlise laboratorial e estatistica.
Inicialmente, a camada superficial contendo cobertura vegetal, fezes e/ou serapilheira foi removida
por raspagem com auxilio de uma pa. Em seguida, foi coletada a camada de 5 cm de profundidade
do solo, sendo acondicionada em sacos plasticos. O material permaneceu em condigdes de
refrigeracdo com gelo e em caixa de isopor até o inicio das analises em laboratorio.

A quantifica¢do de coliformes termotolerantes foi realizada por dilui¢do seriada (Pereira;
Neves; Drozdowicz, 1999) e plaqueamento em agar MacConkey. Determinou-se também a
umidade do solo, e apds a contagem de coldnias de coliformes termotolerantes, foi quantificado o
numero de Unidades Formadoras de Coldonias (UFC) por grama de solo seco.

Duas colonias bacterianas de cada sub-amostra foram selecionadas para a realizacdo do
antibiograma (CLSI, 2019). Cada coldnia foi transferida para um tubo contendo caldo Mueller
Hinton e a suspensao resultante foi utilizada para confec¢ao das placas de antibiograma. O teste foi
realizado seguindo-se os padrdes estabelecidos pelo Manual do Instituto Americano CLSI
(Clinical and Laboratory Standards Institute) com o método de difusdo por discos (CLSI, 2019)
avaliando-se a resisténcia a amoxicilina, ciprofloxacina e tetracicilina. O antibiograma também foi
conduzido com a cepa padrdo Escherichia coli ATCC 25922. Dessa maneira, determinou-se o
percentual de isolados resistentes a cada um dos antibidticos testados.

O teste de Kruskal-Wallis foi usado para determinar o efeito das coletas ou locais sobre
os valores de medianas. Esse teste nao paramétrico foi selecionado visto que os dados nado
apresentaram distribui¢do normal mesmo apos transformagdes. O teste de comparagdo “post-hoc”
de Dunn foi utilizado para separagdo das medianas, quando diferengas significativas foram
encontradas pelo teste de Kruskal-Wallis (Ogle, 2017). As analises estatisticas foram realizadas no
software Sigmaplot 12.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de coliformes termotolerantes observados nas amostras de solo
variaram entre 11.735, no ponto 3, e 347.779, no ponto 4 (0 que representa uma variacdo de
1.774% (Tabela 1). A maior amplitude foi registrada no ponto 4, onde os niimeros variaram entre
160 e 2.369.668 UFC g! de solo seco. O teste estatistico conduzido com os valores de medianas
aponta que os solos na proximidade do rio Correntes sdo os locais com maior quantidade de
coliformes termotolerantes no solo - H (4, n = 90) = 14,.49, p = 0,006 (Figura 2). Os resultados
permitem afirmar que a primeira hipotese testada € rejeitada, pois ocorrem diferengas em relagao
ao numero de coliformes entre os pontos estudados.

Tabela 1 - Média aritmética, valores minimos € méximos, e média geométrica de coliformes termotolerantes (UFC g!
de solo seco) em solos de diferentes regides da Sub-Bacia do rio Marombas (n = 18, baseado em seis coletas com trés
repeticdes em cada ponto).

Locais Média Amplitude Média
de coleta aritmética (Minimo-M4ximo) geométrica
Ponto 1 (n = 18)* 219.653,9 196-1.620.370 15.885,7
Ponto 2 (n = 18) 49.019,9 0-343.643 7.609,8
Ponto 3 (n = 18) 11.735,7 0-147.300 2.794,7
Ponto 4 (n = 18) 347.779,1 160-2.369.668 52.380,1
Ponto 5 (n=18) 104.447,4 0-677.966 19.093,6

*P1: Rio Marombas, proximo a area de captagdo de agua pela Companhia de Abastecimento Publico (CASAN); P2:
Rio Pessegueirinho; P3: Rio das Pedras; P4: Rio Correntes: P5: Rio Marombas, préximo a confluéncia com o rio
Canoas. Fonte: Autores, 2025
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Figura 2. Valores medianos de isolados de coliformes termotolerantes resistentes em cinco pontos de coleta
localizados em rios da Sub-Bacia do rio Marombas.
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* = Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelos testes de Kruskal-Wallis e Dunn. **P1: Rio
Marombas, proximo a area de captacdo de agua pela Companhia de Abastecimento Publico (CASAN); P2: Rio
Pessegueirinho; P3: Rio das Pedras; P4: Rio Correntes; P5: Rio Marombas, préximo a confluéncia com o rio Canoas.
Fonte: Autores, 2025.

Em relacdo a época de coleta, as médias aritméticas variaram entre 20.661 (em agosto de
2023) e 264.265 (em junho de 2023). As médias geométricas apontam a mesma tendéncia de
dados (Tabela 2).

Tabela 2 - Média aritmética, valores minimos e maximos, e média geométrica de coliformes termotolerantes (UFC g-!
de solo seco) em solos de diferentes regioes da Sub-Bacia do rio Marombas.

Datas de Média Amplitude Meédia
coleta aritmética (Minimo-Méximo) geométrica
Coleta 1 (n=15)* 248.655,4 252-2.229.299 20.794,7
Coleta 2 (n=15) 42.311,0 0-319.489 6.109,6
Coleta 3 (n=15) 59.650,1 1.006-335.946 16.055,3
Coleta 4 (n=15) 264.265,6 0-1.620.370 29.525,1
Coleta 5 (n=15) 20.661,8 0-190.448 3.089,0
Coleta 6 (n =15) 228.975,7 0-2.369.668 17.574,0

*Coleta 1: dezembro/2022; Coleta 2: fevereiro/2023; Coleta 3: abril/2023; Coleta 4: junho/2023; Coleta 5:
Agosto/2023; Coleta 6: Outubro/2023. Fonte: Autores, 2025.
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O teste de separagdo de medianas revelou que em agosto de 2023 foram detectados os
menores valores de coliformes no solo em relagdo as outras quatro coletas (Figura 3). As
diferengas entre os valores rankeados foram estatisticamente diferentes pelos testes de Kruskal-
Wallis e Dunn, com valores de H (5, n=90) = 15,79, p =0,007.

Figura 3. Valores medianos de isolados de coliformes termotolerantes em solos de diferentes regides da Sub-Bacia do
rio Marombeas.

400.000 a
360.000
320.000
280.000
240.000
200.000

160.000

UFC g‘] solo seco

120.000

80.000

a
40.000 ab
. EEE | i
1 2 3

Coleta

1<

4 5 6

* = Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelos testes de Kruskal-Wallis e Dunn. **Coleta 1:
dezembro/2022; Coleta 2: fevereiro/2023; Coleta 3: abril/2023; Coleta 4: junho/2023; Coleta 5: Agosto/2023; Coleta
6: Outubro/2023. Fonte: Autores, 2025.

A Tabela 3 apresenta os dados de resisténcia a antibidticos nos cinco pontos de coleta,
causando a rejeicao da segunda hipotese do estudo, uma vez que houve diferengas entre os locais
estudados. A maior porcentagem de isolados resistentes foi observada em relacdo a ampicilina.
Dentre os 90 isolados de coliformes termotolerantes das amostras de solo da Bacia do rio
Marombas, 75% foram resistentes a pelo menos um dos trés antibioticos testados. A resisténcia foi
observada principalmente em relagdo a ampicilina (em média, 75% dos isolados). Os maiores
percentuais foram registrados no Ponto 1, que corresponde ao rio Marombas no ponto de captagao
para abastecimento publico, e os menores percentuais foram encontrados no Ponto 5, as margens
do rio Marombas em Brunopolis - H=9,92; p = 0,042 (Figura 4).

J& a resisténcia a ciprofloxacina foi observada em apenas um isolado, coletado em
dezembro de 2022 no rio Correntes. Apenas um isolado bacteriano foi classificado como resistente
a tetraciclina, e esse isolado foi encontrado no Ponto 1 (rio Marombas), também em dezembro de
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2022. Nao houve a ocorréncia de isolados resistentes a esses antibidticos em qualquer outra época
do ano.

Tabela 3 - Percentual médio (valores minimos-maximos) de isolados de coliformes termotolerantes resistentes a trés
antibidticos em cinco pontos de coleta localizados em rios da Sub-Bacia do rio Marombas.

Ponto/ Percentual médio (min-méx) de isolados resistentes a:
Antibidtico Ampicilina Ciprofloxacina Tetracicilina
Pl (n=18)* 80,6 (0-100) 0,0 (0-0)** 2,8 (0-50)**
P2 (n=18) 66,7 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
P3 (n=18) 52,8 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
P4 (n=18) 69,4 (0-100) 2,8 (0-50) 0,0 (0-0)
P5 (n=18) 41,7 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)

*P1: Rio Marombas, proéximo a area de captag@o de dgua pela Companhia de Abastecimento Publico (CASAN); P2:
Rio Pessegueirinho; P3: Rio das Pedras; P4: Rio Correntes; P5: Rio Marombas, proximo a confluéncia com o rio
Canoas. Fonte: Autores, 2025.

Figura 4. Valores medianos de isolados de coliformes termotolerantes resistentes a ampicilina em cinco pontos de
coleta localizados em rios da Sub-Bacia do rio Marombas.
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* = Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelos testes de Kruskal-Wallis e Dunn a 5% de
probabilidade de erro. **P1: Rio Marombas, proximo a area de captac@o de agua pela Companhia de Abastecimento
Publico (CASAN); P2: Rio Pessegueirinho; P3: Rio das Pedras; P4: Rio Correntes; P5: Rio Marombas, proximo a
confluéncia com o rio Canoas. Fonte: Autores, 2025.
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A Tabela 4 apresenta os dados de isolados resistentes de acordo com as coletas realizadas.
Dezembro de 2022 foi a tnica coleta na qual foram encontrados isolados resistentes aos trés
antibioticos. Isolados resistentes a ampicilina foram observados em todas as coletas, e as
porcentagens foram relativamente altas, variando entre 46,7 e 80,0%. O teste de comparagdo de

médias ndo apontou diferengas significativas entre coletas (H=10,53; p=0,061).

Tabela 4 - Percentual médio de isolados de coliformes termotolerantes resistentes a trés antibioticos em seis datas de
coletas realizadas em solo préximo a rios da Sub-Bacia do Marombas.

Coleta/ Percentual médio (min-max) de isolados resistentes a:
Antibidtico Ampicilina Ciprofloxacina Tetracicilina
Coletal (n=15) * 56,7 (0-100) 3,3 (0-50) 3,3 (0-50)*
Coleta 2 (n=15) 80,0 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
Coleta 3 (n=15) 80,0 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
Coleta 4 (n=15) 63,3 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
Coleta 5 (n=15) 46,7 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)
Coleta 6 (n=15) 46,7 (0-100) 0,0 (0-0) 0,0 (0-0)

*Coleta 1: dezembro/2022; Coleta 2: fevereiro/2023; Coleta 3: abril/2023; Coleta 4: junho/2023; Coleta 5:
agosto/2023; Coleta 6: outubro/2023. Fonte: Autores, 2025.

Na Tabela 5, sao apresentados os percentuais médios de isolados resistentes a trés
antibioticos em diferentes tipos de fezes. Nao foram encontrados isolados resistentes em fezes de
equinos. O maior percentual foi observado em fezes de caninos (100%), enquanto os valores de
isolados resistentes variaram entre 60 e 65% nas fezes de bovinos, capivara e animais silvestres.
Isolados resistentes a ciprofloxacina foram registrados apenas em fezes de bovinos. J4 isolados
resistentes a tetraciclina foram encontrados apenas em fezes de capivara. E importante destacar
que, mesmo na auséncia de fezes no solo, todos os isolados de coliformes encontrados
apresentaram resisténcia a ampicilina.

Tabela 5 - Percentual médio de isolados de coliformes termotolerantes resistentes a trés antibioticos em fezes de
diferentes tipos de animais coletadas em solo préximo a rios da Sub-Bacia do rio Marombas.

Fezes/ Percentual médio de isolados resistentes a:
Antibiotico Ampicilina Ciprofloxacina Tetracicilina

Bovinos (n =42) 60,7 1,2 0,0
Capivara (n =26) 65,4 0,0 1,9
Silvestre (n = 13) 65,4 0,0 0,0
Aves domésticas (n = 5) 40,0 0,0 0,0
Caninos (n=1) 100,0 0,0 0,0
Equinos (n=1) 0,0 0,0 0,0
Ausente (n =2) 100,0 0,0 0,0

Fonte: Autores, 2025.

O presente trabalho apresenta, em contexto pioneiro no pais, os primeiros dados
relacionados a ocorréncia de coliformes termotolerantes em solos préximos a cursos de rios. Essas
informacdes sdo essenciais para melhor entendimento da contaminagdo microbiologica dos
sistemas edaficos, um fator determinante da qualidade ambiental visto que microrganismos do solo
podem ser transportados para os rios € impactar negativamente a qualidade dos recursos hidricos,
consumidos tanto por animais como por populagdes do interior.

A quantidade média de coliformes foi constante ao longo do ano, independente do més de
coleta e do local, o que indica contaminagdo uniforme e constante proximo a todos os rios
estudados. A contaminagdo por coliformes termotolerantes estd relacionada ao deposito de fezes
no solo, sejam elas oriundas de animais silvestres ou domésticos que circulam nessas areas (Jiang
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et al., 2007). Alternativas para diminuir a ocorréncia de coliformes no solo compreendem a
restri¢do do acesso de animais as margens dos rios, porém essa seria uma possibilidade apenas no
caso de se tratar de animais domésticos, ou de criagdo, onde ha proprietarios que podem cercar as
areas de entorno dos rios. Esse seria o cendrio nos pontos 4 € 5. J4 no caso dos pontos 1, 2 e 3,
cujos locais de coleta caracterizam-se por areas onde as margens dos rios possuem certo
remanescente de matas ciliares, e animais silvestres estdo presentes, seria praticamente impossivel
impedir a circulagdo e defecacdo dos mesmos proéximos a esses rios.

Ja em relagdo a resisténcia antimicrobiana, o aspecto mais preocupante observado no
presente estudo foi a resisténcia a ampicilina. Isolados resistentes a esse antibiotico foram
observados em todas as coletas, e no solo de todos os cinco locais. Dados em relagdo a ocorréncia
desses isolados em solos ndo submetidos ao aporte de dejetos suinos ou de aves, bem como de
efluentes, sdo escassos no Brasil. A maioria dos trabalhos ¢ realizada em solos onde ha aporte de
materiais dessa natureza e naturalmente espera-se uma ocorréncia mais alta de bactérias
resistentes. Trés trabalhos feitos com solo utilizado para fins agricolas avaliaram a resisténcia
apenas a estreptomicina e cloranfenicol (Pereira; Neves; Drozdowicz, 1996; Pereira; Neves;
Drozdowicz, 1999; Pereira; Neves; Gava, 2000). Ja Silva et al. (2005) registraram que 87% dos
isolados de bactérias Gram-negativas do solo exibiram resisténcia a ampicilina, valor semelhante
ao ocorrido no presente estudo nas coletas 2 e 3. O percentual de isolados resistentes a
ciprofloxacina foi semelhante (1,77%). Porém, em relacdo a tetraciclina, os autores observaram
que 50% dos isolados exibiram resisténcia, enquanto no presente trabalho a média de isolados
resistentes foi de menos de 3%, e apenas na coleta 1. De maneira geral, os valores de trabalhos
realizados em solos agricolas assemelham-se aos observados na presenta pesquisa, sugerindo que a
contaminagdo do solo por bactérias resistentes ¢ um aspecto frequente no Brasil.

O trabalho de Oliveira ef al. (2021) foi desenvolvido em solos de sistema agroflorestal,
preparo convencional, e sem cultivo, e nele os autores isolaram bactérias Gram-negativas e
avaliaram sua resisténcia a antibidticos. Os valores de isolados resistentes a ampicilina foram
muito semelhantes entre os locais estudados, variando entre 41 e 56%, aspecto similar ao
observado no presente estudo. Isso sugere que, em relacdo a esse antibidtico, a presenca de
isolados resistentes ¢ bastante disseminada e ocorre independentemente do uso do solo. Esse fato
provavelmente esta relacionado ao fato de a ampicilina pertencer a classe das penicilinas,
antibidticos que foram os primeiros as serem descobertos e utilizados na medicina, e para os quais
naturalmente existe uma frequéncia maior de resisténcia (Urban-Chmiel et al., 2022). Oliveira et
al. (2021) ndo observaram isolados resistentes a ciprofloxacina, o que também ocorreu na maioria
das coletas realizadas no presente trabalho. Ja a porcentagem de isolados resistentes a tetraciclina
foi mais alta, variando entre 0 ¢ 17,24%.

Outro aspecto a ser destacado no presente trabalho ¢ a ocorréncia de isolados resistentes
em solos com diferentes tipos de fezes na superficie. Isolados resistentes a mais de um antibidtico
foram encontrados apenas em fezes de gado e de capivara. E importante ressaltar que, mesmo na
auséncia de fezes na superficie do solo, foram encontrados coliformes resistentes a ampicilina, o
que indica a ampla distribuicao desses microrganismos no solo. A comparagao desses dados com
demais publicagdes no Brasil ndo ¢ possivel, pois ndo héd registros de outros estudos dessa
natureza. Entretanto, esse ¢ um ponto que merece atengdo, visto que fezes animais sao a principal
via de aporte de microrganismos em solos florestais e entornos de rios. Identificar quais fezes
representam maiores fontes de contaminacdao por bactérias resistentes ¢ um aspecto importante
para ter conhecimento de quais animais representam um risco maior para a contaminacao
microbiologica do solo e, como consequéncia, de outras esferas do ambiente.
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A ocorréncia de microrganismos resistentes no solo ¢ um risco para bovinos, equinos ¢
ovinos. Ao alimentarem-se por pastejo das plantas rentes ao solo, os animais também acabam
ingerindo particulas de solo que contém microrganismos resistentes. A ingestdo dessas bactérias ¢
um risco para a saude animal, pois elas podem multiplicar-se no trato gastrointestinal e gerar
infecgdes graves (Osiemo; Ogendi; M’erimba, 2019) ou podem instalar-se no intestino e realizar
trocas de genes de resisténcia com bactérias da comunidade intestinal nativa, gerando desequilibrio
da microbiota (Schjerring; Krogfelt, 2011; Huddleston, 2014).

Os coliformes do solo podem ser percolados para os rios através da acao da chuva, e
contaminarem os recursos hidricos. Na area de estudo do presente trabalho, os rios sdo usados por
maior parte da populagdo para consumo animal e irrigacdo de hortalicas, pastagens e também
culturas de graos. A qualidade da dgua que pode ser consumida por animais ¢ determinada, por
outros fatores, pela concentracdo de coliformes termotolerantes (Brasil, 2005). Assim, solos
contaminados contribuem negativamente para rios contaminados e agua de pior qualidade. A
ingestdo de 4gua contaminada por animais estd intimamente ligada a gastroenterite, amebiase,
hepatite e giardiase, dentre outros problemas (De Marguerite Nombot-Yazenguet et al., 2024;
Egan et al., 2024).

O uso de agua contaminada para fins agricolas de irrigacdo também depende da
concentracdo de coliformes termotolerantes (Brasil, 2005), e caso os produtores usem dagua
contaminada para essa finalidade, podem contaminar as plantas com bactérias. Isso € preocupante
principalmente no caso de produtos horticolas que sdo consumidos in natura, se nao forem
submetidos a procedimentos de higienizagdo corretamente. Além disso, a maior parte da agua de
irrigagdo ¢ aportada no solo agricola. Se ela apresentar coliformes resistentes, inevitavelmente
esses microrganismos serdo aportados no solo, onde permanecerdo e se multiplicardo. Assim, a
qualidade e fungdes ecossistémicas dos solos agricolas podem ser comprometidas, gerando
impactos negativos em seus componentes bidticos. Do ponto de vista de saide tnica, portanto, a
contribui¢ao do solo como reservatorio de coliformes tolerantes (a maioria deles sendo resistentes
a antibioticos) deve ser mais bem investigada, uma vez que o solo ¢ alicerce de produgdo dos
sistemas agricolas, florestais, e sustenta a maior diversidade microbiana do planeta (Van Der
Heijden; Bardgett; Van Straalen, 2008).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos no entorno da Sub-Bacia do rio Marombas apresentam significativa
contaminagdo por coliformes termotolerantes. A maior parte dos isolados exibe resisténcia a
ampicilina e pode impactar severamente a qualidade dos recursos hidricos e solos destinados a
producdo agricola na regido do Planalto Catarinense.
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