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RESUMO

A producdo do Queijo Minas Artesanal Canastra representa uma atividade de grande
relevancia econdmica, cultural e social para a regido da Serra da Canastra, sendo fortemente
dependente da qualidade da agua utilizada nos processos produtivos. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o perfil de resisténcia a antibidticos de isolados
de Escherichia coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da regido, considerando
amostragens realizadas nas estagdes seca e chuvosa. Foram analisados 214 isolados de E. coli,
sendo 118 provenientes da esta¢do seca e 84 da estacdo chuvosa, distribuidos entre 12 rios
utilizados como fontes de abastecimento hidrico para propriedades produtoras de Queijo
Minas Artesanal Canastra. Os isolados foram submetidos ao teste de suscetibilidade
antimicrobiana pelo método de difusdo em disco (Kirby-Bauer), com adaptacdo do meio de
cultura, utilizando o meio BHI s6lido em substituicdo ao 4gar Mueller-Hinton. Foram
avaliados antibidticos pertencentes a diferentes classes, permitindo a determinacdo dos perfis
de sensibilidade, sensibilidade intermediaria e resisténcia. Os resultados evidenciaram
variacoes no perfil de suscetibilidade entre os rios e entre as estagdes do ano, com maior
heterogeneidade observada durante a estagdo seca e um perfil mais homogéneo na estagao
chuvosa. Destacou-se a presenca de elevada resisténcia a antibidticos aos quais E. coli
apresenta resisténcia intrinseca, bem como a ocorréncia pontual de resisténcia a antibioticos
considerados de primeira linha no tratamento de infec¢des entéricas. A analise comparativa
entre os periodos seco e chuvoso/imido indicou que fatores ambientais, como vazao dos
mananciais, caracteristicas do entorno e influéncia de atividades agropecudrias, podem
impactar o perfil de resisténcia observado. Os achados reforgam a importancia do
monitoramento microbiolégico e do controle sanitario da agua utilizada na cadeia produtiva
do Queijo Canastra, considerando os riscos potenciais a seguranca alimentar e a saude dos

consumidores decorrentes da disseminagao de bactérias resistentes no ambiente.

Palavras-chave: Escherichia coli. Resisténcia a antibidticos. Mananciais. Queijo Minas

Artesanal Canastra. Antibiograma.



ABSTRACT

The production of Queijo Minas Artesanal Canastra represents an activity of great economic,
cultural, and social relevance for the Serra da Canastra region and is strongly dependent on
the quality of water used in its production processes. In this context, the present study aimed
to evaluate the antibiotic resistance profile of Escherichia coli isolates obtained from water
sources supplying cheese-producing farms in the region, considering samples collected during
the dry and rainy seasons. A total of 214 E. coli isolates were analyzed, of which 118 were
obtained during the dry season and 84 during the rainy season, distributed among 12 rivers
used as water sources for Queijo Minas Artesanal Canastra production. The isolates were
subjected to antimicrobial susceptibility testing using the disk diffusion method
(Kirby-Bauer), with an adaptation of the culture medium, employing solid Brain Heart
Infusion (BHI) agar instead of Mueller—Hinton agar. Antibiotics from different classes were
evaluated, allowing the determination of susceptibility, intermediate susceptibility, and
resistance profiles. The results revealed variations in susceptibility patterns among rivers and
between seasons, with greater heterogeneity observed during the dry season and a more
homogeneous profile during the rainy season. A high level of resistance to antibiotics to
which E. coli exhibits intrinsic resistance was observed, as well as the occasional occurrence
of resistance to antibiotics considered first-line treatments for enteric infections. Comparative
analysis between the dry and rainy periods indicated that environmental factors, such as water
flow, surrounding land use, and the influence of agricultural activities, may affect the
observed resistance profiles. These findings highlight the importance of microbiological
monitoring and sanitary control of water used in the Queijo Canastra production chain,
considering the potential risks to food safety and consumer health associated with the

dissemination of resistant bacteria in the environment.

Keywords: Escherichia coli. Antibiotic resistance. Water sources. Queijo Minas Artesanal

Canastra. Antibiogram.
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1 INTRODUCAO

A producdo do Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC) constitui um dos
pilares culturais, sociais € econdmicos da regido da Serra da Canastra, desempenhando papel
fundamental tanto na identidade regional quanto na subsisténcia das familias produtoras,
reunindo praticas tradicionais transmitidas ao longo de geragdes. Esse sistema produtivo é
estruturado em agroecossistemas caracteristicos da agricultura familiar, nos quais os
mananciais possuem papel central: além de abastecerem as propriedades, fornecem a agua
utilizada em diferentes etapas do processo queijeiro. Dessa forma, a qualidade microbiologica
desses recursos hidricos torna-se um componente essencial para a seguranga do alimento e
para a manutencao sustentavel desta cadeia produtiva.

Dentro do grupo coliforme, a bactéria da espécie Escherichia coli possui
importancia como indicadora de contaminacdo fecal. Embora seja parte natural da microbiota
intestinal humana e animal, a E. coli é considerada uma bactéria oportunista, capaz de causar
infeccdes quando presente em ambientes inadequados ou quando cepas patogénicas estdo
envolvidas. Nos ultimos anos, sua relevancia tem aumentado devido ao crescimento global da
resisténcia antimicrobiana, fendmeno que compromete tratamentos clinicos, afeta animais de
produgdo e representa risco a saude unica. Em sistemas agropecuarios, incluindo areas
produtoras de queijo artesanal, a presenga de E. coli resistente a antibidticos pode indicar
tanto falhas sanitarias quanto processos de disseminagao de resisténcia por vias ambientais.

A possibilidade de que produtos artesanais, especialmente aqueles elaborados
com leite cru e dependentes de 4gua bruta de mananciais, atuem como veiculos de
transmissao de microrganismos resistentes a antimicrobianos, torna-se uma preocupacao
crescente. Assim, compreender a presenca e o perfil de resisténcia antimicrobiana de E. coli
em mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra ¢ fundamental, ndo apenas para
garantir a qualidade sanitdria do produto final, mas também para avaliar potenciais rotas de
disseminagdo de E. coli com resisténcia a antibidticos em sistemas agropecuarios tradicionais.

Diante desse contexto, este estudo parte de algumas perguntas motivadoras: as
linhagens de E. coli presentes nos mananciais utilizados por queijarias da Serra da Canastra
apresentam resisténcia a antibidticos? Essa resisténcia pode indicar riscos a cadeia produtiva e
a saude humana dos consumidores? A hipoOtese central considera que, devido a intensa
atividade agropecudria da regido, ao uso recorrente de antibidticos em animais e ao despejo

continuo de matéria organica nos mananciais, ¢ provavel que esses ambientes atuem como



reservatorios de cepas resistentes, refletindo a pressdo seletiva estabelecida nos
agroecossistemas locais.

Dessa forma, o trabalho tem como proposito investigar o perfil de resisténcia a
antibioticos de isolados de E. coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da Serra da
Canastra, articulando os resultados as discussdes sobre seguranga alimentar, saide publica e

praticas tradicionais de producao.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar o perfil de resisténcia aos antibioticos de linhagens de Escherichia
coli isoladas a partir de amostras de 4gua obtidas em mananciais que abastecem queijarias da

Serra da Canastra - MG.

2.2 Objetivos especificos

e Padronizar a técnica de avaliagao de resisténcia por disco difusao em agar para
avalia¢do de antibiograma em isolados de E. coli;

e Avaliar o perfil de resisténcia aos antibidticos B-lactamicos (amoxicilina/acido
clavulanico, ampicilina, penicilina, cefalotina, cefotaxima e cefuroxima),
aminoglicosideos (amicacina e gentamicina), quinolonas (4cido nalidixico e
ciprofloxacina), sulfonamidas (sulfazotrim), fenicois (cloranfenicol),
macrolideos (eritromicina), nitrofuranos (nitrofurantoina), tetraciclinas
(tetraciclina) e polipeptidicos (bacitracina), em linhagens de E. coli isoladas a
partir de amostras de dgua obtidas de mananciais que abastecem queijarias da
regido;

e Mapear o perfil de resisténcia ao longo dos diferentes mananciais avaliados;

e Correlacionar o perfil de resisténcia com atividades presentes nos
agroecossistemas que permeiam cada um dos mananciais avaliados, bem como
com estacao do ano em que os isolados foram obtidos (estagao chuvosa/imida

ou seca).



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Serra da Canastra e o Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC)

A Serra da Canastra ¢ uma regido localizada no estado de Minas Gerais, Brasil,
conhecida por sua caracteristica geomorfoldgica e por abrigar uma rica diversidade
fitofisionomica do bioma Cerrado, com influéncia da Mata Atlantica. Essa formacao se
estende ao longo dos municipios de Bambui, Delfindpolis, Medeiros, Piumhi, Sdo Roque de
Minas, Tapirai e Vargem Bonita, fazendo parte da regido intermediaria do Alto Sao Francisco
e Sul, sendo parte de microrregides produtoras de queijos artesanais, em especial o Queijo

Minas Artesanal da Canastra, como pode ser observado na Figura 1 (NASCIMENTO, 2021).

Figura 1 - Mapa da Microrregido Produtora de Queijo Minas Artesanal da Canastra — Minas
Gerais/Brasil
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Por ser uma regido com grande presenca de rochas frias que retém grande
umidade do ar (IPHAN, 2023), apresenta diversas formag¢des de nascentes, incluindo a do rio

Sao Francisco, localizada no Chapadao do Diamante. Este rio percorre os estados de Alagoas,



Bahia, Distrito Federal, Minas Gerais, Pernambuco, passando também através dos biomas
cerrado, caatinga e mata atlantica (ASPECTOS FiSICOS E SOCIOECONOMICOS, 2019).
Assim, esta regido apresenta importancia econdmica, ambiental, cientifica e cultural para o
pais.

Tombada pelo Instituto do Patrimonio Histoérico e Artistico Nacional (IPHAN)),
a Serra da Canastra configura um patrimdnio cultural imaterial brasileiro. Dentro de suas
caracteristicas culturais, destaca-se o Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC), considerado
pela Lei n° 13.860, de 18 de julho de 2019, como aquele produzido por métodos tradicionais,
com vinculo as caracteristicas territoriais, culturais ou regionais da area de origem,
respeitando protocolos especificos de elaboragdo e seguindo boas praticas agropecuarias de
producao do leite e de fabricacao do queijo.

O Queijo Minas Artesanal (QMA) ¢ reconhecido como um dos queijos mais
tradicionais do Brasil. Conforme a Lei estadual 23.157/2018, o QMA deve ser elaborado a
partir de leite cru e integral (oriundo da produgdo propria), utilizando exclusivamente pingo,
coalho e sal. O produto final deve apresentar massa uniforme e firme, sabor e cor
caracteristicos, além de ser isento de conservantes e corantes. O processamento deve iniciar
em até 90 minutos apds a ordenha, sem que o leite sofra refrigeracdo ou tratamento térmico
(MINAS GERALIS, 2018).

De acordo com Dargere e colaboradores (2023) e Queijos Artesanais (2024),
em analises realizadas com queijos artesanais de diferentes regides produtoras de Minas
Gerais (Alagoa, Araxd, Campos das Vertentes, Canastra, Cerrado, Diamantina, Entre Serras
da Piedade ao Caraga, Mantiqueira de Minas, Serra do Salitre, Serra Geral do Norte de Minas,
Serras da Ibitipoca, Serro, Triangulo Mineiro, Vale do Jequitinhonha, Vale do Mucuri, Vale do
Suacui), nas quais se avaliaram a composicao centesimal e os parametros fisico-quimicos, o
Queijo Canastra apresentou maior teor de umidade, caracteristica que mais o diferenciou dos
demais. Além disso, foi identificado um alto teor proteico, bem como baixos valores de
nitrogénio soltivel em pH 4,6 (SNP), de nitrogénio soluvel em &cido tricloroacético a 12%
(SNT) e do indice de extensao de maturagao (RE).

Diversos fatores interferem nas caracteristicas sensoriais e fisicas do queijo
artesanal, como sabor, textura, cor e formato, as quais podem se modificar conforme a época
do ano. Essas variagdes estdo associadas principalmente a interferéncia do clima, do tipo de
alimentacdo fornecida aos animais, que influencia a microbiota natural do leite cru, e do

carater manual predominante no processamento realizado pelos produtores (ROLDAN, 2019).



Esses atributos conferem ao Queijo Canastra uma textura mais macia e um perfil sensorial
singular, refor¢ando sua identidade regional e o carater tradicional de sua produgao artesanal.

O Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC) tem suas raizes historicas ligadas as
tradigdes coloniais brasileiras, especialmente durante o periodo do ciclo do ouro, quando
migragdes portuguesas trouxeram saberes e praticas que deram origem ao modo artesanal de
producdo queijeira, por volta do século XVIII. Com a introdu¢do do gado e de saberes
tradicionais de producdo de queijos curados, as técnicas europeias foram gradualmente
ressignificadas pelos agricultores locais, adaptadas as condi¢des climaticas, ao microbioma da
regido e aos recursos disponiveis. Essa produgdo tradicional permaneceu ao longo do tempo,
sendo transmitida entre geracdes e mantendo o carater familiar de producdo (INSTITUTO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2006).

O processo de producdo se baseia em etapas tradicionais e manuais, desde a
ordenha e armazenamento do leite até a coagulacdo, dessoragem, prensagem, salga,
maturagdo e armazenamento, com forte influéncia ambiental e microbioldgica local.
Elementos como temperatura, altitude, umidade do ar e caracteristicas do solo contribuem
diretamente para a composicdo microbioldogica do leite e do pingo, o que confere
sensorialidade ao queijo, sendo este considerado um alimento vivo, marcado pela rica
presenga de bactérias laticas especificas de cada regido produtora (INSTITUTO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2006).

Além de seu valor cultural e historico, o Queijo Canastra desempenha papel
importante na economia regional, sendo uma das principais fontes de renda e subsisténcia das
familias agricultoras. A produ¢do do QMAC fortalece a agricultura familiar, gera empregos,
estimula o turismo gastrondmico e mantém vinculos comunitarios baseados no saber-fazer
tradicional, no qual a producao artesanal do queijo representa, em grande parte, a principal
atividade econdmica das propriedades rurais, promovendo a permanéncia das familias no

campo ¢ a valorizacao das tradi¢des locais (SHELEIDRES, 2025).

3.1 Agroecossistemas
3.1.1 Defini¢do

De acordo com Altieri (2012), os agroecossistemas surgem a partir da
transformagdo de ecossistemas naturais em ambientes produtivos, nos quais as praticas
humanas substituem os controles ecoldgicos originais por técnicas de manejo voltadas a

otimizac¢do da produgdo. Para o autor, trata-se de sistemas agricolas organizados segundo uma



logica de gestdo que envolve a interagdo entre elementos bidticos, praticas culturais e
objetivos econdmicos, configurando um modelo produtivo que busca atender as necessidades
humanas a partir da reorganizacao deliberada do ambiente.

O agroecossistema contém componentes abidticos e bidticos que se conectam
mutuamente por meio de ciclos de nutrientes e dos fluxos de energia (LEITE, 2007). Contudo,
as praticas utilizadas para adaptar o ambiente as necessidades produtivas (como corre¢do da
acidez do solo, irrigagdo, drenagem e fertilizacao) t€ém contribuido para a homogeneizagao do
sistema, reduzindo a diversidade de seus microambientes. Esse processo resulta em perda de
diversidade genética local e impactos que ultrapassam os limites da propriedade, ao mesmo
tempo em que fragiliza os conhecimentos e a cultura regional associados ao manejo agricola,
muitas vezes, sustentavel (FEIDEN, 2005).

Deguine e colaboradores (2023) trazem uma abordagem chamada Protecio
Agroecoldgica de Cultivos (ACP), que busca assegurar a melhoria da produtividade agricola e
da producdo de alimentos saudaveis, promovendo a redugdo dos impactos negativos da
agricultura nos ecossistemas e na saude humana, sem comprometer a viabilidade econdmica
das exploracdes agricolas nem a adaptacdo da agricultura as mudangas climaticas. Essas
alteracdes sdo a base para a transicdo agroecologica, uma medida de restaura¢do para a
redefinicdo da paisagem e a garantia dos servigos ecossist€émicos (GONCALVES; GODOY;
SANTOS, 2023).

Diante da complexidade que caracteriza os agroecossistemas e suas dindmicas, a
Agroecologia busca o desenvolvimento de sistemas produtivos integrados, com minima
dependéncia de insumos externos. Para os agroecologistas, a homogeneizacdo do ambiente
representa uma falha nos processos ecoldgicos; por isso, procura-se identificar as causas desse
desequilibrio e corrigi-las por meio de praticas de manejo adequadas. Dessa forma, os
agricultores podem promover, de maneira natural, a produtividade, a fertilidade do solo e,
consequentemente, a protecdo de seus sistemas agricolas (NICHOLLS et al., 2016).

Nos contextos rurais, a produgdo agricola deve ser compreendida como parte de
um sistema dindmico, no qual interagem diferentes organismos € componentes naturais. A
transi¢do para modelos sustentaveis implica resgatar e valorizar os recursos genéticos locais,
de modo a favorecer sua utilizacdo em sistemas de base ecologica. Esse processo depende nao
apenas da adocdo de praticas inovadoras, mas também do fortalecimento do didlogo e da
cooperacao entre agricultores e profissionais técnicos, garantindo avaliagdes mais completas e

adequadas dos sistemas produtivos (GONCALVES et al., 2023).



Em uma avaliagdo do microbioma do solo, a inoculagdo de rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal tem se destacado como uma estratégia sustentdvel para
aumentar a produtividade, reduzir os efeitos de estresses bidticos e abidticos e mitigar a acao
de patdgenos. Outra abordagem biotecnoldgica envolve a manipulagdo indireta, por meio da
aplicagdo de corretivos de solo e substratos seletivos, ou direta, pela inoculagdo de
microrganismos probidticos especificos, consorcios artificiais ou mesmo pela transferéncia de
comunidades microbianas. Nesse contexto, a engenharia do microbioma vegetal apresenta-se
como um recurso capaz de ser incorporado as praticas agricolas tradicionais, favorecendo a
construcdo de agroecossistemas mais resilientes e sustentaveis (ARIF; BATOOL; SCHENK,
2020).

Diante disso, a d4gua assume o papel central dentro do agroecossistema, ja que faz
parte da manutencdo da biodiversidade e da sustentabilidade dos sistemas de manejo, atuando
ndo apenas como insumo fisico, mas também como componente regulador dos ciclos
ecoldgicos, afetando os fluxos de energia,a ciclagem de nutrientes e a dinamica microbiana do
solo. Quando mal manejada, a 4gua pode se tornar via de contaminagdo microbiologica e
disseminag¢do de agentes patogénicos. Dessa forma, compreender o papel da dgua como

elemento dos agroecossistemas ¢ fundamental (GLIESSMAN, 2000).

3.1.2 Influéncia das atividades agropecudrias nos mananciais

\

A 4dgua ¢ um componente abidtico essencial a vida e a manutengdo dos
ecossistemas, desempenhando multiplos servicos ambientais, como a dissolugdo de efluentes
e a reciclagem de nutrientes. No entanto, a garantia de sua disponibilidade, em qualidade e
quantidade adequadas, para uma populacdo crescente tem se tornado cada vez mais
desafiadora. A ocupacao desordenada do solo para fins urbanos, industriais e agropecuarios
intensifica as pressdes sobre os mananciais, comprometendo tanto a sua capacidade de
renovacdo quanto a qualidade da agua disponivel para consumo animal, vegetal e humano
(MAGALHAES; JUNIOR, 2019).

No contexto agropecuario, a agua ¢ utilizada principalmente para irrigacao de
lavouras e para o abastecimento de animais, com destaque para o uso de fontes superficiais
(rios, lagos) e subterraneas (aquiferos). No Brasil, cerca de 90 trilhdes de litros de dgua por
ano sdo retirados em sua forma total, classificado como uso consuntivo da agua, ou seja,
aquela que ndo retomard ao corpo d’agua. Desse total, 85% sdo destinados a agricultura

irrigada, a industria de transformagdo e abastecimento urbano. Além disso, estudos indicam



que até 2040, a demanda por esse recurso crescerd em torno de 30%, quando comparada com
0 consumo para os mesmos fins em 2022 (ANA, 2025).

Diante dessa alta necessidade por recursos hidricos, a qualidade da dgua ¢ afetada
significativamente por fatores antropogénicos, como descargas de aguas industriais e urbanas,
agricultura e pecudria, que contribuem para a introducdo de sedimentos, residuos organicos e
inorganicos, metais pesados, pesticidas e fArmacos nos ecossistemas aquaticos. Essa polui¢do
provoca desequilibrios nos ecossistemas aquaticos, afetando a aquicultura, a saude humana e
o meio ambiente, além de colocar em risco o abastecimento de agua potavel
(BARBATUNDE, 2024).

Embora a expansdo agricola seja importante para a produtividade alimentar,
também gera graves problemas de escassez de agua. Em escala global, a mudanga climatica ¢
considerada um fator determinante de alteracdes no ciclo hidrolégico, sendo também
influenciada por fatores antropogénicos, como extracdo de dguas subterrdneas e agricultura
intensiva em escala regional (ZAERPOUR et al., 2025). A extensdo da estagcdo seca e o
desmatamento alteram a evapotranspiragdo, o escoamento superficial e a infiltracdo da agua,
modificando a quantidade e a distribui¢ao deste recurso nos ecossistemas, resultando em
mudangas no regime de chuvas, aumento de secas ou enchentes e intensificagdo do ciclo
hidrologico em regides agricolas (CHAGAS, 2022). Todas essas alteragdes acabam gerando
impactos profundos na vida das pessoas e na produtividade agropecuaria das regides
atingidas.

A agricultura, juntamente com fatores como o crescimento populacional e o
aumento da demanda por alimentos e combustiveis, tem sido determinante para a
intensificagdo da producao agricola. Esse processo ocorreu por meio da expansdo de areas
cultivadas e irrigadas, bem como pelo uso cada vez mais frequente de insumos agricolas,
como fertilizantes e pesticidas. Tais praticas, embora fundamentais para sustentar a produgao,
também estdo associadas ao aumento da poluicdo dos mananciais e a degradacao da qualidade
da agua (EVANS et al., 2019).

Durante os processos de irrigagdo e o ciclo natural das chuvas, substancias
quimicas, como pesticidas, podem ser arrastadas para as aguas subterraneas, sobretudo
aquelas de maior solubilidade. Uma vez no subsolo, esses compostos apresentam baixa taxa
de degradacdo, podendo permanecer ativos por longos periodos. A presenca prolongada
desses contaminantes esta associada a alteragdo da dinamica bioquimica e da atividade
microbiana no solo, refletindo negativamente no crescimento e na satde das plantas, bem

como no surgimento de doengas em seres humanos (RAD; RAY; BARGHI, 2022).



Os fertilizantes, embora essenciais para aumentar a produtividade agricola, podem
causar sérios impactos ambientais quando utilizados em excesso. O nitrogénio e o fosforo,
presentes na composi¢do da maioria dos fertilizantes comerciais, tendem a ser aplicados em
quantidades superiores as necessidades das plantas, resultando em actimulo desses nutrientes
no solo. Os nitratos, por serem altamente soluveis, sdo facilmente lixiviados pela dgua de
irrigagdo ou das chuvas, enquanto os fosfatos, menos soluveis, se fixam nas particulas de terra
e chegam aos mananciais por meio da erosao dos solos. Esse transporte de nutrientes resulta
no enriquecimento das aguas superficiais (rios, corregos, estudrios € mananciais), levando a
eutrofizagdo e ao consequente desequilibrio dos ecossistemas aquaticos (RAD, 2022;
ZHANG et al., 2021).

Outro fator que contribui para a eutrofizagdo dos corpos d’agua ¢ o uso de
fertilizantes organicos, resultantes de compostos e residuos de origem animal. Embora ricos
em nutrientes, quando aplicados em excesso, esses insumos favorecem o acimulo de matéria
organica ¢ o consequente desequilibrio ambiental. Além do impacto nutricional, os dejetos
animais representam uma fonte significativa de contaminagdo microbiana, uma vez que
carregam microrganismos potencialmente patogénicos, os quais podem ser transportados para
as aguas superficiais e comprometer a sua qualidade e seguranga para uso agropecudrio e para
consumo humano. Portanto, ¢ necessario implementar leis e regulamentos, bem como exigir
boas praticas sobre o uso das aguas no ambiente agricola, com o objetivo de garantir a
preven¢do e mitigar a poluicdo dos recursos hidricos (RAD, 2022; TASHO E CHO, 2016;
ZAHOOR E MUSHTAQ, 2023).

3.1.3 Contaminagdes microbianas e atividade pecudria

Com o aumento populacional da Terra, a demanda por produtos de origem
agricola que garantem a disponibilidade de alimentos, principalmente da proteina animal,
impulsiona as atividades da produgdo pecudria. Esse crescimento, por sua vez, acarreta grande
volume de residuos provenientes da criacao intensiva de gado e aves. Esse cendrio evidencia a
urgente necessidade de estratégias eficazes de manejo (KENNETH et al., 2023).

Historicamente, o esterco de gado e a cama de frango tém sido utilizados de
diferentes formas, sendo o seu uso mais recorrente como fertilizante organico, com o objetivo
de melhorar a produtividade agricola apds a ado¢ao de métodos de tratamento. No entanto, os
métodos de tratamento de residuos empregados pelos agricultores siao, em geral,
convencionais e, posteriormente, esses residuos sdo aplicados em terras araveis. Isso pode

colocar em risco a saude do solo e dos recursos hidricos, em razdo da contaminagdo por
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nutrientes, da presenca de microrganismos potencialmente patogénicos, bem como de genes
de resisténcia a antibidticos ou fatores de viruléncia (KENNETH et al., 2023).

Devido a essa urbanizacdo e as mudangas de habitos, alimentos de origem animal
tém sido a base da dieta humana, provenientes de animais de produgdo, como gado, galinhas e
porcos. Essa demanda tem intensificado a produgdo animal e de seus produtos derivados,
como carne, leite e ovos, que, devido a urgéncia pela fabricagdo, podem levar a negligéncia
nos processamentos, aumentando o risco de contaminagdo dos recursos naturais presentes nas
propriedades rurais por organismos patogénicos com potencial zoondtico, os quais podem ser
transmitidos ao ser humano por meio do consumo de alimentos e de dgua contaminados
(HEREDIA E GARCIA, 2018).

Os principais reservatorios de muitos patogenos transmitidos por alimentos sao os
animais da cadeia produtiva, caracterizados por conter em seu intestino cepas de Escherichia
coli produtora de toxina Shiga, Campylobacter, Listeria monocytogenes e sorotipos nao Typhi
de Salmonella enterica. Esses microrganismos sdo frequentemente responsaveis por doencas e
surtos de infec¢des alimentares em diferentes paises, resultando em numerosas mortes €
internacdes hospitalares (HEREDIA E GARCIA, 2018). Entre 2000 e 2021, o Brasil registrou
14.590 surtos de doengas transmitidas por alimentos, resultando em 266.247 casos
confirmados e 212 6bitos, sendo Escherichia coli, Staphylococcus aureus € Salmonella spp os
principais patdégenos envolvidos (MARQUES E TRINDADE, 2022).

A contaminacdo de alimentos pode ocorrer em diferentes etapas da cadeia
produtiva, desde a producdo até o consumo final, estando diretamente relacionada as
condi¢des de higiene dos manipuladores e as praticas sanitdrias adotadas. Além disso,
produtos de origem animal representam um risco adicional, ja que sua contaminagdo ¢ de
dificil controle e pode estar associada tanto a fatores ambientais, como a presenca de fauna,
qualidade da 4gua e descarte de esterco, quanto a praticas humanas, ligadas ao manejo, abate,
processamento e armazenamento inadequados de carne e carcagas (ABEBE et. al., 2020;
HEREDIA E GARCIA, 2018).

A fertilizagdo com o esterco curtido ¢ frequentemente utilizada por agricultores
para favorecer a fertilidade do solo, elevando o teor de nutrientes e de matéria organica.
Entretanto, essa pratica também estd associada ao processo de eutrofizagcdo e a contaminagao
microbiana do solo e da agua. Isso ocorre porque o esterco ndo processado contém uma
diversidade de microrganismos, incluindo patdégenos que podem oferecer risco a saude

humana e animal (SEMENOV et al., 2021).



11

O solo contém seu proprio ecossistema, que desempenha papel essencial como
barreira natural frente aos microrganismos introduzidos. No entanto, sua eficacia depende de
fatores abioticos, como pH, temperatura e umidade, além de fatores bidticos, como interagao
com raizes, predadores naturais e competicdo com a microbiota nativa. Esses fatores podem
contribuir para a sobrevivéncia ou ndo de microrganismos presentes no esterco aplicado ao
solo. Embora grande parte da microbiota intestinal do gado ndo sobreviva fora do ambiente
entérico, algumas espécies, como E. coli e Salmonella, podem persistir em solos adubados por
periodos que variam de semanas a meses (SEMENOV et al., 2021).

Além dos riscos microbiologicos, o uso continuo de esterco na fertilizagdo
também estd associado a presenga de residuos de antibidticos, utilizados nos animais para o
tratamento de doencas bacterianas e para a promog¢ao de crescimento, e de metais pesados,
como a doxiciclina (DOX) e o zinco (Zn), frequentemente encontrados em excrementos de
gado e aves. Estudos de longo prazo indicam que esses compostos podem permanecer no solo
em niveis elevados, alterando significativamente a diversidade microbiana e favorecendo a
expressao e a frequéncia de genes de resisténcia a antibioticos (ARGs) e aos metais (MRGs)
(ZHAO et. al., 2025).

De acordo com Zhao e colaboradores (2025), a aplicacdo de diferentes tipos de
esterco resulta em efeitos distintos, sendo que residuos de suinos tendem a aumentar a
concentracdo de DOX, enquanto os de aves elevam os niveis de genes de resisténcia a metais.
Esses achados reforcam que a adubag¢dao com esterco ndo apenas modifica a microbiota do
solo, mas também potencializa a disseminacdo de resisténcia antimicrobiana, representando
um risco adicional para os agroecossistemas e para a qualidade da agua utilizada nas
atividades agropecuarias. O esterco do gado, por exemplo, embora seu uso seja milenar como
adubo organico em fazendas, parece atuar como reservatorio de genes de resisténcia a
B-lactamicos, colocando em risco a saude humana e animal, ja que estd relacionado, muitas
vezes, com a producdo de alimentos (SAMPAIO, OLIVEIRA, NASCIMENTO, 2007; TIAN
etal.,2021).

3.1.4 Agroecossistema de producdo do Queijo Canastra

De acordo com Bastos e colaboradores (2023), a formacao da identidade do
queijo no Brasil estd associada ao contexto historico da coloniza¢do, quando a pratica
queijeira comegou a se disseminar. Ao longo do tempo, essa atividade deixou de ser apenas
uma técnica de conserva¢do de alimentos e passou a se integrar ao modo de vida das

comunidades rurais, sendo moldada pelas condi¢cdes naturais e pelos saberes transmitidos
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entre geracdes. Grande parte dos queijos produzidos teve forte influéncia de diferentes paises
europeus € nao ibéricos. (PENNA et al., 2021).

Entre os produtos resultantes desse processo, destaca-se o Queijo Minas Artesanal
Canastra (QMAC), reconhecido por seu forte vinculo com o ambiente de origem e com as
praticas locais de manejo agropecuario. A producdo artesanal de queijos a partir de leite cru
constitui um sistema complexo, no qual fatores ambientais, como clima, tipo de solo,
vegetacdo e microbiota endogena, interagem de forma determinante na formagdo de
propriedades sensoriais Unicas. Dessa maneira, cada regido produtora apresenta um perfil
microbiolégico e fisico-quimico especifico, refletindo a singularidade do agroecossistema
local e das condi¢des ecologicas e culturais que o caracterizam (BASTOS; CONSONI;
MESQUITA, 2023).

O terroir do Queijo Minas Artesanal Canastra ¢ determinado pela interagdo entre
o ambiente natural e as praticas tradicionais de produ¢do. Essa relagdo envolve fatores
edafoclimaticos que, aliados ao manejo do gado e ao uso do leite cru, resultam em
caracteristicas sensoriais proprias. Na microrregido da Serra da Canastra, reconhecida pelo
Instituto Mineiro de Agropecudria, o clima tropical, com invernos secos e verdes chuvosos, e
as pastagens naturais conferem ao queijo um sabor e aroma singulares, destacando sua
identidade regional e cultural (ABREU et. al., 2024; BASTOS; CONSONI; MESQUITA,
2023).

A 4gua desempenha um papel essencial na producdo de queijos artesanais, pois,
estd envolvida em vérias etapas de sua fabricagdo. De acordo com Diamante (2023), a
captagdo de agua ocorre por meio de nascentes proximas as regides produtoras, sendo
utilizada na cadeia produtiva do queijo artesanal para a nutri¢ao do gado, lavagem da ordenha,
de equipamentos e das superficies da queijaria. Por isso, a qualidade microbiologica da dgua
captada se torna um parametro importante a ser avaliado, visto que a agua influencia
diretamente a seguranca microbioldgica do queijo, podendo ser uma via de contaminag¢ao por
microrganismos potencialmente patogénicos.

Embora o queijo seja reconhecido por seu valor nutricional, ele também pode
atuar como um veiculo de microrganismos patogénicos (FIRMO et al., 2023). Entre os
principais fatores que comprometem a qualidade do queijo estdo falhas no manejo dos
animais, antes ¢ durante a ordenha, e deficiéncias no processamento do leite, como a falta de
conformidade com normas sanitarias e condi¢des inadequadas de higiene no ambiente de
producdo, bem como falhas dos diferentes manipuladores da matéria-prima e do produto final

(ALMEIDA et al., 2021).
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Outro fator que representa um desafio recorrente para o controle microbiologico
envolvendo a producdo de laticinios ¢ a formacdo de biofilmes. Esses biofilmes se
desenvolvem em superficies frequentemente expostas ao leite, como tanques e utensilios de
aco inoxidavel, devido a abundincia de nutrientes disponiveis nesse meio e a falta de
higienizacdo adequada. Componentes do leite, especialmente proteinas e lipidios,
desempenham papel determinante nesse processo, pois tendem a aderir as superficies e
facilitar a fixagcdo bacteriana, servindo como base para o inicio da formagdao do biofilme
(FLINT et al., 2015).

A adogdo de boas praticas higiénico-sanitarias nas queijarias ndo depende apenas
do manejo correto da 4agua, mas principalmente de sua qualidade fisico-quimica e
microbiologica. A legislagdo brasileira, por meio da Portaria GM/MS n°® 888/2021, estabelece
os padrdes de potabilidade da dgua, incluindo a auséncia de coliformes termotolerantes, como
Escherichia coli, em 100 mL de amostra de 4gua. Porém, em d&reas rurais, ¢ comum a
auséncia de tratamento adequado da agua captada, o que aumenta os riscos de contaminacao
cruzada nos produtos lacteos, principalmente nos de origem artesanal, como o QMAC
(BRASIL, 2021).

Segundo Diamante (2023), para um bom uso da 4gua nos vdrios setores
envolvidos na cadeia produtiva do Queijo Minas Artesanal Canastra, ¢ essencial que haja o
monitoramento desse insumo, pois ele pode gerar contaminagdo cruzada e favorecer a
multiplicagdo de microrganismos indesejaveis. Além de trazer risco a satide do consumidor e
ao ambiente, essa possivel contaminacdo também impacta a aparéncia, o sabor e a
durabilidade do queijo, um produto de grande importancia para a economia da regido.

As contaminacdes por coliformes, resultantes da auséncia ou da ineficiéncia na
higienizacdo da agua utilizada na fabricagao do queijo, podem gerar efeitos indesejaveis,
como estufamento e olhaduras irregulares, causadas pela producdo de gases por esses
microrganismos. Em niveis elevados de coliformes totais e fecais, o queijo artesanal pode ser
considerado improprio para o consumo humano, demonstrando a importancia do
monitoramento e do tratamento adequado constante da agua utilizada para a producao desse

alimento (SALES, 2015).

3.2 Coliformes e Escherichia coli em agua

A familia Enterobacteriaceae, também conhecida como bactérias entéricas,

\

compreende um grupo filogeneticamente  homogéneo pertencente a  classe

Gammaproteobacteria, que inclui Salmonella, Escherichia coli, Yersinia pestis, Klebsiella,
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Shigella, Proteus, Enterobacter, Serratia e Citrobacter. Sdo bacilos gram-negativos,
anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos e, em sua maioria, moveis por flagelacao
peritrica. Essas bactérias possuem exigéncias nutricionais simples, fermentam glicose e
reduzem nitrato, podendo crescer em diversos meios seletivos € ndo seletivos, como agar
MacConkey e agar sangue. Além disso, apresentam-se como catalase positivas e oxidase
negativas, sendo esta ultima caracteristica um critério importante para diferencid-las de outros
bacilos gram-negativos, fermentadores e nao fermentadores, como Vibrio e Pseudomonas
(BATT E TORTORELLO, 2014; MADIGAN et al, 2016, MURRAY, ROSENTHAL,
PFALLER, 2017; PFALLER, 2017).

Os membros dessa familia s3o microrganismos ubiquitarios, ou seja, estdo
amplamente distribuidos no ambiente, sendo encontrados em solos, dguas e vegetagdo, além
de integrarem a microbiota intestinal de humanos e de diversos animais. Embora muitas
espécies sejam comensais, outras podem atuar como patdgenos oportunistas ou estritos,
capazes de causar infecgdes intestinais e extraintestinais, como bacteremias e infec¢des do
trato urinario. A patogenicidade varia entre os géneros, incluindo organismos exclusivamente
patogénicos, como Salmonella enterica sorotipo Typhi e Shigella spp, e outros comensais,
potencialmente patogénicos, como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e Proteus
mirabilis. Em alguns casos, cepas originalmente ndo patogénicas podem adquirir fatores de
viruléncia por meio de plasmideos, bacteriéfagos ou ilhas de patogenicidade, tornando-se
capazes de causar doencas em humanos e animais (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER,
2017).

Algumas bactérias pertencentes a familia Enterobacteriaceae sdo classificadas no
grupo denominado coliformes, por compartilharem caracteristicas morfologicas e bioquimicas
semelhantes. Apesar disso, sua origem pode variar: algumas espécies estdo associadas ao trato
intestinal de animais de sangue quente, sendo denominadas de coliformes fecais, enquanto
outras estdo associadas a materiais vegetais ou a origem ambiental. Entre os principais
géneros estdo Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia e Citrobacter. Essas bactérias
apresentam as caracteristicas tipicas da familia a qual pertencem, com capacidade de
fermentar lactose com produ¢do de 4cido e gas entre 24 a 48 horas, a cerca de 35°C (BATT E
TORTORELLO, 2014).

O grupo dos coliformes tem grande importancia sanitdria, pois ¢ amplamente
utilizado como indicador de contamina¢do microbiana em alimentos e na agua. A presenca
dessas bactérias em amostras hidricas indica condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de

patdgenos entéricos e, portanto, falhas nas praticas de higiene ou tratamento. Entre os
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coliformes, Escherichia coli € considerada o principal indicador de contaminagao fecal, ja que
seu habitat natural € o intestino de humanos e de outros animais de sangue quente, € sua
deteccao na agua reflete contaminacao recente por material fecal. No entanto, a auséncia de E.
coli ndo garante, por si sO, que a agua seja potavel, visto que outros microrganismos
patogénicos, como virus e protozodrios, ainda podem estar presentes, mesmo que nao
identificados por meios seletivos para coliformes (BATT E TORTORELLO, 2014; BRASIL,
2021; MLADENOVIC, 2021).

A E. coli faz parte do grupo de bactérias coliformes fecais, também chamadas de
termotolerantes, pois fermenta a lactose em temperaturas de 44-45,5 °C, produzindo acido e
gas (SILVA; CAVALLI; OLIVEIRA, 2006). Por sua vez, ¢ considerada o marcador mais
especifico de contaminagdo fecal recente, por isso, ¢ exigida nas andlises de potabilidade da
agua, conforme a Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). Sua identificacdo ¢ feita
pelo teste de producdo de indol a 44,5°C ou crescimento em meio EC-MUG (fluorescéncia
sob UV) e, segundo o manual, a identificacdo de "1 UFC/100 mL ja indica risco sanitario",
pois patdégenos como Salmonella e Vibrio cholerae compartilham a mesma rota de
contaminagdo que E. coli (FUNASA, 2022).

Além das cepas comensais de E. coli, existem cepas patogénicas, sendo
responsaveis por diversas doengas infecciosas em humanos. As variantes patogénicas sdo
classificadas em diferentes patotipos, de acordo com seus mecanismos de viruléncia e
manifestagdes clinicas, destacando-se as E. coli produtora de toxina Shiga (STEC),
enteropatogénicas (EPEC), enterotoxigénicas (ETEC), enteroagregativas (EAEC),
difusamente aderentes (DAEC) e enteroinvasivas (EIEC). Essas linhagens estdo associadas
principalmente as infec¢des gastrointestinais e surtos de diarreia em escala global, sendo a E.
coli enterohemorragica (EHEC), especialmente o sorotipo O157:H7, uma das mais virulentas
por provocar colite hemorrdgica e sindrome hemolitico-urémica, podendo evoluir para
insuficiéncia renal aguda e 6bito. Além das infecgdes intestinais, certas cepas também podem
causar doencas extraintestinais, como infec¢des urindrias, meningite neonatal e septicemia,
sendo denominadas E. coli patogénicas extraintestinais (ExPEC) (JANG et al., 2017).

A presenca de E. coli patogénica no ambiente tem sido associada a contaminagao
de aguas superficiais e subterraneas, resultante do descarte inadequado de dejetos de origem
animal, efluentes de matadouros e aguas residuais urbanas. Cepas como STEC e EPEC tém
sido frequentemente identificadas em surtos transmitidos pela agua em diversas regides do

mundo, evidenciando a importancia sanitdria desse microrganismo e a necessidade de
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estratégias de monitoramento e controle nos sistemas de captacdo e distribuicdo de agua
potavel (JANG et al., 2017).

No contexto brasileiro, aguas que apresentam valores superiores a 1 NMP/100 mL
de coliformes termotolerantes, conforme o padrdo estabelecido pela Resolugao CONAMA n°
357/2005, sdo caracterizadas como potenciais vetores de patdgenos entéricos. Por esse
motivo, regides de producdo rural que possuem pratica intensa de atividade agropecuaria,
como as de produgdo artesanal de queijos, requerem tratamento adequado da dgua captada dos
mananciais, por meio da cloracdo, cloraminac¢do, do dioxido de cloro, de isocianuratos
clorados ou por meio da desinfec¢dao por radiagdo ultravioleta ou uso do ozdnio para garantir
uma eficacia real sobre a seguranga microbioldgica, prevenir riscos a saude publica e
disseminagdo de genes de resisténcia através de possiveis patogenos veiculados pela dgua no

queijo (BRASIL, 2021).

3.3 Resisténcia aos antibioticos e a Saude Unica

Os antimicrobianos sdo substancias destinadas a inibi¢do ou eliminacao de
microrganismos em geral, abrangendo antibioticos, antifingicos, antiparasitarios e antivirais
(Saibu, 2024). Outro termo importante a ser destacado é o resistoma, definido como o
conjunto completo de genes relacionados a resisténcia a antibioticos, presentes tanto em
bactérias patogénicas quanto em ndo patogénicas. Essa defini¢do foi posteriormente
aprimorada para englobar diferentes tipos de resisténcia: a adquirida, a intrinseca, a silenciosa,
a criptica e a protorresisténcia (KIM E CHA, 2021).

Os antibidticos sdao comumente destinados ao tratamento de doencas ¢ infecgoes,
mas também podem ser utilizados para potencializar o crescimento em animais de producao
(BOECKEL et al., 2015). Contudo, grande parte dessas substdncias ndo ¢ completamente
absorvida ou metabolizada pelos animais, sendo excretada por meio das fezes e da urina, o
que contribui para a disseminacdo de residuos antimicrobianos no ambiente. Assim, os dejetos
de origem animal tornam-se fontes de bactérias resistentes, genes de resisténcia e residuos de
antibioticos, que podem atingir o solo e a agua, promovendo a transferéncia de elementos
genéticos causadores de resisténcia entre microrganismos e, consequentemente, para a
microbiota associada aos seres humanos (USUI et al., 2024).

O avango da globalizagdo, o crescimento populacional e a intensificacdo das

atividades agropecudrias t€m ampliado o contato entre seres humanos, animais € o ambiente,
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favorecendo o surgimento de novos patdogenos e a disseminagdo da resisténcia a antibioticos.
A combinacdo desses fatores, associada a poluicdo, a degradagdo ambiental e as mudancas
climaticas tem contribuido para a expansao de microrganismos resistentes, representando uma
das maiores ameagas a satide publica global. Embora o desenvolvimento de antibioticos tenha
revolucionado o tratamento de infec¢des bacterianas, seu uso continuo e, muitas vezes,

indiscriminado, acelerou o processo de selecdo de cepas resistentes (DESPOTOVIC et al.,
2023).

Figura 2 - Diagrama esquematico que ilustra as fontes de liberagdo de genes de resisténcia a
antibidticos (ARGs) no ambiente
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convergem para as Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs), onde a remogao incompleta destes
genes pode resultar na sua libertagdo em corpos de dgua doce e solos.

Fonte: KANNAN; GOPAL; MUTHU, 2024. Tradugao nossa.

Na ultima década, a presenca de genes de resisténcia antimicrobiana tem sido
amplamente documentada em efluentes domésticos, escoamentos agricolas e dguas residuais
de sistemas aquicolas. Esses genes, apds alcancarem corpos hidricos naturais, como rios,
lagos e oceanos, tendem a se acumular nos sedimentos, que funcionam como reservatorios de

genes de resisténcia a antibidticos (ARGs) como demonstra a Figura 2, (XIAO et. al., 2025).
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Essa contaminag@o ndo se limita a areas antropizadas, pois estudos ja identificaram a presenca
natural desses genes em ecossistemas antigos, como o permafrost e sedimentos oceanicos
profundos, o que evidencia que a resisténcia ¢ um fendmeno bioldgico intrinseco e natural,
embora tenha sido intensificada pelas agdes humanas (GUAN et al., 2022).

De acordo com Guan e colaboradores (2022) a a¢do antropogénica tem contribuido
significativamente para a manuten¢do e disseminacdo de ARGs no ambiente, em que a
presenca simultanea de poluentes metélicos e antimicrobianos tem favorecido a co-selecao de
ARGs e genes de resisténcia a metais (MRGs), o que intensifica sua persisténcia em
ecossistemas expostos a polui¢do. Além disso, também promove o surgimento € a propagagao
de genes relacionados a resisténcia multidroga, como
macrolideos-lincosamida-estreptograminas ~ (MLS),  vancomicina,  B-lactdmicos e
sulfonamidas. Essa dindmica ¢ potencializada pelos elementos genéticos moveis (MGEs), que
facilitam a transferéncia simultinea de ARGs ¢ MRGs entre diferentes microrganismos,

ampliando o risco de disseminag@o da resisténcia em ambientes naturais e antropizados.

Figura 3 - O papel do ambiente no surgimento de novos genes de resisténcia em patogenos
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Nota: O diagrama esquematiza os diferentes caminhos de evolugdo ¢ disseminacdo dos Genes de Resisténcia a
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Fonte: LARSSON E FLACH, 2022. Tradugio nossa.
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A disseminagdo dos genes de resisténcia entre bactérias ocorre principalmente por
meio da transferéncia horizontal de genes (THG), um processo que possibilita a troca de
material genético entre organismos nado relacionados (Figura 3). Essa transferéncia pode
ocorrer por diferentes mecanismos: a conjugacdo, que envolve a passagem direta de
plasmideos entre uma célula doadora e uma receptora; a transducdo, mediada por
bacteriéfagos que transportam fragmentos de DNA entre bactérias; e a transformagao, na qual
células bacterianas competentes incorporam DNA livre presente no ambiente. Além desses, a
fusdo de vesiculas ou protoplastos também pode ser considerada uma via de possivel
disseminagdo, especialmente entre bactérias gram-negativas e gram-positivas (BRASIL,
2020; KHAN et. al., 2025;).

De acordo com Khan e colaboradores (2025), os microplasticos (MPs) sdo
considerados vetores na disseminagdo da resisténcia antimicrobiana (RAM), fornecendo uma
superficie estavel para a adesdo microbiana e a formacdo de biofilmes, o que facilita a
transferéncia horizontal de genes de resisténcia entre diferentes tipos de bactérias. Além de
atuarem como poluentes fisicos, participam ativamente na propagagao de genes e infecg¢des
resistentes por ecossistemas aquaticos, terrestres e sistemas clinicos. Ademais, de acordo com
Li e colaboradores (2024) os MPs podem atuar como transportadores de ARGs em plantas,
alterando a biomassa vegetal. ARGs também podem ser encontrados em bioaerossois, ou seja,
em particulas bioldgicas suspensas oriundas de organismos do ambiente ou resultantes de
acoes antropogénicas (CHEN; GUO; LI, 2022).

Estudos recentes identificaram, pela primeira vez no Sul da Asia, a presenca
simultanea dos genes fosA4, mcr-1 e tet(X4) em isolados de Escherichia coli provenientes de
amostras fecais de aves silvestres. Essa coexisténcia de genes de resisténcia e os resultados
das analises filogenéticas indicam que os plasmideos multirresistentes transportados por essas
bactérias possuem alto potencial de disseminacdo horizontal para a microbiota de diferentes
hospedeiros, incluindo aves selvagens, animais de criacdo e seres humanos. A similaridade
genOmica observada entre isolados de aves e humanos reforga a hipdtese de que esses animais
atuam como reservatorios e vetores ambientais de ARGs, contribuindo para a propagacao
global da resisténcia antimicrobiana. Diante desse cendrio, destaca-se a importincia sobre a
investigagdo e monitoramento do perfil de resisténcia a antibidticos de microrganismos de
origem ambiental, j& que se trata de um problema complexo que envolve o meio social,

ambiental e animal, ou seja, a saude tnica (MUNIR et al., 2025).
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3.3.1 Testes de suscetibilidade por difusdo em disco (Kirby-Bauer)

O teste de suscetibilidade antimicrobiana por difusdo em disco ¢ um dos
principais métodos realizados em laboratorios clinicos para determinar de forma in vitro a
resisténcia ou sensibilidade de bactérias a antibioticos selecionados (SALAM et al., 2023).
Essa técnica ¢ conhecida também como Kirby-Bauer, descrita e padronizada pelos cientistas
William Kirby e Alfred Bauer, tendo cardter de baixo custo, simplicidade de execucdo e
resultados confidveis. Apesar dessas vantagens, o método apresenta como limitagdo a
impossibilidade de determinar numericamente a concentragdo inibitoria minima (CIM) pela
qual o microrganismo ¢ inibido pelo antibidtico (BAUER, 1966; TEMMERMAN, 2020). O
teste ¢ mais indicado para bactérias ndo exigentes, uma vez que oferece resultados
consistentes nessas condi¢des, enquanto microrganismos mais sensiveis requerem meios de
cultura e atmosferas especificas para o crescimento adequado e leitura do resultado (SALAM
et al.,2023).

O principio do método consiste no preparo de uma suspensao bacteriana obtida de
cultivo recente e na fase log de crescimento, cuja turbidez ¢ ajustada ao padrdo 0,5 da escala
de McFarland, correspondente a aproximadamente 1,5 x 10° unidades formadoras de colonias
por mililitro (UFC/mL). Essa suspensdo ¢ entdo inoculada de forma homogénea sobre a
superficie de uma placa contendo agar Mueller-Hinton, onde os discos de papel serdo
impregnados com concentragdes conhecidas de antibidticos sdo dispostos. Apds a incubacdo
entre 35°C e 37°c por 18 a 24 horas, ocorre a difusdo radial do antibidtico, formando zonas de
inibicdo em torno dos discos, sendo as areas de impedimento do crescimento bacteriano
visiveis e mensuraveis, quando o microrganismo ¢ sensivel aquela droga (LABORCLIN,
2011; SALAM et. al, 2023).

A medicdo do didmetro das zonas de inibicdo ¢ realizada manualmente com o uso
do paquimetro, permitindo a interpretacdo qualitativa da suscetibilidade bacteriana. Os
resultados sdo comparados as tabelas padronizadas do Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI), que classificam os isolados como sensiveis (S), moderadamente sensiveis (I)
ou resistentes (R) (NGUYEN, 2025). O método de difusdo em disco pode ser realizado com
uma ampla variedade de bactérias, incluindo as gram-negativas, como Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa e Haemophilus influenzae, bem como as gram-negativas,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Streptococcus pyogenes, Streptoccoccus
agalactiae e Streptococcus pneumoniae (TRAUB E LEONHARD, 1994).

O uso do meio de cultura dgar Mueller-Hinton ocorre de forma padrao, porque

permite uma melhor difusdo dos antibioticos, tornando as areas de inibigdo mais visiveis, uma



21

vez que se trata de um meio ndo seletivo e ndo diferencial (ARYAL, 2022). Outro aspecto
importante ¢ que ele possui baixos niveis de 4cido para-aminobenzoico (PABA),
timina/timidina, os quais poderia inativar certos tipos de antibidticos, como sulfonamidas e
trimetoprima (Aryal, 2022). Esse meio ¢ o recomendado pelo European Committee on
Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST) e pelo Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI) para os testes de suscetibilidade antimicrobiana (Clinical and Laboratory
Standards Institute, 2015; EUCAST, 2019).

Sejas e colaboradores (2003) identificaram que os discos de antibidticos
comercializados no Brasil sdo de baixa qualidade, o que pode levar a resultados incorretos e a
ineficacia de tratamento de uma infeccdo baseada no resultado do antibiograma, além de
contribuir para o aumento da frequéncia de bactérias resistentes. Como forma de automatizar
a técnica de Kirby-Bauer, estudos recentes identificaram a eficicia do uso de modelos
computacionais, como Faster R-CNN, RetinaNet, YOLOvV7, para analisar as imagens
contendo os halos de inibi¢do na placa de Petri, permitindo o reconhecimento automatico dos
valores inibitérios (NGUYEN, 2025; YU et. al., 2025). Assim, ao integrar as ferramentas
desenvolvidas atualmente a técnica de difusdo em disco, sera possivel reduzir o tempo de
analise no laboratorio e minimizar erros de leitura.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de compreender como a
resisténcia antimicrobiana se manifesta em microrganismos presentes nos sistemas produtivos
da Serra da Canastra, especialmente considerando que os mananciais que abastecem as
queijarias podem atuar como reservatorios e disseminadores de Escherichia coli resistentes.
Parte-se da hipotese de que as cepas isoladas dessas aguas apresentam perfis de resisténcia
variados, influenciados tanto pelas atividades agropecudrias quanto pela dindmica dos
agroecossistemas locais. Assim, o objetivo geral deste trabalho consiste em caracterizar o
perfil de resisténcia aos antibiodticos de isolados de E. coli obtidos desses mananciais por meio
de uma metodologia investigativa, contribuindo para a compreensdo dos riscos sanitarios

associados ao sistema produtivo regional.

4. METODOLOGIA

Antes de detalhar os procedimentos adotados neste estudo, ¢ importante destacar
as etapas referentes ao delineamento da area de amostragem, a coleta das amostras de agua, ao
isolamento inicial de Escherichia coli e a triagem das linhagens por meio da técnica de
rep-PCR (GTGs). Essas etapas foram realizadas no ambito do Trabalho de Conclusdo de

Curso desenvolvido por Souza (2025), com participagdo direta da presente autora nas
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atividades de campo e laboratoriais. As amostras e isolados gerados nesse processo
constituem a base experimental utilizada na presente pesquisa, que se propde a dar
continuidade a investigagdo por meio da caracterizagdo fenotipica do perfil de resisténcia

antimicrobiana dessas linhagens.

4.1 Area de estudo

O trabalho foi conduzido em uma regido situada nas proximidades do Parque
Nacional da Serra da Canastra, no municipio de Sao Roque de Minas - MG, pertencente a
microrregido oficialmente reconhecida como produtora do Queijo Minas Artesanal Canastra
(QMAC), conforme a Portaria IMA n° 694, de 17 de novembro de 2004 (MINAS GERALIS,
2004). A escolha da area baseou-se na expressiva concentragdo de propriedades rurais
voltadas a producao do QMAC, caracterizadas por sistemas agroecologicos familiares. Nesses
empreendimentos, a 4gua proveniente de mananciais ¢ amplamente utilizada no
abastecimento da propriedade e nas diversas etapas do processo produtivo, desempenhando
papel essencial na manutencdo da atividade queijeira, reconhecida como uma das principais

fontes econdmicas e culturais da regido.

Figura 4 - Mapa dos pontos de coleta de amostras

Regiiio da Serra da Canastra 9
R0

K11

i
0

7

Nota: Os pontos indicados pelas siglas R1 a R12 correspondem aos locais exatos onde foram efetuadas as
recolhas das amostras na regido da Serra da Canastra. A area em destaque no mapa a esquerda representa a
delimitacao do Parque Nacional, enquanto o detalhe a direita apresenta a distribuicdo geografica dos pontos de
amostragem.

Fonte: DIAMANTE (2023)
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4.2 Coletas de amostras de agua

As amostras analisadas neste estudo foram as mesmas utilizadas na pesquisa
desenvolvida por Diamante (2023), coletadas em rios de pequeno porte localizados na regido
da Serra da Canastra, no municipio de S3o Roque de Minas - MG. Foram selecionados doze
mananciais utilizados como fontes de abastecimento hidrico em empreendimentos rurais
produtores do Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC), identificados de R1 a R12. A
escolha dos pontos de coleta considerou locais de captacdo de agua diretamente relacionados
a atividade queijeira, com base na disponibilidade de acesso e na relevancia sanitaria para a
producao artesanal (Figura 4).

As coletas foram realizadas entre os meses de julho e agosto de 2022 e, também,
no més de marco de 2023, abrangendo os periodos seco e umido, respectivamente. Em cada
ponto amostral, foram coletadas trés amostras de 50 mL de dgua, a aproximadamente 10 cm
de profundidade, utilizando frascos estéreis de tubo Falcon devidamente identificados
conforme o codigo de cada rio (Figura 5). As amostras foram acondicionadas em caixas
térmicas contendo gelo artificial, de modo a manter a temperatura entre 10 e 15 °C durante o

transporte até o Laboratorio de Pesquisa Multiusuario do IFMG - Campus Bambui.

Figura 5 - Realizacdo da coleta das amostras de agua.

Nota: O registo fotografico ilustra o procedimento de recolha de amostras de 4gua num dos pontos amostrais
localizados na Serra da Canastra. A recolha foi efetuada utilizando frascos estéreis, seguindo os protocolos de
preservagdo para posterior analise laboratorial de resisténcia bacteriana.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os pontos amostrais foram distribuidos de modo a representar tanto areas de
montante quanto de jusante das captacdes de agua utilizadas nos empreendimentos rurais,
assim como no ponto de captacao, totalizando dez amostras obtidas em cada manancial.

A autora deste trabalho participou diretamente do processo de coleta em campo,
realizando a identificagdo dos pontos, a obtengdo das amostras e o armazenamento adequado

dos materiais até a etapa de laboratdrio.

4.3 Isolamento de Escherichia coli

O isolamento bacteriano foi conduzido de acordo com o protocolo descrito por
Souza (2025), com a participagdo também da autora deste trabalho em parte das etapas de
processamento e sele¢do dos isolados. Todas as andlises foram realizadas em condigdes
assépticas, sob capela de fluxo laminar, a fim de evitar contaminagoes cruzadas.

Inicialmente, as amostras de 4gua foram processadas em tubos Falcon de 50 mL,
em triplicata para cada ponto amostral. Os tubos foram centrifugados a 3.000 rpm por 20
minutos, visando concentrar as popula¢des bacterianas presentes. Apds a centrifugagdo, o
sobrenadante foi cuidadosamente descartado, e 1 mL de solugdo salina estéril (NaCl 0,85%
p/v) foi adicionado aos tubos para ressuspender o pellet bacteriano gerado nos trés tubos em 1
mL de salina.

Durante o processo de ressuspensdo, o conteudo do primeiro tubo foi transferido
para o segundo e deste para o terceiro, de modo a concentrar o material em uma inica amostra
representativa por ponto de coleta, que, por fim, foi transferida para um microtubo de 1,5 mL.
Essa amostra foi considerada a diluicdo inicial (D0). A partir dela, foram realizadas dilui¢des
seriadas em solucdo salina estéril a 0,85%, obtendo-se as diluigdoes D-1, D-2 e D-3,
conforme o delineamento experimental determinado em um experimento piloto prévio.

Aliquotas de 0,1 mL de cada diluicao foram plaqueadas em duplicata, pela técnica
de spread plate em placas de Petri contendo o meio Chromocult® Coliform Agar (Merck,
Germany), meio cromogénico seletivo e diferencial para coliformes e Escherichia coli,
confeccionado de acordo com recomendagdes do fabricante. As placas foram incubadas em
aerobiose a 37 °C por 24 a 48 horas.

As colonias que apresentaram coloragdo azul-escuro foram consideradas
presuntivas de Escherichia coli, conforme o critério de Byamukama e colaboradores (2000).
Foram selecionadas até seis colonias por ponto de coleta, sempre que tecnicamente possivel, e

repicadas em meio Agar MacConkey (Merck, Alemanha), seletivo para bactérias
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gram-negativas, sendo novamente incubadas sob as mesmas condi¢des de atmosfera e
temperatura.

Os isolados que apresentaram colonias de colora¢io rosa em Agar MacConkey
foram considerados como E. coli presuntivas e, posteriormente, inoculados em caldo Brain
Heart Infusion (BHI), incubados por 18 a 24 horas a 37 °C em aerobiose. Apds o crescimento,
amostras foram criopreservadas em duplicata com a adigdo de glicerol a 20% (v/v) e

armazenadas a —80 °C para as andlises futuras do projeto.

4. 4 Triagem genética dos isolados e descarte de clones

Ap6s o isolamento e criopreservagdo, as E. coli armazenadas a —80 °C foram
reativadas e cultivadas em caldo BHI, retornando ao crescimento ativo. O DNA gendmico das
culturas foi extraido a partir de um protocolo adaptado de precipitacdo salina, fundamentado
no método descrito por Madani e colaboradores (2022), permitindo a obten¢do de material
genético em quantidade e pureza adequadas. Em seguida, cada amostra teve sua concentragao
de acido nucleico e razdo de pureza avaliadas por espectrofotometria, através do uso do
NanoDrop™ One (Thermo Fisher Scientific Waltham, MA, EUA), onde, apds a quantificagao,
o DNA dos isolados foram diluidos usando-se 4gua ultrapura para a concentracdo de uso de
50 ng/uL.

A etapa seguinte consistiu na aplicacdo da técnica molecular fingerprinting
rep-PCR (GTG)S para diferenciacdo genética entre os isolados, a partir da formagao de
bandas produzidas pela utilizagdo do primer degenerado, seguindo a resolu¢do dos amplicons
em eletroforese de gel.

Os perfis obtidos foram comparados entre si para identificagdo de similaridade
genética conforme as bandas no gel de eletroforese. Isolados que apresentaram padroes
idénticos foram classificados como clones e, portanto, foram descartados. Apenas as
linhagens que exibiram perfis distintos foram mantidas para a analise do perfil de resisténcia
antimicrobiana, garantindo que o teste fosse realizado exclusivamente com genotipos nao

redundantes provenientes dos mananciais avaliados.

4.4 Caracterizacao do perfil de resisténcia a antibioticos de Escherichia coli

As amostras de Escherichia coli obtidas dos mananciais e previamente
criopreservadas em glicerol 20% (v/v) a -80 °C foram reativadas em 5 mL de caldo BHI

(Brain Heart Infusion) e incubadas a 37 °C por 24 h. Apos o crescimento, as culturas foram
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utilizadas para a execugdo dos testes de suscetibilidade antimicrobiana, realizados segundo o
método de difusdo em disco (Kirby-Bauer), descrito por Charteris et al. (1998) e pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2005).

Com o objetivo de padronizar a técnica de avaliagdo de resisténcia, foram testados
dois protocolos experimentais distintos: (i) o antibiograma partindo diretamente de colonias
isoladas e (ii) o antibiograma a partir do caldo bacteriano reativado.

O primeiro protocolo testado consistiu na obtencao de coldnias isoladas crescidas
na placa de Petri com meio BHI com Agar (Figura 6). Posteriormente, houve preparo da
suspensdo de trés colonias em solugdo com 6 mL de salina 0,85% em um tubo Falcon, usando
alca calibrada. Em seguida, houve ajuste da turbidez para 0,5 na escala de McFarland
(absorbancia de 0,08—0,10 a 625 nm) utilizando espectrofotdmetro modelo UV-VIS UV-9200
(Beijing Rayleigh Analytical Instrument Corporation, Pequim, China). O indculo foi entdo
semeado com swab estéril em diferentes direcdes sobre a placa de Petri contendo o meio
solido que se constitui por BHI (Brain Heart Infusion Broth) com acréscimo de agar-agar
(ACS Cientifica, Sdo Paulo, Brasil) 1,5% (p/v) para sua solidificacdo, garantindo uma
cobertura homogénea. Em seguida, foi dispostos 16 discos com antimicrobianos - sendo 4
discos para cada placa, totalizando 4 placas por amostra - de forma equidistante na superficie
do agar, onde as placas foram incubadas posteriormente a 37 °C por 24 h. Os antibioticos
utilizados foram: &cido nalidixico 30 pg (NAL); amicacina 30 pg (AMI); amoxicilina 30 ug
(AMC); ampicilina 10 pg (AMP); bacitracina (BA); cefalotina 30 pg (CFL); cefotaxima 30 pg
(CTX); cefuroxima 30 pg (CRX); ciprofloxacin 5 pg (CIP); cloranfenicol 30 pg (CLO);
eritromicina 15 pg (ERI); gentamicina 10 pg (GEN); nitrofurantoina 300 pg (NIT); penicilina
10 pug (PEN); sulfazotrim 25 pg (SUT); tetraciclina 30 pg (TET).
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Figura 6 - Protocolo I antibiograma partindo diretamente de colonias isoladas

Amostra Reativagio da Estriamento do caldo Suspengio das
crioperservada em amotra em para obtengiio de colénias em solugiio
1 0,
tubo criogénico caldo BHI coldnias isoladas salina 0,85%
> > —

Ajuste da turbidez na
escala de McFarland no

espectrofotdmetro

Com o auxilio de um swab estéril, o inéculo é
semaeada em varias dire¢des sobre meio sélido.

«—
Ap6s a absorgéio do inoctlo, os
discos de antibidticos foram Apés o tempo de incubagio, mediu-se os halos de
dispostos sobre o meio solido e a inibi¢ao, no qual foram registrados em uma planilha
placa foi levada para estufa. para proximas analises.

G

/’7
(

Nota: A representacdo esquematica ilustra as principais etapas operacionais do protocolo 1 testado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No segundo protocolo testado, a suspensao bacteriana foi obtida a partir do
cultivo liquido em caldo BHI apos 24 horas de crescimento, a 37°C em aerobiose (Figura 7).
Apos a centrifugagdo do crescimento bacteriano a 3.500 rpm por 10 min, o sobrenadante foi
descartado e o pellet lavado duas vezes em solugdo salina 0,85%. A turbidez da suspensdo foi
ajustada para a faixa de absorbancia de 0,08-0,10 a 625 nm utilizando o espectrofotdmetro
UV-VIS UV-9200 (Beijing Rayleigh Analytical Instrument Corporation, Pequim, China),

equivalente a escala 0,5 McFarland, sendo posteriormente semeada com swab estéril sobre

placas contendo de BHI, preparado pela adicdo de agar-agar (ACS Cientifica, Sao Paulo,
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Brasil) 1,5% (p/v) para solidificacdo. O meio BHI foi utilizado em substituicdo ao agar
Mueller-Hinton devido a sua disponibilidade e eficiéncia para o crescimento de E. coli, ainda
que tal adaptacdo possa influenciar o didmetro dos halos de inibi¢dao. Este protocolo acabou
sendo selecionado para a execugdo do presente estudo devido a sua maior praticidade e

uniformidade dos resultados.

Figura 7 - Protocolo II antibiograma partindo diretamente de coldnias isoladas

Amostra Reativagio da Amostra Formacio de um Dilui¢ido em solugio
crioperservada em amotra em levada para pellet que foi lavado salina 0,85%
tubo criogénico caldo BHI centrifugacio duas vezes

Ajuste da turbidez na
Com o auxilio de um swab estéril, o indculo é escala de McFarland no

semaeada em varias direcdes sobre meio solido. espectrofotometro

—
Apés a absorgio do inociilo, os
discos de antibidticos foram Apés o tempo de incubagio, mediu-se os halos de
dispostos sobre o meio sélido e a inibi¢io, no qual foram registrados em uma planilha
placa foi levada para estufa. para proximas analises.

G

(.

Nota: A representacdo esquematica ilustra as principais etapas operacionais do protocolo 2 testado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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ApoOs a semeadura, os discos contendo os antimicrobianos (&cido nalidixico,
amicacina, amoxicilina com acido clavulanico, ampicilina, bacitracina, cefalotina, cefotaxima,
cefuroxima, ciprofloxacin, cloranfenicol, eritromicina, gentamicina, nitrofurantoina,
penicilina G, sulfazotrim e tetraciclina) que j& possuem concentragdes especificas e
padronizadas, foram aplicados sobre o meio sélido com auxilio de pinga estéril, sendo as
placas incubadas em aerobiose por 18-24 h a 37 °C. Decorrido o periodo de incubagdo, os
diametros dos halos de inibi¢ao (incluindo o disco) foram mensurados com o auxilio de um
paquimetro universal digital 150mm (ZAAS Precision). Os resultados foram interpretados
com base na tabela fornecida pela Liofilchem®, que classifica os isolados como sensiveis,
moderadamente sensiveis ou resistentes, de acordo com critérios harmonizados a partir das
diretrizes do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) e do European Committee on

Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST), (Liofilchem®, 2017).

Figura 8 - Placa de Petri contendo uma das amostras de Escherichia coli

Nota: Placa de Petri contendo a amostras R2C16u de Escherichia coli submetidos ao teste de suscetibilidade
antimicrobiana pelo método de difusdo em disco (Kirby-Bauer), em meio BHI solidificado, evidenciando os
halos de inibigao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os dados obtidos foram registrados em uma planilha e posteriormente utilizados
para o calculo do perfil de resisténcia das cepas de E. coli isoladas dos mananciais da Serra da

Canastra.

4.5 Analise de dados

Os resultados obtidos a partir dos testes de difusdo em disco foram expressos em
milimetros (mm), correspondendo ao didmetro total dos halos de inibi¢ao formados ao redor
de cada disco de antibidtico. A classificagdo dos isolados quanto a suscetibilidade foi
interpretada segundo os critérios preconizados pelo Liofilchem® (Tabela 1), e os resultados

foram expostos por meio da elabora¢do de mapas de calor.

Tabela 1 - Critérios interpretativos do teste de difusao em disco (Kirby-Bauer) para
Escherichia coli

Antibiético Cepa controle Nivel de susceptibilidade
Nome Sigla Concentracio no disco - Resistente | Moderad. te Sensivel Sensivel

Acido Nalidixico NAL 30 30 ug ATCC 25922 d<21 21<d<29 d=29
Amicacina AMI 30 30 ug ATCC 25922 d<18 19<d<26 d=27
Amoxicilina/Acido Clavulanico AMC 30 20/10 ng ATCC 35218 d<17 18<d<24 d=25
Ampicilina AMP 10 10 ug ATCC 25922 d<14 15<d<22 d=23
Bacitracina BA - Nio aplicavel - - -

Cefalotina CFL 30 30 ug ATCC 25922 d<14 15<d<21 d>22
Cefotaxima CTX 30 30 ug ATCC 25922 d<28 29<d<35 d>36
Cefuroxima CRX 30 30 ug ATCC25922 d<19 20<d<26 d>27
Ciprofloxacin CIP 5 5ug ATCC 25922 d<29 30<d<40 d>41
Cloranfenicol CLO 30 30 ug ATCC 25922 d<20 21<d<27 d=28
Eritromicina ERI 15 15 ug Nio aplicavel - -

Gentamicina GEN 10 10 ug ATCC 25922 d<18 19<d<26 d=27
Nitrofurantoma NIT 300 300 pg ATCC 25922 d=19 20<=d<25 d>26
Penicilina G PEN 10U 10 pug Nio aplicavel - - -

Sulfazotrim (trimetoprim-sulfametoxazol)| SUT 25 25 ng ATCC 25922 d<22 23<d<29 d=30
Tetraciclina TET 30 30 ug ATCC 25922 d<17 18<d<25 d>26

Nota: Os valores de "d" representam o didmetro da zona de inibigdo medido em milimetros (mm). As siglas dos
antibidticos e as respectivas concentragdes seguem as recomendagdes de padronizagdo para testes de
suscetibilidade. O termo "Nao aplicavel" refere-se a farmacos para os quais ndo existem pontos de corte
estabelecidos para a espécie Escherichia coli segundo a base de dados consultada.
Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos dados de Liofilchem® (2017).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, foram analisados 214 isolados de Escherichia coli
provenientes de mananciais utilizados por propriedades produtoras de Queijo Minas Artesanal
Canastra, contemplando amostragens realizadas nos periodos seco e chuvoso. Na estacao
seca, foram obtidos 118 isolados, os quais apresentaram crescimento adequado e foram

integralmente incluidos na andlise do teste de antibiograma. Ja na esta¢do umida, foram
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inicialmente obtidos 96 isolados; entretanto 12 nd3o apresentaram crescimento apos a
reativacao, resultando em um total de 84 isolados viaveis para a realizagdo do teste.

Na estacao seca, os 118 isolados de E. coli foram distribuidos entre os diferentes
mananciais da seguinte forma: Rio 1: 11 isolados; Rio 2: 5 isolados; Rio 3: 6 isolados; Rio 4:
1 isolado; Rio 5: 9 isolados; Rio 6: 4 isolados; Rio 7: 3 isolados; Rio 8: 19 isolados; Rio 9: 18
isolados; Rio 10: 20 isolados; Rio 11: 5 isolados; Rio 12: 17 isolados, como é possivel
visualizar na Tabela 2.

J& na estacdo imida (Tabela 3), a distribui¢do dos 84 isolados ocorreu da seguinte
forma: Rio 1: 4 isolados; Rio 2: 13 isolados; Rio 3: 2 isolados; Rio 4: 5 isolados; Rio 5: 5
1solados; Rio 6: 5 isolados; Rio 7: 15 isolados; Rio 8: 10 isolados; Rio 9: 4 isolados; Rio 10: 8
isolados; Rio 11: 5 isolados; Rio 12: 8 isolados. Observa-se, em ambos os periodos, uma
distribuicao desigual dos isolados entre os mananciais, com maior concentragdo nos rios 8, 9,
10 e 12 durante a estagdo seca, e nos rios 2, 7 ¢ 8 durante o periodo chuvoso, decorrente da
perda de amostras durante as diferentes etapas do experimento, desde a coleta até o

congelamento das amostras.

Tabela 2 - Distribui¢ao dos isolados de Escherichia coli provenientes de mananciais
amostrados na estacdo seca

Codigo do isolado Rio de origem Estacao
R1C1s Rio 1 Seca
R1C2s Rio 1 Seca
R1C3s Rio 1 Seca
R1C4s Rio 1 Seca
R1C5s Rio 1 Seca
R1Cé6s Rio 1 Seca
R1C7s Rio 1 Seca
R1C8s Rio 1 Seca
R1C9s Rio 1 Seca
R1C10s Rio 1 Seca
R1Cl11s Rio 1 Seca

R2C2s Rio 2 Seca



R2C3s
R2C4s
R2C5s
R2C6s
R3Cl1s
R3C2s
R3C3s
R3C4s
R3CSs
R3Cé6s
R4Cl1s
R5C1s
R5C2s
R5C3s
R5C4s
RS5CSs
R5Cé6s
R5C7s
R5C8s
R5C9s
R6C1s
R6C2s
R6C3s
R6C4s
R7C1s
R7C2s
R7C3s

R8C1s

Rio 2
Rio 2
Rio 2
Rio 2
Rio 3
Rio 3
Rio 3
Rio 3
Rio 3
Rio 3
Rio 4
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 7
Rio 7
Rio 7

Rio 8

Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca

Seca
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R8C2s
R8C3s
R8C4s
R8CS5s
R8C6s
R8C7s
R8CS8s
R8C9s
R8C10s
R8C11s
R8C12s
R8C13s
R8C14s
R8C15s
R8C16s
R8C17s
R8C18s
R8C19s
RI9C2s
RI9C3s
R9C4s
RI9C5s
R9C6s
RI9C7s
RI9CS8s
R9C9s
RI9C10s

RI9C11s

Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9

Rio 9

Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca

Seca
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RI9C12s
R9C13s
R9C14s
RIC15s
RI9C16s
RI9C17s
RI9C18s
RI9C19s
R10C1s
R10C2s
R10C3s
R10C4s
R10CSs
R10C6s
R10C7s
R10C8s
R10C9s
R10C10s
R10C11s
R10C12s
R10C13s
R10C14s
R10C15s
R10C16s
R10C17s
R10C18s
R10C19s
R10C20S

Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10

Rio 10

Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca

Seca
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R11C1s
R11C2s
R11C3s
R11C4s
R11CS5s
R12C1s
R12C2s
R12C3s
R12C4s
R12C5s
R12Cé6s
R12C7s
R12C8s
R12C9s
R12C10s
R12C11s
R12C12s
R12C13s
R12C14s
R12C15s
R12C16s

R12C17s

Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12

Rio 12

Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca
Seca

Seca
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Nota: Os codigos dos isolados (ex: R1C1s) detalham o rio de origem, o niimero da coleta ("c") e a estag@o do ano

("s" para seca). A tabela apresenta a listagem completa dos isolados obtidos para ambos os rios monitorizados.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.



Tabela 3 - Distribuicao dos isolados de Escherichia coli provenientes de mananciais
amostrados na estacao imida

Codigo do isolado Rio de origem Estacao
R1Clu Rio 1 Umida
R1C2u Rio 1 Umida
R1C3u Rio 1 Umida
R1C4u Rio 1 Umida
R2Cl1u Rio 2 Umida
R2C2u Rio 2 Umida
R2C4u Rio 2 Umida
R2C5u Rio 2 Umida
R2C6u Rio 2 Umida
R2C7u Rio 2 Umida
R2C8u Rio 2 Umida
R2C10u Rio 2 Umida
R2C11u Rio 2 Umida
R2C12u Rio 2 Umida
R2C14u Rio 2 Umida
R2C15u Rio 2 Umida
R2C16u Rio 2 Umida
R2C17u Rio 2 Umida
R3Clu Rio 3 Umida
R3C2u Rio 3 Umida
R3C3u Rio 3 Umida
R3C4u Rio 3 Umida
R3C5u Rio 3 Umida
R3C6u Rio 3 Umida
R3C7u Rio 3 Umida

R3C8u Rio 3 Umida



R3C9u
R3C10u
RC311u

R4C1u

R4C2u

R4C3u

R4C4u

R4C5u

R4C6u

R5C1u

R5C2u

R5C3u

R5C4u

R5CS5u

R6C2u

R6C3u

R6C4u

R6C5u

R6C6u

R6C7u

R7C1u

R7C2u

R7C3u

R7C4u

R7CS5u

R7C6u

R7C7u

R7C8u

Rio 3
Rio 3
Rio 3
Rio 4
Rio 4
Rio 4
Rio 4
Rio 4
Rio 4
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 5
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 6
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7

Rio 7

Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida

37



R7C9u
R7C10u
R7Cl11u
R7C12u
R7C13u
R7C14u
R7C15u

R8C1u

R8C2u

R8C3u

R8C4u

R8C5u

R8C6u

R8C7u

R8C8u

R8C9u
R8C10u

RI9C1u

R9C2u

RI9C3u

R9C4u
R10C1u
R10C2u
R10C3u
R10C4u
R10C5u
R10C6u

R10C7u

Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 7
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 8
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 9
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10
Rio 10

Rio 10

Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
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R10C8u
R11Cl1u
R11C2u
R11C3u
R11C4u
R11C5u
R12C1u
R12C2u
R12C3u
R12C4u
R12C5u
R12C6u
R12C7u
R12C8u

Rio 10
Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 11
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12
Rio 12

Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
Umida
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Nota: Os codigos dos isolados (ex: R1C1u) detalham o rio de origem, o numero da coleta ("c") e a estagdo do
ano ("u" para Umida). A tabela apresenta a listagem completa dos isolados obtidos para ambos os rios

monitorizados.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Apds a definicio do nimero e da distribuicdo dos isolados analisados,

procedeu-se a avaliagdo do perfil de suscetibilidade aos antibidticos por meio do teste de

difusdo em disco (Kirby-Bauer). Os valores dos halos de inibi¢ao, expressos em milimetros

para cada antibiotico testado e para cada isolado de E. coli de seu respectivo rio, encontram-se

apresentados nas Tabelas 4 e 5, referente, respectivamente, as estagdes seca e imida.
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Tabela 4 - Perfil de suscetibilidade antimicrobiana (halos de inibicdo em mm) dos isolados de

E. coli da estagdo seca

Tsolados | NAL 30 [ AMI 30 [ AMC 30] AMP 10]

BA

[ CFL30] cTX30 [ CRX30] CIP5 | CLO30[ ERI15 [ GEN10

NIT 300 PEN10 | SUT 25 [ TET 30

RICls
RIC2s
RIC3s
RIC4s
RICSs
RI1C6s
RIC7s
RICSs
RICYs
RIC10s
RICl1s
R2C2s
R2C3s
R2C4s
R2C5s
R2C6s
R3Cls
R3C2s
R3C3s
R3C4s
R3C5s
R3C6s
R4Cls
R5Cls
R5C2s
R5C3s
R5C4s
R5C3s
R5C6s
R5C7s
R5C8s
R5C9s
R6C1s
R6C2s
R6C3s
R6C4s
R7Cls
R7C2s
R7C3s
R8C1s
RS8C2s
R8C3s
R8C4s
RB8CSs

17,23
15.96
17.05
17.67
16.29
18.72
16.84
248
22,02
17.68

2214
23.09
26,05
2434
24,66
24,08
26.87
46.62
4072
26,71
25,77
2834
2372
23,04
3333
2786
24,89
2525
2385
22,17
2416
2429
2413
2125
2185
21,82
2544
26.28
2499
2512
2337
2494
2519
2321
4292
2366
247
24,97
2289
2552
226
23,94
15.56
2424
2527
3389
2595
10,38
987
731
2474
19.94
25,72
21.64
2315
2297
2391
2346
2264
2249
16,39
17,44
2405
2323
2429
2371
24,41
17.57
2341
238

35,79
10,69
14,95
13,65
12,29
13,18
12,63
14,06

1311
12,06
2237
11,23

1222
1445
13.05
14.69
10,13
11,62
1234
1571
1549
14,07
1623
6.55

17,63
12.99
1455
1121
12,15
1421
15,72
14.05
16,13
14,09

175
14,65
18,09
14,18
18.1
17.98
174
12,08

14,85

0000000000000 0 0000000000000 000000 0000000000000 00000000000000000000000000C000000000R

12.98
1241
1433
15.98
16,5
14.16
13.68
38.72
35.97
1537
14.64

323
2952
33.06
32,11
31.63
32,27
31.02
34.46
49,28
33,98
32,67
27.19
31.85
26,12
30,22
36.94
33.39
31.28
30,14
36.42
28,57
31.82
32,57
28.88
29,72
28,95
31,24
33.53
32,27
32,62
30.95
34.36
29,52
29,39
32,29
32,08
30.85
3L15
30.16
33.87
3343
32.66
38.64
31,72
32,55
34,12
30,05
20.89
37.24
30.91
27,15
34.59

ANTIBIOTICO
2439 2834
291 286
24,19 333
2439 3053
237 372
25,79 335
277 3206
143 31281
3936 4829
25,48 331
2524 3228
0 51,74
0 43,04
0 4314
$46 3466
28,27 258
2378 2983
25,53 319
2374 278
0 50.89
2281 2956
2372 31252
26,56 2854
2152 27,78
2105 2912
242 2933
2382 123
26,11 325
24.6 32,28
2515 3175
2517 3165
2574 3343
238 3081
2284 2854
3873 3026
2224 3006
2106 2958
2337 3213
2123 30,02
2198 3336
2455 3161
299 29.11
0 53.87
037 3072
292 3359
4055 3487
2779 2891
0 3327
0 52,36
2384 3052
24352 3399
146 32,12
2494 366
2052 30,09
2472 312
24.08 30,2
2555 3168
252 33,75
23,05 291
2365 2961
0 27,69
17,5 29.66
2658 3396
2513 3312
249 3828
2285 3016
2426 3202
248 2874
24.18 348
119 2868
2472 33,14
2159 2945
262 3011
2607 3357
26.5 35,17
2692 39.78
283 36.97
2614 3345
2588 3462
419 3364
22,07 30,6
248 2611

243
27,13
2848
27,64
293
29,19
28,29
32,39
4247
2876
27,93
32,37
37.99
25,66
30,94
29,34
26,42
26,69
2548
42
263
27,12
27.18
25,99
25,59

(-~ 30— B8 - 8 i — S O T B - I — S - T - B I BT - I - B IO - - T - B — B T B B B O N8 — S N — S B - B — - - T - B I BT - I - B IO — S — T - - B T B - - B Y- B I — S — S B - - - T - BV - T B I - B - ]

12,72
18,59
19,58
19.05
1858
18,79
1879
3025
2512
19,7
18,76
3115
21,89
24 47
3114
2213
1851
1877
1788

2098

20,66
2091
2226
1827

194
20,02
1642

20
20,51
22,99
21.87
2029
21,65
22,01
26,58
35.09
21,66
20.79
3869
30.55
3315
3235
27.55
2:12
2191
20.87
3541
19,79
2181
2134

18.6
22,58
2117
2149
19.98
201
2419
2095
2253
2317
20,15
26
215
15,07
2258
2172
1442
2428
17.91
49.75
2403

0

OO0 D000 0000 00000000000 000000000000 0000000000000 C000C00000C0000C00C000C000C00C0D0C00C0C0OC

2633
2537
2562
2714
2379
26.45
21,03
1613
2.6
28,89
29,36
18,89
0
18,7
3145
212
2453
278
23,79
13,39
1837
23,38
21,03
18.99
2403
2278
2928
17,75

24,56
2922
26.59
2877
19.81
2521
2491

2529
2444
2495
25.07
2411
2542
2505
36.78
3438
2642
25.64
337
3735
2572
362
27.03
2478
2548
265
33.19
2308
2639
2484
2344
24,03
372
2435
2816
2397
2528
2498
279
2448
2296
3297
204
1583
2538
177
1672
27.04
26,04
4491
2368
2449
3445
1639



RI0CTs 2425 16,7 2264 1643 0 16,65 32.07 2578 325 28,78 0 19.65 2258 0 26,06 2483
RI10C8s 23,99 16.98 2434 12,25 ] 16.89 33.26 26 3338 26.65 0 19.12 2345 0 27,25 2838
R10C9s 7.24 18,71 19.95 9.69 0 119 325 2422 2797 28,52 0 20 2482 0 2492 2584
RI10C10s 2519 16,08 2374 16.61 0 18.22 33.05 254 32,97 27,74 0 203 2695 0 23,48 251
RI10C11s 2192 16,39 2335 17.42 0 1328 276 19,94 2993 2825 0 18,71 2085 0 2243 2403
RI10C12s 2149 15,82 2031 12,57 0 1343 28,03 2323 2812 26,73 0 18,93 19.64 0 23,13 2418
RI10C13s 2448 16,83 25,26 17,98 0 174 30,9 2306 29,94 28 0 18,88 2168 0 26,2 2377
RI10Cl4s 234 15,55 209 11.26 0 16.09 202 2345 28,04 26,66 0 16,84 19,98 0 2441 2359
RI0C15s 23,66 16.82 2643 18.85 0 17.86 328 2541 30,24 29.8 0 15,77 23,59 0 27.1 2431
R10Cl6s 2383 174 26.96 11.87 0 219 3333 2477 31,74 30.89 0 16,69 23,58 0 17.17 2584
RI10C17s 2092 1644 2375 933 0 18,58 34.06 25,54 3335 28,08 0 19,68 2338 0 22,15 2688
RI10C18s 2327 16.66 2242 12.88 0 1451 29.69 2214 2833 2442 0 16.8 22,02 0 16,72 258
RI10C19s 19,79 16.38 2598 10,33 0 2041 35 2643 31,97 3047 0 1871 1891 0 28,62 26,53
R10C208 1437 20,72 254 189 0 21.51 36.93 26,85 2536 3032 0 1854 2538 0 9.84 26.86
RI11C1s 2377 1645 2324 15,52 0 17,25 31.65 24,65 29.76 2383 0 1813 2043 0 29 2415
RI11C2s 2174 16,9 214 9.04 0 16,03 3231 242 36,98 29.09 0 18,93 2281 0 26,03 26,55
R11C3s 27 15.57 24.92 15.95 0 13.88 31.28 232 30,14 25,22 0 1846 22,48 0 26,36 2426
RI11C4s 2348 17.01 22 11,27 0 14,64 3175 2499 3145 27.05 0 17,61 2068 0 20,96 2485
R11C5s 2211 1571 21,75 12,64 0 1325 2941 2141 3475 2268 0 16,16 1866 0 18,9 2249
RI12Cls 2418 16,68 29.01 21.88 0 19.85 32,83 24,73 30,27 284 0 16,22 20,12 0 22,45 22,76
RI12C2s 24.17 15,54 2825 22,48 0 20,77 33.44 252 29.1 2871 0 15,76 233 0 0 9.67
RI12C3s 17.87 1598 1398 0 0 12,62 30 2,79 285 2161 0 17.02 20.26 0 0 0

RI12C4s 241 20,38 2418 11,96 0 15,14 3432 267 2871 2821 0 1885 2438 0 1098 26,66
R12C5s 24.98 19.19 26,08 14,35 0 19.29 34,78 2731 34.47 29.09 0 19,59 2219 0 2298 2816
R12C6s 2276 16.86 2548 15 0 11.91 32,12 224 31,01 26,73 0 19.74 21.96 0 16,48 27.06
RI12C7s 24.12 18.86 2517 14.16 0 14,02 33.98 2697 32,16 30.3 0 1883 2241 0 18,95 2515
RI12C8s 24.82 17.81 21,51 13.16 0 12.82 33.13 2535 32,02 29.05 0 19.15 2162 0 21.61 26.02
RI12C9s 2342 17.59 24 1428 0 13,68 32,09 2452 3138 30 0 19.27 2231 0 25,17 2556
RI2C10s 2715 16.4 26.85 159 0 16.35 32,51 25.57 31,21 286 0 16,79 2247 0 27.83 2447
RI2C11s 2162 17.09 24 46 12,7 0 13.64 3143 2324 30.81 28.76 0 19.86 1897 0 10,93 2512
RI2C12s 2246 15.81 2491 15,15 0 11,79 315 2381 20,82 27,58 0 18,18 21,45 0 2481 26,05
RI2C13s 2571 17.11 2455 16,22 0 13.85 3177 2381 323 30.06 0 18 2191 0 19.84 2533
RI2Cl4s 20,67 15,69 2518 13,47 0 1588 30,71 23,67 2823 27 0 15,76 2007 0 19,62 2323
RI2C15s 2553 158 233 11.45 0 13.79 30,75 237 36,68 29,48 0 17,15 2071 0 2493 2423
RI2Cl6s 13.16 2036 4339 36.88 0 39.22 33.12 38.56 32,88 3444 0 22,79 2448 0 22,58 3485
RI2C17s  23.86 16,65 23.56 12,61 0 17.02 30.14 24,74 30,14 28 0 18,05 22,65 0 23,9 26,04

Nota: Os valores representam o didmetro dos halos de inibi¢do em milimetros (mm). O valor "0" indica a
auséncia total de halo de inibi¢@o ao redor do disco de antibidtico. Os cddigos dos isolados identificam o rio
(R1/R2), o nimero da coleta (C) e a estagdo seca (s).

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Tabela 5 - Perfil de suscetibilidade antimicrobiana (halos de inibicdo em mm) dos isolados de
E. coli da estagdo imida

| ANTIBIOTICO

Tsolados | NAL 30 | AMI30 [AMC30]AMP10] BA [ CFL30[ CTX30] CRX30] CIP5 [ CLO30[ ERI15 [ GEN10 [ NIT 300 PEN 10 [ SUT 25 [ TET 30
RIiClu 297 17.17 2725 2234 0 1547 35,08 28,96 34,19 327 115 1543 2372 0 25,55 308
R1C2u 28,76 17.29 3244 14.86 0 1414 328 24,87 34,58 326 9.18 15,72 22,68 0 26,18 3.4
R1C3u 31.6 1722 30,72 21,09 0 17,58 34,14 27,53 48,12 32,08 9.96 15,27 2137 0 3186 30,89
R1C4u 26.2 16.86 29.42 12,7 0 1344 3388 24.07 33.08 31.76 0 14,98 2213 0 271 28.61
R2Clu 3599 20.1 28.53 0 0 0 3447 0 45,14 35.6 0 1921 3112 0 15.16f 302
R2C2u 39,58 2135 26,84 0 0 0 2746 0 5093 40,03 0 23 36,48 0 2776 40,87
R2C4u 494 15.06 21,39 0 0 0 33,68 0 52,69 36.21 0 19,16 3532 0 17.48 3436
R2C5u 3311 2444 29,18 0 0 0 2824 0 42,59 3512 0 2034 3187 0 1494 31,57
R2C6u 14.8 16,8 17.69 0 0 0 30,01 0 344 29,63 0 16,7 257 0 15,88 18,06
R2CTu 37,04 18,18 26,73 0 0 0 3114 0 46,11 3629 0 1894 324 0 14,85 32,56
R2C8u 36.56 17.38 21.31 0 0 0 2077 0 45,93 29,12 0 17.37 30.89 0 2412 29.17
R2Cl0u 382 18.96 23.03 0 0 0 35.15 0 46.68 3133 0 17.85 3037 0 15,92 30.89
R2Cl1u 40.1 26.65 33,95 8.9 0 8.92 2843 0 45,53 36,02 0 2183 32.66 0 252 40.81
R2C12u Nao cresceu na reativagio

R2Cl4u 5238 25,05 40,08 0 0 0 44,59 12,94 39 46,43 0 19,68 43,18 0 2387 41,78
R2Cl15u 3837 18,38 26,16 0 0 0 37,66 0 46,89 33,57 0 17.64 32,67 0 15,3 3117
R2Cl6u 0 24,68 41,87 32,19 0 335 32,28 37,52 3142 35.7 8 22,79 28,72 27,95 28,73 38,88
R2C17u 0 2529 46.7 36.58 0 39.79 36.3 40.88 32,62 39.6 10 23,55 29.99 3205 2593 4344
R3Clu Néo cresceu na reativacio

R3CIu Nao cresceu na reativagio

R3C3u 0 23,77 39.81 29.61 0 3527 28.85 36.36 29,96 3264 2715 2293 2545 274 19,22 3474
R3C4u 37,74 18,07 25 0 0 0 342 0 4274 3232 0 18,05 3114 0 18 3048
R3C5u Nao crescen na reativagio

R3C6u Nao crescen na reativagio

R3CTu Néo cresceu na reativagao

R3C8u Néo cresceu na reativagio

R3C%u Néo cresceu na reativagao

R3Cl0u Nao cresceu na reativagio

RC311u Nao cresceu na reativacio

Rd4Clu 23.56 15,88 23,79 12,61 0 9.99 31,28 24,37 31.65 2791 0 1447 21.97 0 28.19 29,08
R4C2u 23,01 16,42 31,36 16,93 0 12,31 33,03 242 31,28 28,09 83 15,03 2049 0 24,73 2842
R4C3u 26.3 16.16 215 0 0 14,49 3248 2422 3122 10,49 0 14.64 21.59 0 215 11,16
Rd4C4u 27.65 18,38 2836 1523 0 14,42 31.84 2298 34,64 31.54 15,33 15,58 21.6 0 30.62 3243
R4C5u 26.37 15,74 31.76 17.62 0 145 3113 22,89 33,11 3043 0 1464 21.26 0 22,26 2546
R4C6u Nao cresceu na reativacio

R5Clu 2393 16,14 27,16 15 0 15,12 30,81 2245 30,75 273 0 15,03 204 0 25,09 263
R5C2u 26.2 14,53 29,51 13,57 0 1536 314 2,11 298 28,39 0 14.41 20,64 0 0 23,82
R5C3u 31,99 20,17 16,28 0 0 0 13,19 0 20,11 301 0 0 28,66 0 21,54 28,73
R5C4u 215 14.86 27.16 16.62 0 13.25 29.26 20.51 3119 27.92 0 14,63 2036 0 2392 239
R5C5u 14.77 15.14 7 19.35 0 14.11 27,81 0 23,79 2896 10,08 13,96 20,61 0 23,42 2479
R6C2u 13.48 1475 19.65 0 0 14,89 313 23 22,61 2774 0 0 20.88 0 0 11,96
R6C3u Nao cresceu na reativacio

R6C4u 16,27 15,06 22,01 0 0 18,95 32,14 2594 26,49 2933 0 1532 24 0 0 13,78
R6CS5u 17.46 17.87 3281 20 0 21,84 36.13 27,99 27,72 2946 0 16,37 24.04 0 26,03 31.06
R6C6u 16,19 15 21,08 0 0 16,17 31,24 2343 2423 29,83 0 14,48 20,62 0 0 1241
R6CT7u 14.63 16,93 14,08 0 0 0 17,49 0 28,23 21,85 0 16,85 26,25 0 0 13,88
R7Clu 39.72 16,77 2236 0 0 0 2408 0 51.31 26.1 0 1922 3167 0 21,26 30.6
R7C2u 559 246 36,75 0 0 0 24,96 0 58.09 27.28 0 20.4 36.8 0 1187 5134
R7C3u 2837 16,18 3034 18.69 0 13.75 3098 243 3591 3148 10,57 16.26 23.02 0 2741 2852
R7C4u 25,12 14,57 30,12 1593 0 14.11 30.74 22,84 30.17 294 0 13,95 20.29 0 251 28.16
R7C5u 36.67 16,42 254 0 0 0 27.19 0 48.82 26,07 0 15,97 336 0 26,49 3123
R7C6u 2532 16,09 22,69 17,69 0 13,86 30,93 21,76 30,49 26,86 10,63 14,58 19.83 0 253 2738
R7CTu 2347 16,27 23,55 0 0 0 0 0 32,66 25,99 0 16 2263 0 27,51 293
R7C8u 29 14.61 2532 15.2 0 16.3 29,92 2,77 30.8 30.14 10,02 1435 21.6 0 26,51 2646
R7C% 22,07 14.14 2627 15.62 0 15,74 29,03 223 30.29 27.05 0 1331 2158 0 24.99 2644
R7Cl10u  39.89 16,58 26,28 10.22 0 0 28.45 0 4942 31.14 0 1822 3102 0 20.23 2839
R7Cllu  29.62 13.86 21.16 0 0 0 28.26 0 3141 26.67 10,08 13.84 2195 0 24.09 2515
R7C12u  35.67 15,14 135 0 0 0 0 0 43,62 28,55 0 16.4 13.15 0 282 26,67
R7C13u 24,08 14,06 2295 1549 0 13,66 2417 21,42 32 28,58 0 1481 25 0 27,75 29,78
RICl4u 25,59 16,01 27,08 16,7 0 14,61 32,88 22,67 32,25 30,81 0 15,58 21,19 0 25,83 29,83
R7C15a 2372 16.16 10.12 17.16 0 0 26.36 20.5 26.6 27.87 0 15,15 19,05 0 247 27.01
R8Clu 334 1324 24.86 16.38 0 0 31.29 0 347 29.17 0 13,97 2343 0 2166 2717
R8C2u 2436 16,74 19.08 0 - 0 18,54 0 30,69 21,64 0 13,82 2047 0 2481 2892
R8C3u 31.96 2237 319 8.69 0 159 3234 20,02 38.44 35.56 10.23 20,17 27.62 0 333 3212
R8C4u 29.53 14,08 2731 17,87 - 1591 3048 23,78 337 3l 9.89 13,71 2116 0 25.84 2591
R8C5u 26,34 15,54 3041 17,56 - 118 32,09 2408 31,28 2898 0 14,09 2095 0 25,38 26,36
R8C6u 27.46 15,09 29,99 16,61 - 15,67 31,64 25.6 34,19 28,7 83 14,08 20,2 0 25,28 257
R8C7u 27.38 14.3 2374 0 - 1539 29,55 23,03 31.28 29 0 12,78 22,07 0 27.17 26,58
R8C8u 382 19.32 29,65 0 - 0 2418 0 4921 28,65 0 174 3116 0 22,79 3334
R8C%u 35,34 20,79 2536 0 - 0 24,65 0 449 27.54 0 19.17 3132 0 26.19 30.63
R8Cl10u 3147 18.01 3221 21.6 - 19,51 38.29 31.35 342 335 9.89 15,84 2374 0 28.18 28.66
R9Clu 2471 17.6 3039 72 0 2385 31.56 22,54 3571 3142 0 1627 1024 0 29,45 3102
R9C2u 23.67 15.54 25.69 17.78 - 15.79 33,59 23,73 34.39 2233 10,65 14.93 20.74 0 26,78 277
R9C3u 23,05 14,88 18,88 1747 - 0 29,04 25,05 30,32 2974 0 13,49 2091 0 28,46 26,21
R9C4u 25.31 15,09 2346 14,85 - 16.45 31.58 226 32.8 29,73 0 14,08 22,58 0 26,93 285
R10Clu 2339 15.56 29,06 12,32 - 16,16 33,02 2186 31,75 27.89 0 13,55 211 0 2833 26,32
R10C2u  26.89 15,79 2931 17,79 - 14.67 31.86 23,99 30.03 28.81 0 1354 2145 0 27.69 29,78
R10C3u 28,77 15.54 28,19 17.94 - 13.68 322 2461 31.68 279 0 1436 21.19 0 27.85 28.17
R10C4u 30 16,28 30 18,74 - 1542 32,02 23,67 2995 28,58 0 14.26 20.65 0 2622 269
R10CS5u  15.11 2742 37.92 2346 0 35.79 37.6 41,04 35,68 37.76 0 24,06 28.86 0 322 40,54
R10C6u 26,13 15,46 26,67 16,6 0 17,84 30,95 22,57 3397 2987 0 14.5 2329 0 26,82 2794
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R10C7u 285 16,23 26,14 189 0 17,23 30,76 22,96 3484 32,16 0 149 23,79 o 2999 3026
R10C8u 26,04 15,66 2648 137 0 16,22 33 24,59 33.55 31,52 0 15.3 252 0 29,76 29,58
RI11Clu 2623 141 2983 21,12 0 23,14 32,51 22,99 35,15 2915 0 1392 22,65 o 292 276
R11C2Zu 3668 12,35 13,37 0 0 ] 154 0 49,03 17.89 0 156 3523 0 24,75 323
R11C3u 2829 15,63 21.59 ] 0 14,64 22,03 23,52 34,22 2715 0 15,24 21,63 ] 26,4 2724
R11C4u 4297 13,54 0 0 0 0 938 0 51,37 2239 0 1737 3799 0 2436 2081
RI11C5u 2959 1532 31,29 134 0 18.8 37.07 26,2 37.68 29.9 0 1545 26,69 ] 308 32,09
RI12Clu 274 15,15 27.49 18,76 0 20,21 38,19 2953 35,37 33,06 0 14.7 248 0 2872 33,69
R12C2u 2624 15,16 2894 12,67 0 17,64 33,76 2542 37.08 29,48 0 14.9 236 0 28,74 2834
RI12C3u 2992 14,79 32,72 24,02 0 21,68 36,96 21,25 36,18 2967 0 1488 2244 0 24,66 30,37
R12C4u 3355 12,72 32,61 2312 0 19,57 403 31.82 40,36 3164 0 1743 29,76 0 34,69 3465
R12C5u 43,04 1046 16.77 0 0 9.75 0 5343 28 0 16.88 35.89 0 25,96 314
RI12C6u 23,85 12,94 0 0 0 0 27.36 18,98 37.61 31,74 0 17,57 18,56 0 QT 288
R12C7u 2937 15.59 30.55 16.42 0 16.46 36.1 25,2 381 31.67 0 15.84 21,75 0 27.56 29.25
RI12C8u 3078 15,88 304 18,43 0 15,81 35.67 2711 371 32,77 0 16,53 20,82 0 28,33 28,98

Nota: Os valores representam o didmetro dos halos de inibicdo em milimetros (mm). O valor "0" indica a
auséncia total de halo de inibi¢@o ao redor do disco de antibidtico. Os cddigos dos isolados identificam o rio
(R1/R2), o niimero da coleta (C) ¢ a estagdo timida (u). O hifen (-) indica que o teste de suscetibilidade néo foi
realizado para o respectivo isolado devido a indisponibilidade pontual do disco de antibiotico no momento do
ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A partir das medidas dos halos, realizou-se a interpretagdo dos resultados
conforme os pontos de corte estabelecidos na tabela interpretativa e fornecida pela
Liofilchem® sintetizados na Tabela 1, baseada nos critérios do CLSI ¢ do EUCAST,
permitindo a classificagdo dos isolados em sensiveis (S), moderadamente sensiveis, também
chamados de sensibilidade intermedidria (I) ou resistentes (R), sendo possivel visualizar a
classificacdo de cada isolado nas Tabela 6 e 7, referente, respectivamente, as estacdes seca €

umida.
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Tabela 6 - Perfil qualitativo de suscetibilidade antimicrobiana dos isolados de E. coli da

estacdo seca

NIT300 PEN10 SUT25 TET30

ANTIBIOTICO
CIP5 CLO30 ERI15 GENIO

CFL30 CTX30 CRX30

BA

Isolados | NAL 30 AMI30 AMC 30 AMP 10

RI1Cls
RI1C2s
RIC3s
R1C4s
RI1C5s
R1C6s
RICT7s
R1C8s

R1C9s

R

I
I

RICl0s

RIClls
R2C2s
R2C3s
R2C4s
R2C5s
R2C6s
R3Cls
R3C2s
R3C3s
R3C4s
R3C5s
R3C6s
R4Cls
R3Cls
R3C2s
R3C3s
R5C4s
R3C5s
R3C6s
R3CTs
R3C8s
R3C9s
R6Cls
R6C2s
R6C3s
R6C4s
R7Cls
RIC2s
R7C3s
R3Cls
R3C2s
R3C3s
R8C4s
R3C5s
R8C6s
R8CTs
R3C3s

R3C9s

R
R

1
R
R

R

I
R
R

I

R

R
R

S
I

R

R3C10s

R3Cll1s

R3Cl2s

R3C13s

1
I
I
R
I
1

R38Cl4s

R3Cl5s

R3Cl16s

R3C17s

R3Cl18s

R3C19s
RIC2s
RIC3s
R9C4s
R9C5s
RIC6s
R9CTs
R9C8s

RICIs

I
I
I

I
I
I
I
R
R
I
I
1
S
I
I
I
I
I

R

R9Cl0s

R9Cl1s

R9C12s

R9Cl3s

RICl4s

RIC15s

R9Cl6s

R9C17s

R9C18s

RIC19s

R10Cls

R10C2s

R10C3s

R10C4s

R10C5s

R10C6s
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I
I

R10CTs

R10C8s

R10C9s

1
R
R

R10C10s
R10Cl11s
R10C12s
RI10C13s
RI10Cl4s
RI10C15s
RI10Cl16s
R10C17s
RI10C18s
RI10C19s
RI10C20s
R11Cls

I
I
I
I

R

I

I

R

R11C2s

I
I
I
I
I

R

R11C3s

R11C4s

R11C5s

R12Cls

R12C2s

R12C3s

I
I
I
1
1

R12C4s

RI12C5s

R12C6s

R12CTs

R12C8s

R12C9s

1

R

R12C10s
RI12Cl1s
RI12Cl12s
R12C13s
RI12Cl4s
R12C15s
RI12C16s
RI12C17s

R

I

R

I

Nota: Os dados representam a interpretagdo qualitativa do perfil de suscetibilidade dos isolados obtidos na

estacdo seca, conforme os pontos de corte estabelecidos na Tabela 1. As legendas correspondem a: S (Sensivel);
I (Moderadamente Sensivel) e R (Resistente). Os codigos dos isolados identificam o rio (R1/R2), o nimero da

coleta (C) e a estacdo seca (s).

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos dados de Liofilchem® (2017).
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Tabela 7 - Perfil qualitativo de suscetibilidade antimicrobiana dos isolados de E. coli da

ao umida

estag

NIT300 PEN10 SUT25 TET30

CLO30 ERI15S GENIO

CIP 5

{ 30

ANTIBIOTICO
CFL30 CTX30

BA

Isolados |NAL3I] AMI 30 AMC 30 AMP 10

RIClu
RI1C2u
R1C3u
R1C4u
R2Clu
R2C2u
R2C4u
R2C5u
R2C6u
R2CTu
R2C8u

5

s

S
S

R2C10u

R2Cl1lu

vacio

Nao cresceu na reatr

R2C12u

S

S
S
R
R

R2Cl4u

R2C15u

R2Cl6u

R2Cl17u
R3Clu
R3C2u
R3C3u
R3C4u
R3C5u
R3C6u
R3C7u
R3C8u

ragcio

Nio crescen na reat

Tacio

Nio crescen na reati

R

Nao crescen na reativagio

vacio

Nao crescen na reativagio

Néo crescen na reati
Nio crescen na reati

ragio

Nae crescen na reativagio

vagao

Néo cresceu na reatr

R3C10u

vagao

Nao crescen na reatr

RC311u
R4Clu
R4C2u
R4C3u
R4C4u
R4C5u
R4C6u
R5Clu
R5C2u
R5C3u
R5C4u
R5C5u
R6C2u
R6C3u
R6C4u
R6CS5u
R6C6u
R6C7u
R7Clu
R7C2u
R7C3u
R7C4u
R7C5u
R7C6u
R7CTu
R7C8u

R7C%u

vagio

Nao crescen na reatr

s

R

R

Nao crescen na reativagio
I

R

S

S

S
S

R7Cl10u

R7Cl11u

R7C12u

1

R7C13u

R7Cl4u

R7C15u
R8ClIu
R8C2u
R8C3u
R8C4u
R8C5u
R8C6u
R8CTu
R8C8u

5

s

S

R8Cl10u
RIClu
RIC2u
R9C3u
R9C4u

1

R10Clu

R10C2u

S
5

R

I

RI10C3u

R10C4u

RI10C5u

R10C6u
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R10C7u S R S I R I I I I S R R I R S S
R10CSu I R 5 R R I I I I 5 R R 5 R 5 5
R11Clu I R 5 I R S I I 1 5 R R I R 5 5
R11C2u S R R R R R R R S R R R S R I 5
R11C3u S R I R R R R I I 5 R R I R I 5
R11C4u S R R R R R R R S 1 R R S R I 5
R11C5u 5 R 5 I R I 5 I I 5 5 R 5 R 5 5
Ri12Clu I R S I R I S 5 I 5 S R | R I 5
R12C2u I R S R R I I I I S S R I R I S
R12C3u S R S S R S 5 5 I 5 R R I R I 5
R12C4u S R S S R I S S S S R R S R S S
R12C5u 5 R R R R R R R 5 5 R R 5 R I 5
R12C6u i R R R R R R R I 5 R R R R I 5
R12CTu S R S I R I S 5 I S R R I R I S
R12C8u S R S T R I S 5 I 5 R R I R I 5

Nota: Os dados representam a interpretagdo qualitativa do perfil de suscetibilidade dos isolados obtidos na
estacdo umida, conforme os pontos de corte estabelecidos na Tabela 1. As legendas correspondem a: S
(Sensivel); I (Moderadamente Sensivel) e R (Resistente). Os cddigos dos isolados identificam o rio (R1/R2), o
numero da coleta (C) e a estagdo imida (u). O hifen (-) indica que o teste de suscetibilidade néo foi realizado
para o respectivo isolado devido a indisponibilidade pontual do disco de antibidtico no momento do ensaio.
Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos dados de Liofilchem® (2017).

Os valores dos diametros (d) dos halos dos discos de antibidticos foram tabulados
em planilhas eletronicas no software Microsoft Excel® 2019, de acordo com a amostra de
cada rio coletado (Tabela 4 e Tabela 5). Posteriormente, as amostras foram classificadas
quanto ao perfil de suscetibilidade (Tabela 6 e Tabela 7). Em seguida, para constru¢do dos
mapas de calor, aqueles que apresentaram perfil resistente denominamos como 1,
moderadamente sensivel como 2 e sensivel como 3. Apds isso, calculou-se a média dos
valores dos didmetros, utilizando esses numeros substitutos (1 a 3) para cada antibiotico, a fim
de determinar o nivel de suscetibilidade. A Tabela 8 foi utilizada como critério de coloragao
para realizagdo dos mapas de calor, apresentados nas Figuras 9 e 10, referentes aos isolados

obtidos na estagdo seca e chuvosa, respectivamente.
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Tabela 8 - Critério de colora¢ao para mapa de calor

Classe Intervalo de VV Nivel de Susceptibilidade Cor Nome da Cor HEX
1 1.0<V < 1.2 Resistente Vermelho escuro #B71C1C
2 12<V <14 Vermelho médio #DI93A3A
3 1.4<V <16 Vermelho-alaranjado  #EF5130
4 16<V <18 Laranja avermelhado #F66717
5 18KV <20 Laranja intenso #F97A0B
6 20<V <22 Moderadamente Sensivel Laranja #FB8CO0
7 22<V <24 | Laranja amarelado #FCA311
8 24<V <26 | Amarelo-alaranjado #FDC320
9 26<V <28 ] Amarelo forte #FEDB3A
10 2.8 <V <30 L] Amarelo claro #FEEATS
11 3.0 Sensivel . Amarelo bem claro #FFFTAE

Nota: Os dados apresentam a escala cromatica utilizada para a geragdo do mapa de calor, baseada na média
aritmética (V) dos perfis de suscetibilidade (onde resistente = 1; Moderadamente Sensivel = 2; Sensivel = 3). O
intervalo de cores em gradiente, identificado pelos codigos HEX, permite a visualizag@o espacial da transigdo
entre os niveis de resisténcia bacteriana para cada antibiotico e rio analisado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 9 - Mapa de calor do perfil de resisténcia aos antibioticos de Escherichia coli isoladas
de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra durante a estagao seca.

Auntibiético RIO - ESTACAO SECA

ng Rls Rls R3s Ris Ris Rés R7s R8s R9s Rl0s Rlls R12s

NAL 30 Resistente

s
30 N I
Moderadamente

Sensivel

AMP 10
BA

CFL 30 Sensivel
CTX 30
CRX 30
CIP 5
CLO 30
ERI 15
GEN 10
NIT 300
PEN 10
SUT 25

TET 30

Nota: O mapa utiliza uma escala de cores para facilitar a visualizac¢@o da resisténcia bacteriana em cada rio
estudado da estagdo seca (R1 a R12). Os tons de vermelho escuro indicam os pontos de maior resisténcia,
enquanto os tons amarelados mostram onde as bactérias sdo mais sensiveis aos antibioticos testados.
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 10 - Mapa de calor do perfil de resisténcia aos antibioticos de Escherichia coli
isoladas de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra durante a estacao
chuvosa.

Antibidtico RIO - ESTACAO CHUVOSA

ug Rlu R2u R3u R4u Rau Réu R7u RSu Rou Rl0u Rllu Rl2u

NAL 30 Resistente

AMI 30
AMC 30

Moderadamente
Sensivel

AMP 10
BA

CFL 30 Sensivel
CTX 30
CRX 30
CIP 5
CLO 30
ERI 15
GEN 10
NIT 300

PEN 10

SUT 25
e T

Nota: O mapa utiliza uma escala de cores para facilitar a visualizag¢@o da resisténcia bacteriana em cada rio
estudado da estagdo chuvosa/imida (R1 a R12). Os tons de vermelho escuro indicam os pontos de maior
resisténcia, enquanto os tons amarelados mostram onde as bactérias sdo mais sensiveis aos antibidticos testados.
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.




Figura 11 - Percentual do perfil de resisténcia entre os rios 1 a 3.

Rio 1 - Estacio seca

22,73%

Rio 1 - Estacao chuvosa

32,81%
37,50% ‘

51

38,07%
39,20%
—~_4531%
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel m Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel
Rio 2 - Estacio seca Rio 2 - Estacio chuvosa
41,25%
41.25% 39,90%
o 7 _43,75%
17,50% =
16,35% |
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel . ; R
m Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel
Rio 3 - Estaciio seca Rio 3 - Estaciao chuvosa
13,54% _
48,96% 46,88% |_43,75%
37,50%\
1.9,38%
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel = Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Nota: Os graficos comparam o percentual de resisténcia dos isolados de E. coli durante os dois periodos
estudados (estagdo seca e chuvosa/imida) para os rios 1 a rio 3.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 12 - Percentual do perfil de resisténcia entre os rios 4 a 6.

Rio 4 - Estacdo seca
12,50“/:;

-50,00%

37,50% s

= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 4 - Estacio chuvosa

17,50%

42.50%

40,00% _~

= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 5 - Estaciao seca
9,72%\

50,69%
[

39,58% /

Rio 5 - Estacio chuvosa

17,50%

r 50,00%

32,50%

m Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel . ;
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel
Rio 6 - Estaciio seca Rio 6 - Estacdo chuvosa
17,19% 12,50%
~
40,63%
22,50% /
~_65,00%
42,19%
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel u Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Nota: Os graficos comparam o percentual de resisténcia dos isolados de E. coli durante os dois periodos
estudados (estagdo seca e chuvosa/umida) para os rios 4 a rio 6.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 13 - Percentual do perfil de resisténcia entre os rios 7 a 9.

Rio 7 - Estacgao seca

10,42%

47,92%

Rio 7 - Estacio chuvsa

22,50%

47,08%
41,67%
30,42%
= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel = Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel
Rio 8 - Estaciio seca Rio 8 - Estacdo chuvosa
17,11% _
28,13%
- 32,50%
/45,07%
|
37,83% 39,38%
u Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel = Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel
Rio 9 - Estacio seca Rio 9 - Estacio chuvosa
11,46%
T 20,31%
_31,25%
/_43,40%
48,44% _~
n Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel m Resistente  ® Moderadamente sensivel Sensivel

Nota: Os graficos comparam o percentual de resisténcia dos isolados de E. coli durante os dois periodos

estudados (estagdo seca e chuvosa/imida) para os rios 7 a rio 9.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 14 - Percentual do perfil de resisténcia entre os rios 10 a 12.

Rio 10 - Estacao seca

15,94%

40,94%

43,13% /

w Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 10 - Estaciao chuvosa

28,91% 31,25%

39,84%

m Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 11 - Estacdo seca
5,00%

_46,25%

48,75% :'f

= Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 11 - Estaciio chuvosa

30,00% __
47.50%

22,50%

u Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 12 - Estacdo seca

16,54%

|44,85%

38,60%

m Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Rio 12 - Estacao chuvosa

36’720/“ ‘.39,06?/0

24.22%

u Resistente = Moderadamente sensivel Sensivel

Nota: Os graficos comparam o percentual de resisténcia dos isolados de E. coli durante os dois periodos
estudados (estagdo seca e chuvosa/imida) para os rios 10 a rio 12.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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5.1 Resisténcia intrinseca de E. coli e interpretacdo dos mapas de calor

A andlise dos mapas de calor referentes a estacao seca evidenciou que o Rio 3
apresentou maior predominadncia de cores mais escuras, indicando um perfil de maior
resisténcia média aos antibidticos testados quando comparado aos demais mananciais. Esse
achado torna-se particularmente relevante quando analisado a luz de resultados obtidos em
estudos prévios realizados com as mesmas amostras. Em pesquisa conduzida por Diamante
(2023), o Rio 3 também se destacou por apresentar a maior carga de coliformes totais durante
a essa estagdo, sugerindo um padrdo consistente de maior pressdo microbiologica nesse
manancial durante nessa estagao.

De acordo com Diamante (2023), o ponto de coleta do Rio 3 localiza-se em area
de elevada altitude, com 1.100 m, mas com baixa ocupagao humana, proximo ao Parque
Nacional da Serra da Canastra, o que inicialmente poderia indicar menor influéncia antropica
direta. No entanto, a 4rea e o manancial ndo possuem cercamento, e sofrem com infestagdo de
animais silvestres, principalmente pelo javali (Sus scrofa scrofa), uma espécie exotica
invasora, o que configura um importante fator de pressao ambiental. Tal convergéncia entre
elevada contamina¢do microbioldgica e maior resisténcia antimicrobiana reforca que
ambientes com maior aporte de microrganismos tendem a favorecer, ndo apenas a persisténcia
bacteriana, mas também a manutengdo e disseminagdo de fendtipos resistentes por meio da
formagio de biofilmes, colaborando para a transferéncia horizontal de genes (THG) (URUEN,
2021).

O javali ¢ reconhecido como uma das invasdes bioldgicas mais impactantes em
agroecossistemas, com potencial para alterar a dinamica ecoldgica local e gerar contaminagao
fecal (LOBO, 2022; ROSA et al., 2018). Além disso, a maior resisténcia observada na estacao
seca pode ser explicada pela menor vazao do manancial nesse periodo, reduzindo o efeito de
dilui¢do e aumentando a concentragdo de microrganismos € contaminantes. Na esta¢do
chuvosa, por outro lado, a eleva¢do do volume de agua tende a promover maior diluigdo, o
que corrobora a reducao tanto da carga de coliformes quanto da resisténcia média observada
nos isolados de Escherichia coli desse rio (Diamante, 2023).

Durante a estacdo seca, os isolados de E. coli provenientes dos mananciais da
Serra da Canastra apresentaram elevada resisténcia aos antibidticos Bacitracina (BA),
Eritromicina (ERI) e Penicilina (PEN). Esse fendtipo era esperado, ja que ¢ comum para as

bactérias gram-negativas possuirem resisténcia intrinseca a essas classes de farmacos, visto
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que sdo caracterizadas por uma membrana externa que atua como uma barreira de
permeabilidade seletiva e impede a entrada de moléculas grandes, como os macrolideos (ERI)
e glicopeptideos (BA), enquanto a falta de alvos de ligacdao especificos ou a presencga de
bombas de efluxo natural justifica a resisténcia as penicilinas de espectro restrito
(ARZANLOU, CHAI, VENTER, 2027; GIRGIS, HOTTES, TAVAZOIE, 2009; MA et. al.,
2024)

Por outro lado, a resisténcia observada a amicacina (AMI) sugere um fendmeno
de resisténcia adquirido, possivelmente derivado da pressdo seletiva exercida pelo uso de
antimicrobianos em atividades agropecuarias locais. Na estagdo seca, a redugdo do volume de
agua nos rios pode levar a uma maior concentracio de residuos quimicos e dejetos organicos
pelo baixo fluxo de agua, intensificando o contato dos microrganismos com agentes seletivos,
como residuos de antibidticos, metais pesados e formacdao de biofilmes pela escassez de
nutrientes do ambiente (JIMENEZ et. al., 2025; LIU et. al., 2010).

Em contrapartida, houve elevada sensibilidade observada para a amoxicilina/acido
clavulanico (AMC), um achado significativo, dado que o acido clavulanico atua como um
inibidor de beta-lactamases, restaurando a eficacia da amoxicilina contra estirpes que
produzem estas enzimas. Contudo, estudos recentes e sistemas de vigilancia tém evidenciado
que a Escherichia coli tem adquirido resisténcia progressiva a esta combinacdo, um fendémeno
que pode ser atribuido a hiperproducdo de beta-lactamases de classe A ou a presenca de
enzimas resistentes a inibicdo (MATANOVIC et. al., 2020; STAPLETON et. al., 1995;
VIMALA et. al., 2025).

Para o antibidtico cloranfenicol (CLO) também foi observada elevada
sensibilidade, o que sugere que se tratam de cepas selvagens, visto que estudos recentes tém
demonstrado que isolados de E. coli, provenientes de ambientes clinicos e de criagdo de
animais, tem apresentado grande resisténcia a este antibidtico (BISCHOFF et. al., 2002;
ALMSHAWIT et. al., 2025). E importante ressaltar que a prevaléncia desta resisténcia ndo é
uniforme, variando de acordo com o nicho ecoldgico e o nivel de pressao seletiva exercido
pelo uso de antimicrobianos no ambiente em que a bactéria ¢ encontrada (MATANOVIC et.
al., 2020). Assim, a manuten¢do da sensibilidade nos mananciais da Serra da Canastra sugere,
at¢é o momento, uma menor disseminagdo de genes de resisténcia especificos para esta
combinac¢do de farmacos na regiao.

Durante a estacao umida observou-se alta resisténcia aos antibioticos amicacina e
gentamicina, e maior sensibilidade a amoxicilina/acido clavulanico, cloranfenicol e

tetraciclina, sendo um padrdo incomum, visto que a tendéncia ¢ um perfil contrario a este
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observado. No caso dos PB-lactdmicos associados a inibidores de B-lactamase, como o acido
clavulanico, a eficicia do antimicrobiano depende da presenca e do nivel de expressao de
enzimas [-lactamases pela bactéria, uma vez que o clavulanato ¢ capaz de inibir essas
enzimas quando produzidas em quantidades moderadas. Assim, cepas que ndo produzem
B-lactamases ou que as expressam em baixos niveis tendem a permanecer sensiveis a essa
associagdo terapéutica. De forma semelhante, a resisténcia a tetraciclina esta diretamente
relacionada a presenca de genes especificos, como os genes tet, responsaveis por mecanismos
de efluxo ou prote¢do ribossdmica; a auséncia ou baixa frequéncia desses determinantes
genéticos resulta em perfis de sensibilidade, mesmo em ambientes sujeitos a contaminagao
difusa por antibidticos (ESFAHANI et. al., 2024; LUNDSTROM et al., 2016; WEN et. al.,
2025).

A amicacina e a gentamicina integram o grupo dos antibidticos aminoglicosideos
empregados no tratamento de infec¢des graves causadas por bactérias gram-negativas,
incluindo E. coli. O desenvolvimento de resisténcia bacteriana a esses farmacos pode ocorrer
tanto por mutagdes cromossdmicas quanto pela aquisicao de elementos genéticos moveis,
como plasmideos, integrons e transposons, que carregam genes associados a esta resisténcia.
Os principais mecanismos envolvidos na resisténcia aos aminoglicosideos incluem a
inativagdo do antibidtico por modificagdo enzimatica, a reducdo do acumulo intracelular da
droga e alteracdes no alvo de acdo, como a substituigdo de proteinas ribossomicas ou
mutacoes no RNA ribossémico (OJDANA et. al., 2018).

Esse comportamento pode estar relacionado a dinamica hidrologica do periodo
chuvoso, que favorece o carreamento de contaminantes microbioldgicos e genéticos para os
mananciais. Durante eventos de maior precipitagdo, ocorre maior escoamento superficial e
lixiviagdo do solo, possibilitando o transporte de bactérias resistentes, bem como de
elementos genéticos moveis associados a resisténcia antimicrobiana, provenientes de areas de
uso agropecuario, dejetos animais e solos adubados com esterco (RAD, 2022; TASHO E
CHO, 2016; ZAHOOR E MUSHTAQ, 2023). Outra hipdtese relevante envolve a pressao
seletiva indireta exercida pelo uso dos antibidticos para tratamento de infecgdes sistémicas
graves em animais de produ¢do, uma pratica comum em sistemas agropecudrios (SINGH et.
al.,2023; TANIN et. al., 2025).

Portanto, o conjunto desses achados sugere que o perfil de resisténcia observado
na estagdo chuvosa resulta da interacdo entre fatores ambientais, hidrologicos e antrdpicos,
refletindo ndo apenas o uso de antimicrobianos, mas também a dindmica de dispersdo e

selecdo de bactérias resistentes nos agroecossistemas que influenciam os mananciais
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avaliados. Esses resultados reforgam a importancia do monitoramento sazonal da resisténcia
antimicrobiana em ambientes aquaticos utilizados no abastecimento de queijarias,

considerando seu potencial impacto na seguranga alimentar e na satde publica.

5.2 Perfil de resisténcia antimicrobiana dos isolados de Escherichia coli

Os graficos de pizza elaborados para os periodos seco e chuvoso (Figuras 9 a 12)
permitiram a visualizacdo integrada do perfil médio de resisténcia dos isolados de Escherichia
coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra.

Nos rios que apresentaram alteracdo no perfil de sensibilidade aos antibidticos
entre a estacdo seca e a chuvosa, como observado para o Rio 6 (Figura 10), essa variagdo pode
ser explicada pelas caracteristicas ambientais e pelo uso do solo no entorno do manancial. De
acordo com resultados previamente descritos por Diamante (2023), os rios 5 e 6 estdo
inseridos em areas mais habitadas, com pontos de coleta localizados em altitudes inferiores
aos currais, queijarias e residéncias humanas que utilizam 4dgua desses mananciais.

Essa configuracdo favorece o aporte de efluentes de origem doméstica e
agropecuaria, especialmente durante o periodo chuvoso, quando o aumento da vazao amplia a
area de drenagem da bacia hidrografica. Nesse contexto, a estacdo chuvosa atua como um
fator de intensificacio do carreamento de microrganismos e de residuos associados as
atividades agropecudrias, o que pode alterar a composi¢do genética das populagdes de
Escherichia coli e, consequentemente, seu perfil de sensibilidade aos antibidticos
(SEMENOV et al., 2021).

Em contraste, rios que nao apresentaram mudangas expressivas no perfil de
resisténcia entre as estagdes, como os rios 1, 2, 4, 5, 7 ¢ 10, tendem a estar associados a
contextos em que a pressao antropica ¢ constante ao longo do ano (ZARAGOZA et. al.,
2025).

Nessas situagdes, a entrada continua de efluentes ou a manutencdo de praticas
agropecuarias semelhantes em ambas as estagcdes pode resultar em uma populagdo bacteriana
com perfil de resisténcia relativamente homogéneo, independentemente da variagdo sazonal
(WU et. al., 2024). Dessa forma, as diferengas observadas entre os rios refletem ndo apenas a
sazonalidade climatica, mas sobretudo o grau e o tipo de interferéncia antrdpica sobre cada
manancial.

A presenga de E. coli resistentes a antibioticos de primeira escolha em ambientes

aquaticos associados a cadeia produtiva do Queijo Minas Artesanal Canastra levanta a
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preocupacgdo quanto ao potencial de veiculagcdo desses microrganismos ao longo do processo
produtivo. Considerando que a agua dos mananciais ¢ utilizada em diferentes etapas da
producdo artesanal, incluindo higienizagdo de equipamentos e ambientes, existe a
possibilidade de contaminagdo cruzada e incorporagdo dessas bactérias no produto final, visto
que Diamante (2023) mostrou elevada carga bacteriana de coliformes totais e E. coli em
grupos de empreendimentos que utilizavam agua ndo tratada para efetuar a lavagem da sala
de ordenha. Esse cendrio ¢ particularmente sensivel no caso de queijos artesanais produzidos
a partir de leite cru, nos quais as etapas de maturacdo podem ndo ser suficientes para eliminar
completamente microrganismos resistentes, permitindo sua sobrevivéncia e eventual
exposi¢ao do consumidor.

Do ponto de vista clinico, a circulagao de E. coli com resisténcia a antibidticos de
primeira linha (amoxicilina/4cido clavulanico, ampicilina, penicilina G, gentamicina) implica
risco adicional, uma vez que infec¢des ou intoxicagdes causadas por essas cepas podem nao
responder adequadamente aos tratamentos empiricos iniciais (PAKBIN et. al., 2021). Isso
pode resultar em falhas terapéuticas, prolongamento do quadro clinico e necessidade de
utilizacdo de antimicrobianos de segunda ou terceira linha, frequentemente mais caros, menos
acessiveis e associados a maior risco de efeitos adversos.

Portanto, encontrar bactérias resistentes na agua de abastecimento ¢ um sinal de
alerta. Isso ndo significa que todo queijo seja perigoso, mas indica rota potencial de
contaminag¢do. O risco de intoxicagdo, infec¢ao e de tratamentos mais dificeis aumenta caso
essa agua ndo seja devidamente tratada e as boas praticas de higiene e processamento nao

sejam rigorosamente seguidas (AGUIAR et. al., 2022).

5.3 Limitacdes metodologicas e interpretacio critica dos resultados

Deve-se considerar que o teste de suscetibilidade antimicrobiana foi realizado
pelo método de difusdo em disco com adaptagdo do meio de cultura, utilizando-se dgar Brain
Heart Infusion (BHI) em substituicdo ao agar Mueller-Hinton (MH), que ¢ o meio padrdo
recomendado pelas diretrizes do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2023). A
literatura demonstra que a composicao do meio de cultura pode influenciar a difusdo dos
antimicrobianos e, consequentemente, os didmetros dos halos de inibicdo, uma vez que

fatores como teor nutricional, concentracdo de proteinas, presenca de ions e caracteristicas
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fisico-quimicas do &gar interferem no comportamento das moléculas antimicrobianas
(ANDREWS, 2001; JORGENSEN, FERRARO, 2009).

Estudos comparativos indicam que meios alternativos ao Mueller-Hinton podem
apresentar desempenho distinto no teste de difusdo em disco (NASSAR; HAZZAH; BAKR,
2019). No entanto, evidéncias recentes mostram que o BHI pode ser empregado como meio
alternativo em situagdes especificas, especialmente para microrganismos fastidiosos ou de
crescimento exigente, nos quais o Mueller-Hinton, mesmo suplementado, pode ndo permitir
crescimento adequado, como descrito para o grupo Streptococcus milleri (GRINWIS et al.,
2010).

No caso de Escherichia coli, entretanto, a literatura ainda ¢ limitada quanto a
avaliacdo sistematica do uso do agar BHI solidificado como substituto direto do
Mueller-Hinton para testes de suscetibilidade antimicrobiana. Trabalhos recentes ressaltam
que diferentes meios de cultura podem gerar variagdes nos didmetros dos halos sem,
necessariamente, invalidar o teste, mas alertam que a comparagdo direta entre resultados
obtidos em meios distintos deve ser realizada com cautela (RODRIGUEZ et al., 2022). Dessa
forma, ndo ha consenso que indique que o uso do BHI seja inadequado para E. coli, mas sim
que seus efeitos sobre o perfil de suscetibilidade ainda ndo estio completamente
estabelecidos.

Adicionalmente, destaca-se que métodos quantitativos, como a determinagdo da
Concentragao Inibitoria Minima (MIC), sdo considerados mais precisos para a avaliacdo da
resisténcia antimicrobiana, por fornecerem a menor concentragdo do antibidtico capaz de
inibir o crescimento bacteriano, reduzindo a influéncia de variaveis relacionadas a difusdo no
meio solido (ANDREWS, 2001). Estudos demonstram que a MIC pode revelar niveis de
resisténcia ndo detectados pelo método de difusdo em disco em situagdes limitrofes ou
quando hd variagdes no meio de cultura (JORGENSEN; FERRARO, 2009). Contudo,
limitagcdes estruturais e operacionais do laboratério impossibilitaram a aplicacdo dessa
metodologia no presente estudo, justificando a escolha do teste de difusdo em disco como
abordagem viavel para a comparagao dos perfis de suscetibilidade entre os isolados
ambientais analisados.

Nesse contexto, os resultados obtidos neste estudo devem ser interpretados
considerando essa limitacdo metodoldgica, reconhecendo que analises comparativas entre
agar Mueller-Hinton e agar BHI, utilizando os mesmos isolados e antibidticos, seriam
necessarias para avaliar possiveis diferencas no perfil de suscetibilidade. Essa abordagem

permitiria verificar se a adaptacdo do meio influéncia de forma significativa a classificacao
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dos isolados como sensiveis, moderadamente sensiveis ou resistentes, especialmente para

antibioticos cuja difusdo € mais sensivel as caracteristicas de composi¢cao do meio.

6 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou a presenca de Escherichia coli com diferentes perfis de
suscetibilidade a antibioticos em mananciais utilizados no abastecimento de queijarias da
Serra da Canastra, indicando que a qualidade microbiolégica da agua pode ser influenciada
por fatores ambientais, sazonais € pelo uso do solo no entorno das areas de captacdo. A
identificacao de resisténcia aos antibiodticos reforga a necessidade de atengdo quanto ao papel
desses mananciais como potenciais reservatorios e vias de disseminacdo de bactérias
resistentes ao longo da cadeia produtiva de alimentos artesanais.

Nesse contexto, os achados deste trabalho dialogam diretamente com o conceito
de Satde Unica, ao evidenciar a interconexdo entre a satide ambiental, a satide animal e a
saide humana. O monitoramento da resisténcia antimicrobiana em ambientes aquaticos
utilizados na producgdo de alimentos torna-se, portanto, uma estratégia essencial ndo apenas
para a seguranca alimentar, mas também para a prevengdo de riscos a saude publica,

contribuindo para agdes integradas de vigilancia e manejo sanitario.
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