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RESUMO 

 

A produção do Queijo Minas Artesanal Canastra representa uma atividade de grande 

relevância econômica, cultural e social para a região da Serra da Canastra, sendo fortemente 

dependente da qualidade da água utilizada nos processos produtivos. Nesse contexto, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar o perfil de resistência a antibióticos de isolados 

de Escherichia coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da região, considerando 

amostragens realizadas nas estações seca e chuvosa. Foram analisados 214 isolados de E. coli, 

sendo 118 provenientes da estação seca e 84 da estação chuvosa, distribuídos entre 12 rios 

utilizados como fontes de abastecimento hídrico para propriedades produtoras de Queijo 

Minas Artesanal Canastra. Os isolados foram submetidos ao teste de suscetibilidade 

antimicrobiana pelo método de difusão em disco (Kirby-Bauer), com adaptação do meio de 

cultura, utilizando o meio BHI sólido em substituição ao ágar Mueller-Hinton. Foram 

avaliados antibióticos pertencentes a diferentes classes, permitindo a determinação dos perfis 

de sensibilidade, sensibilidade intermediária e resistência. Os resultados evidenciaram 

variações no perfil de suscetibilidade entre os rios e entre as estações do ano, com maior 

heterogeneidade observada durante a estação seca e um perfil mais homogêneo na estação 

chuvosa. Destacou-se a presença de elevada resistência a antibióticos aos quais E. coli 

apresenta resistência intrínseca, bem como a ocorrência pontual de resistência a antibióticos 

considerados de primeira linha no tratamento de infecções entéricas. A análise comparativa 

entre os períodos seco e chuvoso/úmido indicou que fatores ambientais, como vazão dos 

mananciais, características do entorno e influência de atividades agropecuárias, podem 

impactar o perfil de resistência observado. Os achados reforçam a importância do 

monitoramento microbiológico e do controle sanitário da água utilizada na cadeia produtiva 

do Queijo Canastra, considerando os riscos potenciais à segurança alimentar e à saúde dos 

consumidores decorrentes da disseminação de bactérias resistentes no ambiente. 

 

Palavras-chave: Escherichia coli. Resistência a antibióticos. 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 INTRODUÇÃO 

 

A produção do Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC) constitui um dos 

pilares culturais, sociais e econômicos da região da Serra da Canastra, desempenhando papel 

fundamental tanto na identidade regional quanto na subsistência das famílias produtoras, 

reunindo práticas tradicionais transmitidas ao longo de gerações. Esse sistema produtivo é 

estruturado em agroecossistemas característicos da agricultura familiar, nos quais os 

mananciais possuem papel central: além de abastecerem as propriedades, fornecem a água 

utilizada em diferentes etapas do processo queijeiro. Dessa forma, a qualidade microbiológica 

desses recursos hídricos torna-se um componente essencial para a segurança do alimento e 

para a manutenção sustentável desta cadeia produtiva. 

Dentro do grupo coliforme, a bactéria da espécie Escherichia coli possui 

importância como indicadora de contaminação fecal. Embora seja parte natural da microbiota 

intestinal humana e animal, a E. coli é considerada uma bactéria oportunista, capaz de causar 

infecções quando presente em ambientes inadequados ou quando cepas patogênicas estão 

envolvidas. Nos últimos anos, sua relevância tem aumentado devido ao crescimento global da 

resistência antimicrobiana, fenômeno que compromete tratamentos clínicos, afeta animais de 

produção e representa risco à saúde única. Em sistemas agropecuários, incluindo áreas 

produtoras de queijo artesanal, a presença de E. coli resistente a antibióticos pode indicar 

tanto falhas sanitárias quanto processos de disseminação de resistência por vias ambientais. 

A possibilidade de que produtos artesanais, especialmente aqueles elaborados 

com leite cru e dependentes de água bruta de mananciais, atuem como veículos de 

transmissão de microrganismos resistentes a antimicrobianos, torna-se uma preocupação 

crescente. Assim, compreender a presença e o perfil de resistência antimicrobiana de E. coli 

em mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra é fundamental, não apenas para 

garantir a qualidade sanitária do produto final, mas também para avaliar potenciais rotas de 

disseminação de E. coli com resistência a antibióticos em sistemas agropecuários 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 resistência a antibióticos? Essa resistência pode indicar riscos à cadeia produtiva e 

à saúde humana dos consumidores? A hipótese central considera que, devido à intensa 

atividade agropecuária da região, ao uso recorrente de antibióticos em animais e ao despejo 

contínuo de matéria orgânica nos mananciais, é provável que esses ambientes atuem como 
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reservatórios de cepas resistentes, refletindo a pressão seletiva estabelecida nos 

agroecossistemas locais. 

Dessa forma, o trabalho tem como propósito investigar o perfil de resistência a 

antibióticos de isolados de E. coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da Serra da 

Canastra, articulando os resultados às discussões sobre segurança alimentar, saúde pública e 

práticas tradicionais de produção.  

 

2 OBJETIVOS​  

 

2.1 Objetivo geral 

 

Caracterizar o perfil de resistência aos antibióticos de linhagens de Escherichia 

coli isoladas a partir de amostras de água obtidas em mananciais que abastecem queijarias da 

Serra da Canastra - MG. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

●​ Padronizar a técnica de avaliação de resistência por disco difusão em ágar para 

avaliação de antibiograma em isolados de E. coli; 

●​ Avaliar o perfil de resistência aos antibióticos β-lactâmicos (amoxicilina/ácido 

clavulânico, ampicilina, penicilina, cefalotina, cefotaxima e cefuroxima), 

aminoglicosídeos (amicacina e gentamicina), quinolonas (ácido nalidíxico e 

ciprofloxacina), sulfonamidas (sulfazotrim), fenicóis (cloranfenicol), 

macrolídeos (eritromicina), nitrofuranos (nitrofurantoína), tetraciclinas 

(tetraciclina) e polipeptídicos (bacitracina), em linhagens de E. coli isoladas a 

partir de amostras de água obtidas de mananciais que abastecem queijarias da 

região; 

●​ Mapear o perfil de resistência ao longo dos diferentes mananciais avaliados; 

●​ Correlacionar o perfil de resistência com atividades presentes nos 

agroecossistemas que permeiam cada um dos mananciais avaliados, bem como 

com estação do ano em que os isolados foram obtidos (estação chuvosa/úmida 

ou seca). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

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

A Serra da Canastra é uma região localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, 

conhecida por sua característica geomorfológica e por abrigar uma rica diversidade 

fitofisionômica do bioma Cerrado, com influência da Mata Atlântica. Essa formação se 

estende ao longo dos municípios de Bambuí, Delfinópolis, Medeiros, Piumhi, São Roque de 

Minas, Tapiraí e Vargem Bonita, fazendo parte da região intermediária do Alto São Francisco 

e Sul, sendo parte de microrregiões 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 Microrregião Produtora de Queijo Minas Artesanal da Canastra – Minas 
Gerais/Brasil 

 
Nota: O asterisco (*) identifica que município de São João Batista do Glória está em processo de anexação à 
região da Indicação Geográfica reconhecida pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).  
Fonte: BASTOS, 2023.  
 

​  Por ser uma região com grande presença de rochas frias que retêm grande 

umidade do ar (IPHAN, 2023), apresenta diversas formações de nascentes, incluindo a do rio 

São Francisco, localizada no Chapadão do Diamante. Este rio percorre os estados de Alagoas, 
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Bahia, Distrito Federal, Minas Gerais, Pernambuco, passando também através dos biomas 

cerrado, caatinga e mata atlântica (ASPECTOS FÍSICOS E SOCIOECONÔMICOS, 2019). 

Assim, esta região apresenta importância econômica, ambiental, científica e cultural para o 

país.  

​ Tombada pelo Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional (IPHAN), 

a Serra da Canastra configura um patrimônio cultural imaterial brasileiro. Dentro de suas 

características 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 vínculo às características territoriais, culturais ou regionais da área de origem, 

respeitando protocolos específicos de elaboração e seguindo boas práticas agropecuárias de 

produção do leite e de fabricação do queijo. 

​ O Queijo Minas Artesanal (QMA) é 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 produção própria), utilizando exclusivamente pingo, 

coalho e sal. O produto final deve apresentar massa uniforme e firme, sabor e cor 

característicos, além de ser isento de conservantes e corantes. O processamento deve iniciar 

em até 90 minutos após a ordenha, sem que o leite sofra refrigeração ou tratamento térmico 

(MINAS GERAIS, 2018). 

​ De acordo com Dargère e colaboradores (2023) e Queijos Artesanais (2024), 

em análises realizadas com queijos artesanais de diferentes regiões produtoras de Minas 

Gerais (Alagoa, Araxá, Campos das Vertentes, Canastra, Cerrado, Diamantina, Entre Serras 

da Piedade ao Caraça, Mantiqueira de Minas, Serra do Salitre, Serra Geral do Norte de Minas, 

Serras da Ibitipoca, Serro, Triângulo Mineiro, Vale do Jequitinhonha, Vale do Mucuri, Vale do 

Suaçuí), nas quais se avaliaram a composição centesimal e os parâmetros físico-químicos, o 

Queijo Canastra apresentou maior teor de umidade, característica que mais o diferenciou dos 

demais. Além disso, foi identificado um alto teor proteico, bem como baixos valores de 

nitrogênio solúvel em pH 4,6 (SNP), de nitrogênio solúvel em ácido tricloroacético a 12% 

(SNT) e do índice de extensão de maturação (RE). 

Diversos fatores interferem nas características sensoriais e físicas do queijo 

artesanal, como sabor, textura, cor e formato, as quais podem se modificar conforme a época 

do ano. Essas variações estão associadas principalmente à interferência do clima, do tipo de 

alimentação fornecida aos animais, que influencia a microbiota natural do leite cru, e do 

caráter manual predominante no processamento realizado pelos produtores (ROLDAN, 2019). 
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Esses atributos conferem ao Queijo Canastra uma textura mais macia e um perfil sensorial 

singular, reforçando sua identidade regional e o caráter tradicional de sua produção artesanal. 

O Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC) tem suas raízes históricas ligadas às 

tradições coloniais brasileiras, especialmente durante o período do ciclo do ouro, quando 

migrações portuguesas trouxeram saberes e práticas que deram origem ao modo artesanal de 

produção queijeira, por volta do século XVIII. Com a introdução do gado e de saberes 

tradicionais de produção de queijos curados, as técnicas europeias foram gradualmente 

ressignificadas pelos agricultores locais, adaptadas às condições climáticas, ao microbioma da 

região e aos recursos disponíveis. Essa produção tradicional permaneceu ao longo do tempo, 

sendo transmitida entre gerações e mantendo o caráter familiar de produção (INSTITUTO DO 

PATRIMÔNIO HISTÓRICO E ARTÍSTICO NACIONAL, 2006). 

O processo de produção se baseia em etapas tradicionais e manuais, desde a 

ordenha e armazenamento do leite até a coagulação, dessoragem, prensagem, salga, 

maturação e armazenamento, com forte influência ambiental e microbiológica local. 

Elementos como temperatura, altitude, umidade do ar e características do solo contribuem 

diretamente para a composição microbiológica do leite e do pingo, o que confere 

sensorialidade ao queijo, sendo este considerado um alimento vivo, marcado pela rica 

presença de bactérias láticas específicas de cada região produtora (INSTITUTO DO 

PATRIMÔNIO HISTÓRICO E ARTÍSTICO NACIONAL, 2006). 

Além de seu valor cultural e histórico, o Queijo Canastra desempenha papel 

importante na economia regional, sendo uma das principais fontes de renda e subsistência das 

famílias agricultoras. A produção do QMAC fortalece a agricultura familiar, gera empregos, 

estimula o turismo gastronômico e mantém vínculos comunitários baseados no saber-fazer 

tradicional, no qual a produção artesanal do queijo representa, em grande parte, a principal 

atividade econômica das propriedades rurais, promovendo a permanência das famílias no 

campo e a valorização das tradições locais (SHELEIDRES, 2025).  

 

3.1​Agroecossistemas 

3.1.1 Definição 
De acordo com Altieri (2012), os agroecossistemas surgem a partir da 

transformação de ecossistemas naturais em ambientes produtivos, nos quais as práticas 

humanas substituem os controles ecológicos originais por técnicas de manejo voltadas à 

otimização da produção. Para o autor, trata-se de sistemas agrícolas organizados segundo uma 
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lógica de gestão que envolve a interação entre elementos bióticos, práticas culturais e 

objetivos econômicos, configurando um modelo produtivo que busca atender às necessidades 

humanas a partir da reorganização deliberada do ambiente. 

O agroecossistema contém componentes abióticos e bióticos que se conectam 

mutuamente por meio de ciclos de nutrientes e dos fluxos de energia (LEITE, 2007). Contudo, 

as práticas utilizadas para adaptar o ambiente às necessidades produtivas (como correção da 

acidez do solo, irrigação, drenagem e fertilização) têm contribuído para a homogeneização 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 agrícola, 

muitas vezes, sustentável (FEIDEN, 2005). 

Deguine e colaboradores (2023) trazem uma abordagem chamada Proteção 

Agroecológica de Cultivos (ACP), que busca assegurar a melhoria da produtividade agrícola e 

da produção de alimentos saudáveis, promovendo a redução dos impactos negativos da 

agricultura nos ecossistemas e na saúde humana, sem comprometer a viabilidade econômica 

das explorações agrícolas nem a adaptação da agricultura às mudanças climáticas. Essas 

alterações são a base para a transição agroecológica, uma medida de restauração para a 

redefinição da paisagem e a garantia dos serviços ecossistêmicos (GONÇALVES; GODOY; 

SANTOS, 2023). 

Diante da complexidade que caracteriza os agroecossistemas e suas dinâmicas, a 

Agroecologia busca o desenvolvimento de sistemas produtivos integrados, com mínima 

dependência de insumos externos. Para os agroecologistas, a homogeneização do ambiente 

representa uma falha nos processos ecológicos; por isso, procura-se identificar as causas desse 

desequilíbrio e corrigi-las por meio de práticas de manejo adequadas. Dessa forma, os 

agricultores podem promover, de maneira natural, a produtividade, a fertilidade do solo e, 

consequentemente, a proteção de seus sistemas agrícolas (NICHOLLS et al., 2016). 

Nos contextos rurais, a produção agrícola deve ser compreendida como parte de 

um sistema dinâmico, no qual interagem diferentes organismos e componentes naturais. A 

transição para modelos sustentáveis implica resgatar e valorizar os recursos genéticos locais, 

de modo a favorecer sua utilização em sistemas de base ecológica. Esse processo depende não 

apenas da adoção de práticas inovadoras, mas também do fortalecimento do diálogo e da 

cooperação entre agricultores e profissionais técnicos, garantindo avaliações mais completas e 

adequadas dos sistemas produtivos (GONÇALVES et al., 2023). 
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Em uma avaliação do microbioma do solo, a inoculação de rizobactérias 

promotoras de crescimento vegetal tem se destacado como uma estratégia sustentável para 

aumentar a produtividade, reduzir os efeitos de estresses bióticos e abióticos e mitigar a ação 

de patógenos. Outra abordagem biotecnológica envolve a manipulação indireta, por meio da 

aplicação de corretivos de solo e substratos seletivos, ou direta, pela inoculação de 

microrganismos probióticos específicos, consórcios artificiais ou mesmo pela transferência de 

comunidades microbianas. Nesse contexto, a engenharia do microbioma vegetal apresenta-se 

como um recurso capaz de ser incorporado às práticas agrícolas tradicionais, favorecendo a 

construção de agroecossistemas mais resilientes e sustentáveis (ARIF; BATOOL; SCHENK, 

2020). 

Diante disso, a água assume o papel central dentro do agroecossistema, já que faz 

parte da manutenção da biodiversidade e da sustentabilidade dos sistemas de manejo, atuando 

não apenas como insumo físico, mas também como componente regulador dos ciclos 

ecológicos, afetando os fluxos de energia,a ciclagem de nutrientes e a dinâmica microbiana do 

solo. Quando mal manejada, a água pode se tornar via de contaminação microbiológica e 

disseminação de agentes patogênicos. Dessa forma, compreender o papel da água como 

elemento dos agroecossistemas é fundamental (GLIESSMAN, 2000).  

 

3.1.2 Influência das atividades agropecuárias nos mananciais 
A água é um componente abiótico essencial à vida e à manutenção dos 

ecossistemas, desempenhando múltiplos serviços ambientais, como a dissolução de efluentes 

e a reciclagem de nutrientes. No entanto, a garantia de sua disponibilidade, em qualidade e 

quantidade adequadas, para uma população crescente tem se tornado cada vez mais 

desafiadora. A ocupação desordenada do solo para fins urbanos, industriais e agropecuários 

intensifica as pressões sobre os mananciais, comprometendo tanto a sua capacidade de 

renovação quanto a qualidade da água disponível para consumo animal, vegetal e humano 

(MAGALHÃES; JÚNIOR, 2019). 

No contexto agropecuário, a água é utilizada principalmente para irrigação de 

lavouras e para o abastecimento de animais, com destaque para o uso de fontes superficiais 

(rios, lagos) e subterrâneas (aquíferos). No Brasil, cerca de 90 trilhões de litros de água por 

ano são retirados em sua forma total, classificado como uso consuntivo da água, ou seja, 

aquela que não retomará ao corpo d’água. Desse total, 85% são destinados à agricultura 

irrigada, à indústria de transformação e abastecimento urbano. Além disso, estudos indicam 
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que até 2040, a demanda por esse recurso crescerá em torno de 30%, quando comparada com 

o consumo para os mesmos fins em 2022 (ANA, 2025). 

Diante dessa alta necessidade por recursos hídricos, a qualidade da água é afetada 

significativamente por fatores antropogênicos, como descargas de águas industriais e urbanas, 

agricultura e pecuária, que contribuem para a introdução de sedimentos, resíduos orgânicos e 

inorgânicos, metais pesados, pesticidas e fármacos nos ecossistemas aquáticos. Essa poluição 

provoca desequilíbrios nos ecossistemas aquáticos, afetando a aquicultura, a saúde humana e 

o meio ambiente, além de colocar  em risco o abastecimento de água potável 

(BARBATUNDE, 2024).  

Embora a expansão agrícola seja importante para a produtividade alimentar, 

também gera graves problemas de escassez de água. Em escala global, a mudança climática é 

considerada um fator determinante de alterações no ciclo hidrológico, sendo também 

influenciada por fatores antropogênicos, como extração de águas subterrâneas e agricultura 

intensiva em escala regional (ZAERPOUR et al., 2025). A extensão da estação seca e o 

desmatamento alteram a evapotranspiração, o escoamento superficial e a infiltração da água, 

modificando a quantidade e a distribuição deste recurso nos ecossistemas, resultando em 

mudanças no regime de chuvas, aumento de secas ou enchentes e intensificação do ciclo 

hidrológico em regiões agrícolas (CHAGAS, 2022). Todas essas alterações acabam gerando 

impactos profundos na vida das pessoas e na produtividade agropecuária das regiões 

atingidas.  

A agricultura, juntamente com fatores como o crescimento populacional e o 

aumento da demanda por alimentos e combustíveis, tem sido determinante para a 

intensificação da produção agrícola. Esse processo ocorreu por meio da expansão de áreas 

cultivadas e irrigadas, bem como pelo uso cada vez mais frequente de insumos agrícolas, 

como fertilizantes e pesticidas. Tais práticas, embora fundamentais para sustentar a produção, 

também estão associadas ao aumento da poluição dos mananciais e à degradação da qualidade 

da água (EVANS et al., 2019). 

Durante os processos de irrigação e o ciclo natural das chuvas, substâncias 

químicas, como pesticidas, podem ser arrastadas para as águas subterrâneas, sobretudo 

aquelas de maior solubilidade. Uma vez no subsolo, esses compostos apresentam baixa taxa 

de degradação, podendo permanecer ativos por longos períodos. A presença prolongada 

desses contaminantes está associada à alteração da dinâmica bioquímica e da atividade 

microbiana no solo, refletindo negativamente no crescimento e na saúde das plantas, bem 

como no surgimento de doenças em seres humanos (RAD; RAY; BARGHI, 2022).  
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Os fertilizantes, embora essenciais para aumentar a produtividade agrícola, podem 

causar sérios impactos ambientais quando utilizados em excesso. O nitrogênio e o fósforo, 

presentes na composição da maioria dos fertilizantes comerciais, tendem a ser aplicados em 

quantidades superiores às necessidades das plantas, resultando em acúmulo desses nutrientes 

no solo. Os nitratos, por serem altamente solúveis, são facilmente lixiviados pela água de 

irrigação ou das chuvas, enquanto os fosfatos, menos solúveis, se fixam nas partículas de terra 

e chegam aos mananciais por meio da erosão dos solos. Esse transporte de nutrientes resulta 

no enriquecimento das águas superficiais (rios, córregos, estuários e mananciais), levando à 

eutrofização e ao consequente desequilíbrio dos ecossistemas aquáticos (RAD, 2022; 

ZHANG et al., 2021). 

Outro fator que contribui para a eutrofização dos corpos d’água é o uso de 

fertilizantes orgânicos, resultantes de compostos e resíduos de origem animal. Embora ricos 

em nutrientes, quando aplicados em excesso, esses insumos favorecem o acúmulo de matéria 

orgânica e o consequente desequilíbrio ambiental. Além do impacto nutricional, os dejetos 

animais representam uma fonte significativa de contaminação microbiana, uma vez que 

carregam microrganismos potencialmente patogênicos, os quais podem ser transportados para 

as águas superficiais e comprometer a sua qualidade e segurança para uso agropecuário e para 

consumo humano. Portanto, é necessário implementar leis e regulamentos, bem como exigir 

boas práticas sobre o uso das águas no ambiente agrícola, com o objetivo de garantir a 

prevenção e mitigar a poluição dos recursos hídricos (RAD, 2022; TASHO E CHO, 2016; 

ZAHOOR E MUSHTAQ, 2023). 

 

3.1.3​ Contaminações microbianas e atividade pecuária 

Com o aumento populacional da Terra, a demanda por produtos de origem 

agrícola que garantem a disponibilidade de alimentos, principalmente da proteína animal, 

impulsiona as atividades da produção pecuária. Esse crescimento, por sua vez, acarreta grande 

volume de resíduos provenientes da criação intensiva de gado e aves. Esse cenário evidencia a 

urgente necessidade de estratégias eficazes de manejo (KENNETH et al., 2023).  

Historicamente, o esterco de gado e a cama de frango têm sido utilizados de 

diferentes formas, sendo o seu uso mais recorrente como fertilizante orgânico, com o objetivo 

de melhorar a produtividade agrícola após a adoção de métodos de tratamento. No entanto, os 

métodos de tratamento de resíduos empregados pelos agricultores são, em geral, 

convencionais e, posteriormente, esses resíduos são aplicados em terras aráveis. Isso pode 

colocar em risco a saúde do solo e dos recursos hídricos, em razão da contaminação por 



10 
 

nutrientes, da presença de microrganismos potencialmente patogênicos, bem como de genes 

de resistência a antibióticos ou fatores de virulência (KENNETH et al., 2023).  

Devido a essa urbanização e às mudanças de hábitos, alimentos de origem animal 

têm sido a base da dieta humana, provenientes de animais de produção, como gado, galinhas e 

porcos. Essa demanda tem intensificado a produção animal e de seus produtos derivados, 

como carne, leite e ovos, que, devido à urgência pela fabricação, podem levar à negligência 

nos processamentos, aumentando o risco de contaminação dos recursos naturais presentes nas 

propriedades rurais por organismos patogênicos com potencial zoonótico, os quais podem ser 

transmitidos ao ser humano por meio do consumo de alimentos e de água contaminados 

(HEREDIA E GARCIA, 2018). 

Os principais reservatórios de muitos patógenos transmitidos por alimentos são os 

animais da cadeia produtiva, caracterizados por conter em seu intestino cepas de Escherichia 

coli produtora de toxina Shiga, Campylobacter, Listeria monocytogenes e sorotipos não Typhi 

de Salmonella enterica. Esses microrganismos são frequentemente responsáveis por doenças e 

surtos de infecções alimentares em diferentes países, resultando em numerosas mortes e 

internações hospitalares (HEREDIA E GARCIA, 2018). Entre 2000 e 2021, o Brasil registrou 

14.590 surtos de doenças transmitidas por alimentos, resultando em 266.247 casos 

confirmados e 212 óbitos, sendo Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Salmonella spp os 

principais patógenos envolvidos (MARQUES E TRINDADE, 2022).  

A contaminação de alimentos pode ocorrer em diferentes etapas da cadeia 

produtiva, desde a produção até o consumo final, estando diretamente relacionada às 

condições de higiene dos manipuladores e às práticas sanitárias adotadas. Além disso, 

produtos de origem animal representam um risco adicional, já que sua contaminação é de 

difícil controle e pode estar associada tanto a fatores ambientais, como a presença de fauna, 

qualidade da água e descarte de esterco, quanto a práticas humanas, ligadas ao manejo, abate, 

processamento e armazenamento inadequados de carne e carcaças (ABEBE et. al., 2020; 

HEREDIA E GARCIA, 2018). 

A fertilização com o esterco curtido é frequentemente utilizada por agricultores 

para favorecer a fertilidade do solo, elevando o teor de nutrientes e de matéria orgânica. 

Entretanto, essa prática também está associada ao processo de eutrofização e à contaminação 

microbiana do solo e da água. Isso ocorre porque o esterco não processado contém uma 

diversidade de microrganismos, incluindo patógenos que podem oferecer risco à saúde 

humana e animal (SEMENOV et al., 2021).  
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O solo contém seu próprio ecossistema, que desempenha papel essencial como 

barreira natural frente aos microrganismos introduzidos. No entanto, sua eficácia depende de 

fatores abióticos, como pH, temperatura e umidade, além de fatores bióticos, como interação 

com raízes, predadores naturais e competição com a microbiota nativa. Esses fatores podem 

contribuir para a sobrevivência ou não de microrganismos presentes no esterco aplicado ao 

solo. Embora grande parte da microbiota intestinal do gado não sobreviva fora do ambiente 

entérico, algumas espécies, como E. coli e Salmonella, podem persistir em solos adubados por 

períodos que variam de semanas a meses (SEMENOV et al., 2021).  

Além dos riscos microbiológicos, o uso contínuo de esterco na fertilização 

também está associado à presença de resíduos de antibióticos, utilizados nos animais para o 

tratamento de doenças bacterianas e para a promoção 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 níveis elevados, alterando significativamente a diversidade microbiana e favorecendo a 

expressão e a frequência de genes de resistência a antibióticos (ARGs) e aos metais (MRGs) 

(ZHAO et. al., 2025).  

De acordo com Zhao e colaboradores (2025), a aplicação de diferentes tipos de 

esterco resulta em efeitos distintos, sendo que resíduos de suínos tendem a aumentar a 

concentração de DOX, enquanto os de aves elevam os níveis de genes de resistência a metais. 

Esses achados reforçam que a adubação com esterco não apenas modifica a microbiota do 

solo, mas também potencializa a disseminação de resistência antimicrobiana, representando 

um risco adicional para os agroecossistemas e para a qualidade da água utilizada nas 

atividades agropecuárias. O esterco do gado, por exemplo, embora seu uso seja milenar como 

adubo orgânico em fazendas, parece atuar como reservatório de genes de resistência a 

β-lactâmicos, colocando em risco a saúde humana e animal, já que está relacionado, muitas 

vezes, com a produção de alimentos (SAMPAIO, OLIVEIRA, NASCIMENTO, 2007; TIAN 

et al., 2021). 

 

3.1.4​ Agroecossistema de produção do Queijo Canastra 

De acordo com Bastos e colaboradores (2023), a formação da identidade do 

queijo no Brasil está associada ao contexto histórico da colonização, quando a prática 

queijeira começou a se disseminar. Ao longo do tempo, essa atividade deixou de ser apenas 

uma técnica de conservação de alimentos e passou a se integrar ao modo de vida das 

comunidades rurais, sendo moldada pelas condições naturais e pelos saberes transmitidos 
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entre gerações. Grande parte dos queijos produzidos teve forte influência de diferentes países 

europeus e não ibéricos. (PENNA et al., 2021).  

Entre os produtos resultantes desse processo, destaca-se o Queijo Minas Artesanal 

Canastra (QMAC), reconhecido por seu forte vínculo com o ambiente de origem e com as 

práticas locais de manejo agropecuário. A produção artesanal de queijos a partir de leite cru 

constitui um sistema complexo, no qual fatores ambientais, como clima, tipo de solo, 

vegetação e microbiota endógena, interagem de forma determinante na formação de 

propriedades sensoriais únicas. Dessa maneira, cada região produtora apresenta um perfil 

microbiológico e físico-químico específico, refletindo a singularidade do agroecossistema 

local e das condições ecológicas e culturais que o caracterizam (BASTOS; CONSONI; 

MESQUITA, 2023).  

O terroir do Queijo Minas Artesanal Canastra é determinado pela interação entre 

o ambiente natural e as práticas tradicionais de produção. Essa relação envolve fatores 

edafoclimáticos que, aliados ao manejo do gado e ao uso do leite cru, resultam em 

características sensoriais próprias. Na microrregião da Serra da Canastra, reconhecida pelo 

Instituto Mineiro de Agropecuária, o clima tropical, com invernos secos e verões 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 água desempenha um papel essencial na produção de queijos artesanais, pois, 

está envolvida em várias etapas de sua fabricação. De acordo com Diamante (2023), a 

captação de água ocorre por meio de nascentes próximas às regiões produtoras, sendo 

utilizada na cadeia produtiva do queijo artesanal para a nutrição do gado, lavagem da ordenha, 

de equipamentos e das superfícies da queijaria. Por isso, a qualidade microbiológica da água 

captada se torna um parâmetro importante a ser avaliado, visto que a água influencia 

diretamente a segurança microbiológica do queijo, podendo ser uma via de contaminação por 

microrganismos potencialmente patogênicos. 

Embora o queijo seja reconhecido por seu valor nutricional, ele também pode 

atuar como um veículo de microrganismos patogênicos (FIRMO et al., 2023). Entre os 

principais fatores que comprometem a qualidade do queijo estão falhas no manejo dos 

animais, antes e durante a ordenha, e deficiências no processamento do leite, como a falta de 

conformidade com normas sanitárias e condições inadequadas de higiene no ambiente de 

produção, 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 microbiológico 

envolvendo a produção de laticínios é a formação de biofilmes. Esses biofilmes se 

desenvolvem em superfícies frequentemente expostas ao leite, como tanques e utensílios de 

aço inoxidável, devido à abundância de nutrientes disponíveis nesse meio e à falta de 

higienização adequada. Componentes do leite, especialmente proteínas e lipídios, 

desempenham papel determinante nesse processo, pois tendem a aderir às superfícies e 

facilitar a fixação bacteriana, servindo como base para o início da formação do biofilme 

(FLINT et al., 2015). 

A adoção de boas práticas higiênico-sanitárias nas queijarias não depende apenas 

do manejo correto da água, mas principalmente de sua qualidade físico-química e 

microbiológica. A legislação brasileira, por meio da Portaria GM/MS nº 888/2021, estabelece 

os padrões de potabilidade da água, incluindo a ausência de coliformes termotolerantes, como 

Escherichia coli, em 100 mL de amostra de água. Porém, em áreas rurais, é comum a 

ausência de tratamento adequado da água captada, o que aumenta os riscos de contaminação 

cruzada nos produtos lácteos, principalmente nos de origem artesanal, como o QMAC 

(BRASIL, 2021). 

Segundo Diamante (2023), para um bom uso da água nos vários setores 

envolvidos na cadeia produtiva do Queijo Minas Artesanal Canastra, é essencial que haja o 

monitoramento desse insumo, pois ele pode gerar contaminação cruzada e favorecer a 

multiplicação de microrganismos indesejáveis. Além de trazer risco à saúde do consumidor e 

ao ambiente, essa possível contaminação também impacta a aparência, o sabor e a 

durabilidade do queijo, um produto de grande importância para a economia da região.  

As contaminações por coliformes, resultantes da ausência ou da ineficiência na 

higienização da água utilizada na fabricação do queijo, podem gerar efeitos indesejáveis, 

como estufamento e olhaduras irregulares, causadas pela produção de gases por esses 

microrganismos. Em níveis elevados de coliformes totais e fecais, o queijo artesanal pode ser 

considerado impróprio para o consumo humano, demonstrando a importância do 

monitoramento e do tratamento adequado constante da água utilizada para a produção desse 

alimento (SALES, 2015). 

3.2 Coliformes e Escherichia coli em água 
A família Enterobacteriaceae, também conhecida como bactérias entéricas, 

compreende um grupo filogeneticamente homogêneo pertencente à classe 

Gammaproteobacteria, que inclui Salmonella, Escherichia coli, Yersinia pestis, Klebsiella, 
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Shigella, Proteus, Enterobacter, Serratia e Citrobacter. São bacilos gram-negativos, 

anaeróbios facultativos, não formadores de esporos e, em sua maioria, móveis por flagelação 

perítrica. Essas bactérias possuem exigências nutricionais simples, fermentam glicose e 

reduzem nitrato, podendo crescer em diversos meios seletivos e não seletivos, como ágar 

MacConkey e ágar sangue. Além disso, apresentam-se como catalase positivas e oxidase 

negativas, sendo esta última característica um critério importante para diferenciá-las de outros 

bacilos gram-negativos, fermentadores e não fermentadores, como Vibrio e Pseudomonas 

(BATT E TORTORELLO, 2014; MADIGAN et al., 2016; MURRAY, ROSENTHAL, 

PFALLER, 2017; PFALLER, 2017).  

Os membros dessa família são microrganismos ubiquitários, ou seja, estão 

amplamente distribuídos no ambiente, sendo encontrados em solos, águas e vegetação, além 

de integrarem a microbiota intestinal de humanos e de diversos animais. Embora muitas 

espécies sejam comensais, outras podem atuar como patógenos oportunistas ou estritos, 

capazes de causar infecções intestinais e extraintestinais, como bacteremias e infecções do 

trato urinário. A patogenicidade varia entre os gêneros, incluindo organismos exclusivamente 

patogênicos, como Salmonella enterica sorotipo Typhi e Shigella spp, e outros comensais, 

potencialmente patogênicos, como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e Proteus 

mirabilis. Em alguns casos, cepas originalmente não patogênicas podem adquirir fatores de 

virulência por meio de plasmídeos, bacteriófagos ou ilhas de patogenicidade, tornando-se 

capazes de causar doenças em humanos e animais (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER, 

2017). 

Algumas bactérias pertencentes à família Enterobacteriaceae são classificadas no 

grupo denominado coliformes, por compartilharem características morfológicas e bioquímicas 

semelhantes. Apesar disso, sua origem pode variar: algumas espécies estão associadas ao trato 

intestinal de animais de sangue quente, sendo denominadas de coliformes fecais, enquanto 

outras estão associadas a materiais vegetais ou à origem ambiental. Entre os principais 

gêneros estão Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia e Citrobacter. Essas bactérias 

apresentam as características típicas da família à qual pertencem, com capacidade de 

fermentar lactose com produção de ácido e gás entre 24 a 48 horas, a cerca de 35°C (BATT E 

TORTORELLO, 2014). 

O grupo dos coliformes tem grande importância sanitária, pois é amplamente 

utilizado como indicador de contaminação microbiana em alimentos e na água. A presença 

dessas bactérias em amostras hídricas indica condições favoráveis ao desenvolvimento de 

patógenos entéricos e, portanto, falhas nas práticas de higiene ou tratamento. Entre os 
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coliformes, Escherichia coli é considerada o principal indicador de contaminação fecal, já que 

seu habitat natural é o intestino de humanos e de outros animais de sangue quente, e sua 

detecção na água reflete contaminação recente por material fecal. No entanto, a ausência de E. 

coli não garante, por si só, que a água seja potável, visto que outros microrganismos 

patogênicos, como vírus e protozoários, ainda podem estar presentes, mesmo que não 

identificados por meios seletivos para coliformes (BATT E TORTORELLO, 2014; BRASIL, 

2021; MLADENOVIĆ, 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 ácido e 

gás (SILVA; CAVALLI; OLIVEIRA, 2006). Por sua vez, é considerada o marcador mais 

específico de contaminação fecal recente, por isso, é exigida nas análises de potabilidade da 

água, conforme a Portaria GM/MS nº 888/2021 (BRASIL, 2021). Sua identificação é feita 

pelo teste de produção de indol a 44,5°C ou crescimento em meio EC-MUG (fluorescência 

sob UV) e, segundo o manual, a identificação de "1 UFC/100 mL já indica risco sanitário", 

pois patógenos como Salmonella e Vibrio cholerae compartilham a mesma rota de 

contaminação que E. coli (FUNASA, 2022). 

Além das cepas comensais de E. coli, existem cepas patogênicas, sendo 

responsáveis por diversas doenças infecciosas em humanos. As variantes patogênicas são 

classificadas em diferentes patotipos, de acordo com seus mecanismos de virulência e 

manifestações clínicas, destacando-se as E. coli produtora de toxina Shiga (STEC), 

enteropatogênicas (EPEC), enterotoxigênicas (ETEC), enteroagregativas (EAEC), 

difusamente aderentes (DAEC) e enteroinvasivas (EIEC). Essas linhagens estão associadas 

principalmente às infecções gastrointestinais e surtos de diarreia em escala global, sendo a E. 

coli enterohemorrágica (EHEC), especialmente o sorotipo O157:H7, uma das mais virulentas 

por provocar colite hemorrágica e síndrome hemolítico-urêmica, podendo evoluir para 

insuficiência renal aguda e óbito. Além das infecções intestinais, certas cepas também podem 

causar doenças extraintestinais, como infecções urinárias, meningite neonatal e septicemia, 

sendo denominadas E. coli patogênicas extraintestinais (ExPEC) (JANG et al., 2017).  

A presença de E. coli patogênica no ambiente tem sido associada à contaminação 

de águas superficiais e subterrâneas, resultante do descarte inadequado de dejetos de origem 

animal, efluentes de matadouros e águas residuais urbanas. Cepas como STEC e EPEC têm 

sido frequentemente identificadas em surtos transmitidos pela água em diversas regiões do 

mundo, evidenciando a importância sanitária desse microrganismo e a necessidade de 
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estratégias de monitoramento e controle nos sistemas de captação e distribuição de água 

potável (JANG et al., 2017). 

No contexto brasileiro, águas que apresentam valores superiores a 1 NMP/100 mL 

de coliformes termotolerantes, conforme o padrão estabelecido pela Resolução CONAMA nº 

357/2005, são caracterizadas como potenciais vetores de patógenos entéricos. Por esse 

motivo, regiões de produção rural que possuem prática intensa de atividade agropecuária, 

como as de produção artesanal de queijos, requerem tratamento adequado da água captada dos 

mananciais, por meio da cloração, cloraminação, do dióxido de cloro, de isocianuratos 

clorados ou por meio da desinfecção por radiação ultravioleta ou uso do ozônio para garantir 

uma eficácia real sobre a segurança microbiológica, prevenir riscos à saúde pública e 

disseminação de genes de resistência através de possíveis patógenos veiculados pela água no 

queijo (BRASIL, 2021).  

 

3.3 Resistência aos antibióticos e a Saúde Única 
 

Os antimicrobianos são substâncias destinadas à inibição ou eliminação de 

microrganismos em geral, abrangendo antibióticos, antifúngicos, antiparasitários e antivirais 

(Saibu, 2024). Outro termo importante a ser destacado é o resistoma, definido como o 

conjunto completo de genes relacionados à resistência a antibióticos, presentes tanto em 

bactérias patogênicas quanto em não patogênicas. Essa definição foi posteriormente 

aprimorada para englobar diferentes tipos de resistência: a adquirida, a intrínseca, a silenciosa, 

a críptica e a protorresistência (KIM E CHA, 2021). 

Os antibióticos são comumente destinados ao tratamento de doenças e infecções, 

mas também podem ser utilizados para potencializar o crescimento em animais de produção 

(BOECKEL et al., 2015). Contudo, grande parte dessas substâncias não é completamente 

absorvida ou metabolizada pelos animais, sendo excretada por meio das fezes e da urina, o 

que contribui para a disseminação de resíduos antimicrobianos no ambiente. Assim, os dejetos 

de origem animal tornam-se fontes de bactérias resistentes, genes de resistência e resíduos de 

antibióticos, que podem atingir o solo e a água, promovendo a transferência de elementos 

genéticos causadores de resistência entre microrganismos e, consequentemente, para a 

microbiota associada aos seres humanos (USUI et al., 2024).  

O avanço da globalização, o crescimento populacional e a intensificação das 

atividades agropecuárias têm ampliado o contato entre seres humanos, animais e o ambiente, 
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favorecendo o surgimento de novos patógenos e a disseminação da resistência a antibióticos. 

A combinação desses fatores, associada à poluição, à degradação ambiental e às mudanças 

climáticas tem contribuído para a expansão de microrganismos resistentes, representando uma 

das maiores ameaças à saúde pública global. Embora o desenvolvimento de antibióticos tenha 

revolucionado o tratamento de infecções bacterianas, seu uso contínuo e, muitas vezes, 

indiscriminado, acelerou o processo de seleção de cepas resistentes (DESPOTOVIC et al., 

2023).    

 

Figura 2  - Diagrama esquemático que ilustra as fontes de liberação de genes de resistência a 
antibióticos (ARGs) no ambiente 

 
Nota: O diagrama ilustra como os efluentes de diferentes setores (hospitalar, agropecuário e industrial) 
convergem para as Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETARs), onde a remoção incompleta destes 
genes pode resultar na sua libertação em corpos de água doce e solos. 
Fonte: KANNAN; GOPAL; MUTHU, 2024. Tradução nossa. 
 

Na última década, a presença de genes de resistência antimicrobiana tem sido 

amplamente documentada em efluentes domésticos, escoamentos agrícolas e águas residuais 

de sistemas aquícolas. Esses genes, após alcançarem corpos hídricos naturais, como rios, 

lagos e oceanos, tendem a se acumular nos sedimentos, que funcionam como reservatórios de 

genes de resistência a antibióticos (ARGs) como demonstra a Figura 2, (XIAO et. al., 2025). 
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Essa contaminação não se limita a áreas antropizadas, pois estudos já identificaram a presença 

natural desses genes em ecossistemas antigos, como o permafrost e sedimentos oceânicos 

profundos, o que evidencia que a resistência é um fenômeno biológico intrínseco e natural, 

embora tenha sido intensificada pelas ações humanas (GUAN et al., 2022).  

De acordo com Guan e colaboradores (2022) a ação antropogênica tem contribuído 

significativamente para a manutenção e disseminação de ARGs no ambiente, em que a 

presença simultânea de poluentes metálicos e antimicrobianos tem favorecido a co-seleção de 

ARGs e genes de resistência a metais (MRGs), o que intensifica sua persistência em 

ecossistemas expostos à poluição. Além disso, também promove o surgimento e a propagação 

de genes relacionados à resistência multidroga, como 

macrolídeos-lincosamida-estreptograminas (MLS), vancomicina, β-lactâmicos e 

sulfonamidas. Essa dinâmica é potencializada pelos elementos genéticos móveis (MGEs), que 

facilitam a transferência simultânea de ARGs e MRGs entre diferentes microrganismos, 

ampliando o risco de disseminação da resistência em ambientes naturais e antropizados.  

 

Figura 3 - O papel do ambiente no surgimento de novos genes de resistência em patógenos 

 
Nota: O diagrama esquematiza os diferentes caminhos de evolução e disseminação dos Genes de Resistência a 
Antibióticos (ARGs). As setas coloridas representam a origem do gene (ambiente externo ou microbiota 
humana/animal) e o seu percurso até à integração final em patógenos. Destacam-se os processos de mobilização 
genômica (sequência de inserção ou integrons) e a transferência horizontal entre células como mecanismos chave 
para o surgimento de novas resistências em diferentes hospedeiros. 
Fonte: LARSSON E FLACH, 2022. Tradução nossa.  
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A disseminação dos genes de resistência entre bactérias ocorre principalmente por 

meio da transferência horizontal de genes (THG), um processo que possibilita a troca de 

material genético entre organismos não relacionados (Figura 3). Essa transferência pode 

ocorrer por diferentes mecanismos: a conjugação, que envolve a passagem direta de 

plasmídeos entre uma célula doadora e uma receptora; a transdução, mediada por 

bacteriófagos que transportam fragmentos de DNA entre bactérias; e a transformação, na qual 

células bacterianas competentes incorporam DNA livre presente no ambiente. Além desses, a 

fusão de vesículas ou protoplastos também pode ser considerada uma via de possível 

disseminação, especialmente entre bactérias gram-negativas e gram-positivas (BRASIL, 

2020; KHAN et. al., 2025;).   

De acordo com Khan e colaboradores (2025), os microplásticos (MPs) são 

considerados vetores na disseminação da resistência antimicrobiana (RAM), fornecendo uma 

superfície estável para a adesão microbiana e a formação de biofilmes, o que facilita a 

transferência horizontal de genes de resistência entre diferentes tipos de bactérias. Além de 

atuarem como poluentes físicos, participam ativamente na propagação de genes e infecções 

resistentes por ecossistemas aquáticos, terrestres e sistemas clínicos. 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 bioaerossóis, ou seja, 

em partículas biológicas suspensas oriundas de organismos do ambiente ou resultantes de 

ações antropogênicas (CHEN; GUO; LI, 2022).                                                                  

Estudos recentes identificaram, pela primeira vez no Sul da Ásia, a presença 

simultânea dos genes fosA4, mcr-1 e tet(X4) em isolados de Escherichia coli provenientes de 

amostras fecais de aves silvestres. Essa coexistência de genes de resistência e os resultados 

das análises filogenéticas indicam que os plasmídeos multirresistentes transportados por essas 

bactérias possuem alto potencial de disseminação horizontal para a microbiota de diferentes 

hospedeiros, incluindo aves selvagens, animais de criação e seres humanos. A similaridade 

genômica observada entre isolados de aves e humanos reforça a hipótese de que esses animais 

atuam como reservatórios e vetores ambientais de ARGs, contribuindo para a propagação 

global da resistência antimicrobiana. Diante desse cenário, destaca-se a importância sobre a 

investigação e monitoramento do perfil de resistência a antibióticos de microrganismos de 

origem ambiental, já que se trata de um problema complexo que envolve o meio social, 

ambiental e animal, ou seja, a saúde única (MUNIR et al., 2025).   
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3.3.1 Testes de suscetibilidade por difusão em disco (Kirby-Bauer) 
O teste de suscetibilidade antimicrobiana por difusão em disco é um dos 

principais métodos realizados em laboratórios clínicos para determinar de forma in vitro a 

resistência ou sensibilidade de bactérias a antibióticos selecionados (SALAM et al., 2023). 

Essa técnica é conhecida também como Kirby-Bauer, descrita e padronizada pelos cientistas 

William Kirby e Alfred Bauer, tendo caráter de baixo custo, simplicidade de execução e 

resultados confiáveis. Apesar dessas vantagens, o método apresenta como limitação a 

impossibilidade de determinar numericamente a concentração inibitória mínima (CIM) pela 

qual o microrganismo é inibido pelo antibiótico (BAUER, 1966; TEMMERMAN, 2020). O 

teste é mais indicado para bactérias não exigentes, uma vez que oferece resultados 

consistentes nessas condições, enquanto microrganismos mais sensíveis requerem meios de 

cultura e atmosferas específicas para o crescimento adequado e leitura do resultado (SALAM 

et al., 2023). 

O princípio do método consiste no preparo de uma suspensão bacteriana obtida de 

cultivo recente e na fase log de crescimento, cuja turbidez é ajustada ao padrão 0,5 da escala 

de McFarland, correspondente a aproximadamente 1,5 × 10⁸ unidades formadoras de colônias 

por mililitro (UFC/mL). Essa suspensão é então inoculada de forma homogênea sobre a 

superfície de uma placa contendo ágar Mueller-Hinton, onde os discos de papel serão 

impregnados com concentrações conhecidas de antibióticos são dispostos. Após a incubação 

entre 35°C e 37°c por 18 a 24 horas, ocorre a difusão radial do antibiótico, formando zonas de 

inibição em torno dos discos, sendo as áreas de impedimento do crescimento bacteriano 

visíveis e mensuráveis, quando o microrganismo é sensível àquela droga (LABORCLIN, 

2011; SALAM et. al, 2023).  

A medição do diâmetro das zonas de inibição é realizada manualmente com o uso 

do paquímetro, permitindo a interpretação qualitativa da suscetibilidade bacteriana. Os 

resultados são comparados às tabelas padronizadas do Clinical and Laboratory Standards 

Institute (CLSI), que classificam os isolados como sensíveis (S), moderadamente sensíveis (I) 

ou resistentes (R) (NGUYEN, 2025). O método de difusão 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 ágar Mueller-Hinton ocorre de forma padrão, porque 

permite uma melhor difusão dos antibióticos, tornando as áreas de inibição mais visíveis, uma 
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vez que se trata de um meio não seletivo e não diferencial (ARYAL, 2022). Outro aspecto 

importante é que ele possui baixos níveis de ácido para-aminobenzóico (PABA), 

timina/timidina, os quais poderia inativar certos tipos de antibióticos, como sulfonamidas e 

trimetoprima (Aryal, 2022). Esse meio é 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 antibióticos 

comercializados no Brasil são de baixa qualidade, o que pode levar a resultados incorretos e à 

ineficácia de tratamento de uma infecção baseada no resultado do antibiograma, além de 

contribuir para o aumento da frequência de bactérias resistentes. Como forma de automatizar 

a técnica de Kirby-Bauer, estudos recentes identificaram a eficácia do uso de modelos 

computacionais, como Faster R-CNN, RetinaNet, YOLOv7, para analisar as imagens 

contendo os halos de inibição na placa de Petri, permitindo o reconhecimento automático dos 

valores inibitórios (NGUYEN, 2025; YU et. al., 2025). Assim, ao integrar as ferramentas 

desenvolvidas atualmente à técnica de difusão em disco, será possível reduzir o tempo de 

análise no laboratório e minimizar erros de leitura.  

​ Diante desse cenário, torna-se evidente a necessidade de compreender como a 

resistência 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 reservatórios e disseminadores de Escherichia coli resistentes. 

Parte-se da hipótese de que as cepas isoladas dessas águas apresentam perfis de resistência 

variados, influenciados tanto pelas atividades agropecuárias quanto pela dinâmica dos 

agroecossistemas locais. Assim, o objetivo geral deste trabalho consiste em caracterizar o 

perfil de resistência aos antibióticos de isolados de E. coli obtidos desses mananciais por meio 

de uma metodologia investigativa, contribuindo para a compreensão dos riscos sanitários 

associados ao sistema produtivo regional.  

4. METODOLOGIA 
Antes de detalhar os procedimentos adotados neste estudo, é importante destacar 

as etapas referentes ao delineamento da área de amostragem, à coleta das amostras de água, ao 

isolamento inicial de Escherichia coli e à triagem das linhagens por meio da técnica de 

rep-PCR (GTG₅). Essas etapas foram realizadas no âmbito do Trabalho de Conclusão de 

Curso desenvolvido por Souza (2025), com participação 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 propõe a dar 

continuidade à investigação por meio da caracterização fenotípica do perfil de resistência 

antimicrobiana dessas linhagens. 

 

4.1 Área de estudo 
O trabalho foi conduzido em uma região situada nas proximidades do Parque 

Nacional da Serra da Canastra, no município de São Roque de Minas - MG, pertencente à 

microrregião oficialmente reconhecida como produtora do Queijo Minas Artesanal Canastra 

(QMAC), conforme a Portaria IMA nº 694, de 17 de novembro de 2004 (MINAS GERAIS, 

2004). A escolha da área baseou-se na expressiva concentração de propriedades rurais 

voltadas à produção do QMAC, caracterizadas por sistemas agroecológicos familiares. Nesses 

empreendimentos, a água proveniente de mananciais é amplamente utilizada no 

abastecimento da propriedade e nas diversas etapas do processo produtivo, desempenhando 

papel essencial na manutenção da atividade queijeira, reconhecida como uma das principais 

fontes econômicas e culturais da região. 

 

Figura 4 - Mapa dos pontos de coleta de amostras 

 
Nota: Os pontos indicados pelas siglas R1 à R12 correspondem aos locais exatos onde foram efetuadas as 
recolhas das amostras na região da Serra da Canastra. A área em destaque no mapa à esquerda representa a 
delimitação do Parque Nacional, enquanto o detalhe à direita apresenta a distribuição geográfica dos pontos de 
amostragem. 
Fonte: DIAMANTE (2023) 
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4.2 Coletas de amostras de água 
As amostras analisadas neste estudo foram as mesmas utilizadas na pesquisa 

desenvolvida por Diamante (2023), coletadas em rios de pequeno porte localizados na região 

da Serra da Canastra, no município de São Roque de Minas - MG. Foram selecionados doze 

mananciais utilizados como fontes de abastecimento hídrico em empreendimentos rurais 

produtores do Queijo Minas Artesanal Canastra (QMAC), identificados de R1 a R12. A 

escolha dos pontos de coleta considerou locais de captação de água diretamente relacionados 

à atividade queijeira, com base na disponibilidade de acesso e na relevância sanitária para a 

produção artesanal (Figura 4). 

As coletas foram realizadas entre os meses de julho e agosto de 2022 e, também, 

no mês de março de 2023, abrangendo os períodos seco e úmido, respectivamente. Em cada 

ponto amostral, foram coletadas três amostras de 50 mL de água, a aproximadamente 10 cm 

de profundidade, utilizando frascos estéreis de tubo Falcon devidamente identificados 

conforme o código 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 ºC durante o 

transporte até o Laboratório de Pesquisa Multiusuário do IFMG - Campus Bambuí.  

 

Figura 5 - Realização da coleta das amostras de água. 

 
Nota: O registo fotográfico ilustra o procedimento de recolha de amostras de água num dos pontos amostrais 
localizados na Serra da Canastra. A recolha foi efetuada utilizando frascos estéreis, seguindo os protocolos de 
preservação para posterior análise laboratorial de resistência bacteriana. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Os pontos amostrais foram distribuídos de modo a representar tanto áreas de 

montante quanto de jusante das captações de água utilizadas nos empreendimentos rurais, 

assim como no ponto de captação, totalizando dez amostras obtidas em cada manancial.  

A autora deste trabalho participou diretamente do processo de coleta em campo, 

realizando a identificação dos pontos, a obtenção das amostras e o armazenamento adequado 

dos materiais até a etapa de laboratório. 

 

4.3 Isolamento de Escherichia coli  
O isolamento bacteriano foi conduzido de acordo com o protocolo descrito por 

Souza (2025), com a participação também da autora deste trabalho em parte das etapas de 

processamento e seleção dos isolados. Todas as análises foram realizadas em condições 

assépticas, sob capela de fluxo laminar, a fim de evitar contaminações cruzadas. 

Inicialmente, as amostras de água 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 populações bacterianas presentes. Após a centrifugação, o 

sobrenadante foi cuidadosamente descartado, e 1 mL de solução salina estéril (NaCl 0,85% 

p/v) foi adicionado aos tubos para ressuspender o pellet bacteriano gerado nos três tubos em 1 

mL de salina.  

Durante o processo de ressuspensão, o conteúdo do primeiro tubo foi transferido 

para o segundo e deste para o terceiro, de modo a concentrar o material em uma única amostra 

representativa por ponto de coleta, que, por fim, foi transferida para um microtubo de 1,5 mL. 

Essa amostra foi considerada a diluição inicial (D0). A partir dela, foram realizadas diluições 

seriadas em solução salina estéril a 0,85%, obtendo-se as diluições D–1, D–2 e D–3, 

conforme o delineamento experimental determinado em um experimento piloto prévio. 

Alíquotas de 0,1 mL de cada diluição foram plaqueadas em duplicata, pela técnica 

de spread plate em placas de Petri contendo o meio Chromocult® Coliform Agar (Merck, 

Germany), meio cromogênico seletivo e diferencial para coliformes e Escherichia coli, 

confeccionado de acordo com recomendações do fabricante. As placas foram incubadas em 

aerobiose a 37 °C por 24 a 48 horas. 

As colônias que apresentaram coloração azul-escuro foram consideradas 

presuntivas de Escherichia coli, conforme o critério de Byamukama e colaboradores (2000). 

Foram selecionadas até seis colônias por ponto de coleta, sempre que tecnicamente possível, e 

repicadas em meio Ágar MacConkey (Merck, Alemanha), seletivo para bactérias 
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gram-negativas, sendo novamente incubadas sob as mesmas condições de atmosfera e 

temperatura. 

Os isolados que apresentaram colônias de coloração rosa em Ágar MacConkey 

foram considerados como E. coli presuntivas e, posteriormente, inoculados em caldo Brain 

Heart Infusion (BHI), incubados por 18 a 24 horas a 37 ºC em aerobiose. Após o crescimento, 

amostras foram criopreservadas em duplicata com a adição de glicerol a 20% (v/v) e 

armazenadas a –80 ºC para as análises futuras do projeto.  

 

4. 4 Triagem genética dos isolados e descarte de clones 
Após o isolamento e criopreservação, as E. coli armazenadas a –80 °C foram 

reativadas e cultivadas em caldo BHI, retornando ao crescimento ativo. O DNA genômico das 

culturas foi extraído a partir de um protocolo adaptado de precipitação salina, fundamentado 

no método descrito por Madani e colaboradores (2022), permitindo a obtenção de material 

genético em quantidade e pureza adequadas. Em seguida, cada amostra teve sua concentração 

de ácido nucleico e razão de pureza avaliadas por espectrofotometria, através do uso do 

NanoDrop™ One (Thermo Fisher Scientific Waltham, MA, EUA), onde, após a quantificação, 

o DNA dos isolados foram diluídos usando-se água ultrapura para a concentração de uso de 

50 ng/µL.  

A etapa seguinte consistiu na aplicação da técnica molecular fingerprinting 

rep-PCR (GTG)5 para diferenciação genética entre os isolados, a partir da formação de 

bandas produzidas pela utilização do primer degenerado, seguindo a resolução dos amplicons 

em eletroforese de gel.  

Os perfis obtidos foram comparados entre si para identificação de similaridade 

genética conforme as bandas no gel de eletroforese. Isolados que apresentaram padrões 

idênticos foram classificados como clones e, portanto, foram descartados. Apenas as 

linhagens que exibiram perfis distintos foram mantidas para a análise do perfil de resistência 

antimicrobiana, garantindo que o teste fosse realizado exclusivamente com genótipos não 

redundantes provenientes dos mananciais avaliados. 

 

4.4 Caracterização do perfil de resistência à antibióticos 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. Após o crescimento, as culturas foram 
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utilizadas para a execução dos testes de suscetibilidade antimicrobiana, realizados segundo o 

método de difusão em disco (Kirby-Bauer), descrito por Charteris et al. (1998) e pela Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária - ANVISA (2005). 

Com o objetivo de padronizar a técnica de avaliação de resistência, foram testados 

dois protocolos experimentais distintos: (i) o antibiograma partindo diretamente de colônias 

isoladas e (ii) o antibiograma a partir do caldo bacteriano reativado.  

O primeiro protocolo testado consistiu na obtenção de colônias isoladas crescidas 

na placa de Petri com meio BHI com Agar (Figura 6). Posteriormente, houve preparo da 

suspensão de três colônias em solução com 6 mL de salina 0,85% em um tubo Falcon, usando 

alça calibrada. Em seguida, houve ajuste da turbidez para 0,5 na escala de McFarland 

(absorbância de 0,08–0,10 a 625 nm) utilizando espectrofotômetro modelo UV-VIS UV-9200 

(Beijing Rayleigh Analytical Instrument Corporation, Pequim, China). O inóculo foi então 

semeado com swab estéril em diferentes direções sobre a placa de Petri contendo o meio 

sólido que se constituí por BHI (Brain Heart Infusion Broth) com acréscimo de ágar-ágar 

(ACS Científica, São Paulo, Brasil) 1,5% (p/v) para sua solidificação, garantindo uma 

cobertura homogênea. Em seguida, foi dispostos 16 discos com antimicrobianos - sendo 4 

discos para cada placa, totalizando 4 placas por amostra - de forma equidistante na superfície 

do ágar, onde as placas foram incubadas posteriormente a 37 °C por 24 h. Os antibióticos 

utilizados foram: ácido nalidíxico 30 μg (NAL); amicacina 30 μg (AMI); amoxicilina 30 μg 

(AMC); ampicilina 10 μg (AMP); bacitracina (BA); cefalotina 30 μg (CFL); cefotaxima 30 μg 

(CTX); cefuroxima 30 μg (CRX); ciprofloxacin 5 μg (CIP); cloranfenicol 30 μg (CLO); 

eritromicina 15 μg (ERI); gentamicina 10 μg (GEN); nitrofurantoina 300 μg (NIT); penicilina 

10 μg (PEN); sulfazotrim 25 μg (SUT); tetraciclina 30 μg (TET). 
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Figura 6 - Protocolo I antibiograma partindo diretamente de colônias isoladas 

 

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

No segundo protocolo testado, a suspensão bacteriana foi obtida a partir do 

cultivo líquido em caldo BHI após 24 horas de crescimento, à 37ºC em aerobiose (Figura 7). 

Após a centrifugação do crescimento bacteriano a 3.500 rpm por 10 min, o sobrenadante foi 

descartado e o pellet lavado duas vezes em solução salina 0,85%. A turbidez da suspensão foi 

ajustada para a faixa de absorbância de 0,08–0,10 a 625 nm utilizando o espectrofotômetro 

UV-VIS UV-9200 (Beijing Rayleigh Analytical Instrument Corporation, Pequim, China), 

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

placas contendo de BHI, preparado pela adição de ágar-ágar (ACS Científica, São Paulo, 
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Brasil) 1,5% (p/v) para solidificação. O meio BHI foi utilizado em substituição ao ágar 

Mueller-Hinton devido à sua disponibilidade e eficiência para o crescimento de E. coli, ainda 

que tal adaptação possa influenciar o diâmetro dos halos de inibição. Este protocolo acabou 

sendo selecionado para a execução do presente estudo devido à sua maior praticidade e 

uniformidade dos resultados. 

 

Figura 7 - Protocolo II antibiograma partindo diretamente de colônias isoladas 

 

 
Nota: A representação esquemática ilustra as principais etapas operacionais do protocolo 2 testado.  
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Após a semeadura, os discos contendo os antimicrobianos (ácido nalidíxico, 

amicacina, amoxicilina com ácido clavulânico, ampicilina, bacitracina, cefalotina, cefotaxima, 

cefuroxima, ciprofloxacin, cloranfenicol, eritromicina, gentamicina, nitrofurantoina, 

penicilina G, sulfazotrim e tetraciclina) que já possuem concentrações específicas e 

padronizadas, foram aplicados sobre o meio sólido com auxílio de pinça estéril, sendo as 

placas incubadas em aerobiose por 18-24 h à 37 °C. Decorrido o período de incubação, os 

diâmetros dos halos de inibição (incluindo o disco) foram mensurados com o auxílio de um 

paquímetro universal digital 150mm (ZAAS Precision). Os resultados foram interpretados 

com base na tabela fornecida pela Liofilchem®, que classifica os isolados como sensíveis, 

moderadamente sensíveis 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 difusão em disco (Kirby-Bauer), em meio BHI solidificado, evidenciando os 
halos de inibição. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.  
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Os dados obtidos foram registrados em uma planilha e posteriormente utilizados 

para o cálculo do perfil de resistência das cepas de E. coli isoladas dos mananciais da Serra da 

Canastra. 

 

4.5 Análise de dados 
Os resultados obtidos a partir dos testes de difusão em disco foram expressos em 

milímetros (mm), correspondendo ao diâmetro total dos halos de inibição formados ao redor 

de cada disco de antibiótico. A classificação dos isolados quanto à suscetibilidade foi 

interpretada segundo os critérios preconizados pelo Liofilchem® (Tabela 1), e os resultados 

foram expostos por meio da elaboração de mapas de calor.  

 

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

 
Nota: Os valores de "d" representam o diâmetro da zona de inibição medido em milímetros (mm). As siglas dos 
antibióticos e as respectivas concentrações seguem as recomendações de padronização para testes de 
suscetibilidade. O termo "Não aplicável" refere-se a fármacos para os quais não 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 DISCUSSÃO 
 

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 períodos seco e chuvoso. Na estação 

seca, foram obtidos 118 isolados, os quais apresentaram crescimento adequado e foram 

integralmente incluídos na análise do teste de antibiograma. Já na estação úmida, foram 
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inicialmente obtidos 96 isolados; entretanto 12 não apresentaram crescimento após a 

reativação, resultando em um total de 84 isolados viáveis para a realização do teste. 

Na estação seca, os 118 isolados de E. coli foram distribuídos 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 possível 

visualizar na Tabela 2.  

Já na estação úmida (Tabela 3), a distribuição 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 

isolados; 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 períodos, uma 

distribuição desigual dos isolados entre os mananciais, com maior concentração nos rios 8, 9, 

10 e 12 durante a estação seca, e nos rios 2, 7 e 8 durante o período chuvoso, decorrente da 

perda de amostras durante as diferentes etapas do experimento, desde a coleta até o 

congelamento das amostras.  

  

Tabela 2 - Distribuição dos isolados de Escherichia coli provenientes de mananciais 
amostrados na estação seca 

Código do isolado Rio de origem Estação  

R1C1s Rio 1 Seca 

R1C2s Rio 1 Seca 

R1C3s Rio 1 Seca 

R1C4s Rio 1 Seca 

R1C5s Rio 1 Seca 

R1C6s Rio 1 Seca 

R1C7s Rio 1 Seca 

R1C8s Rio 1 Seca 

R1C9s Rio 1 Seca 

R1C10s Rio 1 Seca 

R1C11s Rio 1 Seca 

R2C2s Rio 2 Seca 
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R2C3s Rio 2 Seca 

R2C4s Rio 2 Seca 

R2C5s Rio 2 Seca 

R2C6s Rio 2 Seca 

R3C1s Rio 3 Seca 

R3C2s Rio 3 Seca 

R3C3s Rio 3 Seca 

R3C4s Rio 3 Seca 

R3C5s Rio 3 Seca 

R3C6s Rio 3 Seca 

R4C1s Rio 4 Seca 

R5C1s Rio 5 Seca 

R5C2s Rio 5 Seca 

R5C3s Rio 5 Seca 

R5C4s Rio 5 Seca 

R5C5s Rio 5 Seca 

R5C6s Rio 5 Seca 

R5C7s Rio 5 Seca 

R5C8s Rio 5 Seca 

R5C9s Rio 5 Seca 

R6C1s Rio 6 Seca 

R6C2s Rio 6 Seca 

R6C3s Rio 6 Seca 

R6C4s Rio 6 Seca 

R7C1s Rio 7 Seca 

R7C2s Rio 7 Seca 

R7C3s Rio 7 Seca 

R8C1s Rio 8 Seca 
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R8C2s Rio 8 Seca 

R8C3s Rio 8 Seca 

R8C4s Rio 8 Seca 

R8C5s Rio 8 Seca 

R8C6s Rio 8 Seca 

R8C7s Rio 8 Seca 

R8C8s Rio 8 Seca 

R8C9s Rio 8 Seca 

R8C10s Rio 8 Seca 

R8C11s Rio 8 Seca 

R8C12s Rio 8 Seca 

R8C13s Rio 8 Seca 

R8C14s Rio 8 Seca 

R8C15s Rio 8 Seca 

R8C16s Rio 8 Seca 

R8C17s Rio 8 Seca 

R8C18s Rio 8 Seca 

R8C19s Rio 8 Seca 

R9C2s Rio 9 Seca 

R9C3s Rio 9 Seca 

R9C4s Rio 9 Seca 

R9C5s Rio 9 Seca 

R9C6s Rio 9 Seca 

R9C7s Rio 9 Seca 

R9C8s Rio 9 Seca 

R9C9s Rio 9 Seca 

R9C10s Rio 9 Seca 

R9C11s Rio 9 Seca 
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R9C12s Rio 9 Seca 

R9C13s Rio 9 Seca 

R9C14s Rio 9 Seca 

R9C15s Rio 9 Seca 

R9C16s Rio 9 Seca 

R9C17s Rio 9 Seca 

R9C18s Rio 9 Seca 

R9C19s Rio 9 Seca 

R10C1s Rio 10 Seca 

R10C2s Rio 10 Seca 

R10C3s Rio 10 Seca 

R10C4s Rio 10 Seca 

R10C5s Rio 10 Seca 

R10C6s Rio 10 Seca 

R10C7s Rio 10 Seca 

R10C8s Rio 10 Seca 

R10C9s Rio 10 Seca 

R10C10s Rio 10 Seca 

R10C11s Rio 10 Seca 

R10C12s Rio 10 Seca 

R10C13s Rio 10 Seca 

R10C14s Rio 10 Seca 

R10C15s Rio 10 Seca 

R10C16s Rio 10 Seca 

R10C17s Rio 10 Seca 

R10C18s Rio 10 Seca 

R10C19s Rio 10 Seca 

R10C20S Rio 10 Seca 
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R11C1s Rio 11 Seca 

R11C2s Rio 11 Seca 

R11C3s Rio 11 Seca 

R11C4s Rio 11 Seca 

R11C5s Rio 11 Seca 

R12C1s Rio 12 Seca 

R12C2s Rio 12 Seca 

R12C3s Rio 12 Seca 

R12C4s Rio 12 Seca 

R12C5s Rio 12 Seca 

R12C6s Rio 12 Seca 

R12C7s Rio 12 Seca 

R12C8s Rio 12 Seca 

R12C9s Rio 12 Seca 

R12C10s Rio 12 Seca 

R12C11s Rio 12 Seca 

R12C12s Rio 12 Seca 

R12C13s Rio 12 Seca 

R12C14s Rio 12 Seca 

R12C15s Rio 12 Seca 

R12C16s Rio 12 Seca 

R12C17s Rio 12 Seca 
 

Nota: Os códigos dos isolados (ex: R1C1s) detalham o rio de origem, o número da coleta ("c") e a estação do ano 
("s" para seca). A tabela apresenta a listagem completa dos isolados obtidos para ambos os rios monitorizados. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Tabela 3 - Distribuição dos isolados de Escherichia coli provenientes de mananciais 
amostrados na estação úmida 

Código do isolado Rio de origem Estação  

R1C1u Rio 1 Úmida 

R1C2u Rio 1 Úmida 

R1C3u Rio 1 Úmida 

R1C4u Rio 1 Úmida 

R2C1u Rio 2 Úmida 

R2C2u Rio 2 Úmida 

R2C4u Rio 2 Úmida 

R2C5u Rio 2 Úmida 

R2C6u Rio 2 Úmida 

R2C7u Rio 2 Úmida 

R2C8u Rio 2 Úmida 

R2C10u Rio 2 Úmida 

R2C11u Rio 2 Úmida 

R2C12u Rio 2 Úmida 

R2C14u Rio 2 Úmida 

R2C15u Rio 2 Úmida 

R2C16u Rio 2 Úmida 

R2C17u Rio 2 Úmida 

R3C1u Rio 3 Úmida 

R3C2u Rio 3 Úmida 

R3C3u Rio 3 Úmida 

R3C4u Rio 3 Úmida 

R3C5u Rio 3 Úmida 

R3C6u Rio 3 Úmida 

R3C7u Rio 3 Úmida 

R3C8u Rio 3 Úmida 
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R3C9u Rio 3 Úmida 

R3C10u Rio 3 Úmida 

RC311u Rio 3 Úmida 

R4C1u Rio 4 Úmida 

R4C2u Rio 4 Úmida 

R4C3u Rio 4 Úmida 

R4C4u Rio 4 Úmida 

R4C5u Rio 4 Úmida 

R4C6u Rio 4 Úmida 

R5C1u Rio 5 Úmida 

R5C2u Rio 5 Úmida 

R5C3u Rio 5 Úmida 

R5C4u Rio 5 Úmida 

R5C5u Rio 5 Úmida 

R6C2u Rio 6 Úmida 

R6C3u Rio 6 Úmida 

R6C4u Rio 6 Úmida 

R6C5u Rio 6 Úmida 

R6C6u Rio 6 Úmida 

R6C7u Rio 6 Úmida 

R7C1u Rio 7 Úmida 

R7C2u Rio 7 Úmida 

R7C3u Rio 7 Úmida 

R7C4u Rio 7 Úmida 

R7C5u Rio 7 Úmida 

R7C6u Rio 7 Úmida 

R7C7u Rio 7 Úmida 

R7C8u Rio 7 Úmida 
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R7C9u Rio 7 Úmida 

R7C10u Rio 7 Úmida 

R7C11u Rio 7 Úmida 

R7C12u Rio 7 Úmida 

R7C13u Rio 7 Úmida 

R7C14u Rio 7 Úmida 

R7C15u Rio 7 Úmida 

R8C1u Rio 8 Úmida 

R8C2u Rio 8 Úmida 

R8C3u Rio 8 Úmida 

R8C4u Rio 8 Úmida 

R8C5u Rio 8 Úmida 

R8C6u Rio 8 Úmida 

R8C7u Rio 8 Úmida 

R8C8u Rio 8 Úmida 

R8C9u Rio 8 Úmida 

R8C10u Rio 8 Úmida 

R9C1u Rio 9 Úmida 

R9C2u Rio 9 Úmida 

R9C3u Rio 9 Úmida 

R9C4u Rio 9 Úmida 

R10C1u Rio 10 Úmida 

R10C2u Rio 10 Úmida 

R10C3u Rio 10 Úmida 

R10C4u Rio 10 Úmida 

R10C5u Rio 10 Úmida 

R10C6u Rio 10 Úmida 

R10C7u Rio 10 Úmida 
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R10C8u Rio 10 Úmida 

R11C1u Rio 11 Úmida 

R11C2u Rio 11 Úmida 

R11C3u Rio 11 Úmida 

R11C4u Rio 11 Úmida 

R11C5u Rio 11 Úmida 

R12C1u Rio 12 Úmida 

R12C2u Rio 12 Úmida 

R12C3u Rio 12 Úmida 

R12C4u Rio 12 Úmida 

R12C5u Rio 12 Úmida 

R12C6u Rio 12 Úmida 

R12C7u Rio 12 Úmida 

R12C8u Rio 12 Úmida 

 
Nota: Os códigos dos isolados (ex: R1C1u) detalham o rio de origem, o número da coleta ("c") e a estação do 
ano ("u" para úmida). A tabela apresenta a listagem completa dos isolados obtidos para ambos os rios 
monitorizados. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
 

 

Após a definição do número e da distribuição dos isolados analisados, 

procedeu-se à avaliação do perfil de suscetibilidade aos antibióticos por meio do teste de 

difusão em disco (Kirby-Bauer). Os valores dos halos de inibição, expressos em milímetros 

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

apresentados nas Tabelas 4 e 5, referente, respectivamente, às estações seca e úmida.  
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Tabela 4 - Perfil de suscetibilidade antimicrobiana (halos de inibição em mm) dos isolados de 
E. coli da estação seca 
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Nota: Os valores representam o diâmetro dos halos de inibição em milímetros (mm). O valor "0" indica a 
ausência total de halo de inibição ao redor do disco de antibiótico. Os códigos dos isolados identificam o rio 
(R1/R2), o número da coleta (C) e a estação seca (s). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.  
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Tabela 5 - Perfil de suscetibilidade antimicrobiana (halos de inibição em mm) dos isolados de 
E. coli da estação úmida 
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Nota: Os valores representam o diâmetro dos halos de inibição em milímetros (mm). O valor "0" indica a 
ausência total de halo de inibição ao redor do disco de antibiótico. Os códigos dos isolados identificam o rio 
(R1/R2), o número da coleta (C) e a estação úmida (u). O hífen (-) indica que o teste de suscetibilidade não foi 
realizado para o respectivo isolado devido à indisponibilidade pontual do disco de antibiótico no momento do 
ensaio. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.  

 

A partir das medidas dos halos, realizou-se a interpretação dos resultados 

conforme os pontos de corte estabelecidos na tabela interpretativa e fornecida pela 

Liofilchem® sintetizados na Tabela 1, baseada nos critérios do CLSI e do EUCAST, 

permitindo a classificação dos isolados em sensíveis (S), moderadamente sensíveis, também 

chamados de sensibilidade intermediária (I) ou resistentes (R), sendo possível visualizar a 

classificação de cada isolado nas Tabela 6 e 7, referente, respectivamente, às estações seca e 

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

estação seca 
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Nota: Os dados representam a interpretação qualitativa do perfil de suscetibilidade dos isolados obtidos na 
estação seca, conforme os pontos de corte estabelecidos na Tabela 1. As legendas correspondem a: S (Sensível); 
I (Moderadamente Sensível) e R (Resistente). Os códigos dos isolados identificam o rio (R1/R2), o número da 
coleta (C) e a estação 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 

estação úmida 
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Nota: Os dados representam a interpretação qualitativa do perfil de suscetibilidade dos isolados obtidos na 
estação úmida, conforme os pontos de corte estabelecidos na Tabela 1. As legendas correspondem a: S 
(Sensível); I (Moderadamente Sensível) e R (Resistente). Os códigos dos isolados identificam o rio (R1/R2), o 
número da coleta (C) e a estação úmida (u).  O hífen (-) indica que o teste de suscetibilidade não foi realizado 
para o respectivo isolado devido à indisponibilidade pontual do disco de antibiótico no momento do ensaio. 
Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos dados de Liofilchem® (2017).  

 

 Os valores dos diâmetros (d) dos halos dos discos de antibióticos foram tabulados 

em planilhas eletrônicas 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 construção dos 

mapas de calor, aqueles que apresentaram perfil resistente denominamos como 1, 

moderadamente sensível como 2 e sensível como 3. Após isso, calculou-se a média dos 

valores dos diâmetros, utilizando esses números substitutos (1 a 3) para cada antibiótico, a fim 

de determinar o nível de suscetibilidade. A Tabela 8 foi utilizada como critério de coloração 

para realização dos mapas de calor, apresentados nas Figuras 9 e 10, referentes aos isolados 

obtidos na estação seca e chuvosa, respectivamente.  
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Tabela 8 - Critério de coloração para mapa de calor 

 
Nota: Os dados apresentam a escala cromática utilizada para a geração do mapa de calor, baseada na média 
aritmética ( ) dos perfis de suscetibilidade (onde resistente = 1; Moderadamente Sensível = 2; Sensível = 3). O 𝑉
intervalo de cores em gradiente, identificado pelos códigos HEX, permite a visualização espacial da transição 
entre os níveis de resistência bacteriana para cada antibiótico e rio analisado. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 9 - Mapa de calor do perfil de resistência aos antibióticos de Escherichia coli isoladas 
de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra durante a estação seca. 

 
Nota: O mapa utiliza uma escala de cores para facilitar a visualização da resistência bacteriana em cada rio 
estudado da estação seca (R1 a R12). Os tons de vermelho escuro indicam os pontos de maior resistência, 
enquanto os tons amarelados mostram onde as bactérias são mais sensíveis aos antibióticos testados. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 10  - Mapa de calor do perfil de resistência aos antibióticos de Escherichia coli 
isoladas de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra durante a estação 

chuvosa. 

 
Nota: O mapa utiliza uma escala de cores para facilitar a visualização da resistência bacteriana em cada rio 
estudado da estação chuvosa/úmida (R1 a R12). Os tons de vermelho escuro indicam os pontos de maior 
resistência, enquanto os tons amarelados mostram onde as bactérias são mais sensíveis aos antibióticos testados. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 11 - Percentual do perfil de resistência entre os rios 1 a 3. 

 
 

Nota: Os gráficos comparam o percentual de resistência dos isolados de E. coli durante os dois períodos 
estudados (estação seca e chuvosa/úmida) para os rios 1 à rio 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 12  - Percentual do perfil de resistência entre os rios 4 a 6. 

 
 

Nota: Os gráficos comparam o percentual de resistência dos isolados de E. coli durante os dois períodos 
estudados (estação seca e chuvosa/úmida) para os rios 4 à rio 6. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 13 - Percentual do perfil de resistência entre os rios 7 a 9. 

 
Nota: Os gráficos comparam o percentual de resistência dos isolados de E. coli durante os dois períodos 
estudados (estação seca e chuvosa/úmida) para os rios 7 à rio 9. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Figura 14 - Percentual do perfil de resistência entre os rios 10 a 12. 

 

 
Nota: Os gráficos comparam o percentual de resistência dos isolados de E. coli durante os dois períodos 
estudados (estação seca e chuvosa/úmida) para os rios 10 à rio 12. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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5.1 Resistência intrínseca de E. coli e interpretação dos mapas de calor 
 

A análise dos mapas de calor referentes à estação seca evidenciou que o Rio 3 

apresentou maior predominância de cores mais escuras, indicando um perfil de maior 

resistência média aos antibióticos testados quando comparado aos demais mananciais. Esse 

achado torna-se particularmente relevante quando analisado à 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 estação, sugerindo um padrão consistente de maior pressão microbiológica nesse 

manancial durante nessa estação.  

De acordo com Diamante (2023), o ponto de coleta do Rio 3 localiza-se em área 

de elevada altitude, com 1.100 m, mas com baixa ocupação humana, próximo ao Parque 

Nacional da Serra da Canastra, o que inicialmente poderia indicar menor influência antrópica 

direta. No entanto, a área e o manancial não possuem cercamento, e sofrem com infestação de 

animais silvestres, principalmente pelo javali (Sus scrofa scrofa), uma espécie exótica 

invasora, o que configura um importante fator de pressão ambiental. Tal convergência entre 

elevada contaminação microbiológica e maior resistência antimicrobiana reforça que 

ambientes com maior aporte de microrganismos tendem a favorecer, não apenas a persistência 

bacteriana, mas também a manutenção e disseminação de fenótipos resistentes por meio da 

formação de biofilmes, colaborando para a transferência horizontal de genes (THG) (URUÉN, 

2021). 

O javali é reconhecido como uma das invasões biológicas mais impactantes em 

agroecossistemas, com potencial para alterar a dinâmica ecológica local e gerar contaminação 

fecal (LOBO, 2022; ROSA et al., 2018). Além disso, a maior resistência observada na estação 

seca pode ser explicada pela menor vazão do manancial nesse período, reduzindo o efeito de 

diluição e aumentando a concentração de microrganismos e contaminantes. Na estação 

chuvosa, por outro lado, a elevação do volume de água tende a promover maior diluição, o 

que corrobora a redução tanto da carga de coliformes quanto da resistência média observada 

nos isolados de Escherichia coli desse rio (Diamante, 2023). 

Durante a estação seca, os isolados de E. coli provenientes dos mananciais da 

Serra da Canastra apresentaram elevada resistência aos antibióticos Bacitracina (BA), 

Eritromicina (ERI) e Penicilina (PEN). Esse fenótipo era esperado, já que é comum para as 

bactérias gram-negativas possuírem resistência intrínseca a essas classes de fármacos, visto 
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que são caracterizadas por uma membrana externa que atua como uma barreira de 

permeabilidade seletiva e impede a entrada de moléculas grandes, como os macrolídeos (ERI) 

e glicopeptídeos (BA), enquanto a falta de alvos de ligação específicos ou a presença de 

bombas de efluxo natural justifica a resistência às penicilinas de espectro restrito 

(ARZANLOU, CHAI, VENTER, 2027; GIRGIS, HOTTES, TAVAZOIE, 2009; MA et. al., 

2024) 

Por outro lado, a resistência observada à amicacina (AMI) sugere um fenômeno 

de resistência adquirido, possivelmente derivado da pressão seletiva exercida pelo uso de 

antimicrobianos em atividades agropecuárias locais. Na estação seca, a redução do volume de 

água nos rios pode levar a uma maior concentração de resíduos químicos e dejetos orgânicos 

pelo baixo fluxo de água, intensificando o contato dos microrganismos com agentes seletivos, 

como resíduos de antibióticos, metais pesados e formação de biofilmes pela escassez de 

nutrientes do ambiente (JIMÉNEZ et. al., 2025; LIU et. al., 2010).  

Em contrapartida, houve elevada sensibilidade observada para a amoxicilina/ácido 

clavulânico (AMC), um achado significativo, dado que o ácido clavulânico atua como um 

inibidor de beta-lactamases, restaurando a eficácia da amoxicilina contra estirpes que 

produzem estas enzimas. Contudo, estudos recentes e sistemas de vigilância têm evidenciado 

que a Escherichia coli tem adquirido resistência progressiva a esta combinação, um fenômeno 

que pode ser atribuído à hiperprodução de beta-lactamases de classe A ou à presença de 

enzimas resistentes à inibição (MATANOVIC et. al., 2020; STAPLETON et. al., 1995; 

VIMALA et. al., 2025). 

Para o antibiótico cloranfenicol (CLO) também foi observada elevada 

sensibilidade, o que sugere que se tratam de cepas selvagens, visto que estudos recentes têm 

demonstrado que isolados de E. coli, provenientes de ambientes clínicos e de criação de 

animais, tem apresentado grande resistência a este antibiótico (BISCHOFF et. al., 2002; 

ALMSHAWIT et. al., 2025). É importante ressaltar que a prevalência desta resistência não é 

uniforme, variando de acordo com o nicho ecológico e o nível de pressão seletiva exercido 

pelo uso de antimicrobianos no ambiente em que a bactéria é encontrada (MATANOVIC et. 

al., 2020). Assim, a manutenção da sensibilidade nos mananciais da Serra da Canastra sugere, 

até o momento, uma menor disseminação de genes de resistência específicos para esta 

combinação de fármacos na região. 

Durante a estação úmida observou-se alta resistência aos antibióticos amicacina e 

gentamicina, e maior sensibilidade à amoxicilina/ácido clavulânico, cloranfenicol e 

tetraciclina, sendo um padrão incomum, visto que a tendência é um perfil contrário a este 
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observado. No caso dos β-lactâmicos associados a inibidores de β-lactamase, como o ácido 

clavulânico, a eficácia do antimicrobiano depende da presença e do nível de expressão de 

enzimas β-lactamases pela bactéria, uma vez que o clavulanato é capaz de inibir essas 

enzimas quando produzidas em quantidades moderadas. Assim, cepas que não produzem 

β-lactamases ou que as expressam em baixos níveis tendem a permanecer sensíveis a essa 

associação terapêutica. De forma semelhante, a resistência à tetraciclina está diretamente 

relacionada à presença de genes específicos, como os genes tet, responsáveis por mecanismos 

de efluxo ou proteção ribossômica; a ausência ou baixa frequência desses determinantes 

genéticos resulta em perfis de sensibilidade, mesmo em ambientes sujeitos à contaminação 

difusa por antibióticos (ESFAHANI et. al., 2024; LUNDSTRÖM et al., 2016; WEN et. al., 

2025). 

A amicacina e a gentamicina integram o grupo dos antibióticos aminoglicosídeos 

empregados no tratamento de infecções graves causadas por bactérias gram-negativas, 

incluindo E. coli. O desenvolvimento de resistência bacteriana a esses fármacos pode ocorrer 

tanto por mutações cromossômicas quanto pela aquisição de elementos genéticos móveis, 

como plasmídeos, integrons e transposons, que carregam genes associados à esta resistência. 

Os principais mecanismos envolvidos na resistência aos aminoglicosídeos incluem a 

inativação do antibiótico por modificação enzimática, a redução do acúmulo intracelular da 

droga e alterações no alvo de ação, como a substituição de proteínas ribossômicas ou 

mutações no RNA ribossômico (OJDANA et. al., 2018). 

Esse comportamento pode estar relacionado à dinâmica hidrológica do período 

chuvoso, que favorece o carreamento de contaminantes microbiológicos e genéticos para os 

mananciais. Durante eventos de maior precipitação, ocorre maior escoamento superficial e 

lixiviação do solo, possibilitando o transporte de bactérias resistentes, bem como de 

elementos genéticos móveis associados à resistência antimicrobiana, provenientes de áreas de 

uso agropecuário, dejetos animais e solos adubados com esterco (RAD, 2022; TASHO E 

CHO, 2016; ZAHOOR E MUSHTAQ, 2023). Outra hipótese relevante envolve a pressão 

seletiva indireta exercida pelo uso dos antibióticos para tratamento de infecções sistêmicas 

graves em animais de produção, uma prática comum em sistemas agropecuários (SINGH et. 

al., 2023; TANIN et. al., 2025). 

Portanto, o conjunto desses achados sugere que o perfil de resistência observado 

na estação chuvosa resulta da interação entre fatores ambientais, hidrológicos e antrópicos, 

refletindo não apenas o uso de antimicrobianos, mas também a dinâmica de dispersão e 

seleção de bactérias resistentes nos agroecossistemas que influenciam os mananciais 
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avaliados. Esses resultados reforçam a importância do monitoramento sazonal da resistência 

antimicrobiana em ambientes aquáticos utilizados no abastecimento de queijarias, 

considerando seu potencial impacto na segurança alimentar e na saúde pública. 

5.2 Perfil de resistência antimicrobiana dos isolados de Escherichia coli 
 

Os gráficos de pizza elaborados para os períodos seco e chuvoso (Figuras 9 a 12) 

permitiram a visualização integrada do perfil médio de resistência dos isolados de Escherichia 

coli obtidos de mananciais que abastecem queijarias da Serra da Canastra. 

Nos rios que apresentaram alteração no perfil de sensibilidade aos antibióticos 

entre a estação seca e a chuvosa, como observado para o Rio 6 (Figura 10), essa variação pode 

ser explicada pelas características ambientais e pelo uso do solo no entorno do manancial. De 

acordo com resultados previamente descritos por Diamante (2023), os rios 5 e 6 estão 

inseridos em áreas mais habitadas, com pontos de coleta localizados em altitudes inferiores 

aos currais, queijarias e residências humanas que utilizam água desses mananciais. 

Essa configuração favorece o aporte de efluentes de origem doméstica e 

agropecuária, especialmente durante o período chuvoso, quando o aumento da vazão amplia a 

área de drenagem da bacia hidrográfica. Nesse contexto, a estação chuvosa atua como um 

fator de intensificação do carreamento de microrganismos e de resíduos associados às 

atividades agropecuárias, o que pode alterar a composição genética das populações de 

Escherichia coli e, consequentemente, seu perfil de sensibilidade aos antibióticos 

(SEMENOV et al., 2021). 

Em contraste, rios que não apresentaram mudanças expressivas no perfil de 

resistência entre as estações, como os rios 1, 2, 4, 5, 7 e 10, tendem a estar associados a 

contextos em que a pressão antrópica é constante ao longo do ano (ZARAGOZA et. al., 

2025).  

Nessas situações, a entrada contínua de efluentes ou a manutenção de práticas 

agropecuárias semelhantes em ambas as estações pode resultar em uma população bacteriana 

com perfil de resistência relativamente homogêneo, independentemente da variação sazonal 

(WU et. al., 2024). Dessa forma, as diferenças observadas entre os rios refletem não apenas a 

sazonalidade climática, mas sobretudo o grau e o tipo de interferência antrópica sobre cada 

manancial. 

A presença de E. coli resistentes a antibióticos de primeira escolha em ambientes 

aquáticos associados à cadeia produtiva do Queijo Minas Artesanal Canastra levanta a 



59 
 

preocupação quanto ao potencial de veiculação desses microrganismos ao longo do processo 

produtivo. Considerando que a água dos mananciais é utilizada em diferentes etapas da 

produção artesanal, incluindo higienização de equipamentos e ambientes, existe a 

possibilidade de contaminação cruzada e incorporação 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 água não tratada para efetuar a lavagem da sala 

de ordenha. Esse cenário é particularmente sensível no caso de queijos artesanais produzidos 

a partir de leite cru, nos quais as etapas de maturação podem não ser suficientes para eliminar 

completamente microrganismos resistentes, permitindo sua sobrevivência e eventual 

exposição do consumidor. 

Do ponto de vista clínico, a circulação de E. coli com resistência a antibióticos de 

primeira linha (amoxicilina/ácido clavulânico, ampicilina, penicilina G, gentamicina)  implica 

risco adicional, uma vez que infecções ou intoxicações causadas por essas cepas podem não 

responder adequadamente aos tratamentos empíricos iniciais (PAKBIN et. al., 2021). Isso 

pode resultar em falhas terapêuticas, prolongamento do quadro clínico e necessidade de 

utilização de antimicrobianos de segunda ou terceira linha, frequentemente mais caros, menos 

acessíveis e associados a maior risco de efeitos adversos. 

Portanto, encontrar bactérias resistentes na água de abastecimento é um sinal de 

alerta. Isso não significa que todo queijo seja perigoso, mas indica rota potencial de 

contaminação. O risco de intoxicação, infecção e de tratamentos mais difíceis aumenta caso 

essa água não seja devidamente tratada e as boas práticas de higiene e processamento não 

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

    

5.3 Limitações metodológicas e interpretação crítica dos resultados 
 

      Deve-se considerar que o teste de suscetibilidade antimicrobiana foi realizado 

pelo método de difusão em disco com adaptação do meio de cultura, utilizando-se ágar Brain 

Heart Infusion (BHI) em substituição ao ágar Mueller-Hinton (MH), que é o meio padrão 

recomendado pelas diretrizes do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2023). A 

literatura demonstra que a composição do meio de cultura pode influenciar a difusão dos 

antimicrobianos e, consequentemente, os diâmetros dos halos de inibição, uma vez que 

fatores como teor nutricional, concentração de proteínas, presença de íons e características 
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físico-químicas do ágar 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 difusão em disco (NASSAR; HAZZAH; BAKR, 

2019). No entanto, evidências recentes mostram que o BHI pode ser empregado como meio 

alternativo em situações específicas, especialmente para microrganismos fastidiosos ou de 

crescimento exigente, nos quais o Mueller-Hinton, mesmo suplementado, pode não permitir 

crescimento adequado, como descrito para o grupo Streptococcus milleri (GRINWIS et al., 

2010). 

No caso de Escherichia coli, entretanto, a literatura ainda é limitada quanto à 

avaliação sistemática do uso do ágar BHI solidificado como substituto direto do 

Mueller-Hinton para testes de suscetibilidade antimicrobiana. Trabalhos recentes ressaltam 

que diferentes meios de cultura podem gerar variações nos diâmetros dos halos sem, 

necessariamente, invalidar o teste, mas alertam que a comparação direta entre resultados 

obtidos em meios distintos deve ser realizada com cautela (RODRIGUEZ et al., 2022). Dessa 

forma, não há consenso que indique que o uso do BHI seja inadequado para E. coli, mas sim 

que seus efeitos sobre o perfil de suscetibilidade ainda não estão completamente 

estabelecidos.  

Adicionalmente, destaca-se que métodos quantitativos, como a determinação da 

Concentração Inibitória Mínima (MIC), são considerados mais precisos para a avaliação da 

resistência antimicrobiana, por fornecerem a menor concentração do antibiótico capaz de 

inibir o crescimento bacteriano, reduzindo a influência de variáveis relacionadas à difusão no 

meio sólido (ANDREWS, 2001). Estudos demonstram que a MIC pode revelar níveis de 

resistência não detectados pelo método de difusão em disco em situações limítrofes ou 

quando há variações no meio de cultura (JORGENSEN; FERRARO, 2009). Contudo, 

limitações estruturais e operacionais do laboratório impossibilitaram a aplicação dessa 

metodologia no presente estudo, justificando a escolha do teste de difusão em disco como 

abordagem viável para a comparação dos perfis de suscetibilidade entre os isolados 

ambientais analisados. 

Nesse contexto, os resultados obtidos neste estudo devem ser interpretados 

considerando essa limitação metodológica, reconhecendo que análises comparativas entre 

ágar Mueller-Hinton e ágar BHI, utilizando os mesmos isolados e antibióticos, seriam 

necessárias para avaliar possíveis diferenças no perfil de suscetibilidade. Essa abordagem 

permitiria verificar se a adaptação do meio influência de forma significativa a classificação 
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dos isolados como sensíveis, moderadamente sensíveis ou resistentes, especialmente para 

antibióticos cuja difusão é mais sensível às características de composição do meio. 

 

6 CONCLUSÃO 
 

Este estudo evidenciou a presença de Escherichia coli com diferentes perfis de 

suscetibilidade a antibióticos em mananciais utilizados no abastecimento de queijarias da 

Serra da Canastra, indicando que a qualidade microbiológica da água pode ser influenciada 

por fatores ambientais, sazonais e pelo uso do solo no entorno das áreas de captação. A 

identificação de resistência aos antibióticos reforça a necessidade de atenção quanto ao papel 

desses mananciais como potenciais reservatórios e vias de disseminação de bactérias 

resistentes ao longo da cadeia produtiva de alimentos artesanais. 

Nesse contexto, os achados deste trabalho dialogam diretamente com o conceito 

de Saúde Única, ao evidenciar a interconexão entre a saúde ambiental, a saúde animal e a 

saúde humana. O monitoramento da resistência antimicrobiana em ambientes aquáticos 

utilizados na produção de alimentos torna-se, portanto, uma estratégia essencial não apenas 

para a segurança alimentar, mas também para a prevenção de riscos à saúde pública, 

contribuindo para ações integradas de vigilância e manejo sanitário. 
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