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RESUMO

As preocupacdes mais difundidas com relacdo a contaminagdo por dejetos humanos e
animais sao causadas por patdgenos relacionados a doencas transmitidas pela agua e
concentragfes excessivas de nitrogénio e fosforo que provocam o fendmeno da
eutrofizacdo. Dessa forma, esseestudo teve por objetivo avaliar a interacdo entre a bactéria
E. Coli com os teores de fosfato emuma bacia hidrogréfica urbana em Manaus. Foram
realizadas 14 coletas quinzenais entre os meses de setembro de 2021 e margo de 2022. As
amostras de 4gua para analise de E. coli foramcoletadas proximos da superficie em frascos
de vidro de 100 mL, engquanto que para as analisesde fosfato, as amostras foram coletadas
em frascos de polietileno e acondicionadas até as andlises por Colilert e
espectrofotometria, respectivamente. Os resultados mostraram que as dguas naturalmente
acidas de Manaus apresentaram valores de pH basicos em muitos locais (até 7,20) e que
existe uma tendéncia linear entre fosfato e E. coli. Esse microrganismoprevaleceu em
ambientes menos acidos. Em valores de pH préximos a 7,0 a concentracdo de fosfato
praticamente ndo muda, como se esse ion estivesse associado a algum tampao no meio(a
partir de 0,04 mg L™). A E. coli predominou em todos os pontos cujas concentracdes de
fosfatoforam acima de 0,04 mg L, obedecendo uma tendéncia logaritmica tipica para
crescimento demicrobiano. Ao contrario do que se esperava, ndo houve diluicdo em
direcdo as fozes desta bacia hidrografica, nem para fosfato e nem para a E. coli.

Palavras-chave: E. coli, tampéo por fosfato, Colilert.

ABSTRACT

The most widespread concerns regarding contamination by human and animal waste are
caused by pathogens related to water-borne diseases and excessive concentrations of
nitrogen and phosphorus that cause the phenomenon of eutrophication. Thus, this study
aimed to evaluate the interaction between E. coli bacteria and phosphate levels inan urban
watershed in Manaus. Fourteen fortnightly collections were carried out between
September 2021 and March 2022. Water samples for E. coli analysis were collected close
to the surface in 100 mL glass flasks, whilefor phosphate analysis, samples were collected
in polyethylene bottles and stored until analysis by Colilert and spectrophotometry,
respectively. The results showed that the naturally acidic waters of Manaus had basic pH
values in many places (up to 7.20) and that there is a linear trendbetween phosphate and
E. coli. This microorganism prevailed in less acidic environments. At pHvalues close to
7.0, the phosphate concentration practically does not change, as if this ion wereassociated
with some buffer in the medium (from 0.04 mg L1). The E. coli predominated at all points
whose phosphate concentrations were above 0.04 mg L%, following a typical logarithmic
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trend for microbial growth. Contrary to what was expected, there was no dilution towards
the mouths of this hydrographic basin, neither for phosphate nor for E. coli.

Keywords: E. coli, Phosphate Buffer, Colilert.

1 INTRODUCAO

A contaminacao bacteriana na agua potavel resulta em serios problemas de salde,
podendo infectar gravemente os seres humanos. Esses microrganismos entéricos sao
liberadosdas fezes de uma pessoa infectada e contaminam direta ou indiretamente a dgua
(Kostyla ,2015). A contaminacdo da &gua com esses patdgenos pode ser responsavel pela
transmissdo dedoencas como diarreia, colera, disenteria, febre tifoide e poliomielite, e
estima-se que cause 485.000 mortes por diarreia por ano especialmente nos paises em
desenvolvimento (Igbal e Ashraf, 2020; Neupane et al., 2018; WHO, 2022). A
Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 2017)descobriu que bilhdes de pessoas em todo o
mundo sofrem de doencas relacionadas a poluicdoda agua, e a maioria das vitimas sao
criancas menores de cinco anos nos paises em desenvolvimento. A mortalidade por
doencas transmitidas pela agua ultrapassa 5 milhdes de pessoas por ano. Destes, mais de
50% séo devidos a infeccdes intestinais bacterianas, com a colera no topo da lista. Cerca
de 4% das mortes em todo o mundo e 5,7% da carga global de doencas em anos de vida
ajustados por incapacidade podem ser atribuidos a doencas infecciosas relacionadas a
aguas de superficie altamente contaminadas, saneamento e higiene (Bisimwa etal., 2022).
Na maioria dos paises em desenvolvimento, a contaminacgdo das aguas superficiais devido
a fontes pontuais e ndo pontuais é uma preocupacdo em muitas bacias hidrograficas.

A OMS recomenda fortemente o uso de Escherichia coli (E.coli) como indicador
fecal paramedir a qualidade sanitaria da dgua para fins recreativos, industriais, agricolas
e para abastecimento (Brooks et al., 2020; Chen e Walker, 2012). A presenca de bactérias
indicadoras fecais é causada por descargas de aguas residuais ndo tratadas, vazamento
séptico, transbordamento de estacbes de bombeamento de esgoto, escoamento
agricola/urbano, excrementos de animais de pecuaria, residuos de matadouros e
populacéo de vida selvagem (Bisimwa et al., 2022; Kubera, 2021; Mbanga et al., 2020).
E importante destacar que a contaminacao bacteriana na 4gua potavel nem sempre se deve
a fontes fecais. Existem muitas outras causas como danos nas linhas de abastecimento,
armazenamento inadequado e, as vezes, métodos e instrumentos de teste que afetam a

qualidade da 4gua. As mas condicOes de saneamento e higiene também sao responsaveis
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pela contaminagdo bacteriana, juntamente com a temperatura e as alteragdes climaticas
que podem influenciar o transporte de agentes microbioldgicos para a 4gua (Hasan e
Gerber, 2017; Mahato, 2019).

A analise microbioldgica da agua depende da deteccdo de coliformes totais,
coliformes fecais e E. coli. As bactérias coliformes nem sempre sdo causadoras de
doencas, mas sua presenca na dgua potavel indica que a 4gua pode estar contaminada com
patdgenos causadoresde doencas. Assim, a transmissao de doencgas infecciosas envolve
um agente, um agentesuscetivel e uma via de introducdo. Nas infec¢Bes transmitidas
pela dgua, 0s agentes responsaveis pela contaminacdo da agua sdo humanos e animais
(Larif et al., 2013; Mirzaei etal., 2015). Embora a presenga de coliformes fecais
geralmente indique contaminacéo de origemfecal, muitos coliformes fecais ndo sdo de
origem fecal, mas de aguas enriquecidas em matériaorganica (OMS, 2017). Além disso,
a presenca de bactérias em ecossistemas aquaticos épreocupante para a saude publica,
principalmente pelo fato de que tais bactérias podem serportadoras de resisténcia a
antibidticos. Subsequentemente, os sistemas fluviais podem ser umveiculo para espalhar
aresisténcia aos antibioticos (Bisimwa et al., 2022; Namegabe et al., 2017).Os coliformes
fecais sdo, portanto, considerados organismos indicadores ideais pela poluicdo
ambiental devido ao facil cultivo, principalmente de natureza ndo patogénica (exceto por
uma nova cepa), e geralmente viajam com microrganismos causadores de doencas.
Alguns exemplos desses microrganismos causadores de doencas incluem Giardia
lamblia (causa disenteria - "Montezuma's Revenge"), Cryptosporidium (causa
criptosporidiose), e muitos outros (Edberg et al., 2000).

As fontes de deterioracdo da qualidade de aguas superficiais sdo variadas: insumos
municipais, agricolas e industriais, bem como dejetos de animais selvagens ou domésticos
e a intensa carga de residuos sélidos sdo frequentemente contribuintes significativos. As
preocupacdes mais difundidas com relacdo a contaminacdo por dejetos humanos e
animais sao causadas por patégenos, relacionados a doengas transmitidas pela agua, e
concentragdes excessivasde nitrogénio (N) e fosforo (P), causando eutrofizacdo (Furtula et
al., 2012). Esses contaminantesrepresentam grandes ameacas a satde dos seres humanos
e de varios ecossistemas (Lin et al., 2020; Liu et al., 2022; Miranda et al., 2021). Os
principais fatores que limitam o crescimento dofitoplancton em muitos rios e lagos s&o N
e P. A concentragdo e o estado de acoplamento desseselementos afetam a estrutura da

cadeia alimentar e os ciclos biogeoquimicos dos ecossistemasaquaticos (Zhang et al.,
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2018). Insumos excessivos de N e P levam a uma série de problemas ambientais
aquaticos, como proliferacdo de algas, marés vermelhas, deterioragdo da qualidade da
agua e morte de peixes, mariscos e outros animais aquaticos (Fink et al., 2018; Liu et al.,
2022).

A 4gua potavel segura e limpa é um dos direitos basicos e essenciais de todos 0s
seres Vivos, e a regido Amazoénica se destaca por ser rica em &gua doce. Sua riqueza é
incomensuraveltanto do ponto de vista da agua superficial como de aguas subterraneas.
Contudo, com arapidae intensa expansao urbana sofrida nas Gltimas décadas, esse valioso
patrimdnio mundial se coloca sob grave risco de contaminacdo, sobretudo,
bacterioldgico.

Manaus é uma cidade localizada no centro da Amazonia e conta com indmeros
corpos deagua chamados igarapés. Dentro da malha hidrica da cidade, tem-se como
destaque a Bacia Hidrografica do Educandos (BHE), cujo principal corpo drenador é o
igarapé do Quarenta. Por estar integralmente inserida dentro da cidade, sabe-se que essa
Bacia Hidrografica recebe umaalta carga de esgotos domésticos e industriais, 0 que
aumenta a taxa de lixiviacdo de P, na formade fosfato (P-PO *), para essas aguas e
estimula o aumento das bactérias termotolerantes (E. coli) (Samuel et al., 2022). Diante
disso, 0 objetivo deste trabalho é investigar interagBes entre o ion P-PO * e a bactéria E.
coli em uma Bacia Hidrografica urbana situada no polo industrial de Manaus. Tais
consideracfes podem fornecer subsidios para o entendimento do comportamento desta

bactéria em um corpo de agua originalmente acido, como as aguas da BHE.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO EDUCANDOS (BHE) E REGIME HIDROLOGICO
A BHE esta localizada na regido do polo industrial do municipio de Manaus,
capital do estado do Amazonas. Segundo a classificacdo do Képpen, essa regido possui um
clima equatorial caracterizado como quente e umido, apresentando uma temperatura
média de 25,8 °C e um indice pluviométrico de 2.300 mm ao ano (Alvares, 2014). E uma
regido cuja climatologia destaca-se pela intensidade de chuvas de novembro a abril e pela
estiagem no periodo de junhoa outubro.
A BHE possui uma area totalizada de 46,14 Km?, que corresponde a 10,22% do
perimetrourbano de Manaus. A area de drenagem é marcada por uma grande malha de

igarapés que abrange 22 bairros, onde 14 estdo inseridos na bacia (Nogueira, 2015). A
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Figura 1 mostra que asmédias de precipitacdo sobre Manaus tém o més de agosto como

0 mais seco e 0 de margo como 0 mais chuvoso.

Figura 1: Boxplot do volume de precipita¢gdo em Manaus entre os anos de 2011 e 2020
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Vale destacar que a cheia dos corpos de &gua superficiais ao entorno de Manaus
se ddo no més de junho, e os limites das secas dos rios e igarapés se verificam entre
novembro e dezembro. Desta forma, o regime de chuvas sobre a cidade pode impactar
mais diretamente o aquifero do que os corpos de aguas superficiais, ja que estes sdo mais

influenciaveis pelas cabeceiras dos rios acima de Manaus.

2.2 CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA

A area de estudo esta situada na Formacao Alter do Chdo, formada por arenitos e
pelitos avermelhados. Aparece assentada discordantemente sobre os calcarios da
Formacdo Nova Olinda, de idade carbonifera. A sucessédo inferior é predominantemente
arenosa e a superior pelitica. O arranjo indica que a estruturacéo original da Bacia Alter
do Chédo ndo foi obliterada pela atividade tectnica recorrente e esta, aparentemente,
restrita a falhamentos listricos pouco acentuados. Localmente, ocorrem crostas lateriticas
silicoferruginosas, com espessura média de cerca de 1 metro e extensao lateral na ordem
de dezenas de metros, sendo responsaveis pela preservacdo do modelado tabular do
relevo. Todas essas caracteristicas contribuem para que esse ambiente seja pouco
mineralizado (Pita et al., 2018). Nesse cenario, no centro do polo industrial de Manaus,

elencou-se nove pontos de coleta, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Locais monitorados para bactérias termotolerantes na Bacia Hidrografica doEducandos —
BHE.
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Os pontos sdo nomeados como: P1 — Nascente do IFAM CMZL; P2 — Detran zona
leste; P3 — Conjunto dos Industriarios; P4 — Saida dos Industriarios; P5 — Manaus 2000;
P6 — Studio 5, P7 — Foz do lgarapé Cachoeirinha; P8 — Foz do Igarapé do Quarenta e P9
—Foz do Igarapé do MestreChico. O ponto de referéncia nesta bacia foi o P1. Entretanto,
adotou-se um outro ponto de referéncia localizado a aproximadamente 50 km do centro
urbano de Manaus. Esse local foi representado por P10 e denominado de igarapé Acu

localizado na reserva Cuieiras do INPA.

2.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As coletas de amostras de agua superficial foram realizadas de forma quinzenal
entre 0os meses de setembro de 2021 e marco de 2022. As amostras foram coletadas na
superficie com oauxilio de uma vara de teflon como suporte para frascos de vidro de 100
mL. As amostras eramacondicionadas, refrigeradas e transportadas ao laboratério de
Quimica ambiental do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia — INPA. Todas as
amostras foram analisadas em triplicatas.

Para a identificagdo da presenca de coliformes fecais, utilizou-se o método Colilert
da IDEXX® que realiza a identificacdo de E. coli — que representa as bactérias

termotolerantes — através de substrato definido. As analises de fosfato foram realizadas em
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um espectrofotometrode UV-VIS (modelo: UV-1800 Shimadzu) em conjunto com um
sistema de injecdo em fluxo (FIA).O pH foi determinado com um pHmetro de bancada
(modelo PH-2000: Instruterm). Todas as analises foram realizadas segundo o Standard
Methods of Water and Wastewater (APHA, 2017). Por fim, foram feitos testes de
correlacdo entre as varidveis analisadas e a investigacdo sobre qual funcdo matematica
melhor representava a interacdo entre o ion fosfato e a E. coli. Esses testes foram feitos

usandos o pacote office convencional da microsoft.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH das amostras analisadas demonstraram baixa acidez, com excec¢do dos
pontos de referéncia P1 e P10 (Figura 3). Em verdade, a acidez desses locais de referéncia
caracterizaram fielmente os aspectos geogquimicos dessas aguas. O P1 é uma nascente em
area urbana e o P10 um ponto localizado a aproximadamente 50 quilémetros da zona

urbana.

Figura 3: Variacdo do pH nos pontos monitorados ha BHE.
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Conforme a linha destacada na figura 3, sabe-se que as aguas de Manaus
originalmente sdo &cidas, com pH inferior a 5,0. No entanto, tais resultados s6 foram
observados para o0 P10. Os demais locais monitorados apresentaram valores acima de 6,0
0 que denota uma pesada influéncia antropogénica, com consequente diminiui¢cdo da
acidez dessas aguas. Os valores mais elevados de pH se d&o nas fozes dos principais

tributarios da BHE: igarapé Cachoeirinha (7,20), igarapé do Quarenta (7,08)e igarapé do
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Mestre Chico (7,17) cujos valores ja se encontram na faixa do pH bésico. Os valores aqui
apresentados sdo superiores aos valores observados por Calvo e Oliveira (2020) na
mesma bacia hidrografica e muito mais elevados que os observados por Bringel (1986),
0 que ja denota uma forte influéncia antropogénica. O P-PO ¥ acompanha a escala de
acidez para os pontos monitorados. 1sso demonstra que quanto maiores os valores de pH,
maiores sdo os valores de P-PO ¥, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Variacdo de P-PO43- nos pontos monitorados na BHE.
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A regido de Manaus ndo esté assentada sobre reservas de rochas fosfaticas, e todo

esse conteudo andmalo encontrado nas aguas € de origem antropogénica. Novamente,

tomando porreferéncia as dguas do igarapé Acu (P10) os teores de P-PO43" nessas aguas
foram de 0,01 mg L™, valorsimilar ao observado no P1 (nascente do IFAM CMZL). Tais
informagdes corroboram que valoresacima destes revelam locais sob forte influéncia
antropogénica, sobretudo, nas fozes da BHE como P7 (0,30 mg L), P8 (0,22 mg L) e

P9 (0,28 mg L1). Os demais pontos de coleta apresentaram valores intermediarios de P-

PO43". Os valores observados nas fozes estdo 30 vezesacima dos dados obtidos por
Bringel (1986) e 10 vezes maiores que 0s observados por Guedes (2003). Os valores altos
observados nas fozes da BHE se devem ao intenso e indiscriminado langcamento de
esgotos domésticos nado tratados nestas localidades (Dittrich et al., 2013).

Nas 4guas amostradas, os teores de P-PO43~ aumentaram com a diminuigio da

acidez. Ouseja, o carater basico parece fortalecer a disposicdo dessa espécie quimica no
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meio aquditico estudado. Em geral, a libreacdo de fésforo depende da capacidade de
retencdo dos sedimentos, das condi¢Bes das aguas sobrejacentes e das caracteristicas
bioldgicas do ambiente aquatico (Abdel-Satar e Sayed, 2010). Os principais fatores
determinantes sdo a temperatura, condicfes redox, pH, oxigénio dissolvido e as
concentragOes de outras espécies inorganicas, como nitrato e sulfato nos sedimentos e na
coluna d’agua. O fosforo inorganico (ortofosfato ou fosfato sendoa sua principal forma)
pode ser liberado através de uma ampla gama de processos fisicos, quimicos e biologicos,
incluindo mecanismos de troca de ligantes, mineralizacdo e liberacdo de células vivas
(Dittrich et al., 2013).

Nota-se que as concentragdes de P-PO43" atingem um limiar em valores de pH
proximos a6,0 como se os valores deste nutriente se estabelecessem nessa faixa de acidez.
Dessa forma, pode-se sugerir que acima de 0,1 mg L de PO43~ o valor do pH

praticamente nao muda, como se essa espécie quimica fosse um agente tamponante dessas

aguas (Figura 5).

Figlirza 5: pH em func&o das concentragdes de P-PO4 * nos locais monitorados da BHE.
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Com relagéo aos dados microbiologicos, é possivel verificar que os valores de E.
coli sdo mais elevados em &guas com menor acidez. Observa-se ainda um tendéncia
linear, onde os menores valores de E.coli se encontram nos pontos de referéncia, cujos

valores de pH sdo bemaécidos (entre 4 — 5), como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Correlagdo entre pH e E. coli nas aguas da BHE.
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A medida que os pontos de coleta se aproximam das fozes da BHE, sdo registrados
0s maiores valores de pH, bem como os maiores valores para E. coli. Tais resultados séo
um indicioda dificuldade desses organismos de se desenvolverem em pH acidos. Os
resultados encontrados neste estudo estdo de acordo com o trabalho dos autores Khan et
al., (2021) e Shamsudin et al.,(2016) que encontraram boas correlagdes entre E. coli e 0s
valores de pH.

Muitos estudos apontam que o0 crescimento microbiano segue a tendéncia
logaritmica (Gava, 2009; Sinaga et al., 2016) e isso se verifica no ambiente da BHE. Os
valores de E. coli foram baixos onde os valores de P-PO ¥ foram baixos. Com a descida
dos corpos de agua em direcéo as fozes, os teores de P-PO 3 aumentaram juntamente com
os valores de E. coli. Esperava-se que, com o maior volume de &gua presente nas fozes,
as concentracdes de P-PO % fossem diluidas, e, consequentemente, os dados de E. coli .
Entretanto, houve um aumento nos teores de P-PO * em direcdo as fozes, juntamente
com os valores de E. coli, ocasionados possivelmente pelo recebimento de esgotos néo
tratadados ao longo da bacia hidrogréfica. Essesa dados ainda, revelam que ha um tipo de
concentragdo constante para essa espécie de microrganismo na BHE. Pode-se sugerir que
a concentragdo propicia para a proliferacdo de E. coli” nesta baca hidrografica seja de 0,04
mgL* como pode ser observadd na Figura 7. Acima deste valor ha um aumento nas
concentragdesde E. coli, cofmo se a concentragdo limitrofe de fosfato para esses sistema
fosse 0,04 mg L2, Ou seja, acima deste valor ha as condic@es perfeitas para a proliferacéo
deste microraginsmo. Os dados demonstraram que qualquer alteragdo minima nesses

valores baixos de P-PO %, implicam em alteragOes severas para esse ambiente aquatico.
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Figura 7: Relagdo logaritmica observada entre E. coli e teores de P-PO4 3 nas aguas da BHE.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Manaus é uma cidade no meio da Amazdnia com elevados valores de
precipitagdo anual. Issofaz com que esse sistema carreie muito fosfato para os corpos de
agua. Os maiores valores de fosfato foram observados nas fozes desta bacia hidrogréfica,
ndo correndo nessas aguas o efeitoda diluicdo esperada.

As aguas de Manaus sdo acidas, mas com a atual pressao urbana sobre 0s recursos
hidricos, essas aguas se apresentaram com pH préximos da neutralidade. Tal fato
demonstrou que os teores de fosfato parecem tamponar 0 meio em concentragdes de
fosfato acima de 0,04 mg L. Embora as concentracdes de fosfato aumentem, o pH
praticamente ndo muda em valores préximos a 7,0.

Os maiores valores de fosfato foram encontrados em valores mais altos de pH.
Fenbmeno analogo foi percebido para a presenca de E. coli. Esse microrganismo
prevaleceu em ambientesmenos acidos.

As aguas de Manaus ndo sdo caracterizadas como aguas mineralizadas em fosfato.
Dessa forma,se observou uma concentracdo limite de fosfato para esse sistema hidrico.
Acima de 0,04 mg L%, ha uma explosdo de E. coli nas aguas estudadas. Baseado nesta
concentracdo limite de fosfato, a E. coli predominou em todos 0s pontos cujas
concentragOes de fosfato foram acima de 0,04 mg L-1, obedecendo uma tendéncia
logaritmica tipica para crescimento de microbiano. Sugere-se, por fim, um maior

monitoramento acerca do comportamento do fofato nessas aguas e sua interagdo com a
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E. coli e outros microganismos, assim como, num maior detalhamento das fontes

emissoras de esgotos ndo tratados na Bacia Hidrografica do Educandos.
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