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RESUMO

O descarte inadequado de efluentes brutos nos recursos hidricos representa um
importante problema ambiental e de saude publica, evidenciando a necessidade de
alternativas sustentaveis para a desinfeccdo microbiolégica. Este estudo avaliou o
potencial antibacteriano de compostos a base de Euphorbia tirucalli (Aveloz) na
inativacdo de coliformes totais e Escherichia coli em aguas superficiais potencialmente
contaminadas por efluentes, coletadas no municipio de Belo Jardim — PE. Foram
formulados extratos utilizando agua destilada e etanol 99,5% como solventes,
empregando material vegetal fresco e seco nas concentragdes de 25%, 50%, 75% e
100%. Os tratamentos foram avaliados em triplicata por meio de espectrofotometria
para determinacao da absorbancia e microscopia optica com coloracdo de Gram. Os
extratos aquosos nao apresentaram atividade antibacteriana comprovada,
favorecendo o crescimento microbiano durante os ensaios. Em contrapartida, os
extratos etandlicos promoveram reducdo significativa da carga bacteriana,
destacando-se o tratamento contendo Euphorbia tirucalli na concentracdo de 75%,
gue apresentou elevada atividade antibacteriana. Além disso, foi observada elevada
correlacdo entre absorbancia e densidade microbiana (R?2 = 0,9579), confirmando a
espectrofotometria como meétodo indireto para o monitoramento do crescimento
bacteriano. Conclui-se que a Euphorbia tirucalli apresenta potencial como agente
antimicrobiano complementar para a desinfeccdo microbiolégica de &aguas
potencialmente contaminadas por efluentes, sendo necesséarios estudos adicionais
para isolar os compostos bioativos, avaliar sua toxicidade, estabilidade quimica e

viabilidade de aplicacdo em escala operacional.

Palavras-chave: Euphorbia tirucalli, Inativacdo bacteriana, Escherichia coli,

Espectrofotometria, Desinfeccdo microbiologica.



ABSTRACT

The improper discharge of raw effluents into water resources represents a major
environmental and public health concern, highlighting the need for sustainable
alternatives for microbiological disinfection. This study evaluated the antibacterial
potential of compounds derived from Euphorbia tirucalli (Aveloz) for the inactivation of
total coliforms and Escherichia coli in surface waters potentially contaminated by
effluents, collected in the municipality of Belo Jardim, Pernambuco, Brazil. Extracts
were prepared using distilled water and 99.5% ethanol as solvents, employing both
fresh and dried plant material at concentrations of 25%, 50%, 75%, and 100%. All
treatments were performed in triplicate and evaluated by spectrophotometry to
determine absorbance and by optical microscopy using Gram staining. The aqueous
extracts showed no confirmed antibacterial activity and promoted microbial growth
during the assays. In contrast, the ethanolic extracts significantly reduced the bacterial
load, with the 75% Euphorbia tirucalli treatment showing the highest antibacterial
activity. Furthermore, a strong correlation was observed between absorbance and
microbial density (R2 = 0.9579), confirming spectrophotometry as an indirect method
for monitoring bacterial growth. The findings indicate that Euphorbia tirucalli has
potential as a complementary antimicrobial agent for the microbiological disinfection of
surface waters potentially contaminated by effluents. However, further studies are
required to isolate its bioactive compounds and evaluate their toxicity, chemical

stability, and feasibility for full-scale application.

Keywords: Euphorbia tirucalli, Bacterial inactivation, Escherichia coli,

Spectrophotometry, Microbiological disinfection.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo adequada dos recursos hidricos e o tratamento eficiente de
efluentes constituem desafios centrais da sociedade contemporanea, especialmente,
diante do aumento da demanda por 4gua e da intensificacdo da geracao de residuos
liqguidos provenientes de atividades domeésticas e industriais. Nesse contexto, o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a remocdo de contaminantes fisicos,
guimicos e microbiol6gicos € essencial para a preservacao da qualidade ambiental e
da saude publica (Pacheco et al., 2025; Torres, 2019).

No Brasil, embora haja avancos no setor de saneamento, dados do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2022) indicam que apenas cerca
de 52,2% dos efluentes gerados recebem algum tipo de tratamento. Além disso,
observa-se forte desigualdade regional, com destaque para a regido Sudeste (80,9%)
e indices significativamente inferiores nas regides Norte (14,7%) e Nordeste (31,4%).
Dessa forma, o lancamento de efluentes sem tratamento adequado, pode resultar na
contaminacao de solos, corpos hidricos e organismos vivos, agravando problemas
ambientais e sanitarios (Beltrame et al., 2016).

Entre os principais contaminantes de interesse sanitario presentes em
efluentes estdo o0s microrganismos indicadores de contaminacdo fecal,
especialmente, os coliformes totais e a bactéria Escherichia coli. Esses
microrganismos sdao amplamente utilizados na avaliacado da qualidade da agua, uma
vez que sua presenca esta associada a condi¢des sanitarias inadequadas e ao risco
de doencas de veiculacdo hidrica, como infeccbes gastrointestinais (Melo; Morais;
Martins, 2023). Certas cepas patogénicas de E. coli, como a O157:H7, apresentam
elevada relevancia clinica, podendo causar infeccbes graves, especialmente, em
populacdes vulneraveis (Almeida, 2018; Martins, 2024).

Diante desse cenario, diferentes tecnologias de tratamento e desinfeccao de
efluentes tém sido empregadas, com destaque para processos bioldgicos e fisico-
guimicos. Entre os métodos mais utilizados mundialmente, a cloracao se destaca pela
elevada eficiéncia na inativacdo bacteriana, embora ainda apresente limitacbes
relacionadas a formacé&o de subprodutos e impactos ambientais (Bernardi, 2019; Noé;
Siliano, 2016). Assim, permanece a necessidade de desenvolvimento de alternativas
complementares e sustentiveis para o tratamento microbiolégico de efluentes
(Queiroz et al., 2024).



17

Nesse contexto, o uso de compostos de origem vegetal com potencial
antimicrobiano tem sido investigado como alternativa promissora. Entre essas
espécies, destaca-se Euphorbia tirucalli, uma planta amplamente estudada por sua
atividade biolégica frente a diferentes microrganismos, incluindo bactérias de
relevancia sanitaria (Betim et al., 2017; Machado, 2007). Seus extratos contém
compostos bioativos, como escopoletina e acidos fendlicos, que estdo associados a
inibicdo do crescimento microbiano, incluindo E. coli (Carvalho-Castro et al., 2018;
Teixeira et al., 2024).

Além de seu potencial antimicrobiano, Euphorbia tirucalli apresenta relevante
potencial ambiental, podendo ser empregada em processos de fitorremediagéo,
fitodessalinizacdo e recuperacdo de areas degradadas, bem como atuar como
bioindicadora de contaminagdo ambiental da agua, solo e ar (Gaspar et al., 2023;
Wasim et al., 2025).

Dessa forma, o uso da Euphorbia tirucalli em aplicacfes voltadas ao tratamento
de 4guas com potencial contaminacédo por efluentes, pode representar uma alternativa
inovadora para processos de desinfec¢ao hidrica.

Assim, considerando a necessidade de solucdes sustentaveis para o controle
microbiolégico de aguas potencialmente contaminadas com efluentes, este estudo
propde a avaliacdo do potencial antibacteriano de um composto a base de Euphorbia
tirucalli na inativacédo de coliformes totais e Escherichia coli, visando contribuir para o
desenvolvimento de métodos complementares aplicaveis ao tratamento de aguas e

ao saneamento ambiental.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

e Avaliar o potencial antibacteriano de um composto a base de Euphorbia tirucalli
sobre coliformes totais e Escherichia coli presentes em &guas potencialmente

contaminadas por efluentes.

2.2 Especificos

e Formular extratos de Euphorbia tirucalli (in natura e seco) utilizando agua
destilada e etanol, e avaliar suas propriedades fisico-quimicas (pH,
condutividade elétrica e turbidez) durante o armazenamento

e Avaliar o potencial antibacteriano de compostos a base de Euphorbia tirucalli
sobre coliformes totais e Escherichia coli em amostras de agua potencialmente
contaminadas por efluentes

e Avaliar o potencial antibacteriano dos compostos a base de Euphorbia tirucalli
por meio da contagem de Unidades Formadoras de Col6énia (UFC) e da analise
espectrofotométrica (turbidez/absorbancia).

e Comparar a eficacia do potencial antibacteriano de compostos a base de

Euphorbia tirucalli e do hipoclorito de sédio na desinfeccdo de agua.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Tratamento de efluentes, impacto ambiental e necessidade de desinfeccéo

De acordo com a Resolugédo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente -CONAMA, o termo “efluente” refere-se ao despejo liquido proveniente de
diferentes atividades e operacdes, podendo ter origem doméstica, industrial ou
hospitalar (Santos et al., 2023).

O tratamento de efluentes consiste em um conjunto de processos fisicos,
guimicos e biolégicos destinados a remocéo de contaminantes, com o objetivo de
reduzir impactos ambientais e permitir o descarte seguro ou reuso da agua (Ferreira,
2021; Souza, 2021).

Esses efluentes apresentam composi¢céo predominantemente aquosa, sendo
constituidos por cerca de 99,9% de agua e 0,1% de sdlidos dissolvidos e suspensos,
além de microrganismos associados a matéria organica e inorganica (Santos et al.,
2025; Soares, 2022).

Com o crescimento populacional e a expansao urbana, a geracao de efluentes
tem aumentado de forma significativa, ampliando os desafios relacionados ao
saneamento basico. No Brasil, uma parcela consideravel desses residuos ainda é
descartada sem tratamento adequado, contribuindo para a degradacéo dos recursos
hidricos e para a intensificacdo de riscos a saude publica (ANA, 2017; Rocha et al.,
2023).

Nesse contexto, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) desempenham
papel essencial na mitigacdo desses impactos, promovendo a remocédo de sélidos,
matéria organica e microrganismos patogénicos antes do langcamento dos efluentes

nos corpos hidricos receptores (Rocha et al., 2023).

3.2 Processos de tratamento e limitagcdes da desinfec¢cdo convencional

Os sistemas de tratamento de efluentes compreendem operacdes unitarias de
natureza fisica, quimica e biolégica. As operacdes fisicas envolvem processos como
filtracdo e sedimentacdo; as quimicas baseiam-se em reacfes como precipitacédo e
desinfeccdo; enquanto as bioldgicas utilizam a ag¢do de microrganismos para a

degradacdo da matéria organica (Souza, 2021).
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Entre as etapas do tratamento, a desinfec¢éo destaca-se como fundamental
para assegurar a qualidade microbiolégica do efluente tratado, promovendo a
inativacdo de microrganismos patogénicos antes de seu descarte no meio ambiente
(Meyer, 1994; Sommaggio, 2021).

O cloro é o desinfetante mais empregado mundialmente, devido ao seu baixo
custo e elevada eficiéncia na inativagdo de microrganismos (Abdulgani, 2021,
Medeiros; Daniel, 2016). Entretanto, seu uso continuo pode favorecer a formacao de
subprodutos téxicos, associados a riscos ambientais e a saude humana (Tavares;
Moreira, 2025).

Além disso, os métodos convencionais de tratamento nem sempre apresentam
eficiéncia satisfatéria na eliminacdo de microrganismos resistentes, evidenciando a
necessidade de tecnologias complementares ou alternativas de desinfeccao (Ribeiro
Junior, 2018).

3.3 Indicadores microbiolégicos de contaminacdo em efluentes e corpos

hidricos

O conceito de poluicdo hidrica de origem antropica pode ser compreendido
como o conjunto de alteracBes nas caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas ou
radiolégicas de um corpo hidrico ao longo do tempo, decorrentes diretamente das
atividades humanas e que podem comprometer sua qualidade e limitar seus usos
atuais, futuros ou potenciais (Sousa, 2021).

Nesse contexto, as caracteristicas microbioldgicas dos corpos hidricos
desempenham papel essencial na avaliacdo da qualidade da &gua, devido
possibilitarem a identificacdo de riscos associados a contaminacao biologica (Frias et
al., 2020).

Por sua vez, o lancamento de efluentes em corpos hidricos pode comprometer
a qualidade das aguas receptoras e favorecer a contaminacdo microbiologica,
evidenciando os impactos desses despejos sobre os parametros de qualidade da
agua e a necessidade de monitoramento para avaliar e controlar tais alteracdes (Silva,
2020; Sousa et al., 2025).

Dessa forma, a avaliagdo microbiologica de efluentes é fundamental para
determinar sua qualidade sanitaria e o potencial risco ao meio ambiente e a saude

humana (Silva et al., 2025), uma vez que efluentes domésticos e industriais podem
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conter diversos microrganismos patogénicos, como virus, protozodrios, helmintos e
bactérias, sendo os coliformes totais e a Escherichia coli os principais indicadores de
contaminacéo fecal (Diogo Junior, 2020).

A E. coli pertence ao grupo dos coliformes totais e esta naturalmente associada
ao trato intestinal de seres humanos e animais de sangue quente, sendo amplamente
empregada como indicador de contaminacdo fecal recente (INC, 2016). Embora
integre a microbiota intestinal normal, algumas cepas de E. coli podem apresentar
carater patogénico, causando infec¢des gastrointestinais e outras enfermidades de
relevancia clinica (Burgos et al., 2014).

A deteccdo desses microrganismos em corpos hidricos evidencia possiveis
falhas nos sistemas de tratamento de efluentes e representa um importante risco de
disseminacao de doencas de veiculacao hidrica, especialmente por meio da via fecal-
oral (Almeida et al., 2025).

3.4 Alternativas naturais com potencial antimicrobiano no tratamento de

efluentes

Diante das limitacbes dos métodos convencionais de desinfeccéo, tém sido
estudadas alternativas naturais com potencial antimicrobiano, como extratos vegetais
ricos em compostos bioativos.

Nesse contexto, a Euphorbia tirucalli, conhecida popularmente como aveloz,
tem se destacado por apresentar propriedades biologicas de interesse, incluindo
atividade antimicrobiana, anti-inflamatéria e citotoxica, sendo tradicionalmente
utilizada na medicina popular (Oliveira; Nunes; Silva, 2025).

A espécie pertence a familia Euphorbiaceae, amplamente distribuida em
regides tropicais, e caracteriza-se pela producdo de latex branco com potencial
irritante e bioativo (Ribeiro et al., 2019; Satiro; Roque, 2008).

Estudos indicam que o potencial antibacteriano da E. tirucalli esta associado a
presenca de metabdlitos secundarios, como flavondides, taninos e terpenos (Almeida,
2017). Esses compostos podem atuar na inibicdo do crescimento bacteriano por
diferentes mecanismos.

Os flavonoides podem comprometer a integridade da membrana celular
bacteriana e interferir na sintese de DNA e RNA, dificultando a multiplicagédo

microbiana (Kowalski et al., 2020). Ja os taninos podem inibir enzimas extracelulares
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e processos metabdlicos essenciais, levando a inativacdo bacteriana (Pereira et al.,
2019).

Estudos experimentais relatam atividade antibacteriana da E. tirucalli frente a
microrganismos, como Escherichia coli, indicando seu potencial como agente
antimicrobiano de interesse biotecnoldgico (Betim et al., 2017; Silva, 2018).

Dessa forma, o uso de compostos vegetais como a E. tirucalli surge como uma
alternativa promissora para complementacdo dos processos de desinfeccdo em
efluentes, especialmente no que se refere a inativacdo de microrganismos indicadores

de contaminagdo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta de amostras de agua superficial em area sob possivel influéncia de

efluentes

A area selecionada esta localizada no limite do perimetro urbano do municipio
de Belo Jardim — PE (Figuras 1 e 2), em um trecho imediatamente a jusante da Estacéo
de Tratamento de Efluentes (ETE), as margens da rodovia PE-166 com o ponto
amostral situado nas coordenadas geograficas 8°20°35,25”S e 36°24°5,35”0.

Com a area sendo caracterizada como um local estratégico para monitoramento
da qualidade hidrica. Uma vez que trechos a jusante tendem a refletir os impactos
acumulados das atividades antrépicas ao longo do perimetro urbano, apresentando em
geral, degradacdo da qualidade da agua devido ao despejo de efluentes no corpo
hidrico (Carvalho; Siqueira, 2011).

Figura 1. Localizacao do ponto de coleta no municipio de Belo Jardim, PE
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Figura 2. Local do ponto de coleta das amostras de agua com potencial

contaminacao por efluentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O ponto de coleta das amostras hidricas foi definido com base na necessidade
da realizacédo de analises microbiolégicas em aguas potencialmente impactadas por
efluentes domeésticos e/ou industriais, considerando-se as caracteristicas visuais e
sensoriais observadas em campo, especialmente a presenca de odor intenso e
elevada turbidez aparente, fatores indicativos de possivel comprometimento da
gualidade hidrica da agua (Brasil, 2005; Folha, 2024).

A partir dessas observacdes, partiu-se da hipétese de que o local apresentaria
elevadas concentracfes de microrganismos indicadores de contaminacdo, como
coliformes totais e Escherichia coli.

Os procedimentos de coleta, acondicionamento e preservagdo das amostras
foram realizados conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 9898:1987,
visando garantir a representatividade das amostras e a preservagdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas até o momento das analises
laboratoriais.

A amostragem foi realizada em dois dias distintos. No primeiro dia, foram

coletadas amostras destinadas as analises microbiologicas e aos ensaios envolvendo
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os compostos formulados apenas a base de Euphorbia tirucalli. No segundo dia,
novas amostras de 4gua foram coletadas no mesmo ponto amostral para a realizagcéo
dos ensaios comparativos com o hipoclorito de sédio e os tratamentos com melhor
desempenho antibacteriano observado utilizando Euphorbia tirucall a partir da
primeira coleta, mantendo-se os mesmos procedimentos de coleta, acondicionamento
e transporte adotados na primeira campanha amostral.

Para a coleta e o transporte das amostras, utilizaram-se recipientes de plastico
com tampas do mesmo material, sendo o0s recipientes e tampas previamente
higienizados com solucéo de agua estéril clorada, conforme recomendado pela norma
técnica.

ApOs a coleta, os recipientes foram devidamente vedados, identificados e
acondicionados para transporte até o Laboratorio de Engenharia Hidrica e Energias
Renovaveis, da Unidade Académica de Belo Jardim, da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UABJ/UFRPE).

Sendo as amostras hidricas submetidas as analises microbiologicas ainda no
mesmo dia da coleta, a fim de minimizar possiveis alteracdes em suas caracteristicas

fisicas e microbiologicas decorrentes do armazenamento prolongado.

4.2 Procedimentos de coleta e preservacdo de Euphorbia tirucalli (aveloz)

As amostras de Euphorbia tirucalli foram coletadas na zona rural do municipio
de Tacaimbd, localizado na regido na mesorregiao do agreste pernambucano, Brasil
(Figura 3). Na area foram identificadas e coletadas amostras das partes aéreas de E.
tirucalli por meio de cortes mecanicos, obtendo-se, aproximadamente, 400 g de
material vegetal em cada coleta. Sendo, posteriormente, as amostras lavadas com
agua destilada ainda no local de coleta, antes do seu acondicionamento e

identificacao.
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Figura 3. Mapa de localizagéo do ponto de coleta das amostras de Euphorbia

tirucalli
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Durante o procedimento de coleta, evitaram-se partes da planta que
apresentassem sinais visiveis de ataque por pragas, doencas ou deterioracao,
visando garantir assim, a integridade e a qualidade do material utilizado nos
experimentos. Seguindo dessa maneira, as metodologias e procedimentos de forma
adaptada as adotadas por Rocha e Dantas (2010) e Vale e Orlanda (2011).

O material vegetal coletado, foi inicialmente acondicionado em recipientes
plasticos limpos com agua destilada estéril e cloro, sendo posteriormente armazenado
em caixa térmica refrigerada com foco na preservacdo de suas caracteristicas
bioldgicas e quimicas.

Em seguida, todos os recipientes foram devidamente identificados com
etiquetas contendo o nome da espécie e a data da coleta, com foco na padronizacao
experimental. Apds o acondicionamento, 0s recipientes contendo as amostras das
partes aéreas foram envolvidos em papel aluminio, com a finalidade de minimizar a

exposicao a luz e preservar possiveis compostos bioativos fotossensiveis.
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Ao fim das coletas, as amostras foram armazenadas sob refrigeragéo a 4 °C,
protegidas de raios luminosos e, transportadas ao Laboratério de Engenharia Hidrica
e Energias Renovéaveis (UABJ/UFRPE), sendo mantidas sob temperatura de 4°C em
estufa até o momento de sua utilizacdo, obedecendo um periodo méaximo de 24 horas
apos a coleta. As andlises fisico-quimicas foram iniciadas em um periodo de até 48
horas apds a coleta e seu armazenamento refrigerado, conforme recomendacdes

metodoldgicas descritas por Rocha e Dantas (2010).

4.3 Processamento e andlise fisico-quimica de extratos de Euphorbia tirucalli

obtidos por diferentes métodos de extracao

Para a formulacdo dos compostos utilizados no estudo, foi adotada a
metodologia adaptada de Vale e Orlanda (2011). O aveloz, ap6s coleta e adequada
higienizacdo (Figura 4), foi cortado em pequenos fragmentos. Parte do material
vegetal foi utilizada in natura e a outra parte submetida a secagem. Para a fracéo in
natura, foram pesados 30 g do material vegetal em balanca analitica, aos quais foram
adicionados 300 mL de solvente (dgua destilada ou etanol). Em seguida, procedeu-se
a maceracédo em cadinho (Figura 5A), até a obtencdo de uma mistura constituida por

bagaco e extrato liquido (Figura 5B).

Figura 4. Aveloz coletado in natura

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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ApOGs a maceragédo, o material obtido foi transferido para um becker (Figura 5C),
e colocado em contato com o solvente por 5 minutos, sob agitacdo mecanica (Figura
5D). Em seguida, a mistura foi filtrada em papel filtro para a extracdo do composto,
sendo apés isso, o liquido filtrado transferido para um béquer.

Figura 5. Maceracao de Euphorbia tirucalli em ambiente laboratorial. (A) Etapa de
maceracao realizada com o auxilio de um cadinho; (B) material de E. tirucalli apds o
processo de maceracdo; (C) transferéncia do material macerado para um béquer

contendo solvente; e (D) agitacdo mecanica do material macerado com o solvente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A fracdo destinada a secagem foi distribuida em bandejas metalicas (Figura
6A), e levada a uma estufa com circulacdo de ar forcado, mantida a 60 °C, por 24
horas (Figura 6B), conforme adaptacdo a metodologia utilizada por Orlanda e Vale
(2015).
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Figura 6. Processo de secagem do aveloz e maceracgéo. (A) material de aveloz antes
da secagem em estufa; (B) estufa de circulagéo de ar for¢cado utilizada no processo
de secagem; (C) aveloz seco; e (D) aveloz seco macerado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O processo de extracao foi realizado em todos os compostos analisados, sendo
eles: dgua destilada com aveloz in natura (Figura 7A), etanol 99,5% com aveloz in
natura (Figura 7B), agua destilada com aveloz seca (Figura 7C), e etanol 99,5% com
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aveloz seca (Figura 7D). Os compostos foram armazenados em estufa de DBO
(Figura 8A), mantida a temperatura constante de 4 °C (Figura 8B). Apoés a finalizacéo
das inoculagdes, os compostos produzidos foram devidamente descartados e, quando

necessario, novos compostos foram preparados.

Figura 7. Extracdo dos compostos de aveloz em laboratorio. (A) dgua destilada com
aveloz in natura; (B) etanol 99,5% com aveloz in natura; (C) agua destilada com aveloz

seca; e (D) etanol 99,5% com aveloz seca

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 8. Condicbes de armazenamento dos compostos de aveloz. (A)

Armazenamento em estufa de DBO; e (B) temperatura de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A andlise fisico-quimica dos compostos de aveloz foi realizada por meio do
monitoramento das variaveis: pH, condutividade elétrica e turbidez. O pH e a

condutividade elétrica foram determinados utilizando uma sonda multiparametro



31

(KASOS, AK87 v2/ AK88 v2) (Figura 9A), enquanto a turbidez foi medida com o auxilio
de um turbidimetro (DEL LAB DLT-JE). Parte das analises de pH também foi realizada
com peagametro portatil (AKSO). As medi¢des foram efetuadas diariamente durante
um periodo de 14 dias (Figura 9B). O monitoramento teve como objetivo avaliar
possiveis alteracBes nas caracteristicas fisico-quimicas dos compostos ao longo do

tempo de armazenamento.

Figura 9. Monitoramento das variaveis fisico-quimicas dos compostos de aveloz. (A)

Sonda multiparametro; e (B) andlise realizada com a sonda multiparametro

M S

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)



32

A Figura 10 mostra a condicao visual dos extratos produzidos ao longo do

periodo de armazenamento.

Figura 10. Condicdo visual dos extratos produzidos ao longo do periodo de
armazenamento. (A) Extratos etandlico (coloracdo verde) e aquoso (aspecto turvo),
ambos obtidos a partir de aveloz in natura, no 1° dia de avaliagéo; (B) extrato aquoso
de aveloz in natura no 14° dia de avaliacdo; (C) extrato etandlico de aveloz in natura
no 14° dia de avaliacdo; (D) extrato aquoso de aveloz seco no 14° dia de avaliacéo;
(E) extrato etandlico de aveloz seco no 14° dia de avaliacao; e (F) conjunto de todos

0s extratos analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.4 Potencial antibacteriano do composto a base de Euphorbia tirucalli em
amostras de agua potencialmente contaminadas
As etapas de cultivo bacteriano e analises microbiolégicas foram realizadas nos

Laboratdrios de Engenharia Hidrica e Energias Renovaveis, e de Quimica, da Unidade
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Académica de Belo Jardim, da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UABJ/UFRPE). As culturas bacterianas foram obtidas a partir das amostras de agua
contaminadas com efluentes coletadas no ponto amostral previamente descrito.

Todos os procedimentos laboratoriais seguiram normas de biosseguranca e
boas préaticas microbiolégicas, com utilizacdo adequada de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs), conforme as orientagbes descritas no Manual de
Microbiologia Clinica da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria - ANVISA (2022),
visando minimizar riscos de contaminacao e garantir a seguranc¢a durante a execugao
experimental.

Para o cultivo e desenvolvimento das coldnias bacterianas, utilizaram-se placas
do tipo Compact Dry, contendo meio de cultura cromogénico previamente preparado
e especifico para deteccdo de coliformes totais e E. coli. O armazenamento, a
manipulacéo e a inoculacdo das placas seguiram rigorosamente as recomendacdes
do fabricante.

As amostras foram inoculadas em triplicata (Figura 11A), com a finalidade de
aumentar a confiabilidade estatistica dos resultados experimentais. Imediatamente,
apos a inoculacéo, as placas foram acondicionadas em estufa de circulacdo de ar
forcado e incubadas a temperatura de 35 °C (Figura 11B) durante 24 horas, condi¢cdes
consideradas adequadas para o crescimento de coliformes totais e E. coli (Duarte;

Menezes; Gallcio, 2023; Soares; Santana, 2020).
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Figura 11. Inoculagdo em placas Compact Dry e incubacao para desenvolvimento de
coldénias. (A) Placas compact dry em triplicata com inocula¢des prontas para irem a
estufa; e (B) Posicionamento das placas em estufa utilizada para desenvolvimento das

colénias

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

ApoOs o periodo de incubacéo, foi observado o desenvolvimento das coldnias
bacterianas nos meios de cultura, sendo as colonias de coloracéo azul associadas a
presenca de E. coli, enquanto as colbnias com tonalidades vermelha, rosa, azul-
esverdeada e roxa foram relacionadas a proliferacdo de coliformes totais, conforme
orientacdes fornecidas pelo fabricante das Compact Dry.

Para avaliacdo da eficiéncia antibacteriana do composto formulado a base de
Euphorbia tirucalli, estabeleceram-se diferentes tratamentos experimentais
correspondentes as concentracdes de 0% (controle), 25%, 50%, 75% e 100% do
composto em relagdo ao volume fixo de 1 mL da amostra hidrica contaminada,
conforme metodologia adaptada de Rocha e Dantas (2010). Dessa forma, foi possivel
avaliar comparativamente o potencial de reducdo microbiologica promovido pelas
diferentes concentragdes do composto.

Durante o processo de inoculacao, utilizaram-se pipetas distintas para cada

amostra, a fim de evitar contaminacdo cruzada e preservar a integridade
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microbiologica das andlises, conforme recomendagbes de Vermelho (2019). O
espalhamento do indculo sobre o meio de cultura foi realizado com auxilio de al¢a de
niquel-cromo previamente esterilizada por flambagem em bico de Bunsen, garantindo
condicdes assépticas adequadas durante os procedimentos microbiolégicos.

bY

Ap6s o periodo de incubacdo, procedeu-se a andlise microbiologica das
colénias desenvolvidas, incluindo sua diferenciacdo quanto a classificacdo em
bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, conforme metodologias descritas por
Madigan et al. (2016), Rosalem e Lourenco (2023), e Vermelho (2019), considerando-
se o critério de presenca/auséncia dos microrganismos estudados.

Para a coloracdo de Gram, inicialmente realizou-se a coleta das colbnias
bacterianas com auxilio da al¢a de niquel-cromo esterilizada, seguida da transferéncia
do material para laminas de microscopia. Em seguida, aplicou-se o corante violeta
cristal durante um minuto, procedendo-se, posteriormente, a lavagem com agua
destilada. Na sequéncia, adicionou-se lugol por um minuto, seguido de nova lavagem.

Posteriormente, realizou-se a etapa de descoloracdo com alcool-acetona e por
fim, aplicou-se o corante de contraste de fucsina por um minuto, finalizando-se o
procedimento com lavagem em agua destilada.

Apoés o processo de coloragéo, as laminas foram analisadas em microscopio
optico (Figura 12), possibilitando a visualizacdo e diferenciacdo morfolégica das

bactérias presentes nas amostras analisadas.
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Figura 12. Andalises de microscopia para a visualizacdo de bactérias gram

|

positivas/negativas

k ' 4 :

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Ao término das atividades microbiolégicas, foram adotados procedimentos
adequados de descarte dos residuos laboratoriais e desinfec¢do das superficies e
materiais utilizados, visando evitar riscos de contaminacdo ambiental e proliferacéao
microbiana. Para a higienizacdo, utilizaram-se solucbes a base de compostos
clorados e clorexidina, devido a sua reconhecida eficacia antimicrobiana frente a
bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, fungos, micobactérias e diferentes tipos
virais (Vermelho, 2019).

4.5 Atividade antibacteriana do composto a base de Euphorbia tirucalli por meio

da contagem de UFC e da leitura espectrofotométrica (turbidez/absorbéancia)

Para a quantificagdo do crescimento microbiano apos o periodo de incubacéo,
foi selecionada uma placa de cada tratamento para a contagem das Unidades

Formadoras de Colénia (UFC). A contagem foi realizada considerando trés grades
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maiores por placa, com aplicacdo da Equacao 1, apresentada a seguir, permitindo a
comparacao quantitativa entre os diferentes tratamentos. A eficiéncia antibacteriana
do composto foi determinada por meio da reducao percentual do nimero de colbnias
em relacdo ao controle (0%), considerando os resultados obtidos em ftriplicata.

Agxm

cfuly= "% Df (1)

A = contagem média de colbnias (em pelo menos 3 grades) dentro da mesma diluicdo
€ amostra;

V = volume plaqueado;

m = multiplicador (para redes grandes = 20);

Df = Fator de diluicéo reciproco da diluicdo (Df = 1)

A utilizacdo da Equacédo 1 justificou-se pelo elevado numero de UFC
observadas nas placas analisadas, o que impossibilitou a contagem individual em toda
a superficie das placas. Dessa forma, empregou-se a Equacéao 1 recomendada pelo
fabricante para situacdes de alta concentragao e distribuicdo homogénea de colbnias,
possibilitando a estimativa quantitativa do crescimento microbiano.

A partir dessa contagem, foi construida uma curva de crescimento microbiano
correlacionando as unidades formadoras de colénia (UFC) com a turbidez das
amostras. A turbidez consiste em uma grandeza relacionada a transmitancia na
espectrofotometria UV/Vis, sendo determinada pela dispersdo da luz causada por
particulas em suspensao por meio da turbidimetria, conforme descrito pela ANVISA
(2019) na Equacéao 2, apresentada a seguir. Dessa forma, a turbidez corresponde a
uma medida obtida por leitura espectrofotométrica. As demais placas foram

analisadas exclusivamente por meio de leitura espectrofotométrica.

P bd?3
§S="k—— (2)

P

em que:
PO = intensidade de radiacao incidente;
P = intensidade de radiacdo transmitida;

b = espessura da amostra (cubeta);
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d = didmetro médio das particulas;

A = comprimento de onda;

k = constante de proporcionalidade, dependente da natureza da suspensdo e do
método de medida.

Uma suspensdo analisada sob luz monocromatica apresenta turbidez
proporcional a concentracdo (C), expressa por S = kC, anéloga a lei de Lambert-Beer,
permitindo a equivaléncia entre métodos turbidimétricos, nefelométricos e
espectrofotométricos (ANVISA, 2019). Para minimizar erros experimentais, as leituras
foram realizadas imediatamente apos a transferéncia para as cubetas, evitando a
decantacdo das particulas.

A técnica espectrofotométrica foi utilizada para estimar indiretamente o
crescimento microbiano, uma vez que maiores valores de absorbéancia indicam maior
concentracdo de células em suspensdo. Assim, foi possivel avaliar o efeito dos
diferentes tratamentos com o composto a base de Euphorbia tirucalli.

Para as analises espectrofotomeétricas, as malhas das placas Compact Dry
foram incubadas em estufa de circulacéo de ar forcado a 35,0 °C + 2,0 °C por 24
horas. Em seguida, foram transferidas para recipientes previamente higienizados do
espectrofotdmetro, conforme metodologia adaptada de Nobre (2012).

Adicionaram-se 2 mL de agua destilada estéril a cada recipiente, seguido de
homogeneizacédo por agitacdo mecanica para suspensao das colonias bacterianas.
Apoés esse procedimento, as amostras foram imediatamente submetidas a leitura
espectrofotométrica.

As leituras foram realizadas a 530 nm, com transmitancia de 25,0% * 2,0%,
conforme Nobre (2012), registrando-se os valores para cada tratamento. Os dados de
absorbancia foram posteriormente submetidos a média aritmética das triplicatas,
permitindo analise comparativa entre os tratamentos.

A Figura 13 apresenta um esquema ilustrativo da cronologia das anélises
espectrofotométricas realizadas neste estudo. As analises espectrofotométricas foram
realizadas por meio do uso de um espectrofotometro UV/Vis (Kasvi, modelo K37-
UVVIS - 190 a 1100 nm) (Figura 14).
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Figura 13. Esquema ilustrativo de cronologia das anélises espectrofotométricas
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4.6 Comparacéo da eficacia antibacteriana de compostos formulados a base de
Euphorbia tirucalli e hipoclorito de sédio na desinfec¢cdo de dguas superficiais

potencialmente contaminadas por efluentes

Com o objetivo de comparar a eficacia antibacteriana de compostos formulados
a base de Euphorbia tirucalli com o hipoclorito de sédio a 2,5% na desinfec¢cao aguas
superficiais potencialmente contaminadas por efluentes, foram selecionados os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados nas analises
espectrofotométricas preliminares entre todos 0s ensaios realizados.

Dessa forma, foram utilizados para comparacdo os compostos etanélicos
formulados com Euphorbia tirucalli seca a 75% e Euphorbia tirucalli in natura a 75%,
além do tratamento contendo hipoclorito de sédio a 2,5% (Figura 15), empregado
como desinfetante convencional de referéncia. Para a comparacdo entre 0s
tratamentos selecionados, utilizaram-se os dados de absorbancia obtidos por meio de
leituras espectrofotométricas realizadas em triplicata. Esses dados permitiram estimar
indiretamente a concentracédo microbiana presente nas amostras analisadas, uma vez
gue a absorbancia esta relacionada a densidade de microrganismos em suspensao
no meio (Cunha; Vieira, 2014).
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Figura 15. Culturas microbiolégicas submetidas a diferentes tratamentos. (A) Cultura
microbiologica contendo tratamentos a base de E. tirucalli in natura e seca, além de
hipoclorito; e (B) hipoclorito a 2,5% utilizado como agente de tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A selecdo dos tratamentos foi baseada nos menores valores médios de
absorbancia observados nas analises microbiolégicas preliminares, associados aos
resultados do teste estatistico de Tukey. Considerou-se que menores valores de
absorbancia indicam menor concentracdo de microrganismos remanescentes no meio
hidrico analisado, refletindo maior eficacia antibacteriana dos tratamentos avaliados
(Bernardes, 2024).

4.7 Anédlise estatistica

Os dados coletados foram organizados em planilhas do software Microsoft
Excel e, posteriormente analisados por meio da linguagem de programacgéo Python,
utilizando o ambiente Google Colab para a execug¢éo do codigo.

Para o processamento estatistico dos dados, empregaram-se as bibliotecas
Pandas, SciPy e Statsmodels, permitindo a organizagdo, manipulacédo e analise das
variaveis experimentais. A elaboragcdo de tabelas, graficos e demais visualizacbes
também foi realizada com o auxilio do Microsoft Excel.
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Inicialmente, realizou-se a analise estatistica descritiva dos dados, utilizando
medidas de tendéncia central (média) e de dispersdo (desvio padrao). A normalidade
dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk.

Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e,
para a comparacao entre 0s grupos, aplicou-se o teste de Tukey. Sendo adotado para
todas as analises um nivel de significancia de 5% (p < 0,05) e intervalo de confianca
de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo dos extratos de Euphorbia tirucalli (in natura e seco) utilizando
agua destilada e etanol, e de suas propriedades fisico-quimicas (pH,
condutividade elétrica e turbidez)

As Tabelas 1 e 2 apresentaram os valores médios obtidos para os diferentes
tratamentos avaliados neste estudo, incluindo extratos de Euphorbia tirucalli em agua
destilada e etanol 99,5%, nas formas in natura e seca, ao longo do periodo de
armazenamento.

De modo geral, observou-se que todos o0s tratamentos apresentaram
alteracOoes estatisticamente significativas ja nos primeiros sete dias de
armazenamento, mesmo sob refrigeracéo a 4 °C. Esse comportamento indica reducao
precoce da estabilidade fisico-quimica dos extratos, sugerindo possiveis processos
de degradacao dos seus constituintes ao longo do tempo.

A andlise estatistica, realizada por meio de ANOVA seguida do teste de Tukey,
confirmou diferencas significativas entre os dias de monitoramento para a maioria dos
parametros avaliados ao longo dos 14 dias de experimento. Esses resultados
evidenciam um comportamento dinamico dos sistemas analisados, com variacdes
progressivas em pH, condutividade elétrica e turbidez, independentemente do
solvente ou da forma de preparo do material vegetal.

No que se refere ao pH, especialmente nos tratamentos com etanol, foram
observadas variacdes significativas ao longo da primeira semana, com valores iniciais
mais baixos e tendéncia de aumento nos dias finais. Destaca-se o dia 3 (3,56) com o
menor valor registrado e um aumento gradual até o final do periodo analisado, com
excecdo de oscilacdes pontuais, como no dia 2 (5,96), que pode indicar variacao
experimental associada ao procedimento de medicdo. Esse comportamento sugere
alteracbes na composicdo quimica dos extratos durante o0 armazenamento,
possivelmente relacionadas a degradacgéo ou transformacdo de compostos organicos

presentes.
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Tabela 1. Valores médios das propriedades fisico-quimicas durante o armazenamento

dos extratos de Euphorbia tirucalli in natura e seca com agua destilada

Semana Dia
Tratamento
1
2
3
4
1 5
6
7
1
2
3
4
) 5
6
7

pH

Propriedades fisico-quimicas

Condutivi
-dade
elétrica
(uS/cm)

Turbidez
(NTU)

Agua destilada in natura

3,79 AB
3,99 B
3,99 B
3,65A
3,73 A
3,70 A

N/A

4,50 C
4,23 B
4,97 D
3,88 A
4,49 C

3,99 A
4,34 B

1364,67 B
1277,00 A
1358,67 B
1381,67 B
1479,00 C
1142,67 A
N/A
1263,33 B
1267,67 B
1207,00 A
1270,67 B
1190,33 A

1466,00 C
1291,33 B

182,67 C
25,33 B
13,61 A
16,62 A
16,41 A
16,70 A
N/A
616,00 C
415,33 B
497,00 B
626,33 C

1074,67
D
N/A

N/A

pH

Condutivi-
dade
elétrica
(uS/cm)

Turbide
z (NTU)

Agua destilada seca

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
4,50 B
4,44 B
4,97 D
4,05 A
4,90 D

4,54 C
4,71 C

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
1846,50 C
2,32 A
1810,00 C
1867,33 C
2,18 A

2,22 A
1830,33 C

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
13,32 A
14,28 A
16,41 B
18,44 B
20,27 C

25,87 D
32,00 E

As letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os dias da semana para

cada propriedade fisico-quimica avaliada em cada tratamento. N/A: Nao se aplica.Fonte: Elaborado

pelo autor (2026)
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Tabela 2. Valores médios das propriedades fisico-quimicas durante o armazenamento

dos extratos de Euphorbia tirucalli in natura e seca com etanol 99,5%

Semana Dia

Tratamento
1
2
3
4
1 5
6
7
1
2
3
4
5 5
6
7

pH

Propriedades fisico-quimicas

Condutivi
-dade
elétrica
(uS/cm)

Turbidez
(NTU)

etanol 99,5% in natura

3,79 A
5,96 E
3,56 A
4,43 C
3,95B
4,54 C
5,50 D
4,50 C
3,74 A
4,27 B
5,16 D
5,32 D
4,68 C

5,17 D 1404,00 G

37,59 A
63,40 C
64,50 C
66,83 D
57,47 B
68,30 D
69,70 D
63,90 A
87,40 B
865,67 E
89,77 B
107,83 C
1298,33 F

1555 C
8,89 B
3,76 A
3,44 A
62,80 D
41,70 D
155,33 E
112,33 B
22,23 A
82,73 B
130,67 C
190,00 D
492,33 E
538,00 E

pH

Condutivi-
dade
elétrica
(uS/cm)

Turbidez
(NTU)

etanol 99,5% seca

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
4,90 D
4,42 C
4,00 B
2,99 A
3,73B
4,67 D
4,26 C

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
6,40 A
7,87 A
8,57 A
13,40 B
18,15B
242,50 C
297,50 D

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
27,57B
1,48 A
20,78 B
63,53 C
140,33 D
177,00 E
184,00 E

As letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os dias da semana para

cada propriedade fisico-quimica avaliada em cada tratamento. N/A: Nao se aplica.Fonte: Elaborado

pelo autor (2026)

A condutividade elétrica apresentou aumento consistente ao longo do periodo

experimental em todos os tratamentos, com destague para o extrato etandlico com

material in natura, no qual os valores aumentaram de aproximadamente 63,9 uS/cm

no primeiro dia para valores superiores a 1400 uS/cm no sétimo dia. Esse incremento

indica elevacdo na concentracdo de ions dissolvidos na solugéo, possivelmente

decorrente da degradacao de metabolitos e da liberacéo de espécies ibnicas oriundas

da ruptura de estruturas celulares e compostos bioativos.
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De forma semelhante, a turbidez apresentou aumento expressivo ao longo do
armazenamento, especialmente nos tratamentos contendo etanol. Na segunda
semana, observou-se elevacao de aproximadamente 22 UNT no dia 2 para 538 UNT
no dia 7, indicando aumento significativo de particulas em suspensdo. Esse
comportamento pode estar associado a formacdo de agregados coloidais,
precipitacdo de compostos organicos e instabilidade do sistema ao longo do tempo.

Os tratamentos preparados com agua destilada, tanto na forma in natura
guanto seca, também apresentaram variacdes significativas nos parametros
analisados, evidenciando instabilidade fisico-quimica semelhante a observada nos
sistemas etandlicos. De forma geral, todos os extratos demonstraram perda
progressiva de estabilidade ao longo do periodo experimental, indicando que o tipo de
solvente e a forma de preparo do material vegetal ndo impediram as alteracdes
observadas durante o armazenamento (Lima; Franca; Loiola, 2013).

Em relacéo a turbidez, os valores elevados estéo relacionados ao aumento da
guantidade de particulas suspensas na solucéo (Nardy et al., 2020). Devendo ocorrer
em virtude da precipitacdo de compostos organicos ou formacédo de agregados
coloidais.

Os extratos obtidos a partir de material seco foram avaliados a partir da
segunda semana experimental, ndo apresentando dados na primeira semana, 0 que
foi devidamente considerado na analise comparativa entre os tratamentos.

Em sintese, os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2 demonstram
reducéo da estabilidade fisico-quimica dos extratos de Euphorbia tirucalli ao longo dos
14 dias de armazenamento. O aumento progressivo da condutividade elétrica e da
turbidez, associado as variacfes significativas de pH e a formacédo de diferentes
grupos estatisticos pelo teste de Tukey, indica a ocorréncia de transformacofes
guimicas relevantes nos sistemas avaliados.

Essas alteracdes sugerem degradacdo parcial dos constituintes dos extratos,
0 que pode resultar em perda gradual de suas propriedades funcionais ao longo do
tempo. Assim, os dados obtidos evidenciam que o tempo de armazenamento exerce
influéncia direta sobre a estabilidade fisico-quimica dos extratos estudados,
independentemente do solvente utilizado e da condicdo do material vegetal (in natura

Ou seco).
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5.2 Avaliacdo da atividade antibacteriana do composto a base de Euphorbia
tirucalli frente a coliformes totais e Escherichia coli em aguas superficiais

potencialmente contaminadas por efluentes

Os resultados das andlises microbiolégicas realizadas em laboratério
evidenciaram elevada ocorréncia de coliformes totais e Escherichia coli nas amostras
de aguas superficiais sob influéncia de efluentes avaliadas, conforme observado nas
placas Compact Dry utilizadas no estudo. Esse crescimento bacteriano foi mais
pronunciado nas condicdes em que o composto foi aplicado em associacdo com agua
destilada, indicando limitada ou nula atividade inibitoria nessas diluigfes.

As Figuras 16 e 17 ilustram a dinamica do crescimento de coliformes totais e
E. coli nas diferentes condi¢cdes experimentais, considerando as distintas proporc¢des
de inoculacdo de agua contaminada e do composto a base de Euphorbia tirucalli. A
elevada confluéncia de colonias observada em algumas placas sugere forte
contaminacao de origem fecal no corpo hidrico amostrado, reforcando a hipotese de
degradacao microbiolégica do ambiente de coleta.

Esse cenario corrobora os achados de Santos et al. (2025), que relataram altos
niveis de poluicdo no mesmo sistema hidrico, associados a presenca de efluentes nao
tratados. De modo semelhante, Silva et al. (2023) destacaram que o lancamento de
efluentes em corpos d’agua favorece a deterioragdo ambiental, evidenciada inclusive
por alteracbes ecolégicas, como a proliferacdo de macrdéfitas no reservatério
Engenheiro Severino Guerra (reservatoério do Bitury).

Alves et al. (2022) reforcam que areas sob forte influéncia antrépica
apresentam maior incidéncia de contaminacao por coliformes totais e E. coli, 0 que
compromete a qualidade da agua e representa risco direto a saude publica, dada a
associacao desses microrganismos com contaminacao fecal.

Ao final do periodo de incubacdo recomendado pelo fabricante das placas
Compact Dry, observou-se crescimento bacteriano evidente na maioria das amostras
controle, com colbnias avermelhadas indicativas de coliformes totais e coldnias
azuladas compativeis com E. coli. Em contraste, nas placas tratadas com o composto
a base de extrato etandlico a 99,5%, nao foi observada formacéo visivel de colonias

bacterianas.
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Figura 16. Placas com inéculos submetidos ao tratamento com extrato de aveloz

(Euphorbia tirucalli) in natura em dgua destilada e etanol 99,5% em amostras de aguas

superficiais sob influéncia de efluentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 17. Placas com in6culos de aguas superficiais sob influéncia de efluentes
submetidos ao tratamento com extrato de aveloz (Euphorbia tirucalli) seco em agua
destilada e etanol 99,5%.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Entretanto, considerando a possibilidade de interferéncia do etanol na
coloracéo dos meios de cultura (Figuras 16 e 17), conforme discutido por Kulkarni &
Nikolov (2018) e Aluko (2024), a auséncia de colbnias visiveis ndo pode ser
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interpretada de forma isolada, como auséncia de crescimento bacteriano, podendo
também estar associada a descolorag¢do dos pigmentos do meio.

Dessa forma, a coloracdo de Gram foi empregada para confirmar a presenca
ou auséncia de microrganismos viaveis nas amostras tratadas. A andlise revelou
predominancia de bactérias Gram-negativas nas placas controle e nas condi¢cdes com
diluicdes do composto, enquanto nas placas tratadas com 100% do composto
etanolico ndo foram observadas estruturas bacterianas coradas, sugerindo auséncia
de células viaveis nessas condi¢des (Figuras 18, 19, 20 e 21).

O método de coloracdo de Gram fundamenta-se nas diferencas estruturais da
parede celular bacteriana. As bactérias Gram-positivas retém o cristal violeta devido
a sua espessa camada de peptidoglicano, enquanto as Gram-negativas perdem esse
corante durante a etapa de descoloracao e passam a ser visualizadas em coloracao

rosada apos a aplicacao do corante de contraste (SA, 2026).
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Figura 18. Amostras de placas com extrato de aveloz in natura e seca em agua
destilada e etanol 99,5% para microscopia com colora¢do de Gram, incluindo controle.
(A) Controle; (B) 4gua destilada com 25% aveloz in natura; (C) &gua destilada com
50% aveloz in natura; (D) &gua destilada com 75% aveloz in natura; (E) agua
destilada com 100% aveloz in natura; (F) etanol 99,5% com 25% aveloz in natura; (G)
etanol 99,5% com 50% aveloz in natura; (H) etanol 99,5% com 75% aveloz in natura;

e (1) etanol 99,5% com 100% aveloz in natura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 19. Amostras de placas com extrato de aveloz in natura e seca em agua
destilada e etanol 99,5% para microscopia com colora¢do de Gram, incluindo controle.
(A) Agua destilada com 25% aveloz seca; (B) agua destilada com 50% aveloz seca;
(C) agua destilada com 75% aveloz seca; (D) &gua destilada com 100% aveloz seca;
(E) etanol 99,5% com 25% aveloz seca; (F) etanol 99,5% com 50% aveloz seca; (G)

etanol 99,5% com 75% aveloz seca; e (H) etanol 99,5% com 100% aveloz seca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 20. Amostras de microscopia coradas pelo método de Gram, referentes ao
extrato de aveloz in natura e seca em agua destilada e em etanol a 99,5%, incluindo
controle. (A) Controle; (B) agua destilada com 25% aveloz in natura; (C) agua destilada
com 50% aveloz in natura; (D) agua destilada com 75% aveloz in natura; (E) agua
destilada com 100% aveloz in natura; (F) etanol 99,5% com 25% aveloz in natura; (G)
etanol 99,5% com 50% aveloz in natura; (H) etanol 99,5% com 75% aveloz in natura;

e (1) etanol 99,5% com 100% aveloz in natura.

(C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 21. Amostras de microscopia coradas pelo método de Gram, referentes ao
extrato de aveloz in natura e seca em agua destilada e em etanol a 99,5%, incluindo
controle. (A) Agua destilada com 25% aveloz seca; (B) agua destilada com 50%
aveloz seca; (C) 4gua destilada com 75% aveloz seca; (D) agua destilada com 100%
aveloz seca; (E) etanol 99,5% com 25% aveloz seca; (F) etanol 99,5% com 50%
aveloz seca; (G) etanol 99,5% com 75% aveloz seca; e (H) etanol 99,5% com 100%

aveloz seca.

-
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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5.3 Avaliacdo da atividade antibacteriana do composto a base de Euphorbia
tirucalli por meio da contagem de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) e da

leitura espectrofotométrica (turbidez/absorbéancia)

Na Figura 22 sao apresentados os resultados da relacédo entre a leitura
espectrofotométrica de turbidez/absorbancia e a contagem de unidades formadoras
de colénia (UFC), bem como a equacgao de regressao obtida a partir dos dados
experimentais.

O coeficiente de determinacédo observado (R?=0,9579) evidencia elevado grau
de ajuste do modelo, indicando forte correlagcdo entre os valores de absorbancia e a
densidade bacteriana nas amostras analisadas. Esses resultados demonstram que a
espectrofotometria se mostrou um meétodo eficiente para estimar indiretamente o

crescimento microbiano nos tratamentos avaliados.

Figura 22. Relagédo entre a leitura espectrofotométrica (turbidez/absorbancia) e a
contagem de unidades formadoras de colénia (UFC), com apresentacdo da equacao

de regressao obtida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Entretanto, devido a perda de pigmentacgdo das coldnias bacterianas observada

nas placas contendo os compostos etandlicos, ndo foi possivel realizar
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adequadamente a contagem de UFC nesses tratamentos. Dessa forma, a equacao
de regressao foi construida exclusivamente a partir do grupo controle e dos
tratamentos com agua destilada, o que impossibilitou sua aplicacdo para estimativa
de UFC nos demais grupos experimentais. Assim, optou-se pela utilizacao dos valores
de absorbancia como principal parametro de avaliacéo da atividade antibacteriana dos
compostos formulados com Euphorbia tirucalli.

Os resultados de absorbancia permitiram inferir indiretamente a densidade
bacteriana presente em cada tratamento, considerando que maiores valores estao
associados a maior turbidez e, consequentemente, maior crescimento microbiano.
Nesse contexto, a comparacgdo entre os tratamentos possibilitou avaliar o potencial
antibacteriano dos diferentes métodos de extracao e concentracdes testadas.

O tratamento controle apresentou média de absorbancia de 1397,4 + 196,60
sendo utilizado como referéncia para comparagao com os demais grupos (Figura 23).
De modo geral, os tratamentos obtidos por extracdo aquosa apresentaram elevados
valores de absorbancia, indicando baixa capacidade de inibicdo do crescimento

bacteriano.



56

Figura 23. Grafico de absorbancia média com desvio padrdo dos tratamentos

utilizados
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Esse comportamento sugere que a agua destilada nao foi eficiente como
solvente para extracdo dos compostos bioativos responsaveis pela atividade
antimicrobiana da planta. Entre os extratos aquosos in natura, observou-se aumento
progressivo da absorbancia com o aumento da concentracdo do extrato vegetal. O
tratamento com 100% de agua destilada e extrato fresco apresentou absorbancia de
3000 % 0, seguido do tratamento com 75% (2505,5 + 4,95), valores superiores ao
controle, indicando auséncia de efeito antibacteriano nas condi¢cdes avaliadas e
possivel favorecimento do crescimento microbiano.

Resultados semelhantes foram observados nos extratos aquosos preparados
com material seco de E. tirucalli, com valores de 2879 + 171,12 (75%) e 2579 + 162,63
(100%), reforcando a baixa eficiéncia antimicrobiana da extracdo aquosa. Conforme
evidenciado por Arruda et al. (2015), que também observaram a auséncia de agao
antibacteriana durante o periodo experimental utilizando agua destilada.

O tratamento com 50% de extrato seco em agua apresentou média de 1595,5
+ 1157,53, entretanto o elevado desvio padrao indica alta variabilidade entre as

repeticdes, reduzindo a confiabilidade estatistica desse resultado.
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Em contrapartida, os tratamentos etandlicos apresentaram os menores valores
de absorbancia entre todos 0s grupos experimentais, evidenciando maior potencial
antibacteriano. Nos extratos etandlicos in natura, observou-se reducéo expressiva da
absorbancia em relacdo ao controle, com destaque para etanol 100% (114 + 83,44),
etanol 75% (233,25 £ 31,75), etanol 25% (281,5 + 64,35) e etanol 50% (284,5 + 54,45).

Esses resultados indicam maior eficiéncia dos extratos etandlicos frescos na
inibicdo do crescimento microbiano, sugerindo que o etanol foi mais eficiente na
extracdo de compostos bioativos com atividade antimicrobiana. Essa maior eficiéncia
pode estar relacionada a melhor solubilizacdo de compostos fendlicos, flavonoides,
terpenos e outras substancias bioativas, além de possivel aumento da permeabilidade
celular bacteriana (Kowalski et al., 2020).

Os extratos etandlicos preparados com material seco também apresentaram
reducéo da absorbancia em relagéo ao controle, com destaque para etanol 50% (421
+ 114,55) e etanol 75% (475 £ 220,51). Embora esses valores sejam superiores aos
observados nos extratos etandélicos in natura, ainda permanecem significativamente
inferiores aos tratamentos aquosos, sugerindo potencial atividade antibacteriana.

O tratamento com etanol 25% e extrato seco apresentou elevado desvio padrao
(x 950,35), indicando grande variabilidade experimental, possivelmente associada a
heterogeneidade do material vegetal e a instabilidade dos compostos apds 0 processo
de secagem.

De forma geral, os resultados demonstram que o0s extratos etanodlicos de
Euphorbia tirucalli apresentaram maior potencial antibacteriano quando comparados
aos extratos aquosos, evidenciado pelos menores valores de absorbancia. Esses
achados sugerem maior eficiéncia do etanol na extrac&o e preservac¢ao de compostos
bioativos com acédo antimicrobiana.

Entretanto, os resultados divergem parcialmente de Brasileiro et al. (2006), que
relataram auséncia de atividade antimicrobiana do aveloz em extratos etanolicos
secos. Por outro lado, os extratos aquosos mostraram-se pouco eficientes na inibicédo
do crescimento bacteriano, apresentando valores de absorbancia iguais ou superiores
ao controle, reforcando sua baixa atividade antibacteriana nas condicfes

experimentais avaliadas.
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5.4 Comparacéo da eficacia antibacteriana de compostos formulados a base de
Euphorbia tirucalli e hipoclorito de sddio na desinfec¢cdo aguas superficiais e

efluentes

Os resultados obtidos por meio das leituras espectrofotométricas dos
compostos formulados a base de Euphorbia tirucalli permitiram avaliar sua eficacia
antibacteriana em comparacao ao hipoclorito de sddio a 2,5%, amplamente utilizado
como agente desinfetante em processos convencionais no tratamento de efluentes e
como alternativa eficaz e de baixo custo para a purificacdo de agua (Rocha, 2023;
Brandéo Filho, 2024; Tendrio Janior, 2024; Januth et al., 2025).

Considerando que menores valores de absorbancia indicam menor
concentracdo de microrganismos em suspensao (Cunha; Vieira, 2014), observou-se
reducéo expressiva da carga microbiana em todos os tratamentos avaliados quando
comparados ao grupo controle, o qual apresentou absorbancia média de 1397,4.
Esses resultados indicam que tanto os extratos vegetais quanto o hipoclorito de sodio
foram capazes de promover significativa atividade antimicrobiana nas condi¢des
experimentais testadas.

Entre os tratamentos analisados, o extrato etandlico in natura a 75%
apresentou o menor valor médio de absorbéancia (233,25), sugerindo maior eficiéncia
na reducdo da carga bacteriana. Em seguida, observou-se o tratamento com
hipoclorito de sodio a 75% (372,75), obtido a partir da solugdo comercial a 2,5%, e 0
extrato etandlico seco a 75% (475,20). Embora todos os tratamentos tenham
promovido reducéo relevante em relacédo ao controle, os menores valores observados
no extrato in natura indicam desempenho ligeiramente superior em termos de agao
antibacteriana.

Esse resultado pode estar relacionado ao uso do etanol como solvente extrator,
o qual favorece a solubilizagdo de compostos bioativos com potencial antimicrobiano,
contribuindo para maior eficiéncia do extrato vegetal (Carvalho; Bergamasco; Gomes,
2018). Além disso, a melhor performance do extrato fresco sugere que o
processamento de secagem pode ter promovido degradacéo parcial de metabdlitos
secundarios responsaveis pela atividade antibacteriana, reduzindo sua eficacia.

No entanto, a andlise estatistica realizada por meio do teste de Tukey
demonstrou auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos com extrato

etandlico in natura, extrato seco e hipoclorito de sddio a 75% (Tabela 3). Esse
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resultado indica que, apesar das diferencas numéricas observadas entre as médias
de absorbancia, tais variagées ndo foram suficientes para caracterizar superioridade

estatistica entre os tratamentos nas condi¢cdes experimentais avaliadas.

Tabela 3. Valores médios de absorbancia encontrados na comparagcdo entre 0s
diferentes compostos de Euphorbia tirucalli e o hipoclorito

Tratamento Absorbancia
Etanol 75% aveloz in natura 276,00 A
Etanol 75% aveloz seco 475,20 A
Hipoclorito 75% 372,75 A

As letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Dessa forma, conclui-se que os compostos formulados a base de Euphorbia
tirucalli apresentaram desempenho antibacteriano comparavel ao hipoclorito de sodio,
evidenciando potencial de aplicacdo como alternativa ou agente complementar em
processos de desinfeccdo de aguas com potencial contaminacao por efluentes. Em
especial, o extrato etandlico in natura destacou-se numericamente como 0 mais
eficiente, reforcando o potencial biotecnolégico da espécie Euphorbia tirucalli no
desenvolvimento de solu¢cdes naturais para tratamento de aguas potencialmente

contaminadas.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar o potencial antibacteriano de compostos
formulados a base de Euphorbia tirucalli sobre amostras de agua superficial
potencialmente contaminadas por efluentes, bem como investigar a influéncia do
método de extracdo e da estabilidade fisico-quimica desses compostos.

Os resultados demonstraram que a eficiéncia antimicrobiana foi diretamente
influenciada pelo solvente utilizado, sendo os extratos etandlicos significativamente
mais eficazes que 0s aquosos na reducédo de coliformes totais e Escherichia coli.
Destacando-se os extratos etandlicos contendo E. tirucalli a 75%, nas formas in natura
e seca, que apresentaram resultados promissores de absorbancia.

As analises fisico-quimicas evidenciaram alteracdes progressivas de pH,
condutividade elétrica e turbidez durante o armazenamento, indicando reducéo da
estabilidade quimica dos extratos. Além disso, a elevada correlacao entre absorbancia
e densidade microbiana (R? = 0,9579) confirmou a eficiéncia da espectrofotometria
como meétodo indireto para monitorar o crescimento bacteriano.

Embora os resultados evidenciem o potencial da Euphorbia tirucalli como
agente antimicrobiano complementar para a desinfeccdo microbiologica de aguas
contaminadas, sua aplicacdo pratica ainda depende de estudos sobre toxicidade,
compostos bioativos, estabilidade quimica e viabilidade operacional.

Portanto, conclui-se que a Euphorbia tirucalli, especialmente em formulagces
etandlicas, apresenta potencial promissor como alternativa complementar para a
desinfeccdo microbiologica de aguas com potencial contaminacdo por efluentes,
contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis voltadas ao
saneamento ambiental.

Estudos futuros devem buscar isolar e identificar de maneira mais precisa 0s
mecanismos responsaveis pela inativacdo bacteriana observada, permitindo
diferenciar a contribuicdo especifica da Euphorbia tirucalli em relacdo ao solvente
empregado e ampliando o conhecimento sobre sua aplicagdo no tratamento

microbiolégico de aguas e efluentes.
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