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Resumo 

O estuário do rio Coreaú possui uma das margens tangenciando a área urbana de Camocim, 

enquanto a outra tangencia a APA das Dunas da Ilha da Testa Branca. Com o objetivo de 

verificar os efeitos das atividades antrópicas na margem urbanizada, este trabalho analisou 

parâmetros físico-químicos e microbiológicos em ambas as margens. Análises de pH, 

temperatura, turbidez, oxigênio dissolvido e DBO5 foram realizadas na água. Amostras do 

sedimento foram utilizadas para quantificação de matéria orgânica e de bactérias 

heterotróficas, enumeração de coliformes, quantificação de células procarióticas e de 

bactérias patogênicas. Não houve diferença significativa para os parâmetros físico-químicos, 

exceto para matéria orgânica no sedimento, maior na margem urbanizada. A densidade de 

bactérias heterotróficas e de células procarióticas é maior na margem urbanizada. Os 

resultados indicaram que coliformes termotolerantes ocorrem apenas na margem urbanizada. 

Todos os taxa bacterianos patogênicos são encontrados em maior densidade na margem 

urbanizada, onde a densidade de E. coli é quase cinco vezes maior. Nossos resultados indicam 

que o descarte de águas residuárias está relacionado com a maior densidade de bactérias 

patogênicas no sedimento da margem urbanizada o que pode resultar em um problema de 

saúde pública. 

Palavras-chave: Bactérias patogênicas; Escherichia coli; Águas residuárias; Impacto 

ambiental; Recursos hídricos. 

 

 

Abstract 

The Coreaú River estuary presentes one margin tangying the Camocim urban area, while the 

other touches the APA of Dunas da Ilha da Testa Branca. In order to verify the effects of 

human activities in the urbanized margin, this work analyzed physical-chemical and 

microbiological parameters on both margins. Analysis of pH, temperature, dissolved oxygen, 

turbidity and BOD5 were performed in the water. Sediment samples were used for 

quantification of organic matter and heterotrophic bacteria, enumeration of coliforms by 
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MPN and, quantification of prokaryotic cells and pathogenic bacteria. There were no 

significant differences in the physical-chemical parameters, except for organic matter in the 

sediment, greater on the urbanized margin. The densities of heterotrophic bacteria and 

prokaryotic cells, are higher in the urbanized margin. The results indicated that 

thermotolerant coliforms occur in the urbanized margin only. All the pathogenic bacterial 

taxa are found in greater density on the urbanized margin, where the density of E. coli is 

almost five times greater. Our results indicate that the wastewater discharge is related to the 

higher amount of pathogenic bacteria in the sediment of the urbanized margin and this can 

results in a public health problem. 

Keywords: Pathogenic Bacteria; Escherichia coli; Wastewater; Environmental Impact; 

Water Resources. 

 

Título Abreviado: MICRORGANISMOS NO SEDIMENTO DE MARGENS DO RIO 

COREAÚ EM CAMOCIM 

 

1. INTRODUÇÃO 

Estuários são zonas de transição críticas em 

que ocorre a ligação de habitats lótico, 

marinho e terrestre. Todo o aporte, seja de 

matéria orgânica, de compostos químicos e de 

material biológico vem dos ecossistemas 

adjacentes, através da dinâmica das marés, 

vazão fluvial e precipitação. Essa 

complexidade faz com que os parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos da área 

sejam constantemente modificados.  Nos 

estuários ocorrem funções ecológicas 

essenciais, como a decomposição de matéria 

orgânica, ciclagem e transporte de nutrientes e 

de matéria orgânica entre os ambientes 

terrestre, marinho e límnico. As características 

estuarinas são fundamentais para 

proporcionar habitats e alimentação para 

espécies residentes e migratórias que 

frequentam esses ecossistemas (LEVIN et al., 

2001; FU, 2014; CREED et al., 2015; 

EUCHARISTIA, 2019; KRICKOV et al., 

2020). 

 O crescimento populacional 

humano, associado a falta de planejamento 

urbano, resulta em alterações das 

características físico-químicas e biológicas 

das regiões costeiras, de forma a afetar as 

funcionalidades biológicas do ecossistema. 

Atividades humanas geram resíduos líquidos 

e sólidos que irão atingir regiões de estuário, 

podendo causar doenças, redução da beleza 

cênica, alterações nas teias alimentares, 

redução da produtividade de peixes e 

contaminação da água e do sedimento 

(RAHIM et al, 2020). Essas alterações 

refletem tanto na dinâmica das espécies que 

utilizam esse ambiente como habitat, como 

para a população humana que tem relação 

direta ou indireta com os estuários (SEMADS, 

2001). Anthony et al. (2014), alertam que a 

ocupação humana provoca acentuadas 

alterações na paisagem costeira e no aporte de 

efluentes para o estuário, causando 

degradação e assoreamento. 

 Águas residuárias, provenientes de 

atividades antrópicas, trazem consigo 

microrganismos entéricos com potencial 

patogênico, que podem se associar a partículas 

do sedimento de forma a persistirem no 

ambiente (ANDERSON et al., 2005; 

HASSARD et al., 2016). Microrganismos 

patogênicos associados ao sedimento estão 

sujeitos a se tornarem suspensos 

(DRUMMOND et al., 2014), sendo esse um 

significante reservatório para bactérias 

encontradas na coluna d’água (YAMAHARA 

et al., 2007). De acordo com Zhao et al. 

(2020), bactérias entéricas no sedimento 

estuarino podem apresentar resistência a 
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antibióticos, elevando o risco à saúde pública. 

Análises metagenômicas realizadas por 

Medeiros et al. (2016) demonstraram que a 

urbanização ocasiona modificação da 

comunidade bacteriana em ambiente lótico, de 

forma a resultar em maior abundância de 

sequências de bactérias entéricas e 

patogênicas para seres humanos e demais 

animais. Os autores notaram aumento médio 

nas sequências de Burkholderia (319%), E. 

coli (2.733%), Shigella (2.400%), Salmonella 

(1.150%) Pseudomonas (144%), Vibrio 

(400%) dentre outros, comparando-se região 

urbanizada com não urbanizada. 

 Dentre os microrganismos 

potencialmente patogênicos, Escherichia coli, 

é uma enterobactéria reconhecida como 

indicadora da qualidade bacteriológica da 

água. Linhagens diarreagênicas de E. coli 

estão associadas com sérios problemas de 

saúde pública e muitos casos de mortalidade 

infantil. Condições inadequadas de 

saneamento e higiene em diversas regiões da 

África, Ásia e América Latina levam a 

frequentes surtos de diarreia em crianças e 

jovens (CROXEN et al., 2013 ODONKOR e 

AMPOFO, 2013; TORRES, 2017; 

MARAMRAJ et al., 2020). Dentre os 

microrganismos causadores de doenças 

entéricas, E. coli é uma das mais importantes 

espécies bacterianas. A aquisição de genes via 

transferência horizontal é um fator chave para 

a disseminação do potencial patogênico da 

espécie (KAPER et al., 2004; GOMES et al., 

2016). Além disso, a resistência a antibióticos 

de algumas linhagens torna a infecção por E. 

coli ainda mais preocupante e de difícil 

tratamento (PORMOHAMMAD et al., 2019).  

 No município de Camocim, 

semiárido do estado do Ceará, localiza-se o 

estuário do rio Coreaú, onde ilhas, mangues e 

dunas fazem parte do conjunto cênico. Em 

uma das margens localiza-se a área urbana do 

município, enquanto na outra, está localizada 

a Área de Proteção Ambiental (APA) da Ilha 

da Testa Branca. Segundo o Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 

2020), a população estimada de Camocim, em 

2019, era de 63.661 habitantes. De acordo 

com o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento, em 2018, aproximadamente 

46% da população urbana era atendida pela 

rede coletora de esgoto e 74% do esgoto 

coletado era tratado pelo município (SNIS, 

2020) em um sistema composto por duas 

lagoas de estabilização sem monitoramento 

dos efluentes tratados (NAT, 2014). 

 Atividades extrativistas na região da 

foz do rio Coreaú são fonte de renda de 

significativa parcela da população local, 

sendo rotineira a presença de pescadores 

realizando manutenção de embarcações e 

pesca, além de catadores de mariscos nas 

margens do rio. O despejo incorreto de parte 

do esgotamento sanitário pode fazer com que 

características físico-químicas e 

microbiológicas do ambiente afetem 

negativamente a saúde humana e 

ecossistêmica. O presente estudo objetivou 

analisar características físico-químicas e 

microbiológicas nas margens na região de foz 

do rio Coreaú e relacionar as variações com as 

diferentes atividades desenvolvidas nesses 

locais e indicar implicações para a saúde 

pública. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Descrição do Local 

A foz do rio Coreaú está localizada na 

região noroeste do estado do Ceará, no 

município de Camocim (Figura 1). Segundo 

Köppen-Geiger na região ocorre o clima 

tropical com estação seca de inverno (PEEL et 

al., 2007). A foz é caracterizada por uma de 

suas margens tangenciar a área urbana 

municipal, com pontos de descarte de águas 

residuárias, águas pluviais e pela presença de 

atividades de venda de pescado, construção e 

manutenção de embarcações.  

  A margem oposta do rio Coreaú 

tangencia a APA das Dunas da Ilha da Testa 

Branca, região com pouca interferência 

humana, contendo grande quantidade de 

dunas e restinga, além da presença de uma 

região de mangue (ICMBIO, 2007). 
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Figura 1. Localização geográfica da área de estudo. 

 

 

2.2 Coleta de Amostras 

Amostras compostas de sedimentos da 

zona entremarés foram obtidas na margem que 

tangencia a área urbana de Camocim 

(2º53’17”S 40º50’43.5”W) e na margem da 

APA das Dunas da Ilha da Testa Branca 

(2°53’09.1”S 40°50’29.9”W). Para tanto, 

foram realizadas 20 subamostragens em área 

de nove metros quadrados. As subamostras 

coletadas (0-5 cm) foram inseridas em sacos 

plásticos e então homogeneizadas por 

agitação manual. Foram obtidas três amostras 

compostas de cada uma das margens do rio 

Coreaú. As amostras foram mantidas 

resfriadas até a execução dos procedimentos 

em laboratório. 

 

2.3. Turbidez, pH, Temperatura, 

Matéria Orgânica Total (MOT) e Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

Em campo, utilizando-se a sonda 

Multiparameter Water Quality Checker U-50 

(HORIBA) foram realizadas medições do pH, 

turbidez e da temperatura da água no 

momento da coleta. 

Amostras de água, em triplicata, 

foram coletadas e levadas ao laboratório onde 

foram inseridas em béqueres e os valores de 

oxigênio dissolvido foram medidos 

utilizando-se a sonda Multiparameter Water 

Quality Checker U-50 (HORIBA). A 

determinação da demanda bioquímica de 

oxigênio foi realizada de acordo com Delzer e 

McKenzie (2003), onde os béqueres foram 

mantidos a 20 ºC no escuro durante cinco dias. 

Após esse período houve nova medição do 

oxigênio dissolvido em cada béquer e então a 

DBO5 foi calculada através da subtração do 

valor inicial pelo final. 

Das amostras de sedimento obtidas 

foram utilizadas alíquotas de 20 g para se 

proceder com a determinação da matéria 

orgânica total no sedimento. Para tanto, os 

sedimentos foram inseridos em recipientes de 

porcelana de massa conhecida. O material foi 

deixado em estufa a 115 ºC durante 24 h para 

evaporação da água e determinação da massa 

de sedimento seco (Mss). Em seguida o 

material foi pesado e inserido em mufla a 500 

ºC por 3 h. Por fim o material foi novamente 

pesado para determinação da massa do 

sedimento muflado (Msm) e a matéria orgânica 
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total foi quantificada de acordo com a seguinte 

equação: MOt = Mss - Msm. 

 

2.4. Cultivo e Contagem de 

Bactérias Heterotróficas 

Alíquotas de 1 g de cada amostra 

composta foram utilizadas para realização de 

diluições seriadas (10-1 e 10-2) em solução 

salina estéril (NaCl 0,9%). Um volume de 

1.000 µL de cada diluição foi utilizado para 

realização da técnica de pour plate em placas 

de Petri. Em seguida, verteu-se um volume de 

15 a 20 mL de Plate Count Agar (KASVI) a 

50 ºC (contendo 0,64% de fluconazol para 

inibir o desenvolvimento de colônias 

fúngicas) no interior de cada placa. Os 

procedimentos foram realizados em triplicata. 

Por fim as placas foram fechadas e 

movimentos circulares foram realizados para 

permitir a homogeneização da mistura antes 

da solidificação do meio. As placas foram 

incubadas a 30 ºC ou 35 ºC por 48 h para se 

proceder com a contagem das colônias 

obtidas. O resultado foi expresso em Unidades 

Formadoras de Colônias por grama de 

sedimento (UFC g-1). 

Alíquotas de 1 g de cada amostra 

composta foram submetidas a diluições 

seriadas (NaCl 0,9%) de 10-1 a 10-3 utilizando-

se a técnica de tubos múltiplos da 23ª edição 

do Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (APHA, 2017). 

Prosseguiu-se com as análises para 

determinação do Número Mais Provável 

(NMP) para determinação de coliformes totais 

e coliformes termotolerantes, utilizando-se 

tabela de acordo com o Bacteriological 

Analytical Manual (BLODGETT, 2010). 

Inicialmente realizou-se o teste 

presuntivo, onde tubos contendo 9 mL de 

Lactose Broth (TM media) e tubos de Durhan 

invertidos em seu interior receberam 1.000 µL 

de cada diluição. Em triplicata os tubos foram 

incubados por 48 h a 35 ºC. Os tubos de 

Durhan com formação de gás no interior 

foram selecionados como positivos e então 

procedeu-se com o teste confirmatório de 

coliformes totais. Para tanto, empregou-se o 

caldo Verde Brilhante 2% (TM media) no 

interior de tubos de ensaio contendo tubos de 

Durhan invertidos para inoculação do 

conteúdo dos tubos positivos do teste 

presuntivo e posterior incubação a 35 ºC por 

48 h. O conteúdo dos tubos com resultados 

positivos no caldo Verde Brilhante 2% 

(formação de gás no interior dos tubos de 

Durhan) foram então inoculados em tubos 

contendo caldo EC (TM media) e com tubos 

de Durhan em seu interior. Para a verificação 

da presença e enumeração de coliformes 

termotolerantes os tubos foram incubados por 

24 h a 44,5 ºC. O conteúdo dos tubos com 

resultados positivos foi então inoculado em 

placas contendo o ágar EMB (Eosin 

Methylene Blue – TM media) para verificação 

da coloração das colônias crescidas a 37 ºC 

por 24 h. 

 

2.5. Quantificação Direta de 

Microrganismos – Hibridização in situ 

Fluorescente (FISH) 

Amostras de sedimento foram 

fixadas com formalina 2% e mantidas em 

frascos estéreis até o processamento.  

Inicialmente as amostras foram submetidas a 

sonicação (Vibra Cell VCX 130PB, Sonics & 

Materials®) com amplitude de 110,7 µm 

durante 60 segundos, por três vezes, com 

intervalos de 30 segundos entre cada 

sonicação. Em seguida foram centrifugadas a 

500 g por 5 minutos e o sobrenadante foi 

removido. Esta etapa foi repetida mais duas 

vezes, sendo que a cada repetição, era 

adicionada água ultrapura para lavagem do 

conteúdo. Por fim, as três frações de 

sobrenadantes foram unidas em um mesmo 

frasco, centrifugadas novamente e um volume 

de 1 mL utilizado para filtração em filtros de 

policarbonato (Nucleopore®) de 0,2 µm 

(DEL’DUCA et al., 2013). Em seguida as 

amostras foram submetidas ao protocolo de 

Hibridização in situ Fluorescente 

(DEL’DUCA et al., 2013) com sondas de 

oligonucleotídeos de rDNA para identificar 

bactérias com potencial patogênico (Tabela 

1). Uma sonda sem especificidade para 
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qualquer bactéria, foi utilizada como controle 

negativo para avaliar a hibridização 

inespecífica nas amostras. Todas as sondas 

utilizadas eram marcadas com o fluorocromo 

Cy3 e descritas na plataforma online probe 

Base (LOY et al., 2007). 

A abundância bacteriana foi obtida 

pela contagem de dez campos aleatórios em 

cada filtro em microscópio de 

epifluorescência Olympus BX60 (Olympus, 

Japão). Em cada campo analisado ao 

microscópio foram contadas as células 

coradas com DAPI (para quantificar a 

abundância procariótica total) e as células 

coradas com as sondas específicas.  

 

2.6. Análises Estatísticas 

Os dados analisados foram 

considerados normais pelo teste de Shapiro-

Wilks. Foi então realizado teste de variância 

(ANOVA) seguido por Tukey a 5% de 

probabilidade.

 

 

Tabela 1. Sondas de oligonucleotídeos de rDNA marcadas com o fluorocromo Cy3 utilizadas no 

procedimento de Hibridização in situ Fluorescente 

Sonda Especificidade Sequência (5’ – 3’) FA1 Cobertura2 Referência 

NON Controle Negativo TAGTGACCGTCGA 30% -- YOKOKAWA E NAGATA, 2005 

Aero2 Aeromonas GTAACGTCACAGCCAGCAGA 35% 11,45% KYSELKOVÁ et al., 2009 

VIB572a Vibrio ACCACCTGCATGCGCTTT 40% 59,89% HUGGETT et al., 2008 

ENT183 Enterobacteriaceae CTCTTTGGTCTTGCGACG 20% 44,27% FRIEDRICH et al., 2003 

Pae997 Pseudomonas TCTGGAAAGTTCTCAGCA 20% 13,72% AMANN et al., 1996 

ECO1167 Escherichia coli GCATAAGCGTCGCTGCCG 40% -- NEEF E AMANN, 1995 

Enc145 Enterococcus GGGATAACACTTGGAAAC 20% 84,00% BEHR et al., 2000 

Kpn Klebsiella pneumoniae CCTACACACCAGCGTGCC 30% -- KEMPF et al., 2000 

Str Streptococcus CACTCTCCCCTTCTGCAC 30% 31,92% TREBESIUS et al., 2000 

1 Porcentagem de formamida (FA) na solução de hibridização. 

2 De acordo com o RibosomalDatabase Project 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de oxigênio dissolvido 

(OD) nas amostras de água estão de acordo 

com a Resolução CONAMA n° 357, de 2005, 

para a classe II - águas salobras (CONAMA, 

2005), que permitem o uso do recurso para 

pesca amadora e recreação (Tabela 2). Os 

valores de pH também se mantiveram entre os 

valores determinados pela resolução, com 

valores entre 6,5 e 8,5. De acordo com a 

Resolução CONAMA nº 274, de 2000, os 

valores para coliformes termotolerantes 

permitem classificar o ambiente como 

“Excelente” quanto à balneabilidade. Não 

houve variação significativa entre os 

parâmetros físico-químicos analisados da 

água. A matéria orgânica total do sedimento 

foi maior na margem urbanizada. 

O maior valor de matéria orgânica na 

margem urbanizada pode estar relacionado 

com o descarte de efluentes não tratados e 
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mesmo de efluentes tratados na região da 

margem urbanizada, visto que não ocorre 

monitoramento dos mesmos (NAT, 2014). 

Além disso, o descarte de órgãos de parte do 

pescado que é desembarcado na margem 

urbanizada do rio pode contribuir para essa 

diferença. 

 Comparando-se a densidade 

bacteriana heterotrófica em mesmas 

temperaturas entre sedimento de margem 

urbanizada e não urbanizada, observa-se que a 

30 ºC o valor na margem urbanizada é, em 

média, 26 vezes maior que na não urbanizada 

(Figura 2). No mesmo sentido, a 35 ºC, a 

densidade é 72 vezes maior na margem 

urbanizada. Isso pode ser um indicativo de que 

parte das colônias sejam de  coliformes, visto 

que, por serem bactérias que normalmente 

colonizam o trato gastrointestinal de animais, 

incluindo humanos, possuem temperatura 

ótima de crescimento mais próxima de 35 ºC 

do que 30 ºC (GRIMES et al., 1986; LAIBU, 

2018). Nesse sentido, tende-se a observar 

maior crescimento de colônias bacterianas na 

temperatura de 30 ºC, em decorrência de ser 

mais próxima da temperatura da água.

 

 

Tabela 2. Valores médios dos parâmetros físico-químicos medidos na água e sedimento nas margens 

do estuário do rio Coreaú 

Ambiente/ 

Parâmetro 

pH Temperatura 

(ºC) 

Turbidez 

(NTU) 

OD    

(mg L-1) 

DBO5       

(mg L-1) 

MOt (mg) 

sedimento 

Urbanizado 7,96 ± 0a 27,80 ± 0,1a 19,36 ± 1,7a 5,2 ± 0,5a 0,4433 ± 0,10a 0,2205 ± 0,20a 

Não urbanizado 7,89 ± 0a 28,02 ± 0,3a 14,96 ± 2a 5,8 ± 1a 0,3866 ± 0,17a 0,1713 ± 0b 

DBO5: Demanda bioquímica de oxigênio; MOt: Matéria orgânica total; OD: Oxigênio dissolvido. As médias de um 

mesmo parâmetro seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Kim et al. (2018) analisaram a 

temperatura ótima de crescimento para 

linhagens patogênicas de Bacillus cereus, E. 

coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 

enterica e Listeria monocytogenes.  De forma 

geral, a temperatura ótima de crescimento 

para essas espécies bacterianas foi de 35 ºC e 

em pH 9. De acordo com os autores, a 

acidificação do pH resultou em redução das 

taxas de crescimento desses microrganismos. 

Nesse sentido, o valor de pH da água do rio 

era de 7,9 ou seja, um valor levemente básico 

que favorece, portanto, o desenvolvimento 

dessas espécies bacterianas. 

Coliformes são representantes de 

alguns dos gêneros bacterianos 

compreendidos na família Enterobacteriaceae. 

Suas células são caracterizadas por serem 

gram-negativas, não formadoras de esporos, 

com forma de bastonetes e que fermentam 

lactose na presença de sais biliares quando 

crescem durante 48 h a 35 ºC (APHA, 2017). 

Utilizando-se a técnica de tubos múltiplos, os 

resultados positivos para o testes presuntivo e 

confirmativo para coliformes totais e 

termotolerantes foram obtidos apenas na 

diluição 10-1. No teste presuntivo, para 

detecção de microrganismos fermentadores de 

lactose, foram obtidos em ambos os locais 

amostrados dois tubos com resultado positivo, 

resultando em NMP g-1 de 9,2. Na Tabela 3 

estão contidos os resultados para os testes 

confirmativos de coliformes totais e 

coliformes termotolerantes em ambos os 

ambientes amostrados. Os resultados foram 

iguais ao se comparar a quantidade de 
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coliformes totais no sedimento de ambas as 

margens do rio, resultando em valores de 

NMP g-1 de 3,6. 

Levando-se em consideração a análise 

de coliformes termotolerantes, observa-se 

que, embora pequena a variação, houve 

registro desses microrganismos apenas no 

sedimento da margem urbanizada do rio 

Coreaú. Esse resultado fornece indícios de que 

o descarte de efluentes urbanos no rio 

influencia a comunidade microbiana e permite 

o desenvolvimento de coliformes 

termotolerantes no sedimento. A inoculação 

do conteúdo do tubo positivo em meio EMB 

em incubação sob temperatura de 37 ºC por 24 

h resultou no desenvolvimento de colônias de 

coloração verde metálica, característica de 

Escherichia coli. Várias são as linhagens 

patogênicas de E. coli, sendo que muitas são 

diarreiogênicas. Medeiros et al. (2014) 

avaliaram a comunidade bacteriana em água 

de área urbanizada e não urbanizada de um 

ambiente lótico. Foi demonstrado que existe 

uma correlação positiva entre a abundância de 

várias linhagens de E. coli e a urbanização do 

ambiente. Essa correlação ocorre também 

para outras espécies bacterianas, incluindo 

taxa de coliformes e demais patogênicos.  

A descarga de esgoto é conhecida por 

ser uma atividade que resulta em alteração da 

comunidade microbiana de ambientes naturais 

(PAUL e MEYER, 2001). A densidade de 

células procarióticas no sedimento da margem 

urbanizada do rio Coreaú é significativamente 

maior quando comparada à densidade da 

margem não urbanizada, de acordo com o 

teste de Tukey a 5% de probabilidade (Figura 

3). Essa diferença está de acordo com os 

valores obtidos, não na mesma proporção, 

para a densidade de bactérias heterotróficas 

quantificadas via cultivo a 30 ºC e 35 ºC 

(Figura 2), sendo um indicativo a mais para 

afirmar que a densidade de células bacterianas 

é maior na margem urbanizada. 

 

 

Figura 2. Densidade de bactérias 

heterotróficas em sedimento (0-5 cm) da zona 

entremarés nas margens do estuário do rio 

Coreaú cultivadas em temperatura de 

incubação igual a 30 ºC (A) e 35 ºC (B). 

 

Todos os grupos bacterianos 

analisados apresentaram maior densidade 

média na região entremarés da margem 

urbanizada do rio Coreaú (Figura 4). A 

densidade de representantes da família 

Enterobacteriaceae foi cinco vezes maior na 

margem urbanizada. Nesta margem houve 

variação positiva de 33 vezes para 

representantes do gênero Enterococcus e 

aproximadamente cinco vezes para as 

espécies E. coli e Klebsiella pneumoniae. 

Todos os taxa mencionados são coliformes e, 

portanto, podem ser fração significativa da 

comunidade bacteriana heterotrófica 

quantificada em maior densidade na margem 

urbanizada. É possível que essa variação 

ocorra em decorrência das atividades 

humanas, principalmente pela deposição de 

matéria orgânica na margem urbanizada do 

rio, que pode ser originária do lançamento de 
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efluentes domésticos sem tratamento 

adequado nesta margem do rio. Considerando 

que todos os grupos bacterianos analisados 

são patogênicos ou apresentam potencial de 

patogenicidade, os resultados obtidos indicam 

que indivíduos que possuem contato direto 

com o sedimento da margem urbanizada do 

rio podem ser infectados e desenvolver 

patologias. 

 

 

Tabela 3. Análise do Número Mais Provável (NMP) em amostras de sedimento da zona entremarés 

das margens do rio Coreaú 

Ambiente 
Coliformes totais 

 
Coliformes termotolerantes 

Tubos Positivos NMP g-1 Tubos Positivos NMP g-1 

Urbanizado 1-0-0 3,6  1-0-0 3,6 

Não urbanizado 1-0-0 3,6  0-0-0 < 3,0 

*valores de NMP de acordo com Bacteriological Analytical Manual (Blodgett, 2010). 

 

Representantes de E. coli constituem 

parte da microbiota do intestino humano e de 

vários animais. As células dessa espécie são 

comumente utilizadas como indicadoras de 

contaminação fecal no ambiente (EDBERG, 

2000; TALLON et al., 2005). São diversos os 

sorotiporos de E. coli, que quando ingeridos 

podem resultar em diferentes tipos de 

infecções intestinais, sendo que algumas 

podem evoluir para quadros de hemorragia, 

anemia hemolítica e trombose (FDA, 2012). 

Vários são os fatores de virulência em 

populações de E. coli, codificados pelo DNA 

cromossômico, plasmidial ou de DNA de 

bacteriófagos (ARANDA et al., 2004) 

Comparando-se os dados de NMP e de 

FISH, observa-se que a técnica de FISH 

possibilita maior resolução da densidade 

microbiana no ambiente. Tomando-se como 

base os dados para E. coli, por FISH foram 

obtidos os valores de 7,37 x 106 e 1,57 x 106 

células por grama de sedimento na margem 

urbanizada e não urbanizada, 

respectivamente. Utilizando-se a técnica de 

tubos múltiplos para representar os dados em 

NMP, houve a quantificação de 3,6 NMP g-1 e 

< 3,0 NMP g-1 na margem urbanizada e não 

urbanizada respectivamente, na quantificação 

de coliformes termotolerantes, notadamente 

E. coli após análise do aspecto de cor das 

colônias.  

 
Figura 3. Densidade de células procarióticas 

no sedimento (0-5 cm) da zona entremarés nas 

margens urbanizada e não-urbanizada no 

estuário do rio Coreaú. 

 

A técnica de FISH quantifica células 

ativas ou inativas no ambiente, enquanto a 

técnica de tubos múltiplos permite analisar 

apenas células que permanecem ativas nas 

condições de cultivo, portanto, isso pode 

explicar a diferença observada. Nesse sentido, 
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explica-se porque estudos de monitoramento 

da qualidade microbiológica da água são 

realizadas por métodos dependentes de 

cultivo.  

A diferença entre os valores de NPM e 

FISH para a densidade de células de E. coli 

pode ser explicada com base nos fatores 

ambientais do local de coleta das amostras. 

XU et al. (1982) propuseram pela primeira vez 

a existência de células de E. coli e Vibrio 

cholerae em ambientes aquáticos em estado 

viável não cultivável (VNC). De acordo com 

variações nas condições de salinidade e 

temperatura, embora tais microrganismos 

permanecessem metabolicamente ativos, não 

era possível cultivá-los utilizando-se técnicas 

tradicionais de cultivo. O stress osmótico, 

provocado pela salinidade da região da foz do 

rio Coreaú, bem como a incidência de 

radiação UV na porção superficial do 

sedimento coletado são fatores que favorecem 

indução do estado VNC (OHTOMO e SAITO, 

2001; ZHANG et al., 2015). Embora sugere-

se que boa parte da população de E. coli no 

ambiente estudado esteja em estado VNC, 

deve-se enfatizar que ainda assim as células 

permanecem ativas e expressam múltiplos 

genes de virulência (YARON e MATTEWS, 

2002; PATRONE et al., 2013). Apesar da 

subestimativa do número de microrganismos 

pelas técnicas dependentes de cultivo, e a 

impossibilidade de avaliar as células viáveis 

pela técnica de FISH (ROMPRÉ et al., 2002), 

consideramos que, estas são técnicas 

complementares.

 

 
Figura 4. Densidade de células de grupos bacterianos no sedimento (0-5 cm) da zona entremarés na 

margem urbanizada e na margem não urbanizada do rio Coreaú. 

 

Os valores elevados de K. pneumoniae 

na margem urbanizada são preocupantes, à 

medida que essa espécie é conhecida por ser 

altamente patogênica, em especial, seus 

mecanismos intrínsecos de resistência a 

antibióticos (MOREIRA, 2014). K. 

pneumoniae e outras bactérias entéricas 

apresentam resistência a antibióticos 
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favorecida pela plasticidade de seus genomas. 

Fenótipos de resistência a medicamentos têm 

apresentado vantagem na dinâmica evolutiva 

desses organismos (KUMAR et al. 2011). 

Em estudo realizado por Baptista 

(2013), foi demonstrado que diversas 

bactérias da família Enterobacteriaceae 

pertencentes ao grupo dos coliformes 

possuem resistência a antibióticos, em 

especial devido à atividade de algumas de suas 

enzimas. A resistência de cepas bacterianas à 

antibióticos está relacionada com a produção 

de metabólitos como as β-lactamases de 

amplo espectro (ESBLs) e Amp-C β-

lactamases, que conferem resistência à 

antibióticos do grupo das cefalosporinas, 

normalmente sintetizadas a partir de genes 

plasmidiais (PITOUT, 2008; JACOBY, 

2009). As ESBLs podem ser modificadas em 

decorrência de vantagens adaptativas e 

tornam-se cada vez mais complexas e 

diversificadas, podendo gerar dificuldades no 

controle de infecções por estas bactérias 

(PATERSON, 2005). Portanto, a maior 

densidade dos taxa bacterianos encontrados 

na margem urbanizada pode resultar não 

apenas em infecções simples de serem 

tratadas, mas também infecções por bactérias 

multirresistentes, principalmente se existir 

contaminação por antibióticos na região. 

Espécies do gênero Vibrio são 

conhecidas por infectar animais marinhos e 

estuarinos, além de causar doenças em 

humanos em caso de ingestão de animais 

contaminados e contato de mucosas ou 

ferimentos com água e sedimentos 

contaminados (SILVEIRA et al., 2016). Nesse 

sentido, a densidade de células de Vibrio na 

margem urbanizada do rio merece atenção, 

visto que pode servir como ponto de 

contaminação para animais e pessoas que 

habitam o local.  

O consumo de pescado e mariscos da 

região pode também trazer risco para 

consumidores, visto que caso as células 

permaneçam viáveis após o preparo dos 

alimentos, podem causar infecção alimentar 

(HOLLIS et al., 1976). O consumo de frutos 

do mar infectados por Vibrio spp. pode 

resultar em infecções nos tecidos moles, 

causando amputações de membros e até óbito 

(FINKELSTEIN e OREN 2011). A infecção 

pode ocorrer ainda pelo contato com a pele, 

mucosa ou feridas expostas à água do mar ou 

sedimento contaminado. Além disso, relatos 

na literatura indicam que representantes deste 

gênero bacteriano podem causar 

gastroenterite e septicemia (HLADY e 

KLONTZ 1996; ARAÚJO et al., 2007). 

Reconhece-se Aeromonas spp. como 

causadora de diversas doenças em humanos 

outros animais, como septicemia e 

gastroenterite (DWIVEDI et al., 2008), 

inclusive associadas a consumo de ostras 

cruas (NIKIFOROV et al., 2014). 

Considerando que vários são os fatores de 

virulência identificados em representantes de 

Aeromonas, sua presença no sedimento é mais 

um fator de risco no ambiente (GRANUM et 

al., 1998). Espécies de Pseudomonas são 

normalmente encontradas em ambientes 

aquáticos e muitas cepas psicrotróficas podem 

causar deterioração de alimentos, incluindo 

peixes e frutos do mar mesmo após 

resfriamento (ICMSF, 2000; SILVA et al., 

2010). Várias espécies são patógenas 

oportunistas para humanos, associadas com 

infecções em indivíduos com o sistema 

imunológico debilitado (Silva et al., 2010). 

São versáteis quanto às exigências de 

condições ambientais para crescer, além de 

frequentemente serem capazes de resistir a 

vários antissépticos e antibióticos (SILVA et 

al., 2010). Embora não sejam coliformes, são 

comuns na microbiota intestinal (EUZÉBY, 

2006). Essas células podem contaminar parte 

do pescado que tem contato com a água e a 

areia assim que são postos à venda na margem 

urbanizada do rio. Desta maneira, podem 

causar aceleração da deterioração dos 

alimentos bem como infecções em pessoas 

que venham a consumir esses produtos. 

Algumas espécies do gênero 

Streptococcus são também potenciais 

indicadoras de contaminação fecal (APHA, 

2017; TALLON, 2005). Portanto, a maior 
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densidade de representantes desse gênero no 

sedimento da margem urbanizada é mais um 

indicativo da contaminação fecal por esgoto 

doméstico na região. 

A detecção de microrganismos 

patogênicos no ambiente não apresenta risco 

real de doenças, mas sim um risco potencial. 

Para que esses microrganismos patogênicos 

provoquem doenças é necessário que possuam 

a capacidade de sobreviver e se multiplicar no 

meio, de modo que atinjam quantidades 

suficientes para causar infecção em humanos 

e outros animais. (ANDRADE NETO, 1997) 

A maior densidade dos taxa analisados 

na região da margem urbanizada pode estar 

relacionada com as atividades antrópicas 

locais, principalmente com o descarte de 

esgoto doméstico sem o tratamento adequado. 

As análises por FISH permitiram analisar a 

densidade relativa dos grupos patogênicos 

com relação à comunidade procariótica total 

em cada margem do rio Coreaú (Figura 5). 

Observa-se que 38,6% da comunidade 

procariótica total na margem urbanizada é 

composta pelos grupos bacterianos 

patogênicos analisados no presente estudo. 

Em contraste, apenas 12,5% da comunidade 

procariótica da margem não urbanizada é 

composta pelos grupos patogênicos 

analisados.  

As porcentagens obtidas são 

consistentes indícios de que a comunidade 

microbiana é afetada pela presença das 

atividades antrópicas que ocorrem na margem 

urbanizada. As relações ecológicas entre os 

microrganismos locais podem ser afetadas de 

forma a aumentar a competição e assim 

favorecer o crescimento de determinados taxa 

em relação a outros, resultando em variação na 

diversidade microbiológica ambiental 

(DUARTE, 2011). De acordo com Jannasch 

(1968) a competição com bactérias residentes 

influencia no estabelecimento de 

enterobactérias no ambiente, sendo assim, em 

locais que recebem cargas de esgoto 

doméstico, os microrganismos preexistentes 

interagem com os microrganismos 

introduzidos. Nesse sentido infere-se que 

bactérias com origem provável no esgoto 

doméstico se adaptaram ao ambiente, 

competiram com microrganismos autóctones 

e colonizaram a região do sedimento marginal 

do rio. 

 

 
Figura 5. Densidades relativas do somatório 

de grupos bacterianos analisados neste estudo 

em relação à comunidade procariótica total. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que a urbanização no 

município de Camocim não ocasiona 

modificação dos valores dos parâmetros 

físico-químicos avaliados, com exceção da 

quantidade de matéria orgânica no sedimento 

da região entremarés, maior na margem 

urbanizada do rio. Entretanto, as atividades 

urbanas ocasionam diferenças na comunidade 

bacteriana presente no sedimento das regiões 

entremarés do rio Coreaú.  Maiores valores de 

densidade ocorrem no sedimento da margem 

urbanizada quando comparada ao da margem 

não urbanizada para todas as bactérias 

potencialmente patogênicas avaliadas. 
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