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RESUMO 

O rio Capibaribe é considerado um dos principais rios do Estado de Pernambuco –  situado no nordeste do 

Brasil. Este, apresenta uma extensão de 7.454,88 km2 percorrendo todo o estado, desaguando no oceano 

atlântico. O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da água deste ambiente por meio de 

parâmetros físico-químicos, parasitológicos e microbiológicos e correlacionar os dados obtidos com a saúde 

pública e ambiental. Para isto, foram realizadas coletas de águas superficiais em quatro pontos, 

denominados (P1-P4). Para as análises físico-químicas foram investigados os seguintes parâmetros: 

turbidez, Condutividade Elétrica (CE), Sólidos Totais Dissolvido (STD), temperatura, Potencial 

Hidrogeniônico (pH), nitrito e os metais: Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Ferro (Fe), Potássio (K), Magnésio 

(Mg), Manganês (Mn), Molibdênio (Mn), Sódio (Na), Fósforo (P), Enxofre (S) e Vanádio (V). Para 

detecção de bactérias e parasitas na água foram feitas análises parasitológicas e microbiológicas. Os 

resultados físico-químicos evidenciaram valores acima do recomendado pela resolução 357/2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para alguns dos parâmetros investigados (CE; STD e 

metais), revelando que o ambiente estudado se encontra altamente impactado, fato comprovado pelas 

análises de coliformes totais e termotolerantes. Nestas, foram detectados altos níveis de contaminação fecal, 

principalmente no ponto P4 (7.7000000 NMP/100 mL de Escherichia coli, quando a legislação permite até 

1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros). Em relação a análise parasitológica foram detectados 

os seguintes parasitas Ascaris sp. (P2, P3 e P4) e Taenia sp. (P4). Adicionalmente foi realizada a 

caracterização amostral da microbiota. Os isolados bacterianos foram caracterizados fenotípica e 

molecularmente e o perfil de resistência foi investigado para diferentes fármacos. Os resultados 

identificaram 51 espécies bacterianas, incluindo Gram-positivas (10) e Gram-negativas (41) distribuídas 

em 15 gêneros (Staphylococcus, Bacillus, Klebsiella, Acinetobacter e Enterobacter). Os pontos P2 e P3 

foram os que apresentaram maior diversidade microbiana. Quanto ao perfil de resistência os dados são 

alarmantes. 5% das bactérias foram classificadas como Extensivamente-Droga Resistentes (XDR); 43% 

Multidrogras-resistentes (MDR) e 52% Não Droga Resistentes (N_MDR), estando àquelas com os perfis 

mais resistentes (XDR e MDR) nos pontos P3 e P4. Os dados obtidos demonstram uma relação entre os 

poluentes, os patógenos e as características locais de cada ponto investigado e revela a dinâmica de 

dispersão dos resíduos e sua contribuição para o crescimento, sobrevivência e permanência de patógenos 

neste ecossistema. Esta pesquisa demonstra a importância da vigilância ambiental e sua contribuição para 

estudos ecotoxicológicos e discute a ameaça dos contaminantes para a saúde ambiental e para a saúde 

pública. 

Palavras-chave: Ecotoxicologia; Resistência Microbiana; Vigilância Ambiental; Saúde. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The Capibaribe River is considered one of the main rivers in the State of Pernambuco – located in the 

northeast of Brazil. This one has an extension of 7,454.88 km2 covering the entire state, flowing into 

the Atlantic Ocean. The present study aimed to evaluate the water quality in this environment through 

physical-chemical, parasitological and microbiological parameters and to correlate the data obtained 

with public and environmental health. For this, surface water collections were carried out at four points, 

called (P1-P4). For the physical-chemical analysis, the following parameters were investigated: 

turbidity, Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), temperature, Hydrogen 

Potential (pH), nitrite and metals: Aluminum (Al), Calcium (Ca), Iron (Fe), Potassium (K), Magnesium 

(Mg), Manganese (Mn), Molybdenum (Mn), Sodium (Na), Phosphorus (P), Sulfur (S) and Vanadium 

(V). Parasitological and microbiological analyzes were carried out to detect bacteria and parasites in 

the water. The physical-chemical results showed values above the recommended by resolution 

357/2005 of the National Council for the Environment (CONAMA) for some of the investigated 

parameters (CE; STD and metals), revealing that the environment studied is highly impacted, a fact 

proven by the analysis of total and thermotolerant coliforms. In these, high levels of fecal 

contamination were detected, mainly at the P4 point (7,7000000 MPN/100 mL of Escherichia coli, 

when the legislation allows up to 1,000 thermotolerant coliforms per 100 milliliters). Regarding the 

parasitological analysis, the following parasites Ascaris sp. (P2, P3 and P4) and Taenia sp. (P4). 

Additionally the sample characterization of the microbiota was carried out. The bacterial isolates were 

characterized phenotypically and molecularly and the resistance profile was investigated for different 

drugs. The results identified 51 bacterial species, including Gram-positive (10) and Gram-negative (41) 

distributed in 15 genera (Staphylococcus, Bacillus, Klebsiella, Acinetobacter and Enterobacter). Points 

P2 and P3 were the ones with the greatest microbial diversity. As for the resistance profile, the data are 

alarming. 5% of the bacteria were classified as Extensively-Drug-Resistant (XDR); 43% Multidrug 

Resistant (MDR) and 52% Non-Drug Resistant (N_MDR), with those with the most resistant profiles 

(XDR and MDR) at points P3 and P4. The data obtained demonstrate a relationship between pollutants, 

pathogens and local characteristics of each point investigated and reveal the dynamics of waste 

dispersion and its contribution to the growth, survival and permanence of pathogens in this ecosystem. 

This research demonstrates the importance of environmental surveillance and its contribution to 

ecotoxicological studies and discusses the threat posed by contaminants to environmental and public 

health. 

Keywords: Ecotoxicology; Microbial Resistance; Environmental Surveillance; Health. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água é considerada uma substância essencial para um bom funcionamento e 

manutenção da vida. Em relação a quantidade total de água do planeta, apenas 0,3% encontra-

se disponível para consumo humano, sendo armazenada em mananciais, lagos, rios e lençóis 

subterrâneos (RAUCCI, 2001). O Brasil possui cerca de 15% do volume hídrico mundial,  

possuindo uma das maiores bacias hidrográficas do mundo (VIEIRA PÓVOAS et al. 2020).  

Inúmeros estudos demonstram o impacto ambiental sofrido nos ecossistemas aquáticos 

(ABDELSALAM et al. 2021; TAVENGWA and DALU 2022; OUÉDRAOGO et al. 2023). 

Vários contaminantes presentes em rios e mares são provenientes de efluentes industriais, 

hospitalares, domésticos e da agricultura, os quais provocam alterações nas características 

físico-químicas da água comprometendo a sua qualidade (SANGANYADO and KAJAU 2022). 

Dentre os principais, destacam-se os metais pesados, responsáveis por provocar modificações 

na estrutura e na função de diversos organismos, causando danos bioquímicos, fisiológicos e 

genéticos (DIXIT et al., 2015). 

Em um estudo realizado pela Agência Nacional das Águas (ANA) em 2017 foi 

comprovado que cerca de 81% dos centros urbanos brasileiros lançam em média 50% do esgoto 

produzido, em cursos de rios próximos, o que torna estes ambientes altamente impactados, 

gerando não apenas o impacto químico, mas também a proliferação de microrganismos 

(COSTA, 2017). Nos últimos anos, houve um aumento no número de casos de doenças 

infecciosas tais como cólera, quadros diarreicos, disenterias e febres entéricas adquiridas por 

meio da ingestão de águas contaminadas por patógenos, elevando o aumento da morbidade e 

mortalidade entre as populações mais carentes (GOMES; SILVA, 2019; MOURA-JUNIOR, 

2012), sendo cada vez mais necessária estudos de vigilância ambiental nestes ecossistemas.  

A resistência bacteriana a antibióticos tem despertado atenção de pesquisadores do 

mundo todo, uma vez que a pressão seletiva sobre as bactérias têm contribuído para o 

surgimento de mecanismos de defesa desses microrganismos (NAPPIER et al. 2020). Esses 

patógenos são capazes de compartilhar genes de resistência por meio da Transferência 

Horizontal de Genes (TGH), favorecendo sua permanência na água (BURMEISTER 2015; 

VENTOLA 2015; SCHIJVEN et al. 2015). Segundo ZHU et al., (2017) os ambientes aquáticos 

apresentam condições ideais para a disseminação da resistência a antibióticos e, cada vez mais, 

estão sendo apontados como veículo de transmissão de patógenos oportunistas (SIEGWALD 

and DE JONG 2020; ABDELSALAM et al. 2021; SILVA et al. 2021). 
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O Rio Capibaribe é considerado um dos principais rios do estado de Pernambuco, e está 

localizado mais precisamente na Serra do Jacarará, entre os municípios de Jataúba e Poção do 

estado Pernambucano. Esta bacia abrange uma área com cerca de 7.454,88 km² de extensão, 

percorrendo aproximadamente 42 municípios e desempenhando funções importantes para a 

população, como: recreação, turismo, pesca e agricultura. Contudo, o crescimento das cidades 

provocou a ocupação de terrenos, desobedecendo às normas ambientais e sem apresentar 

infraestrutura sanitária, o que vem contribuindo para deterioração ambiental, assim como para 

o aumento da poluição aquática (DE OLIVEIRA et al., 2022; ARRUDA-SANTOS et al., 2023).  

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da água do rio 

Capibaribe, por meio de parâmetros físico-químicos, parasitológicos e microbiológicos e 

relacionar os dados obtidos com a saúde pública e ambiental.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

2 OBJETIVOS  

 

2. 1 Geral  

           Avaliar a qualidade da água do rio Capibaribe, por meio de parâmetros físico-químicos, 

parasitológicos e microbiológicos, relacionando os dados obtidos com a saúde pública.  

2. 2 Específicos           

• Avaliar físico-quimicamente amostras de águas deste ambiente em um gradiente de 

contaminação e comparar os resultados obtidos com a legislação vigente nacional;  

• Verificar quantitativamente e qualitativamente os coliformes totais, termotolerantes e de 

parasitas humanos nos diferentes pontos de coleta; 

• Identificar fenotípica e molecularmente as espécies microbianas isoladas, bem como determinar 

o perfil de suscetibilidade/resistência antimicrobiana;  

• Relacionar os dados obtidos com as atividades antropogênicas do entorno deste ambiente. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS E SUA CONTAMINAÇÃO 

A água é fundamental para a sobrevivência dos seres vivos no planeta (SILVA, 2019). 

Garantir o fornecimento de água potável, com padrões de qualidade satisfatórios é essencial 

para assegurar a saúde. A Organização Mundial da Saúde (OMS), estimula os governos a 

criarem diretrizes que possibilitem o fornecimento de uma água de qualidade e segura para a 

população (SALVADÓ, 2020).  

Os ecossistemas aquáticos são ambientes que possibilitam uma interação constante 

entre os fatores bióticos e abióticos presentes; e são classificados em dois tipos: o “ecossistema 

marinho” e o de “água doce” (BARANGE et al. 2010; BASHIR et al. 2020). O marinho cobre 

aproximadamente 70% da superfície terrestre, considerado o maior, quando comparado aos de 

água doce que cobrem menos de 1% da superfície da terra (BASHIR et al. 2020). Ambos são 

utilizados para transporte, alimentação e recreação e, nos últimos anos, tem-se extraído 

substâncias dos ecossistemas marinhos para fabricação de fertilizantes, aditivos e cosméticos 

(HÄDER et al. 2020). Já os de água doce são frequentemente utilizados para consumo humano, 

higienização, usos agrícolas e industriais (HÄDER et al. 2020). Entretanto, o aumento da 

poluição nesses ambientes representa uma ameaça para a saúde pública e tem causado 

preocupação entre a sociedade, a comunidade cientifica e os órgãos fiscalizadores.    

Atualmente, corpos d´água em todo o mundo vem sofrendo com o volume de poluição 

proveniente das atividades antrópicas (IGHALO et al. 2020; ADELODUN et al. 2021). O 

desenvolvimento urbano, desflorestamento, agricultura, atividades industriais, hospitalares e 

domésticas, afetam diretamente o abastecimento de água potável, e a sobrevivência de espécies 

em ambientes de água doce e salgada (VERHOUGSTRAETE et al. 2015; BASHIR et al. 2020; 

HÄDER et al. 2020). Uma das principais fontes de poluição destes ambientes, é industrial, 

apesar de que o nível de poluição gerada pelo uso doméstico também seja significativo, além 

de sua disseminação pelo vento ou pela água o que torna este fato ainda mais preocupante, um 

exemplo claro disto é a fuligem oriunda da queima de combustível  (HÄDER et al. 2020).  

O despejo de vazamentos industriais, resíduos químicos e sólidos em ambientes 

aquáticos interfere significativamente na qualidade da água (HAMPEL et al. 2015). Esses 

resíduos podem ser metais pesados, agroquímicos, solventes industriais, produtos de higiene 

pessoal, elementos radioativos, compostos orgânicos voláteis, produtos domésticos, 

nanopartículas, microplásticos, combustão de combustível e compostos farmacêuticos 
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(HAMPEL et al. 2015; SARAVANAN et al. 2022), representando, portanto, um problema 

mundial tanto nos países desenvolvidos quanto nos que estão em desenvolvimento.  

A contaminação de corpos d'água por metais pesados é um dos temas mais discutidos 

atualmente e representa uma grande ameaça à qualidade da água para contato humano. Os metais 

são um grupo de elementos químicos formado pelo Cádmio (Cd), Zinco (Zn), Estanho (Sn), 

Chumbo (Pb), Vanádio (V), Mercúrio (Hg), Arsênio (As), Prata (Ag), Alumínio (Al), Cromo (Cr), 

Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Platina (Pt). Possuem como característica principal maior densidade e 

maior massa atômica (GU et al. 2018; WANG et al. 2021). Dentre os classificados como menos 

tóxicos, encontra-se o Sn. Já o Hg, As, Cd, Pb e V são considerados altamente tóxicos mesmo em 

baixas concentrações, podendo ser, inclusive, letais (YAZDANKHAH et al. 2018; SQUADRONE 

2020). Uma vez lançados no ambiente esses compostos tendem a se distribuir nos diferentes 

compartimentos: água sedimento e biota. Essas substâncias não são biodegradáveis e desta forma, 

tendem a se acumular, nesses compartimentos, onde manifestam sua toxicidade (NUNES et al., 

2014). Por este motivo, os metais pesados são alvos de preocupação por parte dos programas de 

monitoramento e legislação ambiental (MANSOURI et al., 2012). 

A agricultura também possui sua parcela de contribuição nessa teia de contaminantes, 

visto que faz uso de 70% da água a nível global, despejando quantidades significativas de 

agroquímicos e matéria orgânica de terras agrícolas em canais de água, comprometendo esses 

ambientes e gerando riscos para a saúde humana (HORAK; HORN; PIETERS, 2021; UNEP 

2016; MATEO-SAGASTA, 2017). Os agrotóxicos também chamados de defensivos agrícolas, 

estão sempre em contato com o meio ambiente, chegam a ele através do escoamento e lixiviação 

de águas pluviais, irrigação e drenagem ou pela pulverização, conforme mostrado na Figura 1. 

O escoamento e lixiviação, estão envolvidos na poluição de reservatórios, lagos e rios 

(ARAÚJO et al. 2020). 

Estes agroquímicos podem ser divididos em: pesticidas, fertilizantes, reguladores de 

crescimento e condicionadores de solo. O uso exacerbado e desregulado dessas substâncias 

provoca danos no ecossistema do solo e da água. E, embora presentes em quantidades mínimas 

nesses ambientes apresentam efeitos tóxicos em humanos e são bioacumulativos provocando 

doenças agudas e crônicas em todos os seres vivos através da cadeia alimentar (KOLI et al. 

2019; PAROLINI 2020; HORAK et al. 2021).   
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Figura 1. Descrição das diferentes rotas utilizadas pelos pesticidas para contaminação de 

ambientes aquáticos 

 

Fonte: Adaptado de ARAÚJO et al., (2020) 

Outros poluentes frequentemente detectados nestes ambientes correspondem aos 

nanoplásticos e microplásticos, os quais representam ameaça eminente para os ecossistemas 

aquáticos. Apenas no oceano, existe um quantitativo aproximado de 8 milhões de toneladas de 

resíduos plásticos a cada ano e uma estimativa de que até 2050 o peso dos plásticos marinhos 

excederá o dos peixes (WANG et al. 2019). Esses resíduos plásticos quando presentes nesses 

ambientes são inevitavelmente ingeridos pelos animais aquáticos (peixes, tartarugas, bivalves 

e crustáceos) provocando obstrução no trato digestivo (DE SÁ et al. 2018; GALLO et al. 2018), 

e potenciais riscos para saúde humana, como: efeitos carcinogênicos, citotóxicos em células 

cerebrais e epiteliais, genotóxicos, aumento das moléculas reativas de oxigênio, estresse 

oxidativo, citólise, alterações metabólicas e imunológicas, dentre outros (CHIU et al. 2014; 

SCHIRINZI et al. 2017; PRATA 2018; RAHMAN et al. 2021).  

Outro fator que vem chamando atenção dos órgãos ambientais fiscalizadores são os 

resíduos farmacêuticos. A contaminação de ambientes aquáticos pela introdução desses 

resíduos tornou-se uma problemática mundial, devido sua capacidade de causar sérios danos à 

saúde humana (SARAVANAN et al. 2022). Esses contaminantes atingem o solo, subsolo, rios 

e oceanos por meio de materiais expelidos pelo corpo como fezes e urina ou por meio do 



19 
 

descarte de produtos que ultrapassaram o prazo de validade ou sobra de medicamentos 

despejados direto no ambiente (SOUSA et al., 2018; ARAÚJO et al., 2021). 

A contaminação dos corpos hídricos acontece à medida que essas substâncias nocivas 

chegam ao leito dos rios, lagos e oceanos. A presença desses contaminantes possui ação direta 

sobre a biota aquática gerando-lhe modificações, além de causar efeitos negativos ao organismo 

humano (KARIMI-MALEH et al. 2022). Além disso, estimulam o crescimento de espécies 

microbianas resistentes a uma faixa de antibióticos, o que vem chamando a atenção da 

comunidade científica (PAKZAD et al. 2020).  

3.2 INDICADORES FÍSICO-QUIMICOS PARA MONITORAMENTO DE AMBIENTES 

AQUÁTICOS  

São vários os indicadores físico-químicos para o monitoramento de ambientes 

aquáticos. No Brasil, estes são determinados pela Resolução n° 357, 2005 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os quais correspondem aos seguintes parâmetros: 

Turbidez, Condutividade Elétrica (CE), Sólidos Totais Dissolvido (STD), temperatura, pH, 

nitrito e nitrato. Abaixo, encontram-se as características para cada parâmetro. 

3.2.1 Turbidez 

Alguns dos muitos parâmetros utilizados para avaliar a qualidade da água com base no 

CONAMA, são turbidez, CE, STD, temperatura, pH, nitrito e nitrato. Em relação a turbidez, 

altos níveis deste parâmetro na água nos sistemas de distribuição, é um problema cada vez mais 

discutido na literatura. A turbidez é causada pela presença de matérias sólidas orgânicas e 

inorgânicas em suspensão. É um parâmetro físico que expressa o grau de atenuação da luz 

causado pela sua falta de propagação devido à quantidade de partículas suspensas (DAVIES-

COLLEY AND SMITH 2001; MEYERS ET AL. 2017). Vários trabalhos relatam que as 

propriedades físico-químicas dos lagos podem ser afetadas pela turbidez (BURPEE et al. 2018; 

KOSTASCHUK et al. 2021), uma vez que as espécies e a estrutura das comunidades biológicas 

que vivem nesses ecossistemas podem sofrer desequilíbrios, devido alterações na sua 

estabilidade (BURPEE et al. 2018; CHAPARRO-HERRERA et al. 2020; LAIRD et al. 2021). 

Este parâmetro é responsável também, pelo aumento da Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO), normalmente associada as altas cargas sedimentares (HUDSON and 

VANDERGUCHT 2015). A alteração da produção primária, oriunda da atenuação da luz, é um 

outro efeito da turbidez nos lagos (DUBOURG et al. 2015; ZHOU et al. 2018). 
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3.2.2 Condutividade elétrica (CE) e Sólidos Totais Dissolvidos (STD)  

 A CE está entre as propriedades termofísicas mais importantes e consiste na capacidade 

da água conduzir corrente elétrica (NABATI SHOGHL et al. 2016; VASCONCELOS et al. 

2019). Além disso, é um dos métodos mais utilizados quando se trata de avaliar o nível de 

poluição da água, por ser considerado uma opção de baixo custo. Os valores de CE dependem 

da quantidade de impurezas, mobilidade e temperatura da solução (S. BARAL, R. KHANAL, 

2016; SHRESTHA et al., 2017; TSHIBANGU; UDHAYAKUMAR et al., 2016). 

Já os STD são medidos pela quantidade de sais inorgânicos e pequenas quantidades de 

matéria orgânica presentes na água, em quantidades que não perpassem o permitido; 

corresponde a uma indicação das características “estéticas” da água potável (ZHANG et al. 

2018; CHRISTINE et al. 2018) como resultado das ações geológicas e antropológicas que 

geram resíduos domésticos, industriais ou advindos da agricultura (CARREIRA; MARQUES; 

NUNES, 2014; FADLIAH et al., 2015; MARANDI; POLIKARPUS; JÕELEHT, 2013). Seus 

principais componentes são os sais inorgânicos, como: NO3− , SO4
2− , Cl−, Mg, Ca, Na, Fe 

somados a uma pequena quantidade de matéria orgânica e gases também dissolvidos 

(KRISHNA KUMAR et al. 2015; ALEXANDER et al. 2019). Segundo o CONAMA, os valores 

permitidos para STD são abaixo de 500 mg/L. Dessa forma, pode-se afirmar que o consumo de 

águas com altas concentrações destes compostos, representa uma ameaça para o corpo humano, 

principalmente para pessoas que sofrem de doenças renais e cardíacas (MERIDE and 

AYENEW 2016).  

3.2.3 Temperatura e pH 

Um outro fator que afeta os aspectos físicos da água é a temperatura. Por sua vez, ela 

interfere diretamente na concentração de saturação de oxigênio dissolvido e na massa 

específica, além de alterar as reações químicas e biológicas (CHEN et al. 2016); logo, é 

considerada um parâmetro significativo para monitorar a qualidade da água (COLOMBO; 

ANNICH, 2019). Vale salientar que, as variações de temperatura decorrem de fatores externos 

como descarga de efluentes, desmatamentos em áreas próximas aos rios e pela diferença de 

calor do poluente lançado (PERCEBON et al. 2005). 

Outro aspecto fundamental para avaliar a qualidade da água corresponde ao seu 

equilíbrio ácido-base avaliado por meio do pH. Este aspecto é tão importante para os seres vivos 

ali presentes quanto para o consumo humano. A análise do pH, indica a força da água para 

reagir com o material ácido ou alcalino nela presente (MERIDE and AYENEW 2016). De 
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acordo com a Resolução 357/05 do CONAMA, recomenda-se que os valores de pH aceitáveis 

estejam na faixa de 6,0 a 9,0. Estudos revelam que, se os valores de pH não estiverem dentro 

do recomendado a água se torna mais salgada ou amarga, gerando irritação nos olhos e doenças 

de pele (OMS., 2019; P. SUDARSHAN, M. MAHESH, 2019).  

3.2.4 Nitrato e nitrito 

O processo de eutrofização é considerado uma das grandes preocupações ambientais 

para os ecossistemas aquáticos. Isso acontece devido aos elevados aportes de nitrogênio (N) 

presente nesses ambientes que podem ser tóxicos aos seres humanos se ingerido em excesso 

(OLIVEIRA, 2023). O nitrato (NO3
-) composto químico oriundo do nitrogênio, é uma das 

grandes preocupações ambientais, pois tem sido encontrado em concentrações potencialmente 

nocivas nos recursos de águas e já excedeu o limite seguro em muitos lugares do mundo. Devido 

à sua alta solubilidade em água, é possivelmente, o contaminante que com mais facilidade se 

difunde em águas subterrâneas e superficiais (GANESAN; KAMARAJ; VASUDEVAN, 2013; 

HOU et al., 2015; SINGH et al., 2015). As principais fontes de contaminação por NO3 – são 

atividades humanas, como irrigação com águas residuais, efluentes domésticos, uso de 

fertilizantes e uso de aterros sanitários (especificamente, vazamento do lixiviado resultante) 

(PASTÉN-ZAPATA et al. 2014; ZHANG et al. 2020).  

O nitrito está presente na dieta de animais e humanos, podendo ser ingerido através da 

água. Todavia, a contribuição para uma maior exposição do organismo ao nitrito, vem da 

conversão in vivo de nitrato em nitrito endogenamente, que corresponde a cerca de 82% da sua 

ingestão diária total (COCKBURN et al. 2013). Devido ao seu potencial de causar doenças 

como metemoglobinemia ou “síndrome do bebê azul”, câncer gástrico, restrição espontânea do 

crescimento intrauterino, abortos e alterações congênitas do sistema nervoso central, sua 

presença na água se torna indesejável (COCKBURN et al., 2013; LÓPEZ et al., 2022; 

YILONG; DEAN; DAOLIANG, 2015). 

3.2.5 Efeitos dos metais pesados em ambientes aquáticos 

Grande parte dos metais pesados encontrados na natureza são de ocorrência natural, 

classificados em metais essenciais e não essenciais (YAZDANKHAH et al. 2018). Os metais 

essenciais são caracterizados como necessários para manutenção dos organismos, mas quando 

presentes em altas concentrações são considerados tóxicos (SEILER and BERENDONK 2012; 

YAZDANKHAH et al. 2018). Metais como, Hg e Pb são conhecidos por perturbar funções 
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metabólicas do corpo humano, e por se acumular em órgãos vitais do corpo provocando 

alterações (REHMAN et al. 2018).  

Estes podem entrar em contato com o corpo humano através de três vias de exposição: 

ingestão, inalação e contato com a pele (CASTRO-GONZÁLEZ et al. 2017). Também 

apresentam características como não biodegradável e costumam resistir aos tratamentos que 

visam sua eliminação (SALL et al. 2020). A ingestão a longo prazo de alimentos ou água 

contendo metais pesados em concentrações elevadas torna o organismo humano vulnerável a 

doenças degenerativas, além de apresentar efeitos deletérios no cérebro, pulmões, rins, fígado, 

sangue e outros órgãos vitais (GUZZI; RONCHI; PIGATTO, 2021). 

Estudos como os de MOHAMMADI et al., (2020) revelam que a exposição a esses 

elementos também é responsável por provocar cânceres, patologia renal, problemas 

respiratórios e distúrbios neurológicos. Estes autores afirmam que o Cr é cancerígeno e pode 

causar efeitos negativos sobre o sistema respiratório e lesões na pele. Já de acordo com 

D’HAESE et al., (2019) e LI et al., (2020) em relação ao Al, existe uma forte  relação entre o 

acúmulo deste metal no cérebro e a doença de Alzheimer, indicando que a presença de níveis 

elevados de Al na água representa um potencial risco à saúde. 

Os estudos de MAURYA et al., (2019) e YADAV et al., (2018), demonstram os efeitos 

dos metais sobre a saúde do homem. Em seus trabalhos, os autores relatam que a ingestão 

elevada de Al e Cu afeta os sistemas cardiovasculares, gastrointestinal, hematológico, hepático, 

renal e o sistema nervoso central. O Zn pode provocar náusea, vômito, excitação, frio, 

inconsciência, coma e até a morte por edema pulmonar e danos no fígado. O Fe, por sua vez, 

quando ingerido em elevada concentração pode levar a sangramento gastrointestinal, choque, 

hipotensão, vômitos, diarreia, necrose hepática, déficits de coagulação e possivelmente a morte 

e, por fim, o Mn que está relacionado a alterações neuroquímicas, neurocomportamentais e 

toxicidade cardiovascular. A Tabela 1 mostra os efeitos negativos de metais em organismos 

humanos e marinhos. 

Tabela 1. Riscos dos metais para o ambiente e organismos vivos. 

 

Metal 

 

Efeitos 

 

Autores 

 

 

Alumínio 

 

Relação entre o acúmulo de Al no cérebro e a 

doença de Alzheimer. 

 

(D’HAESE et al. 2019; LI et al. 2020)  
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Cálcio 

 

Efeito adverso em resultados cardiovasculares. 

 

(BOLLAND et al. 2008; PENTTI et al. 2009; 

DALY and EBELING 2010)  

 

 

Magnésio 

 

Altas concentrações de Mg e Ca podem levar 

à alta dureza da água, induzindo assim 

problemas de incrustação e entupimento. 

 

(CAO et al. 2022) 

   

 

Ferro 

Dar cor e sabor à água, causando manchas 

em utensílios sanitários e roupas. Em 

excesso causa depósitos em tubulações e 

ferrobactérias. 

(GONÇALVES 2009; BORTOLI 2016) 

 

 

 

 

Potássio 

 

 

Associado às arritmias ventriculares e paradas 

cardiorrespiratórias. 

 

 

(GOMES et al. 2021) 

 

Manganês 

 

Associado a distúrbios neurológicos, baixo 

QI em crianças e baixa coordenação e 

controle de movimento. 

 

(WANG et al. 2013; BETANCOURT et al. 2015) 

 

Molibdênio 

 

Efeitos tóxicos estão associados a 

insuficiência renal leve, efeitos reprodutivos 

e depressão em roedores. 

 

(SCHWARZ et al. 2009; SIKORA-JASINSKA et 

al. 2022) 

Sódio Provoca gosto desagradável na água. (QUEIROZ; OLIVEIRA, 2018) 

Fósforo Proliferação de algas, deterioração da 

qualidade da água, morte de peixes e eventual 

colapso em todo o ecossistema aquático. 

(GLIBERT 2020) 

 

Enxofre 

 

Efeitos alergênicos. 

 

(OLIVEIRA et al. 2007) 

 

 

 

 

Vanádio 

 

 

 

 

Efeitos teratogênicos em embriões de peixes, 

edemas, deformações físicas e variações na 

frequência cardíaca, com alta mortalidade. 

Nos adultos maior batimento opercular e 

congestão nos arcos branquiais. 

 

 

 

 

 

 

(BITTENCOURT et al. 2018) 

Legenda: Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Ferro (Fe), Potássio (K), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Molibdênio 

(Mn), Sódio (Na), Fósforo (P), Enxofre (S) e Vanádio (V). 
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Além disso, estudos como os de ALONSO; SÁNCHEZ; MARTÍNEZ, (2001) e 

SUMMERS et al., (1993), tem mostrado que a presença de metais em ambientes aquáticos 

contribui para manutenção e proliferação de resistência antimicrobiana. Em virtude disso, 

muitas bactérias desenvolveram mecanismos, que favorecem a sua sobrevivência e lhes permite 

remover/reduzir o conteúdo de contaminantes, como exemplo a expulsão de metais por meio 

de bombas de efluxo. (YAZDANKHAH et al. 2018; SQUADRONE 2020). Um estudo 

realizado com águas do rio Cisadane, isolou cepas de Pantoea agglomerans com capacidade de 

acumular cobre como uma forma de mecanismo de resistência para removê-lo do ambiente 

(IRAWATI et al. 2022). A Figura 2 mostra um ambiente aquático impactado e a formação de 

biofilme pelos microrganismos presentes como estratégia de sobrevivência diante dos metais 

pesados. 

Figura 2. Representação de um ambiente aquático impactado e a estratégia de 

sobrevivência dos microrganismos presentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (ARAÚJO et al. 2019). 

Além de serem tóxicos para o corpo humano, também apresentam efeitos tóxicos para 

as bactérias, uma vez que podem interferir na absorção de nutrientes e na estrutura celular,  

gerando espécies reativas de oxigênio e inativando proteínas e enzimas por meio da ligação 

inadequada de sítios de ligação de metais em enzimas (YU et al. 2017; YAZDANKHAH et al. 

2018; GOMES and SILVA 2019). 
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3.3 MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS EM ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

IMPACTADOS  

A OMS afirma que aproximadamente metade da população mundial em 

desenvolvimento será acometida por infecções em decorrência de águas contaminadas que se 

encontram fora dos padrões de qualidade (OMS 2016; ARAÚJO et al. 2021), visto que à falta 

de saneamento está relacionado à disseminação de diferentes tipos de microrganismos, como: 

bactérias entéricas, vírus e parasitas, que causam sérios problemas para a saúde pública, 

sobretudo para crianças abaixo de cinco anos de idade (MAHMUD et al. 2020).  

O Fundo das Nações Unidas para a Infância (UNICEF), estima que 10% da população 

mundial consome alimentos irrigados com águas sem tratamento e 32% encontram-se sem 

saneamento básico. Estes dados corroboram para o surgimento de enteroparasitas entre os mais 

carentes, que tem como consequência atraso no crescimento e no desenvolvimento psicomotor 

e cognitivo de crianças (UNICEF and WHO 2017; GOTERA et al. 2019; GONZÁLEZ-

RAMÍREZ et al. 2022). A falta do fornecimento de uma água de qualidade, está diretamente 

ligada ao acometimento de doenças de origem hídrica, como exemplo a diarreia; doença que 

afeta aproximadamente 4 bilhões de pessoas por ano, destas 2,2 milhões não sobrevivem e 

dentro desse grupo o número maior de mortes é de crianças menores de 5 anos de idade 

(AHMED et al. 2020).  

Os parasitas mais comumente encontrados como resultado da má manipulação dos 

alimentos, água não tratada e contaminação fecal são: Trichuris trichiura, Ascaris 

lumbricoides, Entamoeba histolytica, Giardia duodenalis, Taenia solium (cisticercose) e 

Cryptosporidium spp. (CHIFUNDA; KELLY, 2019; DIXON, 2016; OMS, 2012). Estes, são 

responsáveis por provocar doenças sérias como disenteria, diarreia, inchaço e dor abdominal, 

náusea, vômito, tosse seca e erupções cutâneas (GHOSH; PADALIA; MOONAH, 2019). Além 

desses parasitas, a presença de microrganismos patogênicos em ambientes aquáticos é uma 

realidade, cada vez, mais frequente e vem chamando a atenção de pesquisadores no mundo 

todo, já que se tornou uma das principais ameaças à saúde pública (SCHMELLER et al. 2018). 

Patógenos como Helicobacter pylori, Escherichia coli, Enterococcus, Campylobacter, 

Clostridium, Klebsiella pneumoniae, Shigella e espécies de Salmonella, são frequentemente 

encontrados em corpos hídricos e são responsáveis por infecções graves em humanos e animais 

(LANDRIGAN et al. 2020). 
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Outra preocupação global crescente é a contaminação desses ambientes por bactérias 

resistentes a antibióticos. Devido ao uso indiscriminado de fármacos no tratamento de doenças 

em humanos e animais, além do uso pela pecuária visando o aumento da produção de carne, 

prevenção de infecções e crescimento desses animais (CYCOŃ et al. 2019). Cerca de milhares 

de toneladas de antimicrobianos são despejados anualmente no meio ambiente, impactando 

diretamente o meio aquático (JI et al. 2012; HARNISZ et al. 2015). Esse lançamento traz 

consigo uma série de consequências. Uma delas é o desenvolvimento de genes de resistência 

em bactérias a diversos antibióticos, o que inibi o seu mecanismo de ação em humanos e animais 

(NNADOZIE and ODUME 2019). Um exemplo claro disso, é a resistência à colistina por várias 

bactérias, algo que já é discutido mundialmente, e tem causado preocupação, uma vez que é 

uma opção de tratamento de último recurso contra infecções bacterianas (SUN et al. 2018). 

3.4 MECANISMOS DE RESISTÊNCIA BACTERIANA A ANTIBIÓTICOS 

Nos últimos anos o número de infecções causadas por bactérias resistentes vem 

crescendo em todo mundo. Essas infecções trazem consigo um aumento de casos de morbidade, 

mortalidade e custos nos tratamentos. Dados revelam que por ano, cerca de 33.000 pessoas 

chegam a óbito na Europa devido infecções por bactérias resistentes à antibióticos e que esses 

números só irão aumentar chegando a 10 milhões de mortes por ano até 2050 (CASSINI et al. 

2019; BASSETTI et al. 2022).  

As classes de antibióticos mais utilizados no tratamento dessas infecções são 

aminoglicosídeos, carbapenêmicos, cefalosporinas, beta-lactâmicos, macrolídeos, quinolonas, 

sulfonamidas e tetraciclinas (KUMAR and PAL 2018). Pesquisadores realizaram estudos sobre 

o consumo de antibióticos em 76 países. Os dados mostraram que de 2000 a 2015 o consumo 

em doses diárias aumentou 65% e o índice de consumo por 1.000 habitantes aumentou 

aproximadamente 39%. Nos países de baixa e média renda foi visto um aumento significativo 

no consumo destes fármacos. Contudo, esse aumento não foi capaz de ultrapassar o consumo 

existente nos países de alta renda (KLEIN et al. 2018; BASSETTI et al. 2022).  

Os antibióticos chegam ao meio ambiente diariamente através das fezes e urinas dos 

seres vivos, descarte inadequado dos resíduos farmacêuticos e por meio de efluentes 

hospitalares, com uma mistura de compostos bioativos e xenobióticos.  As redes de esgoto são 

receptoras dessa carga de antibióticos, além de transportar bactérias comensais, patogênicas e 

ambientais para o ambiente aquático facilitando a disseminação da resistência antimicrobiana 

(SILVA et al. 2006; EXNER et al. 2017; KUMAR and PAL 2018). Essa resistência é codificada 
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em segmentos de DNA/gene de bactérias e assegura a sobrevivência do patógeno (KUMAR 

and PAL 2018). Os antibióticos entram nas bactérias por meio da membrana celular e para 

escapar da ação dos antibióticos, esses microrganismos podem alterar seletivamente o tamanho 

e a quantidade de proteínas dos poros da membrana, deixando-a mais espessa e assim impedir 

sua entrada na célula (GE et al. 2022). Os principais alvos da ação do antibiótico podem ser 

vistos na Figura 3.  

 

Figura 3. Representação esquemática dos mecanismos de ação dos antibióticos.

 

 

Fonte: Adaptado de ARAÚJO et al., (2021) 

O alto volume de bactérias, biocidas, antibióticos, metais pesados, substâncias orgânicas 

e outros resíduos na água acabam provocando o aumento da pressão seletiva sobre os 

microrganismos estimulando, assim, a TGH (CHOW et al. 2015; OSIŃSKA et al. 2016). 

Assim, para que essa disseminação de genes de resistência a antibiótico ocorra, as bactérias 

utilizam este recurso. Fragmentos chamados de transposons facilitam esse compartilhamento, 

como os plasmídeos, além de outros métodos como conjugação, transformação e transdução 

(NAGULAPALLY et al. 2009; KUMAR and PAL 2018). O uso de antimicrobiano de forma 

errada e sem controle está apenas acelerando a propagação desses microrganismos em 

ambientes aquáticos, além de diminuir as opções de tratamento e aumentando o desafio no 
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enfrentamento a resistência antimicrobiana, sendo este um problema mundial de saúde pública 

(KUMAR and PAL 2018). 

3.5 MICRORGANISMOS INDICADORES DE QUALIDADE DA ÁGUA 

Encontrados frequentemente em plantas, solo, e nas fezes de animais de sangue quente 

e humanos, os coliformes fecais e totais são usados como marcadores para avaliar a qualidade 

da água (FERNÁNDEZ et al. 2022; BAI et al. 2022). Bactérias gram-negativas, não formadores 

de esporos com capacidade de crescimento aeróbico e facultativo possuem formato de 

bastonetes capazes de fermentar a lactose e produzir ácido e gás em menos de 48 horas a uma 

temperatura de 35 °C, variando de 32-37 °C (MARTIN et al. 2016). 

Sua presença na água representa um imenso risco para a saúde humana, uma vez que 

essas bactérias são tidas como um dos contaminantes mais graves encontrados em corpos de 

água e responsáveis por causar doenças infecciosas, como: cólera e outras doenças diarreicas, 

disenterias e febres entéricas  (SCOTT et al. 2022). A diarreia é considerada uma das principais 

causadoras de mortes infantis em ambientes de baixa renda e a transmissão desses 

microrganismos se dá pela via fecal-oral (BAIN et al. 2014). O lançamento de esgoto, resíduos 

orgânicos e matéria em decomposição em afluentes representa um grande problema sanitário, 

pois aumenta a disseminação desses coliformes (RAMOS-ORTEGA et al. 2008). A existência 

desses contaminantes em corpos hídricos é associada muitas vezes a contaminação fecal, dado 

que a falta de saneamento e práticas de higiene presente nos países em desenvolvimento estão 

por trás dessas contaminações (ISMAIL MOHAMMED and ADEL ABDULRAZZAQ 2018; 

GIZACHEW et al. 2020; SITOTAW and GEREMEW 2021). 

Além disso, é possível encontrar nesses corpos hídricos uma gama de Escherichia coli, 

bactéria que coloniza naturalmente a microbiota do trato gastrointestinal humano. Entretanto, 

existem algumas cepas que provocam sérios problemas à saúde, como exemplo a E. coli 

O157:H7 (UPRETY et al. 2020; XU et al. 2022). Esta espécie bacteriana enterotoxigênica é 

responsável por grande parte das mortes causadas por diarreia, respondendo por 

aproximadamente 3,2% e 51.186 mortes totais no ano de 2016 em todo o mundo (KHALIL et 

al. 2018).  

3.6 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO RIO CAPIBARIBE 

O rio Capibaribe está entre os rios mais importantes do estado de Pernambuco, sua bacia 

apresenta uma área de 7.454,88 km² (7,58% da área do estado), responsável por abastecer 42 
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municípios e 3.474.198 habitantes, que residem ao longo de seu curso. Com a nascente 

localizada entre os municípios de Poção e Jataúba este rio urbano percorre todo o estado 

atravessando três diferentes mesorregiões e zonas climáticas: mesorregião do Agreste de 

Pernambuco, mesorregião da Zona da Mata e Região Metropolitana do Recife (RMR), 

desaguando em Recife (ALVES et al., 2021; BERTRAND et al., 2022; DE HOLANDA; 

SOARES, 2019). O estuário do Capibaribe começa na cidade do Recife, no bairro da Várzea, 

próximo à ponte da Caxangá, e segue até a foz do rio no porto marítimo do Recife. Por fim, 

deságua no oceano atlântico. (COLLIER et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2020; NORIEGA 

et al., 2021). 

Há décadas este rio tem sofrido com o despejo de resíduos de origem doméstica, 

industrial e hospitalar, que são lançados às margens e no corpo do Capibaribe (Figura 4) 

(OLIVEIRA et al. 2022). Frequentemente, o nível de contaminantes chega a ultrapassar os 

limites estabelecidos pelo CONAMA, por isso tem causado preocupação na comunidade 

científica devido aos inúmeros perigos que o contato com a água deste ecossistema pode 

representar. Sabe-se que muitos ribeirinhos utilizam recursos deste rio como fonte de 

sobrevivência. Além disso, existem os que fazem uso para recreação, transporte e irrigação, 

sem saber estão expostos a metais pesados, bactérias patogênicas, parasitas e outros 

contaminantes nocivos causadores de doenças. 

Figura 4. Resíduos às margens do rio Capibaribe, Rua da Aurora, Boa vista, Recife-PE. 
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De acordo com o exposto nesta revisão da literatura, esta dissertação objetivou avaliar 

a qualidade da agua de um dos principais rios urbanos no nordeste do Brasil e avaliar seu 

impacto para os organismos aquáticos e a saúde pública. 

 

4 RESULTADOS 

  Os resultados dessa dissertação estão apresentados na forma de um artigo que se 

encontra em preparação para submissão e publicação. 

4.1 ARTIGO: Estudo ecotoxicológico em um rio urbano no Nordeste do Brasil 

O manuscrito intitulado será submetido na revista Aquatic Toxicology (1981), Qualis A1. 
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RESUMO 

A poluição dos corpos hídricos tem chamado atenção e causado preocupação em todo o mundo. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da água e o potencial risco de poluentes e 
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patógenos humanos em uma das principais bacias hidrográficas do estado de Pernambuco, o rio 

Capibaribe, localizado no nordeste do Brasil. Para isso, foram analisadas as condições físico-

químicas, parasitológicas e microbiológicas da água em quatro pontos distintos (P1-P4) deste 

ecossistema. Os resultados revelaram altos níveis de contaminação por meio de poluentes 

químicos (metais) e biológicos (bactérias resistentes), representando ameaça para a 

sobrevivência dos organismos aquáticos e da população que entra em contato direto ou indireto 

com a água e a vida desse ambiente. O estudo relacionou os dados obtidos com os valores 

permitidos pela legislação vigente, bem como com as características locais no entorno de cada 

ponto investigado. Os dados demonstram como a vigilância ambiental pode e deve ser realizada 

em estudos ecotoxicológicos e discute os riscos da contaminação para a saúde ambiental e para 

a saúde pública.   

Palavras-chave: Ecotoxicologia; Patógenos humanos; Saúde pública; Resistência bacteriana.  

 

Introdução 

Nos últimos anos, o aumento da poluição em ambientes aquáticos tem causado 

preocupação em inúmeros órgãos internacionais. Cerca de mais de dois milhões de toneladas 

de resíduos domésticos, industriais, agrícolas e hospitalares são lançados em rios, mares, 

riachos e lagoas (Sanganyado e Kajau 2022; (Janik-Karpinska et al. 2023; Zhang et al. 2023). 

Esses poluentes emergentes são considerados uma ameaça global à saúde humana e ambiental 

e são assim constituídos de resíduos de antibióticos, fertilizantes, agrotóxicos, microplásticos, 

nanoplásticos, metais pesados, dentre outros compostos (López et al. 2022; Tavengwa e Dalu 

2022). Por não serem biodegradáveis não são totalmente eliminados nas Estações de 

Tratamento de Águas (ETA) residuais, sendo encontrados frequentemente em águas 

superficiais, subterrâneas e em água potável (López-Ortiz et al. 2018; Li et al. 2019; Rathi e 

Kumar 2021).  
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Dados recentes demonstram que a ação antrópica também tem contribuído com o 

lançamento de efluentes, além da industrialização e atividades como mineração, fundição, 

refino de petróleo e fabricação de tintas que acarretam na propagação de resíduos químicos 

tóxicos prejudiciais aos seres vivos e aos organismos aquaticos (Nagajyoti et al. 2010; 

Musarurwa e Tavengwa 2020). Aliados a estes fatores, existe também o descarte inadequado 

de esgoto e a falta de tratamento adequado da água, contribuindo para a distribuição de produtos 

farmacêuticos e resultando em um aumento de bactérias patogênicas resistentes (Janik-

Karpinska et al. 2023). Sendo esta, uma fonte de preocupação atual e emergente que tornou-se 

um problema de saúde pública mundial, uma vez que estes ambientes vêm se apresentando 

como cenários propícios para a disseminação de Genes de Resistência a Antibióticos (ARGs) 

(Zhu et al. 2017; Nappier et al. 2020). Estes genes podem ser transferidos entre bactérias 

sensíveis ou resistentes, por meio de mecanismos de Transferência Horizontal de Genes (TGH) 

(Sharma et al. 2016; Rodríguez-Beltrán et al. 2021).   

 O rio Capibaribe é uma das principais bacias hídricas do estado de Pernambuco (PE), 

nordeste do Brasil. Sua nascente está localizada na divisa entre este estado e o da Paraíba (PB), 

banhando vários municípios e desaguando no Oceano Atlântico (Oliveira et al. 2014; Arruda-

Santos et al. 2023). Estudos apontam para a contaminação deste ecossistema (Maciel et al. 

2016; Costa et al. 2021), porém existe uma escassez de dados ecotoxicológicos neste ambiente. 

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da água e o 

potencial risco de poluentes e patógenos para os organismos aquáticos e a saúde pública. Os 

dados aqui apresentados são preocupantes e demonstram a relação do descarte de resíduos e a 

presença e veiculação de bactérias resistentes neste ecossistema representando uma ameaça e 

um desafio para a comunidade aquática, para saúde pública e para os gestores locais.  
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Material e métodos   

Coleta do material e descrição da área de estudo 

As amostras de água (superficial) foram provenientes de quatro pontos (P1-P4) do rio 

Capibaribe, Recife, Pernambuco, nordeste do Brasil no dia 03.04.2022 (período chuvoso). A 

figura 1 apresenta os diferentes pontos investigados. Ponto 1 (P1): Ponte da Caxangá, Avenida 

Caxangá, Várzea (-8.045043, -34.931088); Ponto 2 (P2): Jardim do Baobá, Rua Me. Loyola, 

Graças, (-8.041022, -34.904479); Ponto 3 (P3): Avenida Beira Rio, Madalena (-8.062692, -

34.901313), próximo à Ponte Prefeito Lima de Castro; Ponto 4 (P4): Píer da Rua da Aurora, 

Rua da Aurora, Santo Amaro (-8.05491, -34.87587).  Estes pontos foram escolhidos por terem 

em seu entorno comércios, hospitais e residencias domiciliares. 

As amostras de água foram analisadas quanto aos parâmetros físico-químicos, 

parasitológicos e microbiológicos. Para as análises físico-químicas, foram utilizadas garrafas 

de polietileno tereftalato (2 L) e garrafas de vidro boro (1 L e 500 mL), enquanto que para as 

análises microbiológicas, foram utilizados frascos de polietileno de 100 mL, contendo 

tiossulfato de sódio a 10%. Em seguida, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas, 

com temperatura entre 3 e 10 °C.  Para realização da coleta, foi utilizada a licença ambiental, 

cedida pelo SISBIO/ICMBio, sob o registro Nº 70336-36.   

Todo material coletado foi encaminhado para o Laboratório de Biologia Molecular (BioMol), 

Departamento de Bioquímica, Centro de Biociências (CB) da Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE) e o Laboratório de Biologia Molecular e Tecnologia Ambiental 

(LABIOTA) do Centro de Tecnologia e Geociência (CTG) – UFPE. 
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Figura 01. Geolocalização dos pontos de coleta (P1-P4) da água do rio Capibaribe, nordeste do Brasil.
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Análises físico-químicas da água  

Foram determinados analiticamente os seguintes parâmetros físico-químicos: turbidez, 

Condutividade Elétrica (CE), Sólidos Totais Dissolvidos (STD), temperatura, pH e nitrito. Estes 

parâmetros foram determinados por meio dos aparelhos multiparâmetros (pH-EC, Smart; 

MCA1501; DR3900, HACH; HI83099-01, HANNA), conforme o Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (2005). Após as análises, foi realizado um estudo 

comparativo, correlacionando os resultados laboratoriais obtidos aos limites máximos 

estabelecidos para os corpos hídricos classe II pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) n° 357 (2005), n° 396 (2008).  

Análise de metais 

A determinação dos metais Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Ferro (Fe), Potássio (K), 

Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Molibdênio (Mn), Sódio (Na), Fósforo (P), Enxofre (S) e 

Vanádio (V) foi realizada usando um Espectrômetro de Emissão Óptica com Plasma Acoplado 

Indutivamente (ICP OES, Modelo 5100, Agilent Technologies, EUA). As seguintes condições 

operacionais foram utilizadas para o ICP OES: potência de radiofrequência de 1200 W, vazão 

do gás do plasma de 12 L min-1, vazão do gás auxiliar de 1,0 L min-1, vazão do gás de 

nebulização de 1,0 L min-1, vazão da amostra de 1,0 mL min-1, tempo de lavagem com a nova 

amostra (flush time) de 10 s, tempo de retardo na captação do sinal da nova amostra (delay time) 

de 15 s, nebulizador concêntrico e câmara de nebulização ciclônica. Argônio com pureza 

mínima de 99,999% (White Martins - Praxair, Brasil) foi usado nas determinações por ICP OES 

para a geração do plasma, na nebulização e como gás auxiliar. 

Análise microbiológica 

A presença e o número de coliformes totais e termotolerantes foram determinados pelo 

método cromogênico, empregando o kit de análise (reagente cromogênio Colilert® e cartelas 
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Quanti-Tray/2000) do fabricante IDEXX e os resultados foram expressos como Número Mais 

Provável (NMP) por 100 mL de amostra. Também foram testadas duas diluições (10-3 e 10-4) 

na determinação de coliformes totais e E. coli. Os resultados microbiológicos foram analisados 

e interpretados de acordo com a Resolução nº357 (2005) da Resolução do CONAMA.  

Análise parasitológica 

A análise parasitológica foi realizada por meio da técnica de sedimentação espontânea, 

conhecida como Método de Hoffman, Pons e Janer (2016) com adaptações. As amostras 

coletadas foram homogeneizadas e transferido 100 mL de água para um cálice, que permaneceu 

em repouso a temperatura ambiente por 24 horas. Após este período, o sedimento resultante foi 

coletado e analisado utilizando um microscópio óptico modelo Olympus® (objetivas de 10x e 

40x) (Vieira Póvoas et al. 2020).  

Isolamento Bacteriano  

Para o isolamento bacteriano foram retirados 50 µL da água coletada e com o auxílio de 

uma alça de Drigalski foram semeados em Ágar Infusão Cérebro Coração (BHI), Ágar Eosina 

Azul de Metileno (EMB), Ágar sangue a 5% e incubado a 37 ºC por 24 e 48 horas. Em seguida, 

foi realizada a coloração de Gram para fazer identificações presuntivas dos isolados, de acordo 

com a técnica descrita por Koneman e Winn (2006).    

Identificação Bioquímica e Perfil de Susceptibilidade 

Uma vez isoladas as colônias e classificadas quanto à coloração de Gram, estas foram 

identificadas automaticamente pelo sistema MicroScan® (Dade Behring – West Sacramento, 

Califórnia, USA), leitor automático autoSCAN 4®. Para gram-positivos, foi empregado o 

painel Pós Combo 21 e para os gram-negativos o Painel Neg Combo 32. A susceptibilidade foi 

determinada pela Concentração Inibitória Mínima (CIM) e os resultados definidos como 

Sensível (S), Resistência Intermediária (I) ou Resistente (R). Para interpretação 
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dos breakpoints, foram utilizadas as recomendações do Instituto de Padrões Clínicos e 

Laboratoriais (CLSI, 2020). 

Para as análises foram consideradas as seguintes categorias de antimicrobianos: 

cefalosporina (ceftazidima, cefoxitina, cefuroxima, cefepima, ceftriaxona ou cefotaxime), 

inibidor de β-lactamases (piperaciclina-tazobactam), inibidor da via do folato (trimetroprima-

sulfametoxazol), carbapenêmicos (imipenem, ertapenem e meropenem), fluoroquinolona 

(ciprofloxacina ou levofloxacina), aminoglicosídeos (gentamicina, tobramicina, eritromicina 

e amicacina), polimixina (colistina), penicilina (amoxilina, ampicilina, penicilina, oxacilina e 

piperacilina), lincosamidas (clindamicina), lipopéptidos (daptomicina), oxazolidinonas 

(linezolide), ansamicina (rifampicina), estreptograminas (sinercid), glicopeptídeo 

(teicoplanina e vancomicina), tetraciclinas (tetraciclina), anfenicóis (cloranfenicol), 

fosfônicos (fosfomicina), sulfonamidas (trimetoprim) e monobactâmicos (aztreonam). Em 

seguida, os isolados foram categorizados de acordo com o padrão de resistência adquirida em: 

Multidroga Resistente (MDR); Extensivamente Droga Resistente (XDR); Pan-droga 

Resistente (PDR) e Não-multidroga Resistente (not-MDR).   

Identificação por MALDI-TOF 

Para confirmar a taxonomia do isolados, as amostras cultivadas em meio BHI por 24 

horas, foram ressuspensas em água deionizada e as proteínas foram extraídas conforme o 

método descrito por Starostin et al. (2015). Para análise do espectro de massa, 1 μL do extrato 

protéico foi colocado em uma placa (96 MSP, Bruker Daltonics, Billerica, MA USA), seguido 

de secagem em temperatura ambiente. A matriz de ácido alfa-ciano-4-hidroxicinâmico (10 

mg/mL) em acetonitrila 50% (v/v) e ácido trifluoracético 0,3% (v/v) foi aplicada na placa 

contendo as amostras para cristalização. Os espectros foram lidos no modo linear positivo 

(tensão de aceleração de 20 kV e faixa de detecção m/z de 2.000–20.000), usando o software 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mass-spectra
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/acetonitrile
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Flex Control, versão 3.0, e um espectrômetro MALDI-TOF Autoflex III (Bruker Daltonics). Os 

espectros obtidos foram comparados com o banco de dados MALDI Biotyper, versão 3.1. 

 

Resultados e discussões 

Análises físico-químicas  

 

Os resultados referentes aos parâmetros físico-químicos, encontram-se descritos na 

Tabela 1. De acordo com os resultados, observa-se que o pH, a temperatura e a turbidez estão 

em conformidade com o recomendado pela resolução 357/05 do CONAMA. Já os demais 

apresentaram valores acima do recomendado.  

Em relação a CE, observou-se variações com o menor índice detectado no ponto P1 

(325 µScm-1) e maior no P4 (3880 µScm-1). Apesar da CE elétrica não possuir valor máximo 

estabelecido pela legislação brasileira, ela representa um importante indicador de poluição. 

Segundo (Libânio 2016), as águas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 

a 100 μS/cm, enquanto em ambientes poluídos por esgotos domésticos ou industriais estes 

valores podem chegar até 1.000 μS/cm. No presente estudo, o P4 foi o que apresentou a CE 

mais elevada, indicando que este local está recebendo uma descarga de efluentes mais 

significativa que os demais apresentando, portanto, condições físico-químicas menos 

favoráveis. As condições deste ponto puderam ser confirmadas quando analisados outros 

parâmetros, como por exemplo os STD. O P4 apresentou uma concentração de 1982 mg/L, 

muito acima do padrão estabelecido pela legislação, a saber 500mg/L. Dados recentes alertam 

que água com alto teor de STD não é apropriada para o consumo, pois o aumento de sais e 

conteúdo orgânico indica sua má qualidade (Jagaba et al. 2020). 

Já em relação ao nitrito, os pontos P2 e P3 apresentam os maiores valores de 0,28 mg/L 

e 0,27 mg/L, respectivamente. A Portaria GM/MS Nº 888 de 2021 que altera o Anexo XX da 

Portaria de Consolidação GM/MS nº 5, de 2017, lista o nitrito como substância inorgânica que 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spectrometer
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representa risco à saúde e deve ser monitorado, com valor máximo permitido de 1 mg/L. 

De acordo com López et al. (2022) e Yilong et al. (2015), o nitrito em altas 

concentrações pode ser associado à metemoglobinemia ou “síndrome do bebê azul”, 

nitrosaminas cancerígenas, câncer gástrico, restrição espontânea do crescimento intrauterino, 

abortos e defeitos congênitos do sistema nervoso central, entre outros diagnósticos.  Outro 

agravante, é o fato de que o corpo humano pode se tornar uma fonte de acúmulo de nitrito 

ocasionado pelo consumo de água e alimentos contendo concentrações acima do limite 

permitido (Cockburn et al. 2013). Em peixes, esta substância pode passar ativamente pelas 

guelras e acumular-se causando efeitos tóxicos não apenas nesses organismos, mas também em 

outros animais aquáticos (Phu et al. 2022).  

Vale salientar que o parâmetro nitrato não foi informado porque o método 

espectrofotométrico na região do UV usado só é aplicável a amostras com baixas concentrações 

de matéria orgânica. As quatro amostras analisadas (P1-P4) apresentaram um nível de matéria 

orgânica que poderia causar interferências significativas no método empregado, não sendo 

assim possível sua análise. 

Tabela 1. Resultado das análises físico-químicas da água de um trecho do Rio Capibaribe. 

 

Parâmetro 
Pontos de Coleta Valor 

recomendado * P1 P2 P3 P4 

 

Temperatura (°C) 
25,4 25,4 25,5 25,6 40 ºC 

pH 6,81 6,83 7,03 7,23 6,0 - 9,0 

Turbidez (FAU) 44 18 19 43 < 100 UNT 

Condutividade (µS cm-1) 325 478 522 3880 -* 

STD (mg L-1) 158 228 250 1982 500 mg/L 

Nitrito (mg NO2--N L-1) 0,21 0,28 0,27 < 0,01 1,0 mg/L N 

      

Legenda: STD: Sólidos totais dissolvidos. P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4. *Valores 

estabelecidos pela Legislação do Conama (n.357/05). * Sem recomendação da Legislação para água de rios. 

 

Quando analisada a concentração de metais no rio Capibaribe foi verificado que este 
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ambiente apresenta uma elevada concentração destes elementos químicos. A tabela 3 demonstra 

os valores encontrados. Para maioria dos metais, o ponto que apresentou maior concentração 

foi o P4, seguido pelo P3, P2 e P1. Já os metais encontrados em maior concentração, acima do 

permitido pela legislação, foram o S, P e Al. 

Os níveis de metais residuais nos rios têm aumentado gradativamente nos últimos anos 

(How et al. 2023). A presença de índices acima do recomendado representa uma ameaça aos 

organismos presentes nestes ecossistemas e à saúde humana, uma vez que estes poluentes 

podem ser transferidos e biomagnificados (Liu et al. 2018; Obinnaa e Ebere 2019). Além disso, 

não são biodegradáveis e, por isso, são perigosos mesmo em baixas concentrações (Brodin et 

al. 2017; Ferrey et al. 2018). A presença desses elementos químicos acima do recomendado 

representa um risco potencial para a comunidade aquática e a sociedade, como demonstrato por 

estudos prévios realizados por nosso grupo de pesquisa em um afluente do rio Capibaribe, que 

se encontra próximo ao local de coleta (P1), a saber o riacho Cavouco. Os estudos detectaram 

concentrações de Mercúrio (Hg) acima do permitido pela legislação e verificaram que a 

presença deste poluente em altas concentrações interferia na condição de biofilme da espécie 

K. pneumoniae, uma espécie de origem clínica encontrada neste riacho urbano. O estudo discute 

os mecanismos de sobrevivência deste patógeno sobre condições adversas (Araújo et al. 2019).  

Em estudo recente realizado por Silva et al, no prelo, os autores avaliaram os efeitos 

genotóxicos de metais pesados em espécimes da Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

oriundas de diferentes localidades do rio Capibaribe. Os autores criaram um Modelo de 

Equação Estrutural e confirmaram os efeitos dos metais pesados sobre os micronúcleos e índice 

de danos no DNA da espécie investigada. 
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Tabela 2. Dosagem de metal no rio Capibaribe, PE, Nordeste do Brasil. 

Minerais 

(mg L-1)b 
P1      P2 P3 P4 

Valor 

máximo 

Al 2,3 ± 0,3 0,3 ± 0,2 0,2 ± 0,2 0,9 ± 0,2 0,2 mg/L 

Ca 12,8 ± 0,3 15,5 ± 0,3 14,5 ± 0,3 28,4 ± 0,5 500 mg/L 

Fe 1,8 ± 0,2 0,4 ± 0,2 0,4 ± 0,2 0,3 ± 0,2 5,0 mg/L 

K 5,3 ± 0,1 7,4 ± 0,2 7,6 ± 0,2 34,8 ± 0,9 - * 

Mg 3,9 ± 0,1 5,4 ± 0,1 6,0 ± 0,4 50,6 ± 0,9 500 mg/L 

Mn 
0,028 ± 

0,003 

0,036 ± 

0,004 
0,049 ± 0,005 

0,022 ± 

0,004 
0,5 mg/L 

Mo 
0,015 ± 

0,008 

0,012 ± 

0,006 
0,010 ± 0,007 

0,019 ± 

0,007 
- * 

Na 17,5 ± 0,2 27,9 ± 0,8 31,6 ± 0,4 432 ± 10 500 mg/L 

P 0,14 ± 0,03 0,23 ± 0,04 0,27 ± 0,04 0,29 ± 0,03 0,05 mg/L 

S 4,5 ± 0,1 5,1 ± 0,2 5,5 ± 0,2 35,4 ± 0,6 0,3 mg/L 

V 
0,006 ± 

0,001 

0,002 ± 

0,001 

0,0022 ± 

0,0009 

0,003 ± 

0,001 
0,1 mg/L 

Legenda: Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Ferro (Fe), Potássio (K), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Molibdênio 

(Mn), Sódio (Na), Fósforo (P), Enxofre (S) e Vanádio (V). bMédia ± desvio padrão (n=3). P1: Ponto 1; P2: Ponto 

2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4. * Sem recomendação da Legislação para água de rios. 

 

Análises Microbiológicas   

Os valores referentes a análise microbiológica do rio Capibaribe encontram-se na Tabela 

3. Quando analisados os coliformes totais, o menor valor detectado (1,5 x 105 NMP) esteve no 

P1.  À medida que ocorreu o deslocamento da água observou-se um aumento nesses níveis 

chegando a valores maiores que 2,4 x 107 NMP no P4. Em um trabalho semelhante realizado 

por Silva et al. (2021a) com águas superficiais do Capibaribe, na cidade de São Lourenço da 

Mata – PE, Brasil foram investigados três pontos em trechos diferentes da cidade, e tanto para 

análise de coliformes termotolerantes quanto para totais, todas as áreas estavam em acordo com 

os padrões estabelecidos pelo CONAMA.  

Essas oscilações de resultados reforçam a necessidade do monitoramento constante dos 

ecossistemas aquáticos, uma vez que são ambientes dinâmicos e expostos a variações temporais 

e sazonais que influenciam diretamente na qualidade da água (Araújo & Oliveira, 2013). 

Possivelmente, a presença e o aumento de poluentes neste rio, como por exemplo: os metais 

pesados, ao longo do tempo fornecem condições para sobrevivência desses e de outros 
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microrganismos, já que a presença de coliformes na água indica contaminação por lançamentos 

de esgoto ou matéria em decomposição e principalmente por resíduos orgânicos (RAMOS-

ORTEGA et al. 2008; Yang et al. 2020; Fernández et al. 2022).  

Esses contaminantes são tidos como um dos mais graves encontrados em corpos 

hídricos (Scott et al. 2022) por estarem relacionados ao surgimento de doenças como cólera, 

disenteria e febre entérica através da ingestão de águas contaminadas com coliformes (Bain et 

al. 2014).  

Comparando os valores encontrados no presente estudo com a Resolução 357/05 do 

CONAMA, em relação a coliformes termotolerantes percebe-se que todos os valores 

encontrados se mostram fora dos padrões recomendados pela legislação. Dentre os 

termotolerantes, a E. coli é uma das espécies responsáveis diretamente pelas doenças diarreicas 

e representa um alto risco à saúde pública (Arteta Peña et al. 2015; Suzuki et al. 2023). A falta 

de saneamento básico adequado favorece a disseminação dessas bactérias nos corpos hídricos 

e diminui, portanto, a qualidade da água nesses ambientes (Musaazi et al. 2023). De acordo 

com este parâmetro, o P4 foi o ponto que novamente chamou mais atenção apresentando 7,7 x 

106 de E. coli e valores maiores que 2,4 x 107 para coliformes totais, quando a resolução 

recomenda 2 x 102 para coliformes totais e termotolerantes (Tabela 4). Vale salientar que esse 

ponto faz parte do trecho final do rio, antes de desaguar no oceano atlântico, possuindo um 

manguezal em suas margens. Além de estar próximo a uma área comercial, residencial e 

hospitalar com canais de efluentes sendo despejados diretamente nesse ambiente e o curso do 

rio favorecendo o deslocamento de outros poluentes para essa área alterando, dessa forma, a 

qualidade da água. Além disso, a presença de solutos dissolvidos em matéria orgânica serve 

como local e fonte de vida para estes coliformes, fornecendo condições favoráveis para o 

desenvolvimento desses patógenos (S.n. et al. 2021).  
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Tabela 3.  Análise da contaminação microbiológica da água do rio Capibaribe nos pontos   investigados. 

Pontos de 

Coleta 

Diluição 

decimal * 

NMP (100 mL) 

Coliformes totais 

 (VMP: 2 x 102) 

E. coli  

(VMP: 2 x 

102) 

P1 
10-3 1,5 x 105 2,3 x 104 

10-4 1,5 x 105 1,0 x 104 

P2 
10-3 4,6 x 105 7,9 x 104 

10-4 3,6 x 105 3,1 x 104 

P3 
10-3 5,1 x 105 5,7 x 104 

10-4 4,6 x 105 5,2 x 104 

P4 
10-3 >2,7 x 106 >2,7 x 106 

10-4 >2,4 x 107 7,7 x 106 

Legenda: P1: Ponto 1; P2: Ponto 2; P3: Ponto 3; P4: Ponto 4. *Diluição necessárias e consideradas para a 

interpretação dos resultados. Número Mais Provável (NMP) e Valor Máximo Permitido (VMP) para o 

CONAMA nº 357. 

 

Além da identificação dos coliformes, este estudo investigou a presença de parasitos 

nas águas do rio Capibaribe. Foi identificado cistos de Ascaris spp. (P2, P3 e P4) e Taenia 

spp. (P4). Vale ressaltar que a população circunvizinha utiliza a água do rio para diversos fins, 

como criação de animais (Porcos, galinhas, patos), irrigação e pesca.  A presença desses 

microrganismos na água está associada a um saneamento precário e representa um grande 

problema de saúde pública não apenas neste local, mas em vários países desenvolvidos e 

subdesenvolvidos (Bouzid et al. 2018; Kristanti et al. 2022), revelando que a poluição de 

ecossistemas aquáticos é um desafio emergente. 

Adicionalmente foi investigada as condições microbiológicas desse ambiente. Todos 

os pontos apresentaram crescimento de colônias bacterianas. No total, foram obtidos 51 

isolados, incluindo 15 gêneros bacterianos; três gram-positivos (Staphylococcus, 

Lactococcus, Bacillus) e doze gram-negativos (Klebsiella, Aeromonas, Cedecea, 

Acinetobacter, Escherichia, Yersinia, Chromobacterium, Proteus, Vibrio, Salmonella, 

Enterobacter e Pantoea). O gênero Staphylococcus esteve presente em todos os pontos 
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representado por cinco espécies (S. schleiferi (n= 3; ponto 1), S. sciuri (n= 1; ponto 3), S. 

lugdunensis (n= 1; ponto 3), S.epidermidis (n= 1; ponto 4) e S. haemolyticus (n= 1; ponto 4).  

Já em relação às gram-negativas, foram identificadas bactérias pertencentes à família 

Enterobacteriaceae nos quatro pontos, sendo elas: K. pneumoniae (n= 11; ponto 1, 2 e 4), K. 

oxytoca (n= 3; ponto 2, 3 e 4) e K. ozaenae (n= 1; ponto 1), além de E. cloacae (n= 5; ponto 

3 e 4), P. mirabilis (n= 2; ponto 2), Y. pseudotuberculosis (n= 1; ponto 2) e S. entérica (n= 1; 

ponto 3). Isolados das espécies Bacillus sp. (n= 2; ponto 1), C. davisae (n= 3; ponto 1), A. 

baumannii (n= 1; ponto 2), A. lwoffii (n= 2; ponto 2 e 3), L. lactis (n= 1; ponto 3), E. coli (n= 

1; ponto 3), V. cholerae (n= 1; ponto 3), A. caviae (n= 1; ponto 2), C. violaceum (n= 1; ponto 

1) e P. agglomerans (n= 1; ponto 4) (Tabela 4).  

Estes resultados demonstram uma elevada diversidade microbiológica representada 

por isolados de origem clínica e ambiental. Dentre os pontos investigados, o P3 foi o mais 

diversificado (nove espécies), seguido pelo P2 (oito espécies), P1 (seis espécies) e P4 (seis 

espécies). Muitos desses isolados são de origem clínica e, possivelmente, provém dos polos 

hospitalares e dos efluentes domésticos despejados diretamente neste rio. De acordo com 

Sanaa et al. (2019) as águas residuais hospitalares representam uma ameaça muito maior para 

o ambiente, quando comparada aos efluentes urbanos. Em relação ao rio Capibaribe, este 

recebe uma descarga de resíduos hospitalares significativa, uma vez que seu curso permeia a 

cidade do Recife, ocupando o segundo maior pólo médico do Brasil, atrás apenas do estado 

de São Paulo, sudeste do país. 

De acordo com Todedji et al. (2021), a presença elevada de contaminantes físico-

químicos interfere em alvos biológicos específicos, já que apresentam altos níveis de 

ecotoxicidade, ameaçando a vida de diversas espécies marinhas o que potencializa os danos 

dos organismos aquáticos pela presença de enzimas e citotoxinas relacionadas à 
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patogenicidade bacteriana que podem influenciar na fisiologia e metabolismo dessas espécies 

(Gonçalves Pessoa et al. 2019; Fernández-Bravo e Figueras 2020).  

Análises ecotoxicológicas revelaram que proteases degradam a mucosa epitelial dos 

peixes, provocando lesões na pele e órgãos internos, facilitando a infecção destes organismos 

por bactérias resistentes presentes no meio (Beaz-Hidalgo e Figueras 2013; Pessoa et al. 

2020).  Estes dados são preocupantes, pois cada vez mais vem aumentando estudos detectando 

patógenos oportunistas em ambientes aquáticos, sejam eles bactérias ou vírus (Osińska et al. 

2020; Ho et al. 2021; Charlie-Silva e Malafaia 2022). Estes novos achados só demonstram a 

necessidade de realizar estudos de vigilância ambiental nestes ecossistemas para analisar e 

compreender as diferentes rotas de disseminação e infecção utilizadas por estes 

microrganismos.  

Este é um tema atual e necessário para investigação científica, uma vez que estes 

ambientes estão sendo identificados como potenciais disseminadores de microrganismos 

resistentes, representando não apenas um problema para saúde pública, mas também para 

saúde ambiental.  

Assim, para avaliar os riscos microbiológicos presentes no Capibaribe, este trabalho 

investigou o perfil de resistência dos isolados bacterianos. Em todos os pontos foram 

identificadas bactérias resistentes. Estes, apresentaram os seguintes percentuais de resistência:  

P1 (82% MDR e 18% not-MDR); P2 (20% MDR e 80% not-MDR); P3 (60% MDR, 10% 

XDR e 40% not-MDR) e P4 (23% MDR, 8% XDR e 69% not-MDR). No P1, a maioria das 

bactérias gram-positivas foram resistentes a amoxilina, ceftriaxona, oxacilina, sinercid, 

teicoplanina e vancomicina.  

Todos os isolados gram-positivos apresentaram resistência a clindamicina, ampicilina 

e penicilina. Adicionalmente, foi encontrado, três isolados de C. davisae, um membro da 



46 
 

família Enterobacteriaceae, bactéria rara, gram-negativa não esporulada e móvel em forma de 

bastonete (Peretz et al. 2013). Relatos científicos descrevem que isolados dessa bactéria são 

portadores de genes plasmidiais multirresistentes, como o mcr-1, que podem ser transferidos 

para microrganismos sensíveis que vivem em seu entorno (Agbonlahor et al. 2018; Sun et al. 

2018a). Apesar de não ter sido realizada no presente estudo uma análise molecular, a presença 

da espécie C. davisae isolada das águas do Capibaribe, serve como um alerta para o risco que 

este ambiente está representando, já que este microrganismo é frequentemente encontrado em 

ambientes clínicos associado a várias infecções em humanos, inclusive bacteremia 

(Akinosoglou et al. 2012). Embora, alguns trabalhos já tenham detectado sua presença em 

regiões hídricas (Siegwald e de Jong, 2020; Ouédraogo et al. 2023).  

Todos os isolados de C. davisae presentes no P1, apresentaram similaridade no perfil 

de resistência, sendo resistentes a antimicrobianos de importância hospitalar, como por 

exemplo a colistina também chamada de polimixina E (Rhouma et al. 2016; Gogry et al. 

2021). A resistência à colistina por esse patógeno já é descrito em vários estudos (Dalamaga 

et al. 2008; Thompson e Sharkady 2020; Thompson e Sharkady 2021). Atualmente, esse perfil 

de resistência é um fenômeno mundial e tem causado preocupação, uma vez que é uma opção 

de tratamento de último recurso contra infecções bacterianas (Sun et al. 2018a).  

Da mesma forma, um isolado de K. pneumoniae também exibiu resistência à colistina. 

Achados semelhantes foram vistos por Singh et al. (2017), que relataram resistência à colistina 

em quatro cepas de K. pneumoniae, em amostras ambientais de água doce localizado em 

Jharkhand, na Índia. Já o trabalho de Bueris et al. (2022), identificaram cepas de K. 

pneumoniae com perfil de resistência MDR em bivalves marinhos capturados na costa sudeste 

do Brasil, revelando uma ameaça de alerta vermelho para os consumidores de frutos do mar.  

 Em relação ao P2, foi possível observar que 80% dos isolados apresentaram-se como 

not-MDR, sensíveis a todas as classes de drogas testadas, exceto a clindamicina pertencente 
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a categoria lincosamidas para gram-positivas e piperacilina, aztreonam, colistina e 

fosfomicina para isolados gram-negativos. Dos dez isolados encontrados nesse ponto, apenas 

dois se mostraram MDR correspondendo a 20%. A espécie K. oxytoca detectada neste ponto, 

mostrou resistência a sete categorias de fármacos: aminoglicosídeos (amicacina), penicilina 

(amoxilina e piperacilina), cefalosporina (cefepima e cefuroxima), anfenicois (cloranfenicol), 

polimixinas (colistina), carbapenêmicos (ertapenem) e fosfônicos (fosfomicina).  

Esse patógeno é frequentemente associado a quadros de infecções nosocomiais, 

bacteremia, pneumonia, meningite e infecções febris do trato urinário (Lin et al. 2010; Neog 

et al. 2021). Um estudo realizado com esgoto e águas de rios que atravessam a cidade de 

Örebro, no centro da Suécia, isolou K. oxytoca produtora de carbapenemase que mostrou 

resistência a imipenem e meropenem (Khan et al. 2018).  

Outro estudo com águas superficiais em Chihuahua, no México, também identificou 

cepas de K. oxytoca e 50% dos isolados classificados como multirresistentes (Delgado-Gardea 

et al. 2016). Em sua pesquisa com moluscos bivalves marinhos Håkonsholm et al. (2020), 

verificaram a presença de 41 cepas de K. oxytoca, indicando que moluscos bivalves podem 

atuar como um reservatório para esses patógenos.  

Já Nuernberg et al. (2021) ao realizarem análises microbiológicas em ostras no litoral 

sul de Santa Catarina, Brasil, isolaram quatro espécies de K. oxytoca, o que desperta atenção 

para o surgimento de doenças através da ingestão do patógeno ou das toxinas produzidas por 

estes. Sendo assim, a presença desta espécie na água rio Capibaribe é um forte indicativo de 

que este ambiente possui um elevado potencial de disseminação de patógenos favorecendo o 

aumento no número de infecções nos organismos aquáticos e na população que está direta ou 

indiretamente em contato com a água e as espécies deste rio. 
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Referente ao P3, 60% foram MDR. O isolado gram-positivo S. lugdunensis apresentou 

resistência as categorias de penicilina (amoxilina, ampicilina, penicilina e oxacilina), 

cefalosporina (ceftriaxona), lincosamidas (clindamicina), aminoglicosídeos (eritromicina e 

gentamicina), glicopeptídeo (teicoplanina e vancomicina) e resistência intermediária a 

estreptograminas (sinercid). Isolados com perfis de resistência similares foram vistos em 

águas superficiais no sudeste da Carolina do Norte, Estados Unidos (Hatcher et al. 2016).  

S. sciuri, apresentou resistência a todas as categorias de antibióticos testados exceto a 

fluoroquinolona (ciprofloxacino e levofloxacino), aminoglicosídeo (Gentamicina) e 

tetraciclinas (tetraciclina). Em um estudo realizado em águas superficiais realizado por Silva 

et al. (2021b), os autores isolaram 28 cepas de S. sciuri todas resistentes à clindamicina, 

enquanto Gómez et al. (2016) identificaram quatro isolados, classificados como MDR, sendo 

um resistente a cefoxitina e a meticilina. Esses dados demonstram que o isolado de S. sciuri 

encontrado no presente estudo, apresenta um nível de resistência muito acima dos observados 

em outros trabalhos, o que chama atenção para o nível de poluição detectada no rio Capibaribe. 

Cepas de S. sciuri também foram vistas em amostras de águas em um dos corpos 

hídricos mais poluídos do Egito (Abdelsalam et al. 2021). O autor chama atenção para o fato 

deste ambiente ter se tornado um reservatório de esgoto, devido ao descarte anual de resíduos 

industriais, domésticos e agrícolas (Abdelsalam et al. 2021), o que parece ser uma realidade 

não muito diferente do observado no Capibaribe.  

Um dado alarmante corresponde a identificação de um isolado XDR. Lactococcus 

lactis, foi resistente a um ou mais agentes antimicrobiano em todas as categorias, exceto a 

ciprofloxacina e levofloxacina pertencentes a categoria fluoroquinolona e gentamicina que 

integra a classe dos aminoglicosídeos.  
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 Quando analisado o P4, os dados também foram preocupantes. Das 13 cepas 

bacterianas, 69% (nove) not-MDR, 23% (três) MDR e 8% (uma) XDR. As not-MDR 

apresentaram-se sensíveis a todas as classes de drogas testadas, exceto E. cloacae que se 

mostrou resistente a fosfomicina, P. agglomerans resistente a colistina e K. pneumoniae 

resistência intermediária a cefazolina. Um estudo realizado com águas do rio Cisadane, isolou 

cepas de P. agglomerans com capacidade de acumular cobre como uma forma de mecanismo 

de resistência para removê-lo do ambiente (Irawati et al. 2022). 

Referente às cepas MDR, K. oxytoca exibiu resistência a ampicilina-sulbactam, 

cefazolina, gentamicina e trimetoprim-sulfametoxazol. K. pneumoniae a cloranfenicol, 

gentamicina, piperacilina e trimetoprim-sulfametoxazol. Por último S. haemolyticus, com 

resistência a amoxilina, ampicilina, ceftriaxona, clindamicina, eritromicina, linezolide, 

penicilina, oxacilina, rifampicina, sinercid, teicoplanina e vancomicina. Vale salientar que, a 

espécie S. epidermidis apresentou resistência a todas as categorias, exceto a ciprofloxacina, 

levofloxacina e gentamicina, sendo portanto considerada XDR (tabela 4).  

Achados semelhantes foram vistos por Silva et al. (2021b), que isolaram quatro 

espécies de S. epidermidis, dois desses apresentaram-se MDR, com uma alta diversidade de 

genes:  mecA (resistência à meticilina), msr (A/B) e mph (C) (resistência a macrólidos e 

licosamidas), aac (6′)-Ie– aph (2′')-Ia e aph (3′)-IIIa (resistência a aminoglicosídeos), dfrA e 

fusB (resistência a trimetoprima-sulfametoxazol) e cat pC221 (resistência a cloranfenicol). 

Essa semelhança entre os perfis de resistência, traz um alerta sobre a condição de 

poluição encontrada atualmente no Capibaribe, o que tem contribuído para o aumento da 

resistência bacteriana, principalmente nos pontos investigados. Os dados apresentados aqui 

revelam as características locais encontradas ao entorno de cada ponto, indicando que um 

trabalho de vigilância ambiental necessita conter vários parâmetros associados aos aspectos 
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locais na tentativa de compreender a dinâmica física, química e biológica presente no 

ecossistema estudado. 

Tabela 4. Perfil de susceptibilidade a antimicrobianos de isolados Gram positivos e negativos. 

Ponto Isolado 
Patogênico 

ao homem 
Espécie 

MALDI-TOF 

MS (Score) 

Perfil de 

Resistência 

P1 

P101 Sim Bacillus sp. 1.77 MDR 

P103 Sim Staphylococcus schleiferi - MDR 

P104 Sim Staphylococcus schleiferi - MDR 

P105 Sim Klebsiella sp. 1.71 - 

P107 Sim Klebsiella sp. 1.90 - 

P108 Sim Staphylococcus schleiferi - MDR 

P109 Sim Klebsiella pneumoniae 2.18 MDR 

P110 Sim Cedecea davisae - MDR 

P111 Sim Cedecea davisae - MDR 

P112 Sim Bacillus sp. 1.82 MDR 

P113 Sim Cedecea davisae - MDR 

P115 
Sim Chromobacterium 

violaceum 
- - 

P116 Sim Klebsiella ozaenae - NMDR 

P117 Sim Klebsiella pneumoniae - NMDR 

P118 Sim Klebsiella pneumoniae 2.10 - 

P2 

P201 Não Acinetobacter lwoffii - NMDR 

P202 Sim Klebsiella oxytoca - MDR 

P204 Sim Klebsiella pneumoniae - NMDR 

P205 Sim Klebsiella pneumoniae - NMDR 

P206 
Sim Yersinia 

pseudotuberculosis 
- NMDR 

P208 Sim Proteus mirabilis - NMDR 

P209 Sim Proteus mirabilis 2.05 NMDR 

P211 Sim Enterobacter sp. 1.83 NMDR 

P213 Sim Aeromonas caviae 2.03 MDR 

P216 Sim Acinetobacter baumannii 2.08 NMDR 

P217 Sim Enterobacter sp. 1.77 - 

P3 

P303 Sim Staphylococcus sciuri - MDR 

P304 Sim Salmonella entérica - NMDR 

P306 
Sim Staphylococcus 

lugdunensis 
- MDR 

P307 Sim Lactococcus lactis 2.03 XDR 

P308 Sim Escherichia coli 2.22 MDR 

P309 Não Acinetobacter lwoffii - NMDR 

P310 Sim Klebsiella oxytoca - NMDR 

P311 Sim Enterobacter sp. 1.91 - 

P312 Sim Enterobacter cloacae - NMDR 
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P316 Sim Enterobacter cloacae - MDR 

P317 Sim Vibrio cholerae - - 

P318 Sim Enterobacter cloacae  - MDR 

P4 

P401 Sim Klebsiella pneumoniae - NMDR 

P403 Sim Klebsiella sp. 1.90 NMDR 

P404 Sim Klebsiella oxytoca - MDR 

P406 Sim Enterobacter cloacae - NMDR 

P407 Sim Klebsiella pneumoniae - MDR 

P408 
Sim Staphylococcus 

epidermidis 
- XDR 

P409 Sim Klebsiella sp. 1.75 NMDR 

P410 Sim Klebsiella pneumoniae 2.07 NMDR 

P411 Sim Pantoea agglomerans - NMDR 

P412 Sim Enterobacter sp. 1.76 NMDR 

P414 
Sim Staphylococcus 

haemolyticus 
- MDR 

P415 Sim Klebsiella pneumoniae 2.24 NMDR 

P416 Sim Klebsiella pneumoniae 2.11 NMDR 

 

Legenda: - (Análise em processamento). 

 

Considerações finais 

    Nossos achados sugerem que o lançamento de poluentes oriundos das ações antrópicas, 

industriais, hospitalares, domésticas e da agricultura são os principais responsáveis por 

comprometer a qualidade das águas do rio Capibaribe. Os níveis elevados de efluentes 

despejados sem tratamento prévio têm contribuído para diminuir a qualidade da água deste 

ecossistema. Esta qualidade torna-se ainda mais comprometida quando detectada patógenos 

oportunistas como descritos no presente estudo. A veiculação destes patógenos nesse ecossistema 

demonstra o potencial de disseminação do Capibaribe e representa os riscos aos organismos 

aquáticos e à saúde pública, configurando uma grande ameaça para a sociedade, os gestores e a 

comunidade científica. 
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5 CONCLUSÕES 

 

• As análises físico-químicas mostram que os parâmetros sólidos totais dissolvidos, CE, 

nitrato e alguns metais (Al, P, S) se encontram fora do recomendado pela legislação. 

Em destaque, o P4 que apresentou valores elevados para a maioria dos parâmetros, 

indica que este local está recebendo uma descarga de efluentes mais significativa que 

os demais apresentando, portanto, condições físico-químicas menos favoráveis. 

• Nos quatro pontos de coleta, foi confirmada a presença de coliformes totais e 

termotolerantes, além de parasitas humanos (exceto ponto 1). Esses dados confirmam a 

contaminação microbiológica do ambiente investigado. Dentre estes pontos, apresentou 

maior nível de contaminação para este parâmetro. 

• A análise fenotípica e molecular revelou uma diversidade de microrganismos, 

incluindo patógenos (MDR) e XDR. Estes dados apontam a necessidade de estudos de 

vigilância ambiental no ambiente estudado, uma vez que representa um potencial risco 

para a saúde pública.  

• Os dados apresentados, neste trabalho, revelam que a água do rio Capibaribe não 

atende a alguns parâmetros físico-químicos e biológicos exigidos pela legislação. Este 

estudo corresponde a primeira caracterização amostral da microbiota do rio Capibaribe 

e indica a dinâmica de dispersão de resíduos poluentes dos pontos investigados.  
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