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RESUMO

A qualidade sanitaria de ambientes praianos ¢ relevante para tornar seguro o uso de contato
primario pela populacao, garantindo a satde publica. Paralelamente, ¢ importante que essa
qualidade também seja mantida para prover a saude ambiental, evitando a contaminagdo dos
ecossistemas, assim, a abordagem da Satude Unica se torna cada vez mais notével para a adogao
de um monitoramento integrado. A Resolugdo CONAMA n° 274/2000 fornece parametros
microbiologicos para a agua, mas ndo fornece para a areia, embora essa avaliacdo ja seja
recomendada pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Essa pesquisa objetivou estimar o
quantitativo de coliformes termotolerantes (CTT) em amostras de dgua e areia imida de praias
de Fortaleza (CE), além de identifica-los e tragar um perfil de resisténcia a antimicrobianos.
Duas coletas foram realizadas: a primeira durante o periodo de estio e a segunda no chuvoso,
nas praias Caga e Pesca (P1), Futuro (P2), Iracema (P3) e Meireles (P4). Usaram-se oito
antimicrobianos: Azitromicina, Doxiciclina, Sulfametoxazol-trimetoprima, Levofloxacino,
Amicacina, Meropenem, Ceftriaxona e Acido Nalidixico. Na esta¢do seca, o maior valor de
NMP para 4gua foi do P1, com 78 NMP/100 mL; para a areia imida, todos os pontos tiveram
entre 3,0 e 3,5 NMP/g de CT. No periodo chuvoso, foi detectado na dgua do Caga 2800
NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, o maior valor entre os ambientes analisados,
enquanto nas amostras de areia os maiores valores encontrados foram: 430 NMP/g e 230
NMP/g nas praias P1 e P3, respectivamente. Entre os isolados de bactérias coliformes, a espécie
predominante foi Escherichia coli, exceto por P4, com maior presenga de Enterobacter spp. Os
resultados do antibiograma revelaram 22 cepas resistentes (29,3% do total) a pelo menos 1
antimicrobiano, sendo 6 delas resistentes a 2 ou mais farmacos. A suscetibilidade reduzida foi
apresentada principalmente para Acido Nalidixico e Doxiciclina. Duas cepas isoladas da quadra
chuvosa provenientes da areia do P1 apresentaram resisténcia a 4 antibidticos comumente
usados para tratamentos ao trato gastrointestinal, respiratorio e urinério. O céalculo do Indice de
Multirresisténcia Antimicrobiana (MAR) revelou um potencial risco para contaminagdo. Os
resultados indicam risco consideravel tanto pelo contato com a 4gua quanto com a areia,
principalmente em P3 e P1, onde a quantidade de bactérias resistentes foi maior. Impde-se a
necessidade de agdes concretas por parte do poder publico, aliadas a novas abordagens
fundamentadas na Saude Unica, a fim de promover o bem-estar coletivo e preservar a

homeostase ecologica.

Palavras-chave: Escherichia coli; litoral; resisténcia antimicrobiana; saude Unica.



ABSTRACT

The sanitary quality of beach environments is relevant to ensuring safe primary contact use by
the population, guaranteeing public health. Simultaneously, it is important that this quality is
also maintained to provide environmental health, preventing the contamination of ecosystems;
thus, the One Health approach becomes increasingly relevant for the adoption of integrated
monitoring. CONAMA Resolution No. 274/2000 provides microbiological parameters for
water, but not for sand, although this assessment is already recommended by the World Health
Organization (WHO). This research aimed to estimate the quantity of thermotolerant coliforms
(TTC) in water and wet sand samples from beaches in Fortaleza (CE), as well as to identify
them and trace an antimicrobial resistance profile. Two collections were carried out: the first
during the dry season and the second during the rainy season, at Caca e Pesca (P1), Futuro (P2),
Iracema (P3) and Meireles (P4) beaches. Eight antimicrobials were used: Azithromycin,
Doxycycline, Sulfamethoxazole-trimethoprim, Levofloxacin, Amikacin, Meropenem,
Ceftriaxone, and Nalidixic Acid. During the dry season, the highest MPN value for water was
from P1, with 78 MPN/100 mL; for wet sand, all points had between 3.0 and 3.5 MPN/g of
total solids. During the rainy season, 2800 MPN/100 mL of thermotolerant coliforms were
detected in the water of Caga e Pesca, the highest value among the environments analyzed,
while in the sand samples the highest values found were: 430 MPN/g and 230 MPN/g on
beaches P1 and P3, respectively. Among the coliform bacteria isolates, the predominant species
was Escherichia coli, except for P4, which had a higher presence of Enterobacter spp. The
results of the antibiogram test revealed 22 resistant strains (29.3% of the total) to at least one
antimicrobial, with 6 of them resistant to two or more drugs. Reduced susceptibility was mainly
observed for nalidixic acid and doxycycline. Two strains isolated from the rainy season,
originating from the sand of P1, showed resistance to 4 antibiotics commonly used for
treatments of the gastrointestinal, respiratory and urinary tracts. The calculation of the
Multidrug Resistance Index (MRA) revealed a potential risk of contamination. The results
indicate a considerable risk from both contact with water and sand, especially in P3 and P1,
where the quantity of resistant bacteria was higher. Concrete actions by public authorities are
necessary, coupled with new approaches based on One Health, in order to promote collective

well-being and preserve ecological homeostasis.

Keywords: Escherichia coli; coastline; antimicrobial resistance; One Health.
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1 INTRODUCAO

As praias da cidade de Fortaleza, capital do Ceard, sdo um dos destinos mais
procurados por moradores locais e por turistas no estado. O alivio do calor durante o dia ¢
apenas um dos atrativos, pois as praias também estdo repletas de servigos oferecidos, como
restaurantes, barracas e hotéis, além de estarem constantemente com programagdes culturais
que corroboram com o lazer da populagao (Freire; Coriolano, 2015). A construgao da imagem
turistica da cidade foi marcada ao longo dos anos pela reestruturacao da orla, artificializando o
ambiente por meio de estruturas como espigdes e pontes (Paula et al, 2015), além da
pavimentagdo de vias, remodelagdo de calgaddes, padronizagao de quiosques e do alargamento
de faixas de areia. Todas essas alteracdes fazem das praias de Fortaleza locais de interesse de
publicos diversos; uma pesquisa do Ministério do Turismo (2024) revelou que o Ceard € o
segundo estado nordestino mais cogitado para viagens, ¢ Fortaleza foi o destino mais buscado
do Nordeste por estrangeiros em 2025 (Fortaleza, 2025), assim, a orla da cidade é cada vez mais
relevante no cenario nacional, a0 mesmo tempo que Fortaleza se consolida como o quarto

municipio mais populoso do pais (IBGE, 2022).

Dessa forma, a medida que o processo de urbanizagdo avanca e habitos culturais se
renovam, mais recursos e servigos sao demandados pela sociedade, sendo um deles o
saneamento basico (Albuquerque Junior et al., 2019). Apesar de essencial, o saneamento nao
esta explicitamente assegurado na Constitui¢do Federal de 1988, mas subentende-se que ele
estd relacionado com os artigos terceiro, sexto e o artigo n° 196, os quais se conectam com
direitos como a satide e o meio ambiente equilibrado (Ritzel, 2023); considerando essa
realidade, ha esforcos recentes para incluir o saneamento como direito social, a exemplo da

Proposta de Emenda a Constitui¢dao - PEC n° 2/2016.

Conforme exposto pelo painel de saneamento do Instituto Trata Brasil construido
com base em dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023), cerca
de 33,5% da populagdo da cidade de Fortaleza ndo tem acesso a qualquer servico publico de
coleta de esgoto. Essa realidade leva ao seguinte questionamento: para onde esse excedente de
efluentes esta sendo direcionado? O artigo de Almeida et al. (2025) disserta que, para além da
contaminac¢do lancada diretamente ao solo e aos corpos hidricos (como rios, lagos, riachos e o
mar), também ¢é possivel destacar as ligacdes clandestinas em tubulacdes ja existentes, sejam

em canos de esgotos ou condutos pluviais.
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O langamento irregular de esgotos prejudica a satde publica uma vez que se torna
uma fonte potencial de doencas de veiculagdo hidrica, além de trazer prejuizos ao
desenvolvimento social e econdmico e impactos negativos ao meio ambiente, diminuindo a
qualidade de vida da populagdao e do ecossistema (Souza-Santos; Carneiro; Silva, 2025).
Federigi et al. (2020) afirmam que a exposi¢do a dguas recreativas, como as praias, se associa

frequentemente a infecg¢des, principalmente relacionadas a doengas gastrointestinais.

A partir da ocorréncia de doengas relacionadas a precarizagdo do servigo de
saneamento, cria-se uma pressao (evitavel) no sistema de saude publica. O investimento de cada
real nas melhorias dos servigos de saneamento basico pode economizar até quatro reais nos
sistemas de saude, conforme revela o Instituto Trata Brasil (2021), evidenciando que a
ampliagdo e desenvolvimento do setor no mundo ¢ estratégica e urgente. Estimativas da
Organizag¢do Mundial de Satde (2024) revelam que mais de um bilhdo e meio de pessoas ainda
ndo possuem acesso a servigcos basicos de saneamento. Mais de 160 metas da Organizacio das
Nagdes Unidas foram definidas em 2015 pela Agenda 2030, intituladas Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e apelam para uma cooperacao global (GT Agenda 2030,
2016) que abrange objetivos relacionados a satude publica (ODS 3), a vida marinha (ODS 14) e
a qualidade da agua (ODS 6).

Bactérias do grupo coliforme sdo comumente encontradas em esgotos, € esses
microrganismos indicam contaminagdo fecal, dessa forma, sdo adotados como parametro
microbiologico de monitoramento da qualidade da agua pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Pela sua ampla distribuicdo, os coliformes sofrem influéncia direta do
que ¢ depositado junto aos efluentes, e o saneamento precarizado ¢ responsavel pelo aumento
da disseminacdo da resisténcia antimicrobiana (OMS, 2024): medicamentos como antibidticos
descartados inadequadamente favorecem o desenvolvimento de mecanismos de resisténcia ou
mutacoes que conferem genes de resisténcia a antimicrobianos (Antibiogram Resistance Genes
ou ARGs em inglés). Durante a pandemia do virus Sars-Cov-2, houve uma alteracdo no padrao
de consumo de antibioticos no Brasil, prescritos em alinhamento ao tratamento inadequado do
virus (Del Fiol ef al., 2022) ou ao tratamento de outras infeccdes, o que pode influenciar no

aumento de registros de Resisténcia Antimicrobiana (RAM).

Para este trabalho, os coliformes termotolerantes (CTT) foram utilizados como
parametro (Resolugdo CONAMA n° 274/2000) para determinar a qualidade da areia e da agua

de quatro praias urbanas da cidade de Fortaleza, no Cearé: Caga e Pesca, Praia do Futuro, Praia
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de Iracema e Meireles (Nautico) e, ao quantificar e identificar os isolados, foi tragado um perfil
de resisténcia a oito antimicrobianos, alguns utilizados durante a pandemia da Covid-19, doenga
causada pela infeccdo do virus Sars-Cov-2, com estado de Emergéncia em Satde Publica
decretado pelo Ministério da Saude entre fevereiro de 2020 e abril de 2022 no Brasil. O nivel
elevado de coliformes por si s6 ja sinaliza riscos para a saide, mas também podem indicar a
presenca de patdgenos perigosos (Feitosa et al., 2025); com a emergéncia da resisténcia
antimicrobiana e sua relagdo com circunstancias ambientais, verifica-se a importancia de
abordagens mais interdisciplinares e orientadas para a Satde Unica (One Health) (Craddock et

al., 2025).

A Satide Unica é uma abordagem integrada que reconhece a conexio entre a saude
humana, animal e ambiental, defendendo que problemas sanitirios sejam enfrentados
considerando esses trés pilares em conjunto (Ministério da Saude, 2024). Ainda segundo o
Ministério da Saude (2024), essa perspectiva, ao promover a cooperagdo e coordenagdo entre
diferentes areas e setores, ¢ essencial para lidar com desafios complexos emergentes como as
mudangas climaticas e a resisténcia a antibioticos. No cenario pds-pandemia, o termo ganhou
mais destaque, ja que crises como a da Covid-19 demonstraram como doengas provenientes da
interface entre humanos, animais e ecossistemas podem ser rapidamente impulsionadas e gerar

impactos de grande escala (Organizacdo Mundial da Satde, 2023).

Levando em consideragdo a pandemia da Covid-19 e o uso excessivo de antibidticos
no periodo, os coliformes analisados em colimetria podem ter adquirido artificios que
dificultam seu tratamento em caso de infecg¢des, o que justifica o estudo. Sendo Fortaleza uma
cidade que conta com uma alta atividade turistica, portudria e pesqueira, 0 monitoramento
continuo se torna mais imprescindivel, e os resultados encontrados podem direcionar agdes e

politicas publicas de saneamento de forma eficiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa foi quantificar coliformes termotolerantes nas aguas e
areias de quatro praias na cidade de Fortaleza - CE durante duas estagdes diferentes,
estabelecendo seus perfis de resisténcia a antimicrobianos e analisar a influéncia das variaveis

meteoroldgicas no comportamento e dispersdo das amostras coletadas.

2.2 Objetivos especificos

A. Estabelecer o Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes termotolerantes na agua
marinha e em fragdes de areia umida superficiais de diferentes granulometrias de quatro praias
urbanas de Fortaleza (CE): Caga e Pesca (P1), Futuro (P2), Iracema (P3) e Meireles (P4);

B. Identificar os coliformes termotolerantes isolados por meio de provas bioquimicas;

C. Analisar a influéncia da granulometria na capacidade de reten¢do de bactérias com a
adocdo de trés peneiras granulométricas com diferentes didmetros de malha;

D. Captar dados meteorologicos e analisar como as variaveis de pluviosidade, temperatura
média e radiagdo solar podem ter influenciado a proliferagcao das bactérias;

E. Determinar perfis de resisténcia frente a oito antimicrobianos de uso na clinica humana
entre as enterobactérias isoladas;

F. Calcular o indice de Resisténcia Antimicrobiana (IRA) e o indice de Multirresisténcia

Antimicrobiana (MAR).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A urbanizacao de Fortaleza (Ceara)

A urbanizacao da cidade de Fortaleza foi marcada por grandes intervengdes. A partir
da década de noventa, como politica de incentivo ao turismo, houve a implementacdo do
Programa de Ac¢do para o Desenvolvimento do Turismo no Nordeste (PRODETUR NE),
promovendo investimentos em infraestrutura basica e servigos publicos, como a construgao de
vias litorAneas, comunicagdo e equipamentos turisticos (Dantas, 2020). O sucesso do programa
levou a criagdo do PRODETUR Nacional, que contempla, além dos estados, os municipios com

acgoes da politica de desenvolvimento do turismo (Barbosa; Coriolano, 2016).

Esse programa adensou os investimentos na capital, condicionando a geracdo de
emprego e renda, o que favoreceu a expansdo da cidade. Antes, grandes obras como a
construgdo do Porto do Mucuripe, a internacionalizagdo do Aeroporto Pinto Martins e a
implantacdo de linhas de metr6 ja alteravam a ocupagdo urbana, a mobilidade e as
caracteristicas ambientais na orla (Fechine, 2007; Costa; Pequeno, 2015). Fortaleza, entdo,

segundo Barbosa e Paula (2020), se consolida como a “porta de entrada dos grandes fluxos”.

O turismo de sol e mar se desenvolve na capital: com condi¢des naturais favoraveis
e a aplicagdo de investimentos, atragdes diversas trazem popularidade as praias de Fortaleza;
para além de atividades classicas de contato primario (natacdo, esportes nauticos), com a
construgdo de restaurantes, barracas, hotéis e polos de lazer, se estabelecem interesses
envolvendo o turismo e a cultura locais (Paiva; Didgenes, 2022). Em cada praia do estudo,
verifica-se diferentes intervengdes: no bairro Praia de Iracema, por exemplo, equipamentos
culturais como o Centro Dragdo do Mar de Arte e Cultura, inaugurado em 1999, moldaram o

entorno com outras atragdes culturais e boé€mias (Pereira; Silva; Costa, 2020).

Em resposta ao crescimento desordenado e irregular e suas consequéncias, surge,
em 2004, o Projeto de Gestao Integrada da Orla Maritima (Projeto Orla), hoje discutido pelo
Grupo de Integragdo do Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO). Integrando a atuacdo do
governo e da sociedade civil na gestdo integrada da orla para garantir a participagdo social, o
uso sustentavel e o cumprimento de normas, as agdes do projeto visam o ordenamento territorial

dos espacos litoraneos (Ceara, 2019).
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Apesar dos esforgos para o ordenamento territorial, a verticalizagdo da cidade se
acentua cada vez mais e grandes obras marcam a orla de Fortaleza, inclusive com apoio de
politicas municipais como o Programa Fortaleza Competitiva e o projeto Beira-Mar de Todos,
que embora envolvam milhdes em investimentos em nome da desburocratizacdo do
licenciamento ambiental e do suposto desenvolvimento econdmico, questiona-se a eficacia
dessas politicas em resolver problemas urbanos cronicos (Paula et al., 2010; Lobo, 2021; Cintra
e Fedel, 2019). Na Avenida Beira-Mar, obras de requalificacdo determinaram focos de a¢ao que
alteram de vez a orla da cidade: o engordamento da faixa de areia, a revitalizacao do calgadao,
a reordenagdo da Feirinha de Artesanato em quiosques padronizados e integrados ao novo

calcadao e a padronizacdo dos restaurantes (Lobo, 2021).

3.2 Problemas ambientais e de saneamento

A cobertura e a qualidade do tratamento de esgoto ndo estdo acompanhando o
crescimento urbano - acentuando desigualdades sociais. A medida que o litoral se populariza,
a demanda para servigos aumenta, acarretando a instalagao de empreendimentos e barracas, o
que pode, eventualmente, gerar consequéncias ao ambiente, principalmente ligadas a polui¢ao
organica (Vieira et al., 2001; Abessa, 2023). Com a ocupagdo intensa da cidade, tem-se a
canalizagdo e polui¢ao dos recursos hidricos (Fechine, 2007; Campos et al., 2021), o que agrava

a descaracterizagdo natural, reduzindo o equilibrio e a resiliéncia dos ambientes.

Pela extensdo continental do Brasil, diferencas regionais e locais se sobressaem na
cobertura de coleta de esgoto, e apesar do aumento verificado pelo Censo Demografico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em relag@o ao ultimo censo em 2010, que
era de 52,8%, pouco mais de 62% da populagdo do Brasil morava em domicilios conectados a

rede de coleta de esgoto em 2022 (IBGE, 2024).

Ha relacdo positiva entre a urbanizacao e a densidade de coliformes termotolerantes
pela falta de tratamento adequado de esgoto (Souza-Santos; Carneiro; Silva, 2025). Doencas de
veiculacdo hidrica estdo diretamente relacionadas as condigdes de saneamento basico (Vitor et
al., 2021). A poluicao dos corpos hidricos e a precariedade do esgotamento sanitario também
podem atrair pragas urbanas, principalmente em adguas paradas, a exemplo de insetos e roedores,
ampliando o espectro de doengas veiculadas (Silva, 2024). No Brasil, em 2024, houveram mais
de 340 mil internagdes relacionadas a doengas advindas do saneamento inadequado, totalizando

um gasto de mais de 174 milhdes de reais ao sistema de satide, com a regido Nordeste
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representando 24,5% desse valor (Instituto Trata Brasil, 2025). Com o investimento na
universalizacdo do saneamento basico, o nimero de internagdes poderia ser significativamente
reduzido, trazendo qualidade de vida a populacdo e economia a saude publica, que poderia

direcionar os valores a outras areas prioritarias do sistema (Instituto Trata Brasil, 2025).

Para além da contaminacdo da agua, sabe-se que o esgoto ndo tratado
adequadamente pode ser uma potencial fonte de gases de efeito estufa, como o metano (CHs),
contribuindo para o aquecimento global, conforme revelado por Rosso e Stenstrom (2008). Na
mesma linha de raciocinio, & medida que se intensificam as mudangas climaticas, eventos
extremos tém maior possibilidade de ocorrer, alterando a hidrodinamica em diversas regides, o
que leva a enchentes de rios e alagamento das cidades, facilitando o carreamento de esgotos;
em contrapartida, eventos de seca dificultam o acesso a dgua, prejudicando a manutengdo de
condi¢des de higiene, assim, com as alteragcdes climaticas em vigor, as doencgas transmitidas

pela 4gua emergem com maior frequéncia (Barcellos ef al., 2009; Prado; Sato, 2017).

A persisténcia de coliformes em praias arenosas pode ser influenciada pelo aporte
de 4guas pluviais, carregando substancias advindas do centro urbano, e pela existéncia de rios
que desaguam no oceano; esses agentes atuam como os principais veiculos de transporte de
material fecal para o mar (You, 2023). A presencga dessas bactérias tem relacdo com o despejo
de esgotos em corpos hidricos e at¢ mesmo com ligagdes clandestinas em redes de drenagem
urbanas, como constatado pela Prefeitura de Fortaleza que identificou a existéncia de cerca de
300 ligacdes indevidas em galerias pluviais por video inspe¢do a partir do programa Fortaleza
Cidade Sustentavel (Fortaleza, 2023). Em adicional, fatores fisicos como temperatura e

incidéncia de luz solar podem influenciar a intensidade da contaminacao fecal (Golin, 2018).

No ambiente praiano, a relagdo entre a areia e a 4gua ¢ intrinseca, € enterobactérias
podem estar presentes em ambas as matrizes. A areia pode atuar como reservatorio para esses
microrganismos, como aponta o estudo de Phillips et al. (2011), que relacionou niveis de
enterococos na agua e na areia de praias da Florida e conclui que a presenga dessas bactérias na

matriz arenosa impacta diretamente na balneabilidade das praias.

Para os organismos marinhos, o langamento de esgotos traz impactos relacionados
a eutrofizacdo do ambiente (maior disponibilidade de nutrientes), que gera outros efeitos em
cadeia: o aumento da quantidade de algas na superficie reduz a entrada de luz solar,

prejudicando a fotossintese e reduzindo o oxigénio na coluna d’4agua, desequilibrando os ciclos
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biogeoquimicos e a cadeia trofica (Esteves, 2011). Dito isso, o artigo de revisdo de Abessa et

al. (2012, p. 649) afirma que:

A introducdo de bactérias aldctones em aguas costeiras marinhas, além de causar
impactos diretos sobre a qualidade microbiologica da agua e dos sedimentos, acarreta,
também, efeitos sobre os organismos que habitam esse ecossistema, inclusive aqueles
que possuem interesse comercial para consumo humano como alimento. Estudos
demonstram a contaminacdo de peixes e frutos do mar por microorganismos

patogénicos relacionados com os esgotos.

3.3 Normas brasileiras e tratados internacionais sobre saneamento e protecio costeira

Em resolugdes federais e em normas especificas definidas em 6rgaos ambientais
estaduais, parametros quimicos organicos e inorganicos sao utilizados para medir a qualidade
de dgua para uso recreacional. O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio
da Resolucdo Federal n° 274/2000 adotou como pardmetro microbioldgico os coliformes

termotolerantes, definidos da seguinte forma pelo 6rgao:

[...] bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais caracterizadas pela presenca
da enzima B-galactosidade e pela capacidade de fermentar a lactose com producdo de
gas em 24 horas a temperatura de 44-45°C em meios contendo sais biliares ou outros
agentes tenso-ativos com propriedades inibidoras semelhantes. Além de presentes em
fezes humanas e de animais podem, também, ser encontradas em solos, plantas ou

quaisquer efluentes contendo matéria organica.

Esses microrganismos caracteristicos do trato intestinal de animais de sangue
quente podem chegar as praias urbanas a partir do langamento irregular de esgotos. Os o0rgaos
de fiscalizagdo realizam as andlises e a classificacdo desses espagos de acordo com a legislacao
brasileira vigente que trata sobre a qualidade de praias costeiras para atividades recreacionais
baseado na enumeracao de coliformes termotolerantes, Escherichia coli e Enterococos em
amostras de dgua como parametros microbiologicos (Resolugio CONAMA n° 274, de 29 de
novembro de 2000). Conhecendo a relevancia legal de parametros microbiologicos para a
andlise da qualidade do ambiente, quantificar e investigar os coliformes termotolerantes ¢é

indispensavel para assegurar uma praia balneavel para todos.

Para além do cumprimento da legislagcdo, ha uma tendéncia mundial na adesdo de
certificagdes em praias que exigem especificagdes ainda mais criteriosas, a exemplo do

Programa Bandeira Azul, que objetiva o cumprimento de requisitos relacionados ao meio
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ambiente, infraestrutura, bem-estar e seguranca, conscientizando a comunidade e os tomadores
de decisdo para a protecdo do ambiente marinho, e o programa, até 2025, conta com espagos
certificados em cerca de cinquenta paises (Silva, 2016; Foundation for Environmental

Education, 2025).

Antes da pandemia de COVID-19 a certificagdo era um movimento crescente, € 0
isolamento social do periodo ofereceu a chance de refletir sobre acdes de gestdo integrada
relacionadas as praias a fim de estabelecer o retorno seguro dos usudrios de forma alinhada a

manuten¢do de processos ecoldgicos do ambiente marinho e praial (Botero ef al., 2020).

A atribuicdo de uma legislagdo forte aliada a acdes de monitoramento continuas €
essencial para manter a qualidade sanitdria das praias. O Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada - IPEA (2024) langcou um relatorio que revela: “[...] entre 2016 e 2022, houve redugao
da taxa de mortalidade atribuida a fontes de 4gua inseguras, saneamento inseguro e falta de

higiene, ainda que, nos anos da pandemia, esse indicador tenha apresentado piora”.

Politicas de protecdo aos ambientes costeiros também sdo essenciais para a
manuten¢do da qualidade ambiental e, consequentemente, reduzem riscos sanitarios; ao
preservar os ecossistemas e a sua biodiversidade, atenua-se a degradagao causada pela poluigdo
e pela ocupagdo desordenada, assegurando servigos ecossistémicos vitais como regulacdo
climatica e fornecimento de agua e alimentos (Lamparelli et al., 2022). Abaixo, segue um
quadro com normas e tratados relevantes vigentes sobre saneamento e prote¢do aos

ecossistemas costeiros no Brasil.
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Quadro 1 - Normas federais e tratados relacionados ao saneamento e a qualidade da agua.

Norma Descri¢do
Lei n” 6.938/1981 - Politica Nacional Compromisso com a qualidade ambiental
do Meio Ambiente (PNMA) p qu

Lein®7.661/1988 - Politica Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC)

Uso racional de recursos na Zona Costeira

Convengao das Nagdes Unidas sobre
Direito do Mar (UNCLOS) - Decreto n°
1.530/1995

Entra em vigor a Convencdo das Nacdes Unidas
sobre o Direito do Mar, concluida em Montego Bay,
Jamaica, em 1982.

Lein®9.433/1997 - Politica Nacional de
Recursos Hidricos - "Lei das Aguas"

Reafirma a competéncia comum no saneamento,
conforme Constitui¢ao

Resolugao CONAMA n° 274/2000

Critérios de balneabilidade em aguas brasileiras

Resolugao CONAMA n° 357/2005

Classificacdo e enquadramento dos corpos de agua

Lei n® 14.026/2020 - Marco Legal do
Saneamento Basico

Atualiza o marco legal do saneamento basico

Norma de Referéncia ANA n° 8/2024

Universalizagdo do saneamento, monitoramento e
indices de cobertura e abastecimento

Agenda 2030 e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) -
Decreto n°® 11.704/2023

Institui a Comissao Nacional para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel para contribuir com a
internalizacdo da Agenda 2030 no Pais

Fonte: Autora, 2025.

O Brasil se tornou signatario dos desafios delineados durante a Cupula de

Desenvolvimento Sustentavel da Assembleia Geral das Nacdes Unidas (AGNU) que

estabeleceu, em 2015, dezessete Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, que trazem metas

sobre paz, governanga, educacdo, saude, alimentacdo e meio ambiente. A relacdo entre a

qualidade da agua e a satde publica ¢ tdo intrinseca que a Organiza¢do das Nacdes Unidas

(ONU), a partir da Agenda 2030 lancada em 2015, além de estabelecer um Objetivo de

Desenvolvimento Sustentdvel para a saude e bem estar (ODS 3), direciona um ODS

intrinsecamente a questao da agua potavel e do saneamento. Ainda, conhecendo o impacto da

poluicdo no ambiente marinho, a ONU também adota o Objetivo 14, que pde os recursos

marinhos em evidéncia.
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Figura 1 - Representagdo da relag@o entre os ODS 3, 6 ¢ 14.
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Fonte: Adaptado de Nacdes Unidas (Brasil).

Abaixo, esta a apresentacdo de cada ODS junto a meta que faz alusdo aos temas
tratados durante o trabalho. Inicialmente, no Objetivo 3 (Assegurar uma vida saudavel e
promover o bem-estar para todas e todos, em todas as idades), t€m-se como uma das metas

extinguir as doengas transmitidas pela agua:

[...] 3.3 Até 2030, acabar com as epidemias de AIDS, tuberculose, malaria e doengas
tropicais negligenciadas, e combater a hepatite, doencas transmitidas pela agua, e

outras doengas transmissiveis (ONU, 2015).

Ja o Objetivo 6 (Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todas e todos) ¢ direcionado as questdes de saneamento basico e dgua potavel

€ seu acesso equitativo, com destaque para o topico 6.3:

[...] 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢do, eliminando
despejo ¢ minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo & metade a propor¢do de aguas residuais ndo tratadas e aumentando

substancialmente a reciclagem e reutilizagao segura globalmente (ONU, 2015).

O Objetivo 14 (Conservagdo e uso sustentdvel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel) tem como primeira meta prevenir e

reduzir todos os tipos de polui¢do marinha, assim, englobando a polui¢ao organica.

Ter uma legisla¢ao robusta sobre o saneamento ¢ fundamental para proteger desde
a camada ambiental até a socioecondmica; praias limpas sustentam a biodiversidade e os
ecossistemas marinhos e estdo ligadas diretamente a saide e ao turismo. A adesdo do Brasil a
tratados possibilita o apoio técnico e troca de dados, além de facilitar o acesso a financiamentos

internacionais para a investir na infraestrutura sanitaria.
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3.4 A abordagem da Satde Unica

As consequéncias geradas pelo despejo de efluentes no meio ambiente sdo
generalizadas, atingindo a satde de populacdes humanas e do ecossistema. Assim, surge o
conceito de Saude Unica (One Health) como uma abordagem multissetorial e integrada para
entender a saude como um sistema que interconecta a saude humana, animal, vegetal e
ambiental (Adisasmito et al., 2022), trazendo énfase & concepgdo de biosfera. A Saude Unica
mobiliza os diferentes setores da sociedade a trabalhar em conjunto para promover o bem-estar
e combater ameagas a saude publica e aos ecossistemas; o conceito entende que garantir
alimentos, agua, energia e ar saudaveis ¢ intrinseco a saide planetaria e incentiva o
desenvolvimento sustentavel, além de atuar no combate as mudangas climaticas (Instituto

Carlos Chagas, 2023).

Figura 2 - Representacio da abordagem da Satide Unica.
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Fonte: traduzido de Adisasmito et al. (2022).

Com a ocorréncia da pandemia da Covid-19, o conceito de Saude Unica (One
Health), debatido principalmente ao inicio do século XXI em virtude das alteragcdes ambientais
vinculadas a producdo desenfreada e ao crescimento populacional (Evans; Leighton, 2014),
entra em destaque novamente e com enfoque em discussdes que promovem uma abordagem

integrada para a prevencao de doencas e ameacas sanitarias, a exemplo de pandemias.
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Apesar da relevancia, observa-se a necessidade de ampliar o debate sobre a
definigio e as abordagens que a Satide Unica representa: Rizzotto et al. (2024) dissertam que a
compreensdo dos problemas de saude deve considerar a epidemiologia critica e social
encontradas na relagdo sociedade-natureza e capital-trabalho, € que os conceitos de saude
coletiva ndo podem se abster do debate sobre os vinculos nocivos decorrentes da exploragao
social e da natureza e omitir seus principais agentes causadores, as quais levam a crises

sanitarias cada vez mais complexas.

Dessa forma, observa-se que a construgdo do termo e as a¢des voltadas a ele seguem
evoluindo diante das problematicas enfrentadas ao longo do tempo: durante a pandemia, em
2021, a ONU criou o primeiro Plano de Agao Conjunta de Saude Unica (One Health Joint Plan
of Action ou OH JPA, em inglés), firmando uma parceria em quarteto entre seus programas FAO
(Organizacao para Alimentacdo e Agricultura), UNEP (Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente), WHO (Organiza¢cdo Mundial da Saude) e WOAH (Organiza¢cdo Mundial de
Satde Animal), com o objetivo de, conforme UNEP (2022): “integrar sistemas e capacidades
[..] para prevenir, prever, detectar e responder melhor as ameagas a saide”. No artigo de Silva

et al. (2025), destaca-se que o plano OH JPA ¢ baseado em diferentes linhas de agao:

O OH JPA ¢ construido em torno de seis linhas de agdo interdependentes que
contribuem coletivamente para alcangar sistemas de satiide e alimentagdo sustentaveis,
reduzir ameacas globais a satide e melhorar a gestdo do ecossistema. A linha de agdo

5 é conter a silenciosa pandemia de resisténcia bacteriana (AMR-Bacteria).

No Brasil, ha esforcos em tramitacdo envolvendo a Satude Unica: em 2024, se
estabeleceu o Comité Técnico Interinstitucional de Uma So6 Satde (Decreto federal n® 12.007,
de 25 de abril de 2024) com o propdsito de desenvolver e dar suporte a implementacdo do Plano
de Acao Nacional de Uma S6 Saude, — que se encontra em fase de elaboragdo final — destinado
a estabelecer orientacdes voltadas a prevengdo e ao enfrentamento de riscos a saude, por meio
de uma estratégia conjunta e integrada (Ministério da Satude, 2024). Também foi instituido o
Dia Nacional da Satude Unica pela Lei n° 14.792/2024, a ser celebrado anualmente em 3 de
novembro, para conscientizar sobre essa interconexao e interdependéncia entre a satide humana,

animal, vegetal e ambiental (Brasil, 2024).

A Satde Unica, portanto, tem se tornado uma tendéncia global para fortalecer
politicas de satide integradas em virtude dos novos desafios envolvendo poluentes emergentes,

mudangas climaticas, patdgenos e a resisténcia antimicrobiana.
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3.5 Resisténcia Antimicrobiana (RAM)

A exposicao a antimicrobianos ocasiona o desenvolvimento de alteragcdes genéticas
nos microrganismos, tornando a a¢ao desses medicamentos ineficaz pela resisténcia produzida
(OMS, 2017). Em 2019, mais de um milhdo e duzentos mil dbitos foram causados diretamente
pela resisténcia antimicrobiana, e quase cinco milhdes de outros estavam associados 8 RAM
(Antimicrobial Resistance Collaborators, 2022). Durante a pandemia, mais especificamente
entre 2020 e 2021, a Fundagao Oswaldo Cruz detectou trés vezes mais bactérias resistentes no
Laboratdrio de Pesquisa em Infec¢do Hospitalar do Instituto Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz) em
relacdo a 2019 (Fiocruz, 2021); o laboratorio recebe isolados de todo o pais para analise
aprofundada. Os medicamentos antimicrobianos, para além dos impactos na sailde humana,
causam desequilibrio ecologico por causa de seus efeitos ecotoxicologicos no ambiente e na

fauna (Geneva Environment Network, 2025).

As causas e potencializadores desse fenomeno sdao diversas: o uso excessivo ¢
inadequado de antimicrobianos (Almeida et al., 2023), seja para a populagdo humana ou para o
tratamento de animais, a poluicdo por residuos urbanos, farmacéuticos e hospitalares, o
saneamento precarizado e as mudancas climaticas (Chen et al., 2025). A resisténcia a
antimicrobianos pode ser de origem plasmidial ou cromossdmica (Dever; Dermody, 1991;
Coutinho et al., 2022), ou seja, os genes de resisténcia podem ser transferidos horizontalmente
ou verticalmente (heranga genética). Silva et al. (2025), ao analisar os impactos da RAM, afirma
que “a resisténcia antimicrobiana representa uma das maiores ameagas a saude publica,
impactando diretamente a eficdcia dos tratamentos e aumentando a morbidade e mortalidade

associadas a infecg¢des”.

Portanto, a resisténcia antimicrobiana representa uma crise de saude publica global,
sendo verificada principalmente entre bactérias Gram-negativas (objetos desse estudo),
como Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae, que ja apresentam resisténcia a antibidticos de
terceira geracdo (World Health Organization, 2025). Para lidar com a crescente incidéncia de
casos envolvendo a RAM, tém-se desenvolvido planos de agdo a nivel global e nacionais e
programas de gestdo antimicrobiana visando fortalecer a regulamentacao sobre a prescrigdo e
orientar o consumo responsavel (Mudenda et al., 2023). No Brasil, tem-se o Plano Nacional
para a Prevengdo e o Controle da Resisténcia Microbiana aos Antimicrobianos nos Servigos de
Saude (PAN-Servicos de Saude) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria - Anvisa,

publicado em 2023, que contempla “quatro eixos estratégicos € operacionais para detecgao,
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prevengao e reducdo da resisténcia aos antimicrobianos em servigos de saude para o periodo de

2023 a 2027 (Anvisa, 2023).

Os desafios para a implementagao de estratégias mais efetivas relacionadas a RAM
incluem a escassez de recursos, pouca capacitacao e financiamento, limitagdes laboratoriais e
de gestao, além da baixa conscientizacdo sobre o assunto. Mudenda et al. (2023) também
indicam a ado¢do da abordagem colaborativa do One Health. A OMS, em 2015, langou a
primeira colaboragdo global para padronizar a vigilancia da RAM, o Global Antimicrobial
Resistance and Use Surveillance System (GLASS), mas apesar de completar uma década de
atuacdo, a preocupacdo com a resisténcia antimicrobiana ndo ¢ uniforme nem em escala
regional e muito menos local, e a articulacdo ainda caminha a passos lentos apesar da

emergéncia constatada.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e descricio dos pontos de coleta

Quatro praias da cidade de Fortaleza foram selecionadas para a pesquisa: Caga e
Pesca, Praia do Futuro, Praia de Iracema e Praia do Nautico (Meireles), conforme Figura 3. O
critério de selecdo baseou-se na constante circulagdo de pessoas nessas praias, principalmente
para contato primario com a agua (banhistas, atletas, dentre outros usudrios); a atratividade que
as paisagens e elementos litorAneos geram alcangam visitantes nacionais e estrangeiros, e as
recentes mudangas atreladas a orla de Fortaleza, como o desenvolvimento do turismo de
esportes nauticos € a construcdo de aterros artificiais impulsionam cada vez mais a relagdo entre

a sociedade e o litoral (Barbosa; Paula, 2020).



Figura 3 - Mapa de localizagdo das praias e pontos de coleta.
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Fonte: Autora, 2024.

Praia de Iracema

Meireles (Nautico)

A praia do Caga e Pesca tem como caracteristica um ponto de encontro entre o Rio

Coc6 e o mar, tornando as aguas mais calmas, sendo um ambiente mais tradicional. Ja a Praia

do Futuro, apesar de proxima, representa o oposto: o mar ¢ agitado e sua faixa de praia conta

com uma infraestrutura mais complexa e barracas de praia, recentemente reconhecidas como

patrimonio cultural brasileiro pela Lei Federal n° 15.092 de 7 de Janeiro de 2025, revelando sua

importancia econdmica e historica.

A Praia de Iracema, por sua vez, tem uma localizacdo estratégica no que diz respeito

a atragdes culturais, € passou por mudangas em sua estrutura visando o uso social e econdmico,

a exemplo da expansdo do aterro, finalizada em 2019 (Barbosa; Paula, 2020). Por fim, a praia

do Néutico (Meireles) est4 localizada em uma das partes mais urbanizadas e turisticas da cidade,
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e conta com uma rede hoteleira bem desenvolvida, com o apoio de restaurantes e areas para
desportos, além de abrigar a Feirinha da Beira Mar, um ponto turistico representativo da orla

de Fortaleza.

Dessa forma, a partir da concepg¢ao de que a ocupagdo e uso do ambiente praiano
vem se alterando ao longo dos anos, esse trabalho adotou como area de estudo praias de distintas
realidades para a pesquisa, abrangendo pontos em 3 bairros da cidade de Fortaleza, cujas

coordenadas em graus decimais estdo expostas no quadro a seguir.

Quadro 2 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Ponto de Coleta Latitude Longitude
Praia do Caga ¢ Pesca - P1 3,7706073 S 38,4383626 W
Praia do Futuro - P2 3,7493033 S | 38,4462861 W
Praia de Iracema - P3 3,7187197 S 38,5128502 W
Praia do Meireles - P4 3,7244790 S | 38,4913667 W

Fonte: Autora, 2025.

4.2 Periodo das coletas e armazenamento

Foram coletadas e analisadas amostras de agua e areia umida das 4 praias urbanas
selecionadas. Realizaram-se duas coletas, uma no periodo de estio/seco (definido pelos meses
de agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro) e outra no chuvoso (fevereiro, marco, abril,
maio). Vale ressaltar que ambas as coletas foram realizadas durante a atua¢do do fenomeno El
Niflo, que se caracteriza pelo aumento das temperaturas no Oceano Pacifico, influenciando o
regime de chuvas na regido nordeste do Brasil por reduzir os acumulados de precipita¢ao
(Nogueira et al., 2023). As coletas aconteceram sempre no periodo da manha e em marés
vazante e baixa, conferidas na plataforma Tédbua de Marés. Os dias de coleta foram: dia 2 de

Outubro de 2023 (Coleta I) e dia 23 de Abril de 2024. (Coleta II).

Em cada praia, a amostra de dgua foi coletada e armazenada em garrafa de vidro
ambar (com 1 Litro de capacidade) previamente esterilizada. Ja as amostras de areia superficial
(até¢ 15 cm de profundidade) foram compostas por 3 sub-amostras coletadas em uma area de
aproximadamente 1 metro quadrado diretamente influenciada pela 4gua marinha, ou seja, areia

umida, e armazenadas em sacos de polipropileno de fecho zip lock.
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Ap0s a coleta, o material foi armazenado em caixas isotérmicas para conservar suas
caracteristicas e transportado até o Laboratério de Microbiologia Ambiental e do Pescado

(LAMAP), no Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR/UFC) para processamento.

4.3 Processamento das amostras

Em laboratorio, foram medidos os parametros de pH e de salinidade das amostras
de dgua com o uso de pHmetro digital edge® HI 2002-02 (marca Hanna Instruments®) e um
refratobmetro manual modelo 211 (marca DIGIT). As amostras de areia umida foram passadas
por um sistema de peneiramento com 3 peneiras com malha crescente (0,710 mm, 0,500 mm e
0,125 mm) para separag¢do do sedimento por granulometria. A figura a seguir ilustra o protocolo

inicial.

Figura 4 - Esquema da coleta e processamento inicial das amostras.
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Fonte: Autora, 2025.

4.3.1 Agua

A deteccdo e estimativa do Numero Mais Provavel (NMP) de Coliformes
Termotolerantes (CTT) foi realizada por meio da técnica de tubos multiplos, a qual conta com
um teste presuntivo e outro confirmativo (CTT), configurando um método tradicional e
trabalhoso que pode atingir até 4 dias para a enumeragao dos coliformes totais, conforme Greghi

(2005).

Houve a dilui¢io seriada de amostras de 0 até -2 (102) em solucdo salina 0,85%
NaCl em propor¢ao de 1:9, que em seguida foram inoculadas em tubos contendo tubos de

Durham com o meio Caldo Lauril Triptose (Difco®) e incubados em estufa por 48 horas a 30°C.
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Os tubos que apresentaram turvagdo do meio e producdo de gas — positivo para a prova
presuntiva — foram inoculados em novos tubos com Durham com Caldo EC (Difco®) para o

teste comprobatorio e incubados por mais 48h em temperatura de 45°C em banho maria.

4.3.2 Areia umida

Em paralelo ao processamento da 4gua, no processamento das amostras de areia o
conteudo retido em cada peneira foi separado para pesagem. Dez gramas (10 g) de cada sub-
amostra foram pesadas e adicionadas a um Erlenmeyer contendo 90 mL de solucao salina 0,85%
NaCl (propor¢do 1:9, peso/volume). Apds homogeneizacdo em agitador magnético durante 30
minutos, os frascos foram deixados em repouso para deposi¢do dos granulos. A partir do
sobrenadante, dilui¢des seriadas foram feitas até 10™. A técnica dos tubos multiplos também foi
aplicada e aliquotas das dilui¢cdes foram inoculadas em meio caldo Lauril (Difco®) e incubados
por 48 horas a 30°C. Tubos apresentando caracteristicas de turvacdo e produgdo de gas foram
inoculados em tubos com o meio EC (Difco®) e incubados por 48h a temperatura de 45°C em

banho maria. O processamento das amostras de areia pode ser visualizado na figura abaixo.

Figura 5 - Aplicacdo da técnica dos tubos multiplos para a anélise e deteccao de CTT na dgua
e na areia umida.
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Fonte: Autora, 2025.
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4.4 Obtencao dos dados meteorologicos

A temperatura média, pluviosidade e radiagdo ultravioleta (UV) foram obtidas a
partir da base de dados de estagdes meteorologicas e pluviométricas da Fundagao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME e da Estacdo Moével de Qualidade do Ar
(EMQAR) da Secretaria de Urbanismo ¢ Meio Ambiente de Fortaleza - SEUMA. O parametro
de pluviosidade ¢ definido como o volume acumulado de chuva em um local por um
determinado periodo de tempo. Para esse trabalho, foi considerada a faixa de 3 dias, ou seja, o
valor nos resultados ¢ a soma do acumulado de precipitacdo de 72 horas anteriores ao dia da
coleta. No quadro abaixo, ha informagdes mais detalhadas sobre a fonte dos dados de cada praia

a partir das estagdes meteorologicas.

Quadro 3 - Fonte dos dados meteorologicos coletados.

Ponto Temperatura média Pluviosidade Radiaciao solar
P1 Estacao convencional Caca
P2 Estacdo automatica e Pesca, ID 36612 Estacdao Movel de
Fortaleza - Praia do (FUNCEME) Qualidade do Ar
P3 Fu‘;lro, éDEs/[Sélg Estagdo convencional (EMSSRI)\/I_AP 08 -
(FUN ) Defesa Civil de Fortaleza, U

P4 ID 36631 (FUNCEME)
Fonte: Autora, 2025.

A partir dos dados meteoroldgicos coletados, foi adotada a técnica estatistica de
correlacdo de Pearson no programa Excel® (uso da fun¢gdo =CORREL) para verificar se as
varidveis estdo linearmente correlacionadas com os resultados de colimetria. Também foi
coletada a média quinzenal de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) pelo Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET) para complemento.

4.5 Isolamento e caracterizaciao de estirpes

A partir dos tubos com crescimento no meio de cultura EC houve o estriamento na
superficie do Agar EMB (Eosin Methylene Blue) em placas de Petri, meio seletivo comumente
utilizado para o isolamento e diferenciacdo de enterobactérias, como Escherichia coli, devido
a sua capacidade de inibir o crescimento de Gram-positivos e permitir a observacao de

caracteristicas especificas das colonias, conforme descrito por MacFaddin (2000). Apds o
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crescimento em estufa por 24h a 30° C, colonias com caracteristicas tipicas e atipicas foram
selecionadas, pescadas e¢ inoculadas em meio ndo seletivo Agar TSA para crescimento e
posterior verificacdo da pureza, morfologia e diferenciacdo de parede celular pela técnica de
coloragao de Gram (Figura 6). Bactérias com caracteristicas de bastonetes Gram negativos

foram reservadas para identificacdo fenotipica por testes bioquimicos.

Figura 6 - Esquema do isolamento e da caracterizagdo morfotintoral das bactérias.
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Fonte: Autora, 2025.

4.6 Identificacao de coliformes - Provas Bioquimicas

Os isolados foram submetidos a provas bioquimicas IMViC (Indol, Vermelho de
Metila, Voges-proskauer, Citrato), testes utilizados para identificagdo das espécies da familia
Enterobacteriaceae, como Escherichia coli e Klebsiella spp., seguindo os procedimentos
descritos por Cappuccino e Sherman (2014) (Figura 7). A interagdo dos microrganismos com
cada meio de cultura e determinados reagentes funciona como uma diferenciagdo e auxilia na
filtragem para o desenvolvimento da pesquisa. Abaixo, hd uma breve descri¢ao de cada teste.
- Indol (I): o teste é realizado em tubos contendo Agar SIM (Sulfeto Indol Motilidade),
sem rampa, e a partir do crescimento das bactérias € possivel analisar 3 caracteristicas para a
diferenciagdo de espécies. A producao de sulfeto de Hidrogénio (H2S) pelas bactérias ¢ indicada
pela coloragcdo preta no meio de cultura. Para verificar a producao de Indol a partir do
aminodcido triptofano, adiciona-se o reagente Ehrlich ao meio, e a coloragao do anel superficial
revela se a cultura foi capaz de produzi-lo. Por fim, para conferir a motilidade, observa-se o
padrdo de crescimento da bactéria, classificada como moével ou imovel a partir da sua dispersao

além do ou pela linha do in6culo.
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- Vermelho de Metila (M): verifica-se a producao de acidos a partir de fermentagdo da
glicose no caldo MR-VP pela adi¢do do reagente Vermelho de Metila.

- Voges-Proskauer (Vi): diferenciacao pela produgao de acetoina em caldo MR-VP com
a adi¢ao dos reagentes Barrit [ e Barrit II.

- Citrato: com inoculagio em Agar Citrato de Simmons, o teste investiga se a cultura

inoculada foi capaz de utilizar o sal citrato como tnica fonte de carbono.

A interpretacdo dos resultados das provas bioquimicas teve como base a tabela com

chaves de diferenciacdo bioquimica de enterobactérias do Manual Bergey (8" edi¢do).

Figura 7 - Esquema das provas bioquimicas IMViC.
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Fonte: Autora, 2025.

4.7 Antibiograma

Apods chaveamento, os isolados foram submetidos a teste de antibiograma para
determinar o perfil de resisténcia a antibioticos de uso na clinica humana e veterinaria. O teste
foi realizado pelo método de difusdo em discos de acordo com a metodologia proposta por
Kirby-Bauer (Bauer et al., 1966) seguindo as recomendacgdes estabelecidas pelo Clinical and
Laboratory Standard Institute (CLSI, 2022) usando discos antimicrobianos. Farmacos de
diferentes classes, com excecdo do Levofloxacino e do Acido nalidixico que pertencem 4 classe
das quinolonas e fluoroquinolonas, foram escolhidos para verificar a efetividade da atuagao de
cada categoria, sendo priorizado o uso de antimicrobianos com agdo em bactérias gram

negativas para efetivar os resultados da pesquisa.
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Os antibidticos Sulfametoxazol-trimetoprima, Levofloxacino, Amicacina,
Meropenem, Ceftriaxona foram selecionados com fundamento no estudo e revisao de Mesquita
et al. (2022), o qual constroi um perfil de resisténcia microbioldgica considerando a influéncia
da pandemia da Covid-19, cujo local de estudo foi o Hospital Sdo Camilo - Cura d’Ars em
Fortaleza - CE. Azitromicina foi escolhida pelo uso recorrente na medicina brasileira

(Rodrigues et al., 2024).

Quadro 4 - Caracteriza¢ao dos antimicrobianos selecionados.

Identlﬁca? a0 e Classe Geracao Uso Laboratoério Sitio de acio
concentracio (ng)
Acido Nal;c(l)l)x ico (NAL Quinolona 1 Veterinario| CECON Inibe a sintese de DNA
Amicacina (AMI 30) | Aminoglicosideo - Clinico | CECON, LB | Inibe a sintese proteica
Azitromicina (AZI 15) Macrolideo 3 Clinico LB Inibe a sintese protéica
Ceftriaxona (CRO 30) Cefalosporina 3 Clinico CECON Inibe a formagdo da
parede celular
Doxiciclina (DOX 30) Tetraciclina 2 Clinico LB Inibe a sintese protéica
Levofloxacino (LVX 5) | Fluoroquinolona 3 Clinico LB Inibe a sintese de DNA
Meropenem (MER 10) [ Carbapenémico 3 Clinico CECON Inibe a formagdo da
parede celular
Sulfametoxazol- . . , . .
-Trimetoprima (SXT ou Antagonista de 1 Clinico BD, LB Inibe a smtese do dcido
SUT 25) folato tetrahidrofo6lico

Fonte: Autora, 2025.

A partir dos resultados do antibiograma, também foram calculados o Indice de
Resisténcia Antimicrobiana (IRA) e o Indice de Multirresisténcia Antimicrobiana (MRA) das
cepas testadas (Krumperman, 1983; Mohanta e Goel, 2014; Ekundayo e Okoh, 2020). Para o

calculo desses indicadores, considera-se:

IRA = =2 MAR = &

nxXx b
onde: y=n° total de cepas resistentes onde: a =n° de antimicrobianos
n =n° de isolados aos quais o isolado foi resistente
x =n° de antimicrobianos testada b =n° de antimicrobianos aos

quais os isolados foram expostos
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados de salinidade e pH da agua

Os resultados da salinidade estdo expressos em ppm (partes por milhdo) na Tabela
1. Nota-se que, durante o periodo chuvoso, a salinidade e o pH tiveram redugdo, causada
provavelmente por fatores como o aporte de agua doce, escoamento urbano e a decomposig¢ao
organica, com menor influéncia oceanica no periodo. Destaca-se o P1 com a maior variagao
entre os periodos, justificada no sistema estuarino proximo (Rio Coc0), que naturalmente

apresenta maiores variagdes de propriedades hidrologicas e hidroquimicas (Braga, 2023).

Tabela 1 - Resultados de salinidade e de pH para as amostras de dgua
coletadas de quatro praias urbanas de Fortaleza em diferentes periodos.

Periodo Coleta I Coleta 11
(Estio) (Chuvoso)
Praias / Parametro | Salinidade pH Salinidade pH
Caca e Pesca (P1) 40 8,1 30 6,84
Futuro (P2) 40 8,1 40 7,10
Iracema (P3) 40 8,1 35 7,69
Meireles (P4) 43 8,4 40 7,57

Fonte: Autora, 2025.

5.2 Nimero Mais Provavel (NMP)

O resultado do NMP das duas coletas realizadas esta apresentado na Tabela 2,
expresso em CTT/100 mililitros para as amostras de 4gua e em CTT/grama para as amostras de
areia, conforme os métodos descritos pela American Public Health Association (APHA, 2002),
amplamente usados para determinar a presenca de coliformes fecais em ambientes aquaticos.

Os maiores valores de NMP de coliformes termotolerantes foram registrados na quadra chuvosa.
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Tabela 2 - Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes termotolerantes
(CTT) em amostras de agua coletadas de praias urbanas em Fortaleza - CE.

NMP/100 mL de Coliformes Termotolerantes

Praias Coleta I Coleta IT
(Estio) (Chuvoso)
Caca e Pesca (P1) 78 2800
Futuro (P2) <1,8 20
Iracema (P3) 20 78
Meireles (P4) 20 20

Fonte: Autora, 2024.

Para as amostras de agua, a praia do Caca e Pesca (P1l) apresentou a maior
quantidade de CTT em ambos os periodos, sendo que durante a quadra chuvosa (Coleta II) o
ambiente estava improprio para banho de acordo com a Resolugado CONAMA n° 274/2000, pois
o valor obtido foi superior a 2500 NMP de coliformes fecais (termotolerantes) em 100 mL de
amostra, conforme Tabela 2. Tanto nas amostras da praia de Iracema quanto na do Meireles as

quantidades de bactérias entéricas nao tiveram influéncia do periodo de estio (20 NMP/100 mL).

No Ponto 2 (Futuro) foi verificado um valor inferior a 1,8 NMP/mL de coliformes
termotolerantes, mas esses valores estdo dentro dos limites da legislacao. No estudo de Teixeira
(2025), o apurado de CTT durante o periodo de analises também variou pouco para a Praia do
Futuro (32, 14 e 3,5 NMP/ 100 mL); no entanto, em Vieira et al. (2007), a mesma praia
apresentou variagdes de < 1,8 a 350.000 NMP/100 mL de CTT entre fevereiro e julho, com a
redugdo de valores especialmente pos quadra chuvosa, o que leva a reflexdo sobre a existéncia

de poluicao por fontes pontuais.

Valores baixos de salinidade e pH possuem relagdo inversamente proporcional a
concentragdo de coliformes termotolerantes, conforme apurou-se no estudo de Freitas et al.
(2017), realizado na Baia do Iguape (Bahia, Brasil), e em Chinfak et al. (2023), na Baia Bandon

(Tailandia). Observa-se o mesmo relacionando os dados das Tabelas 1 e 2.

Conforme os boletins de balneabilidade semanal emitidos pela SEMACE
(Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente) para ambos os periodos, as dguas das praias
com pontos de coleta proximos as coordenadas do estudo foram classificadas pelo 6rgao como

indica o Quadro 5.
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Quadro 5 - Balneabilidade para os periodos da coleta - SEMACE.

Boletim Semanal - SEMACE

Pontos e ID / Periodo

Estio (2023) | Chuvoso (2024)
Caca e Pesca-01L Propria Impropria
Futuro - OSL Propria Impropria
Iracema - 69C Propria Impropria
Meireles - 15C Propria Impropria

Fonte: SEMACE (2023 e 2024).

A diferenga verificada para o periodo chuvoso pode ser justificada em fatores como
a dindmica marinha, a data da coleta, e ao fato de que a presenga de residuos ou despejos

também € critério para definir a balneabilidade (CONAMA, 2000).

O valor de NMP desproporcional no periodo chuvoso em relacdo as outras praias
encontrado na praia do Caga e Pesca pode-se justificar na influéncia do estuario do Rio Coco:
sendo um corpo d’agua que atravessa ambientes diversos, inclusive trechos extremamente
antropizados, o rio € responsavel por carrear contaminantes organicos advindos de residuos,
efluentes domésticos e industriais, sendo uma das principais vias de transferéncia de agua,
poluentes e sedimentos para o mar (Romao et al., 2021), possibilitando o aumento da carga de

microrganismos recebida.

Problemas como este, relacionados a contaminagdo de praias urbanas, sdo
recorrentes em regides costeiras do Brasil, onde a polui¢do por residuos e esgoto afeta tanto o
ecossistema quanto a satide dos usuérios das praias, conforme descrito por Aratjo e Costa (2016)
em estudo sobre os impactos ambientais em praias urbanas brasileiras. Abaixo, a Tabela 3

mostra mais apurados em NMP de coliformes termotolerantes em outras pesquisas.

Tabela 3 - Tabela comparativa de valores de NMP nas praias em outros estudos.

Praia NMP/100 mL Periodo Referéncia
Caca e Pesca 920 Abril (Chuvoso) Teixeira (2025)
Iracema 7900 Abril (Chuvoso) Teixeira (2025)
Meireles (Nautico) < 1,8 - 160000 Outubro (Estio) Vasconcelos (2005)
Futuro <1,8-780 Julho (Estio)  Vieira; Oliveira; Sousa (2007)

Fonte: Autora, 2025.
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Nas analises de Nascimento (2022), os maiores valores de CTT foram encontrados
na area do aterro da praia de Iracema, sem ultrapassar o valor maximo permitido pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para balneabilidade, mas foram acima do limite permitido para cultivo
de moluscos bivalves pela mesma norma. De acordo com os dados expressos na Tabela 4,
durante o periodo de estiagem (Coleta I), as amostras de areia de todas as praias apresentaram
crescimento de bactérias inferior a 3,0 NMP/g, em todas as malhas, exceto pela praia do Futuro,

a qual apresentou um pequeno valor de 3,5 NMP/g de CT na peneira D (0,125 mm).

Tabela 4 - Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes termotolerantes em amostras de areia,
em trés malhas (B, C e D) coletadas de praias urbanas em Fortaleza - CE.

NMP/g de Coliformes Termotolerantes
B (0,710 mm) C (0,500 mm) D (0,125 mm)

Praias Coleta I Coletall | Coletal | Coletall Coletal | Coleta I1
(Estio) (Chuvoso) (Estio) (Chuvoso) (Estio) (Chuvoso)
Caca e Pesca (P1) <3,0 93 <3,0 430 <3,0 <3,0
Futuro (P2) <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 3,5 <3,0
Iracema (P3) <3,0 43 <3,0 230 <3,0 <3.,0
Meireles (P4) <3,0 <3,0 <3,0 3,6 <3,0 <3,0

Fonte: Autora, 2024.

Vale ressaltar que a praia de Iracema recebe uma contribuigdo intermitente de uma
galeria pluvial ao lado do espigdo da rua Jodo Cordeiro (Figura 8), alvo de dentincias pela
populagdo e que, em 2023, recebeu acdes de limpeza por parte da Prefeitura de Fortaleza, pois

era nitida a contaminag@o provocada pelo langamento de esgotos clandestinos.

Figura 8 - Imagem da galeria pluvial localizada na Praia de Iracema.
T s '

il e

Fonte: Natinho Rodrigues, 2023.
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A praia do Nautico (Meireles) também possui uma galeria pluvial proxima as
quadras de ténis de praia. Sabe-se que esse tipo de estrutura ndo deveria representar uma fonte
de poluicdo, mas Vieira et al. (2011) verificaram que a carga recebida por galerias chega a ser
incompativel com a legislacdo de balneabilidade; inclusive, na pesquisa citada, o Meireles foi

0 ponto que apresentou maior contaminag¢ao por coliformes termotolerantes.

Marques et al. (2024), analisando a balneabilidade de pontos na Praia de Iracema
entre 2015 e 2023, revelaram que hd maior ocorréncia de polui¢do associada a quadra chuvosa
e a alta temporada de visitagdo, potencializada por despejos de esgotos clandestinos em galerias
pluviais. No mesmo estudo, o Posto 15C da SEMACE, que representa o P4 (Meireles), esteve
improprio para banho na maior parte dos anos de 2020, 2022 e 2023.

Carson e colaboradores em 2024 na cidade de Airdrie (Canadd) evidenciaram que
a agua da chuva foi frequentemente contaminada por coliformes fecais, mesmo em sistemas de
drenagem separados da rede de esgoto, e detectou a presengca de um patdgeno bacteriano
entérico emergente em mais de 50% das amostras. Isso mostra que galerias pluviais podem
representar um potencial risco a saude dos banhistas nas praias, contaminando tanto a areia

quanto a agua.

Na estagdo chuvosa, os maiores valores foram nos pontos P1 e P3, estimados na
peneira C, respectivamente de 430 NMP/g e 230 NMP/g de coliformes termotolerantes,
enquanto na mesma malha a praia do Meireles alcancou apenas 3,6 NMP/g e a praia do Futuro
um valor inferior a 3,0 NMP/g. As amostras da peneira B (0,710 mm) obtiveram o segundo
maior resultado: 93 NMP/g no P1 e 43 NMP/g no P3, na Coleta II. As leituras obtidas para os
outros pontos nos periodos analisados foram inferiores a 3,0 NMP/g de CTT. Assim, as

amostras de areia coletadas das praias forneceram valores maiores durante o cenario de chuva.

Esses resultados revelam que hé relagdo entre a granulometria e a agregacao de
bactérias, pois os microrganismos foram observados em maior quantidade em granulos de areia
de tamanho mediano (peneira C e peneira B), especialmente no periodo chuvoso. As bactérias
costumam permanecer viaveis por mais tempo na areia por aderéncia nos granulos, os quais
oferecem um ambiente mais estavel quando comparado a agua marinha em constante
turbuléncia, e essa adaptagdo determina a sobrevivéncia dos microrganismos (Odebrecht e

Abreu, 1997).
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A associagdo de microrganismos patogénicos com material particulado e
sedimentos também oferece vantagens como prote¢do contra luz UV (Aram et al., 2021). Vale
ressaltar que, apesar da relacdo constatada, a Praia do Caga e Pesca possui caracteristicas
determinantes para a permanéncia dos microrganismos na areia: aguas mais calmas e maior
deposicao de granulos de maior diametro, conforme o estudo de Lima Filho, Castelo Branco e

Pinheiro (2019), uma realidade influenciada pela desembocadura do Rio Coco.

No que tange a presenca de enterobactérias na matriz arenosa das praias, nao ha
legislacao federal que defina parametros microbioldgicos para a qualidade da areia, o que pode
banalizar a andlise desse material, afetando, consequentemente, a populacdao de maneira
negativa. Na esfera estadual, apenas duas Unidades Federativas avaliam a qualidade
microbioldgica das areias de praias: Sdo Paulo e Rio de Janeiro, embora as andlises nao

acompanhem a mesma rotina das de qualidade da agua e, na segunda, ¢ restrita a capital.

Em Sao Paulo, em 2009, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
retomou a avaliagcdo da qualidade sanitaria das areias, € com base nos resultados obtidos (maior
contaminagdo na areia seca e durante o verdo), adotou o monitoramento anual em algumas
praias na alta temporada (dois primeiros meses do ano) analisando apenas a areia seca. Em 2012,
o periodo de amostragem foi ampliado até abril (4 meses). Em decorréncia da pandemia, o

estudo da areia foi interrompido e retomado apenas em 2022 (CETESB, 2023).

No municipio do Rio de Janeiro, desde 2010 a partir do Programa Areia Carioca
(Resolugdo SMAC n°® 468/2010) as condigdes das areias das praias s@o monitoradas
quinzenalmente. O programa também foi paralisado em 2020 em fun¢do da pandemia, mas
retomado em 2022 (SMAC, 2022). O monitoramento € realizado pela Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (SMAC) em parceria com a companhia Aguas do Rio. A resolugio estabeleceu
um valor de referéncia para a qualidade microbioldgica da areia baseado na presenga de
Escherichia coli. Alguns padrdes de qualidade também ja foram propostos internacionalmente

(Quadro 6).
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Quadro 6 - Propostas de padrdes de qualidade microbiologica das areias.

Autoria Estudo/Norma Indicador Limites
Portugal Oliveira (1993) - |ienmotolerantes  |1000/8
Europa ABAE (2008) E. coli e Enterococos |20 UFC/g
Rio de Janeiro - RJ 4Rg§;)2115g1:a;1)0 SMAC n° S(;)lliiformes totais e E. gg(;\l IIIVII\;I,Z ge
giﬁzrgizagéo Mundial da WHO (2021) Enterococos 60 UFC/g

Legenda: ABAE = Associag¢ao Bandeira Azul da Europa. UFC = Unidade Formadora de Colodnia.
Fonte: Adaptado de CETESB (2023).

No artigo de Carnauba ef al. (2021), é constatada a contaminacdo de 42,85% das
amostras por coliformes na areia, em praias urbanas de Alagoas, enquanto no presente estudo
foi verificada contaminagdo (valores maiores que 3,0 NMP/g) em 25% das amostras (6 de 24
amostras); ¢ claro que deve-se considerar que a quantidade de amostragens do estudo
mencionado foi maior. Ainda, ressalta-se que a areia das praias pode apresentar distingdes em
sua caracterizagdo bacterioldgica em virtude de fatores como o modo de uso, descarte de

esgotos e presenca de agentes humanos e animais (Carnatba ef al., 2021).

Quando comparamos as analises de areia molhada de Monteiro (2013), nas praias
do Iguape e do Presidio (Aquiraz - CE), tem-se uma certa semelhan¢ca com os resultados
encontrados para CTT, com 29,1% das amostras com niveis acima de 3,0 (NMP/g) (7 de 24).
No trabalho, os valores para Enterococcus spp. foram ligeiramente maiores em relagdo aos de
CTT, demonstrando que o monitoramento das areias pode ser realizado com parametros

complementares para uma analise mais segura e completa.

Considerando o limite adotado pela Resolugdo SMAC n° 468/2010, nota-se que o
valor para a praia do Caga e Pesca no periodo chuvoso na peneira C possivelmente ultrapassou
o recomendado de coliformes totais, em virtude da quantidade registrada de coliformes
termotolerantes. Estudos sugerem que a presenga de coliformes fecais na areia das praias
representa um risco significativo a satde publica, dado que as bactérias podem agregar-se aos

graos do sedimento, aumentando o risco de contaminagdo, como discutido por Halliday e Gast

(2011).
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O estudo de Bueno et al. (2022) sobre a epidemiologia baseada em dguas residuais
afirmou que o monitoramento de esgotos pode antecipar eventos clinicos, possibilitando o

planejamento e a tomada de decisdes. Na pesquisa, se afirma:

[...] ndo se recomenda uma comparagdo absoluta entre a prevaléncia prevista ¢ a
observada. Contudo, os dados de aguas residuais podem ser utilizados para antecipar
tendéncias, identificar areas de alta incidéncia e complementar os dados de vigilancia

clinica.

Para facilitar o calculo da correlagdo de Pearson em relacao aos valores de NMP

obtidos da areia, foi feita a média das peneiras (Tabela 5).

Tabela 5 - Média de NMP/g CTT das peneiras por praia.

NMP/g CTT (média peneiras)

Praias Coleta I Coleta I1
(Estio) (Chuvoso)
Caca e Pesca (P1) 3 175,3
Futuro (P2) 3,2 3
Iracema (P3) 3 92
Meireles (P4) 3 3,2

Fonte: Autora, 2025.
5.3 Analise dos dados meteorolagicos e Correlacio de Pearson
Os dados de meteorologia nos dias das coletas foram utilizados para verificar a

influéncia dos valores encontrados na contaminagdo das praias por meio da correlacdo linear

de Pearson. Abaixo, segue a tabela com o compilado da primeira coleta (estio).
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Tabela 6 - Dados meteoroldgicos na estacdo seca em praias urbanas de Fortaleza.

Coleta I | Estio - 02/10/2023 Parametros
Praias Horario | Temperatura | Pluviosidade | Radiacao
da coleta | média (°C) (mm) (W/m?)
Caca e Pesca (P1) 09h43 26,83 0 737,5
Futuro (P2) 10h01 27,17 0 894
Iracema (P3) 10h40 27,73 0 960,5
Meireles (P4) 11h16 28,45 0 1027

Fonte: Autora, 2023.

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na quinzena que engloba o periodo da
primeira coleta variou entre 25 a 27,5 °C (Figura 9). Apesar de ser influenciada pela radiacao,
os meses de outubro caracterizam a primavera no Brasil, e a incidéncia solar da estagdo seguinte

(verdo) ainda ndo atingiu plena influéncia para o registro de maiores valores.

Figura 9 - Temperatura da Superficie do Mar - 01-15/10/2023.

INMET, Fonte dos dados: NCEP/NCAR..

0" 30°E B60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°wW 120°wW 90°wW B80°W 30°wW

Fonte: INMET, 2023.

Os dados meteorologicos durante a segunda coleta estdo dispostos na Tabela 7.
Nota-se que houve um acumulado de chuva e as temperaturas médias estao reduzidas quando
comparadas a primeira coleta, o que estad de acordo com o periodo chuvoso na regido. Pelo
INMET (2022), a climatologia de 1991 a 2020 determinou a temperatura média de 26.8 para o
més de Abril (més da segunda coleta) e de 27.8 para Outubro (més da primeira coleta). Para a
precipitacdo acumulada, Abril tem a média de 385 mm, enquanto Outubro possui 9,5 mm. O
orgao mede dados de insolagcdo em Fortaleza, nao exatamente de radiagdo solar, mas para o més

de Abril a média é de 152,8 horas de brilho solar no més, € em Outubro € de 294,2 horas.



46

Tabela 7 - Dados meteoroldgicos na estagdo chuvosa em praias urbanas de Fortaleza.

Coleta II | Chuvoso - 23/04/2024 Parametros

Praias / Parimetro Horario | Temperatura | Pluviosidade | Radiacao

da coleta | média (°C) (mm) (W/m?)
Caca e Pesca (P1) 10h04 24.95 39,2 706
Futuro (P2) 10h21 24.95 39,2 720
Iracema (P3) 11h06 25.47 34,2 734
Meireles (P4) 11h31 27.49 34,2 800

Fonte: Autora, 2024.

As temperaturas mais altas da TSM ocorrem especialmente durante o verdo
(dezembro a margo), quando a radiagdo solar ¢ mais intensa e a duracao do dia ¢ maior; no meés
da segunda coleta (abril) ainda se verifica uma forte atuacdo da radiacdo, notada pelos valores
de TSM na quinzena (Figura 10) entre 27,5 ¢ 30 °C, embora influenciada pela maior
nebulosidade do periodo. Uma TSM maior no Atlantico Sul favorece a formacao de chuvas no

interior do Nordeste brasileiro (Ferreira e Kemenes, 2019).

Figura 10 - Temperatura da Superficie do Mar - 16-30/04/2024.

Fonte: INMET, 2024.

Fenomenos climaticos de grande escala (El Nifo e La Nifia) podem causar
anomalias (diferencas em relagdo a média histérica), mas a tendéncia sazonal geral de TSMs
mais baixas no segundo semestre permanece. No intervalo de tempo da pesquisa, houve a
atuacao do El Niflo, caracterizado pelo aquecimento anormal das 4guas do Oceano Pacifico, o
que geralmente reduz as chuvas na regido nordeste. O fendmeno foi um dos cinco maiores ja
registrados, conforme comunicado da OMM (Organizacao Meteoroldgica Mundial) (2024). No

entanto, a temperatura acima da média no Oceano Atlantico Tropical se sobrepds aos efeitos do
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El Nifio, e essa anomalia registrada intensificou a acdo da Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT), favorecendo chuvas acima da média na regiao (INMET, 2024).

Com os valores de meteorologia obtidos para as coletas, foi possivel realizar a
correlagdo de Pearson (Tabela 8). O coeficiente de correlagao de Pearson (r) varia entre -1 ¢ 1:
quanto mais proximo a 0, menor € o nivel de associagdo entre as variaveis, € quanto mais
proximo das extremidades, maior ¢ o nivel de correlacdo linear entre elas; o sinal indica a

dire¢do da correlagdo — negativa ou positiva (Figueiredo Filho et al., 2014).

Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os resultados de NMP (4agua e areia) e as
condi¢des meteoroldgicas registradas para Fortaleza (CE) nas coletas.

P1 P2 P3 P4 Geral

Parametros / Pontos

Agua |Areia|Agua|Areia| Agua|Areia| Agua|Areia| Agua |Areia

Temperatura média (°C) -1 -1 -1 | -1 -1 * -1 -0,52 -0,65

Pluviosidade (mm) 1 1 1 -1 1 1 * I 043 0,56

Radiagdo (W/m?) 1 -1 -1 1 -1 -1 * -1 -040 -0,50

Legenda: *incalculavel.
Fonte: Autora, 2026.

Ao analisarmos individualmente as praias, considerando que temos apenas dois
dados de cada uma (estio e chuvoso), justifica-se a correlagdo forte com os parametros, ja que
a matriz de dados ¢ curta. Nao foi possivel definir um valor para os coeficientes da dgua na

Praia do Meireles, visto que ndo houve variagdo do NMP nas duas coletas.

A Praia do Futuro (P2) foi a tinica que fugiu das tendéncias de correlagdo verificadas
para a matriz arenosa: enquanto os outros pontos apresentaram correlagdo negativa com
temperatura média e radiagdo, ou seja, valores altos desses parametros reduziram os valores de
NMP/g, aconteceu o contrario com o P2. Apesar disso, verifica-se que a diferenga foi pequena
(3,5 foi o valor maximo de NMP/g na praia), € pode ter sido uma influéncia de polui¢ao pontual.
Caso houvessem mais pontos por praia, a matriz de dados seria maior e a correlacdo no P2

poderia fornecer dados com intervalos de confianca mais precisos.

Constatada a limitagdo estatistica, também foi realizado o calculo do coeficiente de
correlacdo entre os parametros analisados considerando todas as praias e periodos, identificado
na Tabela 8 como “Geral”, separado apenas por matriz. Os resultados obtidos se tornam mais

precisos; embora a agua pareca ter uma correlagdo menor entre os parametros, vale lembrar que
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os coeficientes da praia do Meireles (P4) ndo foram considerados, dado a indefini¢ao dos

valores, assim, os resultados para a areia sdo mais completos.

Dessa forma, pela analise geral, a correlagdo entre temperatura e coliformes
termotolerantes ¢ moderada e negativa, indicando que temperaturas maiores sao desfavoraveis
a presenga de enterobactérias, assim como uma maior radiagdo solar. Por outro lado, a
pluviosidade contribuiu com a predominancia dos coliformes, tendo correlagdo positiva e

moderada.

Em dias nublados, a sobrevivéncia da E. coli aumenta em virtude dos menores
valores de temperatura e de radiacdo solar, verificando uma correlagdo inversa entre células
viaveis de Escherichia coli e coliformes e o tempo de exposicao a radiagdo (Castro et al., 2006;
Batista e Harari, 2017). O estudo de Freitas et al. (2017) também verificou uma correlagao
positiva entre precipitacdo e a populagdo de coliformes termotolerantes. Ambas as pesquisas
corroboram com dados apurados mais recentes nas mesmas praias, como Teixeira (2025), ¢ a
correlacdo negativa entre radiacdo, temperatura e coliformes ¢ aproveitada at¢ mesmo em
trabalhos que envolvem a recuperagdo de aguas residuais (Rodriguez-Garcia et. al, 2025) e o
tratamento de lodos ativados (Monteiro et al., 2024), acelerando a descontaminacdo desses

elementos.

5.4 Morfologia e caracterizag¢io da parede celular

O Grafico 1 contém as informagdes das estirpes isoladas em ambos os periodos: no
estio, 29 isolados apresentaram morfologia de bastonetes curtos e as paredes celulares foram
caracterizadas como Gram negativa. Apenas uma estirpe foi considerada como VBNC (bactéria
vidvel, mas ndo cultivavel). J& no periodo chuvoso, os isolados foram mais diversos: além de
49 bactérias Gram negativas, também foram detectadas 7 bactérias Gram positivas € outros
casos de VBNC. No total, 78 cepas com as caracteristicas de morfologia e parede de interesse

foram isoladas nesta etapa.



Grafico 1 - Caracterizagdo da parede celular das estirpes isoladas das coletas.
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Fonte: Autora, 2025.
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O resultado da identificagdo das culturas bacterianas isoladas a partir dos meios

seletivos para coliformes termotolerantes estd expresso nas tabelas a seguir. Em relagdo as

espécies encontradas nas amostras de dgua da Coleta I (Tabela 9), foi possivel observar que na

praia do Futuro ndo houve detec¢do do crescimento de bactérias, a do Meireles apresentou,

principalmente, Enterobacter sp., enquanto as outras, Caga e Pesca e Iracema, apresentaram em

maior quantidade a espécie Escherichia coli.

Tabela 9 - Espécies e géneros de enterobactérias e suas quantidades encontradas nas amostras
de 4gua coletadas de praias urbanas em Fortaleza - CE.

Matriz AGUA
Periodo Coleta I (Estagdo Seca) Coleta II (Estacao Chuvosa)
Enterobactérias identificadas Enterobactérias identificadas
| Enterobacter | Providencia | Serratia | Pseudomonas | Klebsiella | Providencia
Ponto | E.coli E.coli
spp. sp. spp. sp. sp. sp.
Caga e 1 0 8 2 1 1 0
Pesca
Futuro - - - 1 0 0 0 1
Iracema 10 0 0 3 0 0 0 0
Meireles 1 7 1 1 0 0 0 0

Fonte: Autora, 2024.
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Estudos sugerem que a estagdo chuvosa pode diluir fontes de poluicdo, e o maior
fluxo de agua proveniente do continente pode auxiliar também na autodepuracao de corpos
hidricos (Paiva, 2016; Pang e Guan, 2025); essas observacdes sdo capazes de sustentar o
registro de 10 isolados a mais da dgua marinha durante o periodo de estio. A literatura
geralmente constata que as primeiras chuvas apds periodos secos causam picos de coliformes
(Tornevi, Bergstedt e Forsberg, 2014; Mamun, Shams e Nuruzzaman, 2020), enquanto as
ultimas (como a da Coleta II) podem ter um efeito diluidor. Na segunda coleta, no entanto,
houve uma maior diversidade de géneros, o que pode ser justificado pela atuagdo de mais fontes
de poluicdo, como o escoamento superficial. Nas amostras de areia (Tabela 10), durante a
estiagem, ndo houve crescimento de bactérias suficiente para determinar a presenca de espécies
de coliformes termotolerantes. Ja no periodo chuvoso, nas amostras arenosas da praia do Futuro
ndo houve crescimento de bactérias, enquanto nos outros ambientes houve principalmente a

ocorréncia da espécie Escherichia coli.

Tabela 10 — Géneros e espécies de enterobactérias e suas quantidades encontradas nas amostras
de areia coletadas da area de estudo.

Matriz AREIA
Periodo Coleta I (Estacio Seca) Coleta II (Esta¢ao Chuvosa)
Enterobactérias identificadas Enterobactérias identificadas
Ponto E. coli Klel;;lella Providencia sp. | E. coli | Enterobacter sp. | Providencia spp.
Caca e Pesca - = = 12* 1 0
Futuro - - - 0 0 0
Iracema = = = 11 0 2
Meireles - - - 4 0 0

Legenda: * 11 Escherichia coli 1 e 1 Escherichia coli 11 (indol negativo)
Fonte: Autora, 2024.

No geral, a espécie Escherichia coli esteve presente em 69,5% das amostras de agua
e 90% nas de areia. Tal contaminacdo reflete a alta carga de residuos fecais presente nesses
ambientes, como possivel resultado da falta de saneamento adequado, e revela um potencial de
contaminagdo pelo contato com o conteido arenoso, demonstrando a necessidade do
estabelecimento de parametros microbioldgicos para essa matriz de forma a proteger a saude

dos usuarios (Kayembe et al., 2018; King; Leonard, 2025).
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A superficie de contato dos graos oferece um micro-habitat que favorece a protecdao
contra a radiacdo e a predacdo, além de estabilidade para nutricdo desses microrganismos; ainda,
a areia influencia diretamente a qualidade da dgua pela ressuspensdo dos graos promovida por
eventos meteoroldgicos ou pela dinamica de bacias hidrogréficas e por atividades antrépicas
(Pinto e Oliveira, 2011). Nesse estudo, foi observado que a contaminagdo da areia também se

relaciona com fatores como a granulometria.

A diversidade encontrada no trabalho estd em consonincia com outros estudos,
como o de Victoria, Kumari e Lazarus (2024) que também registrou a predominancia de
Escherichia coli nos isolados na costa indiana. Silva et al. (2022) constataram que a maioria
dos isolados da praia de S3o José do Ribamar (Maranhdo) também foram Escherichia coli e

espécies do género Enterobacter.

5.6 Perfil de Resisténcia dos isolados

A interpretacao dos resultados do antibiograma foi realizada com base na tabela de
pontos de corte do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSIL, 2024) e o uso de
antimicrobianos de diferentes classes e geragdes foi priorizado, sendo eles: Azitromicina (classe
macrolideo), Doxiciclina (tetraciclina), Sulfametoxazol-trimetoprima (inibidor de folato),
Levofloxacino (fluoroquinolona), Amicacina (aminoglicosideo), Meropenem (carbapenémico),

Ceftriaxona (cefalosporina) e Acido Nalidixico (quinolona).

A pandemia da Covid-19 acentuou o uso de antimicrobianos, o que pode ter
influenciado no desenvolvimento de superbactérias em ambientes sob influéncia de fatores
urbanos, como o despejo de esgotos e efluentes em corpos hidricos, como observado por
Marques et al. (2024), que verificou o aumento nas concentragdes de antimicrobianos nas aguas
de rios no sul do Brasil em comparagdo com estudos anteriores prévios a pandemia. Com a
celebragdo do Acordo sobre Pandemias pela OMS, espera-se que haja o fortalecimento da
cooperacao global de satde para prevencao, preparagdo e resposta para esse tipo de crise (OPAS,
2025). Os valores de sensibilidade para os medicamentos utilizados (Tabela 11) foram
compilados para comparagdo com os resultados dos testes, apresentados nos Apéndices A e B

e colocados como grafico de perfil de resisténcia no Grafico 2.
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Tabela 11 - Pontos de corte para interpretacao de halos (em mm) do teste de antibiograma.
AZI15 (DOX30( SUT LVX AMI |MER 10| CRO 30 NAL

Classificacao

ng ng 25png [ Spg | 30pg ng ng 30 ng
Sensivel - > 14 >16 >21 >20 >23 >23 >19
Intermediario| - 11-13 [ 11-15]17-20|17-19] 20-22 | 20-22 | 14-18

Resistente| <12 <10 <10 <16 <16 <19 <19 <13
Legenda: AZI = Azitromicina; DOX = Doxiciclina; SUT = Sulfametoxazol-Trimetoprima; LVX = Levofloxacino;
AMI = Amicacina; MER = Meropenem; CRO = Ceftriaxona ¢ NAL = Acido Nalidixico;

|g = micrograma.
Fonte: Adaptado de CLSI (2024).

Durante a pandemia do virus SARS-CoV-2, muitos antibidticos foram prescritos
indiscriminadamente para tratar ou prevenir infec¢des bacterianas nos pacientes com COVID-
19, conforme o artigo de revisdo de Chedid ef al. (2021) publicado durante a pandemia que
revelou que a taxa média de uso de antibidticos no tratamento da doenga foi de 74,0%, mas

menos de 18% dos pacientes tiveram coinfecgoes.

Das 78 cepas isoladas, 75 delas foram ao teste de antibiograma. As andlises dos
valores obtidos revelaram 22 (29,3%) cepas resistentes, englobando os dois periodos, a pelo
menos 1 antimicrobiano, sendo 6 delas resistentes a 2 ou mais farmacos. A resisténcia
encontrada (Grafico 2) para cinco dos oito farmacos escolhidos na pesquisa revela a rapida
adaptacdo e mutacdo dos microrganismos pelo uso corrente desses medicamentos. Dos
antimicrobianos selecionados, ainda hé registro de reacdes adversas em pacientes com COVID-

19, como Azitromicina e Ceftriaxona (Melo et al., 2021).
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Grafico 2 - Perfil de resisténcia geral (culturas isoladas nos periodos de estio e de chuva).
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Fonte: Autora, 2025.

Foi compilado na Tabela 12 o perfil de resisténcia geral, identificando a origem da
cepa por praia (P1, P2, P3 ou P4) e por peneira (B, C ou D). A diferenciagdo por diluicao (0, -
1, -2 e -3) estd nos apéndices. Nota-se que houve mais isolados resistentes no periodo chuvoso,

0s quais também apresentaram resisténcia a mais de um antibiotico.

Duas cepas (18 e 19) isoladas do periodo chuvoso provenientes da areia do Caga e
Pesca (peneira B) apresentaram resisténcia aos mesmos 4 antibidticos: Sulfametoxazol-
Trimetoprima, Levofloxacino, Ceftriaxona e Acido Nalidixico (Tabela 12). Esses antibidticos
sdo utilizados para tratamentos diversos, como para doencas e/ou infecgdes no trato urinario,
gastrointestinal e respiratorio, o que gera uma preocupagao sobre a ampla capacidade de atuagao

da RAM em sistemas fisiologicos, elevando complicacdes de saude.

Essas cepas revelam o potencial de desenvolvimento de superbactérias no meio
ambiente e que a sua presenga possivelmente relaciona-se ao uso de antibidticos de forma
irregular pela populagdo. E preocupante que quase um ter¢o dos isolados se apresentaram
resistentes, tendo em vista que para além de possiveis infecgdes relacionadas a doencas de
veiculacao hidrica tradicionais, tem-se a presenca de bactérias resistentes no ambiente praiano,
aumentando o risco a saude publica. Ressalta-se que o risco ¢ maior caso a bactéria seja
patogénica, como Santos et al. (2021) constatou ao isolar patdgenos bacterianos provenientes

de amostras de praias de Pernambuco.



Tabela 12 - Perfil de Resisténcia dos isolados de P1, P3 e P4.

Cepa Periodo Praia Identificaciao Perfil
11 Estio P3 E. coli DOX
13 Estio P3 E. coli DOX
14 Estio P3 E. coli NAL
15 Estio P3 E. coli DOX
16 Estio P3 E. coli DOX
17 Estio P3 E. coli DOX
18 Estio P3 E. coli NAL
20 Estio P3 E. coli DOX
4 Chuvoso Pl Serratia sp. DOX
18 Chuvoso PIB E. coli SUT, LVX, NAL, CRO
19 Chuvoso PIB E. coli SUT, LVX, NAL, CRO
27  Chuvoso PIC E. coli NAL
29 Chuvoso PIC  Enterobacter sp. DOX, NAL
37 Chuvoso P3C E. coli SUT, NAL
40 Chuvoso P4C E. coli NAL
47 Chuvoso Pl Pseudomonas sp. NAL
50 Chuvoso Pl E. coli CRO
57 Chuvoso P3 E. coli SUT, LVX
58 Chuvoso P3 E. coli SUT, LVX
71  Chuvoso PIC Filo Proteobacteria DOX
82 Chuvoso P4C E. coli NAL
83 Chuvoso P4C E. coli NAL

Fonte: Autora, 2025.
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Os tnicos antimicrobianos escolhidos na pesquisa que nao apresentaram nenhuma

cepa resistente foram Azitromicina, Amicacina e Meropenem, farmacos de 2° e 3° geracdo. Em

Mesquita et al. (2022), que analisa o perfil de resisténcia de isolados de infec¢des nosocomiais

adquiridas por pacientes em um hospital de Fortaleza, o perfil de sensibilidade de E. coli

também foi mantido para carbapenémicos e aminoglicosideos durante a pandemia em

comparagdo aos anos anteriores, em consonancia com o presente estudo. A prescri¢cao

indiscriminada de antimicrobianos de amplo espectro durante a pandemia pode ter aumentado
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a resisténcia, principalmente, de bactérias Gram negativas (Mesquita et al., 2022). Marques e
colaboradores em 2024 encontraram prevaléncia de resisténcia especialmente para Ceftriaxona
e Ciprofloxacino (da mesma classe de Levofloxacino) em isolados de rios urbanos em Curitiba
(Parand), evidenciando a redu¢do de suscetibilidade para esses antibidticos de terceira e

segunda geracdo, respectivamente.

Os antimicrobianos contaminam corpos hidricos, que sdo fonte para a
dessedentacdo animal e também habitat para organismos aquaticos, disseminando ARGs e
microrganismos resistentes na fauna e contaminando também o solo e as plantas, o que pode
levar ao desequilibrio ecolégico (Marques et al., 2024). Pela sua dinamica e distintos cenarios,
0 meio ambiente ainda ¢ um setor confuso da triade One Health, no entanto, ele nao deve ser
negligenciado, afinal, as bactérias ambientais também sdo reservatérios de ARGs que podem

ser transmitidos a patdgenos humanos e animais (Essack, 2018).

Estirpes resistentes foram encontradas principalmente no periodo chuvoso e,
durante ele, a resisténcia foi predominante em isolados da areia umida. Os pontos com maior
presenca de enterobactérias resistentes foram Caca e Pesca (P1) e Praia de Iracema (P3). No
geral, nove cepas apresentaram resisténcia a Doxiciclina e onze ao Acido Nalidixico, os

consolidando como os farmacos cujo os isolados foram menos sensiveis.

Nas praias, 0s usuarios passam mais tempo em contato com a areia que com a agua
e, apesar disso, o monitoramento da qualidade da areia ainda nao ¢ consolidado; essa matriz
apresenta-se como um reservatorio nao apenas de bactérias, mas também de fungos e outros
microrganismos e vermes (Brandao et al., 2023). A Organizacdo Mundial da Saude, em 2021,
determinou parametros para o monitoramento da areia baseados em enterococos e fungos
(WHO, 2021). Sabe-se que estudos evidenciam frequentemente uma maior contamina¢ao na
matriz arenosa em relacao a dgua, além de registrar bactérias resistentes (Franga, Casagrande e

Fortuna, 2018; Nevers et al., 2020; Maloo, Fulke e Sukumaran, 2024).

Além disso, a matéria organica presente no sedimento ¢ responsavel pela adsor¢ao
de antimicrobianos (Marques et al., 2024). Com o advento de consequéncias generalizadas
relacionadas as mudangas climéticas, a investigagdo de Indicadores de Contaminagao Fecal
(ICF) devera ser cada vez mais complementada pela apuragdo direta de patdgenos para fins de
seguranga sanitdria, inclusive com o possivel uso de Rastreamento de Fontes Microbianas (MST,

em inglés) (Brandao et al., 2023).
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Na Europa, o 4cido Nalidixico e outras quinolonas foram suspensos devido a efeitos
colaterais graves (European Medicines Agency, 2018); além disso, o antibidtico também nao ¢
mais recomendado para a maioria das infec¢des do trato urindrio, tendo em vista a alta na
resisténcia antimicrobiana relacionada a ele, como verificado em Mortazavi-Tabatabaei et al.

(2019) e Moraes (2025).

A resisténcia associada a Doxiciclina encontrada no trabalho traz um alerta para a
presenca de ARGs ligadas a tetraciclinas, contribuindo para o surgimento de bactérias
resistentes que podem levar ao desequilibrio do ecossistema (Jia ef al., 2021). Na Baia de
Jiaozhou, na China, Wang et al. (2023) identificaram mais de 290 subtipos de genes de
resisténcia e elementos genéticos moveis, expondo o risco que o descarte de efluentes no
ambiente marinho traz e advertindo sobre a necessidade de se aprimorar processos de

tratamento para remover eficientemente antibidticos e ARGs.

Silva e colaboradores em 2022 também verificaram resisténcia nos isolados de
Escherichia coli aos antimicrobianos SXT e LVX ao analisar amostras de 4gua de um rio urbano
do Rio de Janeiro. No estudo de Frazao et al. (2024), que analisou os géneros Aeromonas e
Escherichia coli da pescada-amarela no Maranhao, os antimicrobianos que mais apresentaram

exemplares resistentes foram Levofloxacino e Sulfametoxazol-trimetoprima.

Vale destacar que 28 cepas apresentaram halo intermedidrio (I) a pelo menos 1
antimicrobiano, o que revela uma suscetibilidade reduzida dos isolados aos farmacos, categoria
que possui menor taxa de resposta ao tratamento quando comparada a sensivel (S) (Silva, 2022),
podendo indicar uma futura resisténcia. Os farmacos que apresentaram maior resisténcia pelos
isolados também se destacaram na quantidade de halos intermediarios, totalizando 15

(Doxiciclina) e 10 (Acido Nalidixico).

Um dado curioso obtido na pesquisa € que mesmo antibidticos de 3° geracao, como
Levofloxacino e Ceftriaxona, considerados medicamentos de ponta, tiveram culturas
bacterianas resistentes entre os isolados ambientais, o primeiro em maior quantidade em relagao
ao outro. Isso pode revelar uma contribui¢do ainda ativa da pandemia do Covid-19, onde

Levofloxacino e Ceftriaxona foram alguns dos antibidticos mais utilizados (Wang et al., 2025)
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5.7 Resultados dos Indices de Resisténcia (IRA) e Multirresisténcia (MAR)
Os indices de resisténcia e multirresisténcia a antimicrobianos podem sugerir riscos
para a disseminagao de genes de resisténcia e a possivel selecao de amostras mutantes (Carvalho,

2012), beneficiando a formagao de superbactérias. Os resultados estdo expressos na Tabela 13.

Tabela 13 - Indices de Resisténcia (IRA) e Multirresisténcia Antimicrobianas (MAR).

Cepa Periodo Origem Perfil IRA MRA
11 Estio P3 DOX 0,002 -
13 Estio P3 DOX 0,002 -
14 Estio P3 NAL 0,002 -
15 Estio P3 DOX 0,002 -
16 Estio P3 DOX 0,002 -
17 Estio P3 DOX 0,002 -
18 Estio P3 NAL 0,002 -
20 Estio P3 DOX 0,002 -

4 Chuvoso P1 DOX 0,002 -

18 Chuvoso PIB  SUT,LVX, NAL, CRO 0,007 0,38
19 Chuvoso PIB  SUT,LVX, NAL, CRO 0,007 0,38

27 Chuvoso P1C NAL 0,002 -
29 Chuvoso PIC DOX, NAL 0,003 0,25
37 Chuvoso  P3C SUT, NAL 0,003 0,25
40 Chuvoso  P4C NAL 0,002 -
47 Chuvoso P1 NAL 0,002 -
50 Chuvoso P1 CRO 0,002 -
57 Chuvoso P3 SUT, LVX 0,003 0,25
58 Chuvoso P3 SUT, LVX 0,003 0,25
71 Chuvoso  PIC DOX 0,002 -
82 Chuvoso  P4C NAL 0,002 -
83 Chuvoso  P4C NAL 0,002 -

Fonte: Autora, 2025.

Os valores do IRA variaram de 0,002 a 0,007, valores considerados baixos e
associados a baixa prevaléncia de resisténcia; no entanto, mesmo baixos, Carvalho (2012)
afirma que podem representar um risco para a disseminagdo de genes de resisténcia. Para o
indice de Multirresisténcia (MRA), a faixa variou entre 0,25 e 0,38 — o que, conforme Martins
(2012): “considera-se que um valor superior a 0,20 ¢ indicativo de um local associado a um alto

risco de contaminacdo e incidéncia de agentes antimicrobianos”.
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Maloo et al. (2018), ao investigar cepas de Escherichia coli patogénicas nas praias
de Mumbai, encontraram indices IRA e MAR mais altos quando comparados a essa pesquisa,
e todos os isolados eram multirresistentes, inclusive todos apresentaram resisténcia ao NAL.
Cinco dos oito antibidticos do presente estudo também foram usados na pesquisa citada e,
apenas os considerando, os maiores percentuais de resisténcia foram de: NAL> CRO > LVX >

MER > AML

Para além do uso indiscriminado na satide humana, antibioticos também sdo usados
inadequadamente em criadouros e fazendas de animais para eficiéncia de crescimento,
prevengdo e tratamento de doencas, o que potencializa a multirresisténcia bacteriana em
alimentos, no solo e em corpos hidricos, representando outro problema de satide publica (Souza

et al., 2023) e trazendo mais relevancia ao debate sobre a Saude Unica (One Health).

O perfil de resisténcia dos isolados, bem como os valores dos indices, ressaltam a
importancia de uma gestao integrada em relacdo a essa realidade, visto que ha multiplas fontes
de ARGs e bactérias menos suscetiveis a antimicrobianos. Papadopoulou ef al. (2025) elaboram
que a resisténcia antimicrobiana em ambientes aquaticos ainda possui uma lacuna sobre
prevaléncia e disseminacao, e sugere, por exemplo, redes regionais de monitoramento de RAM
com a adoc¢ao de bactérias sentinelas e a coleta de amostras ambientais, animais e clinicas como

uma possivel aplica¢ido da abordagem da Saude Unica.

Portanto, os resultados encontrados associados aos indices calculados, em especial
ao MAR, revelam um cendrio preocupante em relacdo a resisténcia antimicrobiana nas praias,

tidas como um dos principais ambientes em estados costeiros como o Ceara.

CONCLUSAO

Ao estabelecer o NMP de coliformes termotolerantes na 4gua marinha das praias,
foram observados maiores valores no periodo chuvoso. Apenas a Praia do Caca e Pesca (P1)
obteve um nivel alto o suficiente (2800 NMP/100 mL) para classifica-la como impropria para
banho (quadra chuvosa), seguindo a Resolugado CONAMA 274/2000. As outras praias, embora
constatada a presenga de CTT, ndo apresentaram niveis de contaminacao elevados e, no geral,

a Praia do Futuro se apresentou com a melhor qualidade.

O nivel de contaminacao na dgua parece influenciar na contaminag¢ao da areia, visto

que valores consideraveis de NMP/g foram registrados no periodo chuvoso justamente nas
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praias com maior contaminagdo por CTT na 4gua (Caga e Pesca e Iracema). Apesar disso, outros
fatores como a dindmica da 4dgua e polui¢des pontuais devem ser considerados, pois a praia do
Caca e Pesca, apesar de ter apresentado um valor de NMP/mL quase 36 vezes maior que a praia
de Iracema (P3), obteve uma menor diferenga em relagdo a ela quando se verifica os valores

para a areia imida.

Entre os isolados da 4gua, a espécie mais frequente foi Escherichia coli, com 32
cepas, principalmente de Caga e Pesca e Iracema, seguida de Enterobacter spp., com 7
provenientes do Meireles (P4). J& para a areia imida, foram 27 isolados de Escherichia coli,
também em maioria de P1 e P3, seguidos de 2 de Providencia spp. (P3). Verificou-se uma maior

diversidade de géneros no periodo chuvoso e na agua.

No geral, as varidveis meteorologicas de temperatura média, pluviosidade e
radiagdo solar influenciaram a abundancia de enterobactérias, sendo possivel observar que com
o aumento da temperatura e da radiagdo, caracteristica do estio, houve uma tendéncia de
reducdo dos valores de NMP encontrados, tendo uma correlagdo negativa. Enquanto isso, a
ocorréncia de chuvas determinou uma correlagdo positiva, elevando a quantidade de coliformes.
Isso também pode ser verificado pelo numero de isolados nos periodos, que foi menor no

periodo seco.

A resisténcia antimicrobiana foi registrada principalmente para Acido Nalidixico e
Doxiciclina, respectivamente com 11 e 9 isolados resistentes. Estirpes multirresistentes foram
observadas apenas no periodo chuvoso. O P1 apresentou um perfil de resisténcia a 5 dos 8
antimicrobianos (NAL, DOX, CRO, SUT e LVX), com a maioria das enterobactérias com
suscetibilidade reduzida a Acido Nalidixico, Doxiciclina e Ceftriaxona e de origem na areia.
No P3 (Iracema), o perfil foi sutilmente distinto (DOX, NAL, SUT e LVX), com prevaléncia
de resisténcias a Doxiciclina, Acido Nalidixico e Sulfametoxazol-Trimetoprima, com a maior
parte dessas estirpes derivadas da dgua. A praia do Nautico (P4) apresentou apenas 3 estirpes
resistentes e somente ao Acido Nalidixico, enquanto ndo foi detectada resisténcia entre os

poucos isolados da Praia do Futuro.

Para os Indices de Resisténcia e Multirresisténcia Antimicrobiana (IRA e MAR),
constatou-se que os maiores valores foram para as praias do Caca e Pesca e Iracema, as quais
também foram as Unicas que apresentaram isolados multirresistentes, no entanto, o P1 se

sobressaiu, pois registrou 0,007 de IRA e 0,38 de MAR, os mais altos na pesquisa.
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O trabalho revelou que praias urbanas sdo fontes potenciais de contaminacao por
coliformes termotolerantes, presentes tanto na dgua quanto na areia, ¢ que quase 30% dos
isolados na pesquisa apresentaram-se resistentes a, pelo menos, um antimicrobiano testado.
Considerando a constante alteracdo no uso e ocupagao do litoral e questdes relacionadas ao
turismo, € crucial que a qualidade ambiental e sanitaria desses espagos seja constantemente
monitorada e que haja intervengdes por parte do poder publico quando necesséario, em

conformidade com a legislagao vigente e com metas acordadas internacionalmente.

Com a ascenséo das abordagens de Saude Unica e a relagio intrinseca entre meio
ambiente e saude, faz-se fundamental desenvolver mais estudos que relacionem esses
elementos, sustentados tanto por andlises de risco microbiologico quanto pela verificagdo de
impactos nos ecossistemas. Ainda, devem-se fortalecer as politicas publicas e normas voltadas
ao monitoramento e ao controle da qualidade sanitaria e ambiental, essencial para a protecao a
satde coletiva e a manutengdo do equilibrio ecologico, adotando medidas como melhorias na
infraestrutura de esgotamento e de drenagem pluvial e incentivos ao uso e descarte correto de

antimicrobianos.
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APENDICE A - TABELA COM OS RESULTADOS DO ANTIBIOGRAMA (HALOS
EM MM) DOS ISOLADOS DO PERIODO DE ESTIO

Cepa* | Origem | AZI | DOX | sXT | LvX | AMI | MER | CRO | NAL

1 P1 21,3 25,4 32,1 25,8 34,8 33,2 25,0
2 P1 21,3 26,7 32,4 27,7 31,8 21,6
3 P1 21,5 28,8 34,1 21,5 29,8 30,3 22,5
5 P1 21,2 26,1 32,7 22,8 33,2 32,4 25,2
6 P1 19,7 25,4 30,5 25,0 33,5 34,3 27,0
7 P1 20,4 24,1 30,7 24,6 33,6 28,9 26,0
8 P1 22 19,4 24 32,4 23,5 31,6 30,6 26,5
9 P1 26 15,2 22,7 27,7 243 33,3 29,8 19,0
10 P1 24,9 14 24,5 27,3 25,4 33,8 35,7 19,5
11 P3 23,3 8,4 27,6 27,4 24,5 33,2 29,8

12 P3 224 12,2 28,9 25,9 234 32,6 28,8

13 P3 21,9 10,3 17 22 25,0 35,3 30,4

14 P3 22,8 14 27,7 25,5 23,5 32,2 28,7 13,1
15 P3 23,5 9.8 27,9 33 21,0 31,5 26,1 25,2
16 P3 22 8 284 25,3 223 29,5 27,9

17 P3 19,8 9,6 27,2 30,3 23,0 32,7 31,7 27,4
18 P3 20,7 27,7 24,0 24,1 32,4 31,2 13,6
19 P3 20,8 28,8 23,6 23,7 32,9 31,4

20 P3 21,0 10,1 33,2 24,5 24,1 32,4 31,9

21 P4 26,0 25,5 26,6 39,9 25,7 33,9 35,7 25,8
22 P4 27,0 25,6 33,8 40,6 27,9 36,3 36,3 25,3
23 P4 17,5 21,6 28,0 31,9 24,5 30,3 33,2 26,0
24 P4 17,4 18,2 30,1 31,8 23,5 30,5 33,5 24,5
25 P4 234 19,1 32,2 32,5 24,9 31,1 34,9 24,9
26 P4 27,0 23,1 36,1 39,7 25,7 34,0 37,8 29,9
28 P4 18,8 20,9 32,7 32,4 23,1 29,0 32,7 22,6
29 P4 17,6 19,5 32,9 32,0 23,9 29,0 34,3 22,2
30 P4 19,1 18,2 33,3 32,9 25,2 28,9 31,9 23,8

Legenda: *todos os isolados sdo da dgua e da diluigdo 0 (10'). Em verde: intermediéria; em vermelho: resistente.

Fonte: Autora, 2025.
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APENDICE B - TABELA COM OS RESULTADOS DO ANTIBIOGRAMA (HALOS

EM MM) DOS ISOLADOS DO PERIODO CHUVOSO

Cepa  Origem AZ1 DOX SXT LVX MER AMI NAL CRO
2 P1(0) 21,3 17,7 28,1 34,8 32,5 249 28,8 31,9
4 P1(0) 23,8 7 273 38,5 28,5 25,5 23,7 27
5 P1(-1) 20,2 18,7 24,6 31,9 36,6 26,4 27,4 36,5
13 P2(0) 20,8 20,8 314 37,6 36,5 19,5 26 31,8
18 P1B(-1) 12,9 14,8 0 11,8 32,8 22,5 0 13,3
19 P1B(-1) 14,9 17 0 12,3 33 23,1 0 16
20 P1B(-1) 23,7 26,8 29,5 33,1 32,9 26,9 26,4 31,7
21 P1B(-2) 22,2 20,9 28,7 35,5 344 22,7 26,7 31,6
22 P1B(-2) 22,2 21,5 32,7 36 32,9 25,2 26,6 33,6
23 P1C(-1) 21,1 18 25,3 30,7 30,8 25,2 223 31,3
24 P1C(-1) 20,3 19 25,7 28,7 30,8 24,7 23,5 30,7
25 P1C(-1) 26,4 22,1 29,9 39,7 33,6 25,6 29 32,7
26 P1C(-2) 22,9 12,8 27 243 29,2 21,6 15,8 30,8
27 P1C(-2) 21,2 12,5 26,4 23,9 32,5 22 12,9 31
29 P1C(-3) 22,6 8,1 274 24 31,7 20,4 12,2 29,5
30 P3B(-1) 17,8 18 28,1 29,4 33,4 20,9 26,3 32,9
31 P3B(-1) 22,1 18,9 27 34 30,4 21,6 25,6 30,2
32 P3B(-1) 17,4 17,8 23,2 29,2 25,4 214 24,2 30,4
34 P3C(-1) 18,2 16,3 16,7 33,4 29,5 22,9 20,9 26,5
35 P3C(-1) 20,8 17,3 19,8 28,7 30,1 20,6 233 30,7
36 P3C(-1) 16,7 14,1 15 30,6 28,2 20,1 21,3 243
37 P3C(-2) 16,9 12 0 23 25,3 223 7,3 25,5
38 P3C(-2) 16,5 16,3 21,9 27,7 28,2 22 243 30,2
39 P3C(-2) 32,2 26,4 30,9 39,4 37,3 25,2 26,5 30,9
40 P4C(-1) 23,8 16,5 28,2 22,8 29,8 22 11,5 33
41 P4C(-1) 20,2 16,3 224 24,4 26,6 22,5 17,7 30
43 P1(0) 18,2 15,2 21,2 25,7 26,4 21,2 22,6 28,4
45 P1(0) 16,7 16,1 21,1 28,1 30,4 22 23,2 27,1
46 P1(0) 17,2 154 24,1 30,1 23,8 23,4 23,6 23
47 P1(-1) 33,6 30,4 34,8 27 41,5 28,2 0 38,6
48 P1(-1) 20 15 30 32,8 32,2 21,2 22,7 29,8
50 P1(-1) 20,1 12 23,9 27,1 25,7 22 18,3 11,3
52 P1(-2) 21,7 19 294 31 25,4 22,5 26,1 28,3
54 P1(-2) 18 14,8 27,3 27,5 26,9 20,9 24,5 24,5
55 P2(0) 20,4 19,5 25,1 30,1 294 224 31,1 31,1
56 P3(0) 18,5 17,9 22,2 26,9 26,8 23,3 22,8 22,8
57 P3(0) 18,4 12,8 0 15,1 29,7 22,5 30,1 30,1
58 P3(0) 19,6 12,3 0 12,3 30,6 22 28,3 28,3
59 P4(0) 31,1 22,3 32,2 40,8 36,1 26,3 27,4 35
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70 P1C(-2) 22,7 16,7 29,3 324 24.9 22,5 20,3 26,8
71 P1C(-3) 20,8 10,1 18 23,1 27,7 19,6 19,8 28,5
73 P3B(-1) 15,5 15,5 22,5 25,8 24,9 18,1 18,6 25,2
75 P3B(-2) 24.8 20,8 34,7 36,7 33,1 27,7 27,3 37,1
80 P3C(-2) 19,1 16,4 25,8 324 29,6 24 27,2 29,2
81 P3C(-2) 21,5 18 248 28,6 28,4 23 24,4 23,1
82 P4C(-1) 20 15,8 24,4 23,4 25,6 22,5 12,9 31,5
83 P4C(-1) 20,5 15,4 27,1 21,5 26 19,6 9,2 32,6

Legenda: P1 = Caga ¢ Pesca; P2 = Futuro; P3 = Iracema; P4 = Meireles. B = cepa isolada da peneira 0,710 mm;

C = peneira 0,500 mm; D = peneira 0,125 mm; Obs.: quando nio ha a informacdo da peneira, a cepa é da agua.

(0) = diluigdo 10'; (-1) = diluigdo 10°'; (-2) = diluigdo 10%; (-3) diluigdo 10-. Em verde: intermediaria; em
vermelho: resistente.

Fonte: Autora, 2025.



