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“O mundo acaba em plástico e o plástico
fica.” (Don L, 2013).



RESUMO

As cidades costeiras sofrem com o aumento populacional desordenado com a falta

de saneamento básico como um dos grandes problemas ambientais e de saúde

pública. O lançamento de esgotos sanitários é um dos tipos mais comuns de

poluição dos oceanos e as galerias pluviais são vetores pontuais dessa

contaminação em cidades costeiras. Por disposição inadequada, estima-se que 80%

dos resíduos plásticos provenientes do ambiente terrestre, tem o oceano como

destino final. No ambiente, esses resíduos plásticos são degradados e se tornam

microplásticos (MPs). Sabe-se que nos ambientes aquáticos essas partículas são

rapidamente colonizadas por microrganismos que formam biofilmes em suas

superfícies. Isso torna os MPs hospedeiros e dispersores de microrganismos

potencialmente patogênicos. Desse modo, este trabalho buscou estudar a presença

de bactérias entéricas aderidas aos microplásticos presentes na água e na areia da

saída de galerias pluviais, na orla de Fortaleza/Ceará. Foi realizada uma coleta em

três galerias pluviais: Galeria pluvial da Av. Rui Barbosa (P1), Galeria pluvial do

espigão da Av. Desembargador Moreira (P2) e Galeria pluvial do Riacho Maceió

(P3). Foram coletadas amostras de água e areia molhada nas saídas dessas

galerias. Um volume de 5 litros de água foi filtrado em cada ponto para separação de

partículas de MPs. Uma amostra de água foi coletada separadamente para análise

de colimetria. Na areia, a separação do microplástico foi feita por diferença de

densidade utilizando água do mar. As micropartículas plásticas separadas das

amostras foram submetidas a agitação em solução (Tween 80 1% + Pirofosfato de

Sódio 1%) para desagregar as células bacterianas. O lavado foi inoculado em meio

seletivo Ágar MacConkey e das colônias crescidas foram feitos isolamentos para

identificação através de teste IMVIC e antibiograma. Após processamento, os MPs

foram lavados e secos para posterior identificação. Número Mais Provável (NMP) de

bactérias Escherichia coli em 100mL de água foi de 1.600 nos três pontos

amostrados. Foram isoladas sessenta estirpes crescidas em meio seletivo, com

morfologia de Gram-negativas. Cinquenta e seis permaneceram viáveis para os

testes bioquímicos. As bactérias foram identificadas como membros da família

Enterobacteriaceae e pertencentes aos gêneros: Citrobacter, Yersinieae,

Pseudomonas, Pantoea., Enterobacter, Hafnia, Klebsiella, Escherichia e Citrobacter.

Os isolados de bactérias entéricas apresentaram resistência ao Ácido nalidíxico,

Ceftazidima, Nitrofurantoína e Amoxicilina + Ácido clavulânico. Na identificação das



partículas de microplástico foram verificadas fibras sintéticas, fragmentos plásticos e

um pellet. Ficou caracterizada a presença de enterobactérias agregadas a

microfragmentos plásticos dispersos no ambiente costeiro pelo deságue das galerias

pluviais e o papel no transporte e proteção de patógenos potenciais e genes de

resistência através dos corpos hídricos até o ambiente marinho. Estudos futuros

sobre dispersão de bactérias entéricas e resistência a antimicrobianos devem

considerar a influência e consequência dessas interações nos ecossistemas costeiro

e marinho.

Palavras-chave: contaminação costeira; agregados microbianos; polímeros

sintéticos; coliformes.



ABSTRACT

Coastal cities face disorderly population growth with the lack of basic sanitation as

one of the major environmental and public health problems. The discharge of sewage

is one of the most common types of oceanic pollution and storm drains are specific

vectors of this contamination in coastal cities. Due to inadequate disposal, it is

estimated that 80% of plastic waste in the terrestrial environment ends up in the

ocean. In the environment, these plastic wastes are degraded and become

microplastics (PMs). It is known that in aquatic environments these particles are

quickly colonized by microorganisms that form biofilms on their surfaces. This makes

MPs hosts and dispersers of potentially pathogenic microorganisms. Thus, this work

aimed to study the presence of enteric bacteria adhered to microplastics present in

water and sand at the outlet of storm sewers, on the edge of Fortaleza/Ceará. The

collections were carried out in three storm sewers: on Av. Rui Barbosa (P1), Av.

Desembargador Moreira (P2) and Riacho Maceió storm sewers (P3). Samples of

water and wet sand were collected at the outlets of these storm sewers. Five liters of

water was filtered at each point to separate MPs particles. One water sample was

collected separately for colimetry analysis. In the sand samples, the separation of the

microplastic was done by density difference using sea water. The plastic

microparticles separated from the samples were subjected to agitation in solution

(Tween 80 1% + Sodium Pyrophosphate 1%) to disaggregate the bacterial cells. The

washing was inoculated on MacConkey Agar selective medium and the grown

colonies were isolated for identification through the IMVIC test and antibiogram. After

processing, the MPs were washed and dried for further identification. Most Probable

Number (MPN) of Escherichia coli bacteria in 100mL of water was 1,600 at the three

sampled points. Sixty strains grown in selective medium, with Gram-negative

morphology, were isolated. Fifty-six remained viable for biochemical tests. The

bacteria have been identified as members of the Enterobacteriaceae family and

belonging to the genera: Citrobacter, Yersinieae, Pseudomonas, Pantoea.,

Enterobacter, Hafnia, Klebsiella, Escherichia e Citrobacter. Enteric bacteria isolates

showed resistance to nalidixic acid, ceftazidime, nitrofurantoin and amoxicillin +

clavulanic acid. In the identification of microplastic particles, synthetic fibers, plastic

fragments and a pellet were verified. The presence of enterobacteria aggregated to

plastic microfragments dispersed in the coastal environment by the drainage of storm



sewers and their role in the transport and protection of potential pathogens and

resistance genes through water bodies to the marine environment was evidenced.

Future studies on enteric bacterial dispersion and antimicrobial resistance should

consider the ecological influence and consequences on coastal and marine

ecosystems.

Keywords: coastal contamination; microbial aggregates; synthetic polymers;

coliforms.
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1 INTRODUÇÃO

Aproximadamente um terço da população brasileira vive no litoral. As

cidades litorâneas do Brasil muitas vezes não possuem infraestrutura suficiente de

saneamento básico. Mesmo quando essas instalações estão presentes, os sistemas

existentes são ineficientes, especialmente relativos à recolha e tratamento de

esgotos domésticos (Ambrozevicius; Abessa, 2008). Dados do Sistema Nacional de

Informações sobre Saneamento (SNIS) apontam que o país ainda tem grandes

dificuldades com o tratamento do esgoto, do qual somente 50,8% do volume gerado

é tratado. Assim, na maior parte das cidades litorâneas brasileiras, o esgoto

doméstico, as águas de drenagem urbana, e mesmo os efluentes industriais são

descarregados, com pouco ou nenhum tratamento, diretamente para lagoas

costeiras, rios, riachos, estuários e mar (Ambrozevicius; Abessa, 2008). Juntamente

com a grande massa populacional e o crescimento desordenado, as zonas costeiras

sofrem com a falta de saneamento básico, que corresponde aos seguintes serviços,

abastecimento de água, esgotamento sanitário, limpeza urbana, drenagem urbana,

manejos de resíduos sólidos e de águas pluviais que são garantidos pela

Constituição Federal e instituído pela Lei nº. 11.445/2007.

Atualmente, a poluição plástica é uma questão de forte relevância, tanto

do ponto de vista socioeconômico quanto ambiental, uma vez que suas

propriedades, como: alta durabilidade, impermeabilidade, transparência, leveza,

maleabilidade e baixo custo, justificam sua utilização nos mais diversos setores da

sociedade contemporânea (Thompson et al., 2009). Em contraste, o consumo

exacerbado desse polímero vem sendo motivo de crescente inquietação ecológica

devido a geração de grandes quantidades de reśiduos (Derraik, 2002). Os

microplásticos (MPs) são partículas que variam de 5 mm a 1 mm, podem ser

encontradas nas formas de pellets, microesferas e fibras sintéticas. São classificados

em primário, quando são de origem industrial e, secundário, quando são degradados

e fragmentados de resíduos microplásticos (Gimiliani, 2021).

No momento atual, os microplásticos representam uma parte grande e

crescente da poluição global que se caracteriza pela grande quantidade, ampla

distribuição e impactos em diferentes níveis nos ecossistemas (Wang; Guo; Xue,

2021).

Além do efeito poluidor direto na biota e ecossistemas, os resíduos de

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm
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plástico podem atuar como vetores de poluentes. No ambiente eles podem ser

colonizados por microrganismos formando comunidades chamadas biofilmes. No

meio aquático, essa bioincrustação tem a capacidade de aumentar a densidade dos

MPs, facilitando a passagem dessas partículas para as camadas mais profundas da

coluna d’água e para o sedimento. Em contrapartida, o desprendimento do biofilme

(desincrustação) favorece que os MPs retornem a interface água-ar (Wagner et al.,

2018).

Essa performance permite a distribuição desses elementos em diversos

locais das camadas superficiais e em profundidades distintas, em momentos

diferentes ao longo do seu tempo de vida, sendo encontrados em galerias pluviais e

esgotos, podendo levar a maiores riscos para a saúde humana e ambiental, em

escala global (Naik et al., 2019; Rummel et al., 2017; Kirstein et al., 2016).

Entre esses riscos, recentemente, o papel dos MPs na disseminação de

resistência bacteriana a antibióticos tem atraído bastante atenção (Kaur et al., 2022;

Pham et al., 2021; Wu et al., 2019). Visto que, apenas no ano de 2019, a resistência

a antibióticos foi a causa de 1,27 milhões de mortes em todo mundo. Destas, mais

de meio milhão foram acarretadas por infecções ocasionadas por enterobactérias

resistentes a antibióticos (Antimicrobial Resistance Collaborators et al., 2022).

Diante dessa ameaça à saúde mundial, a Organização Mundial de Saúde

(OMS) listou microrganismos patogênicos prioritários para desenvolvimento de

novos antibióticos, entre os quais as enterobactérias resistentes a fluoroquinolonas e

produtoras de β-lactamases de espectro estendido (ESB) estavam listadas (OMS,

2017). Assim sendo, compreender a função desempenhada dos MPs na

disseminação de poluentes e o papel deles na propagação de resistência bacteriana

a antibióticos tem relevância sob a abordagem da “saúde única” (One Health) que

reconhece a conexão entre a saúde humana, animal e ambiental (Prata et al., 2021).

Considerando todas essas questões, este trabalho teve como objetivo

estudar a presença e caracterizar bactérias entéricas aderidas a micropartículas de

plásticos oriundos de galerias pluviais na orla de Fortaleza-Ceará.

Acerca dos objetivos específicos, cita-se:

1. Isolar micropartículas de plástico da água e areia molhada na

desembocadura de três galerias pluviais;

2. Desagregar e isolar bactérias entéricas das micropartículas;

3. Identificar bactérias pertencentes à família Enterobacteriaceae;
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4. Estabelecer perfis de resistência a antibióticos entre as estirpes de

enterobactérias;

5. Identificar e categorizar as partículas de microplásticos.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Produção e rota dos plásticos e microplásticos

O lançamento de esgotos sanitários é um dos tipos mais comuns de

poluição dos oceanos, seja por meio de poluição difusa nos cursos d’água, seja por

meio de emissários submarinos que constituem-se em fontes pontuais desse tipo de

poluição. Os possíveis impactos ambientais gerados por esses lançamentos são, por

exemplo, além da contaminação microbiológica, o acréscimo de matéria orgânica no

meio marinho, o aumento da turbidez e o enriquecimento por nutrientes podendo

levar à eutrofização (Lamparelli, 2006).

A poluição devido ao uso de plástico e microplástico é uma das

problemáticas mais preocupantes enfrentadas atualmente. Levando em

consideração as práticas recentes de uso e gerenciamento de resíduos sólidos é

avaliado que as descargas de plástico nos ecossistemas aquáticos possam atingir

90 milhões de toneladas por ano, até o ano de 2030 (Borrelle et al., 2020).

Esse material quando exposto à ação mecânica, foto-degradação e/ou

biodegradação formam os microplásticos (partículas de plástico com tamanho que

podem variar de 1 a 5000 μm). Esses polímeros são também produzidos como

matéria-prima para diversas aplicações em várias indústrias (Frias; Nash, 2019).

Aproximadamente 80% dos resíduos de plástico provém do ambiente

terrestre, porém, devido sua disposição inadequada é sabido que o destino final

majoritário desses materiais é o oceano (Kataoka et al., 2019). Como exemplo, as

Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) recebem milhões de MPs todos os dias

(Sol et al., 2020). Apesar de diversas vezes serem removidos mais de 90% dos MPs

(Hidayaturrahman; Lee, 2019; Sol et al., 2020), a grande quantidade de efluentes

lançados diariamente resulta em altos volumes de MPs que chegam no ambiente

marinho. Como consequência, existem, na atualidade, pelo menos cinco grandes

ilhas de plásticos nos oceanos (Park et al., 2020). São toneladas de resíduos

plásticos flutuantes concentrados nos vórtices oceânicos, causando danos

inestimáveis ao ecossistema, principalmente marinho.
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2.2 Microplásticos como vetores de bactérias patogênicos em ambientes
aquáticos

Microplásticos em ambientes aquáticos são rapidamente colonizados por

microrganismos que formam biofilmes em suas superfícies (Salta et al., 2013; Zettler

et al., 2013). A formação de biofilmes inclui três estágios: (1) a adesão do

microrganismo a superfície do sólido, (2) a secreção de substâncias poliméricas

extracelulares (EPS), e (3) a proliferação dos microrganismos (Tu et al., 2020;

Kataky et al., 2018; Palmer, 2007).

Ao entrar em contato com o ambiente, a sorção dos poluentes tem a

capacidade de potencializar riscos relacionados à ingestão de forma acidental dos

MPs pela biota, passando a ter efeitos não somente físicos (obstrução do sistema

digestivo, consequentemente, sufocamento e estresse), mas também causando

danos fisiológicos, como: mudanças hormonais, alteração nas produção de enzimas,

reprodução e crescimento, que devem estar relacionados aos altos níveis de

degradação dos corpos hídricos (Wright; Kelly, 2017).

Além disso, os MPs podem se comportar como potenciais transportadores

de microrganismos, inclusive de indivíduos patogênicos, por meio da produção de

biofilme na sua superfície (Naik, et al., 2019). A presença dessas comunidades muda

as propriedades dos MPs, como por exemplo, densidade, rugosidade e tamanho, o

que pode influenciar as suas rotas (Tu et al., 2020).

É sabido que os MPs com biofilmes aderidos possuem maior afinidade

por poluentes em comparação com os não colonizados (Wang et al., 2020). Desse

modo, essa bioincrustação pode acarretar em uma diversidade de problemas, devido

a transferência dos indivíduos acoplados e dos poluentes para o meio ambiente e

para outros organismos (Rosato et al., 2020). Além disso, os MPs possuem a

capacidade de adsorver resíduos de antibióticos, identificados por terem uma função

na resistência antibiótica (Arias-Andres et al., 2019; Silva et al., 2021). De acordo

com Yu et al. (2022), há uma taxa mais elevada de transferência horizontal de genes

de resistência a antibióticos (ARGs) entre essas bactérias específicas pertencentes

ao biofilme.
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2.3 Características gerais das enterobactérias

Enterobacteriaceae é uma família que comporta bactérias com morfologia

de bacilos Gram negativos, que habitam comumente o trato gastrointestinal de

humanos e animais. Elas podem ser móveis ou sem motilidade, dependendo da

espécie, e aeróbias ou anaeróbias em crescimento, e têm uma preferência por

habitar o trato gastrointestinal (Brandão, 2019).

Enterobacteriaceae é uma complexa família sob o ponto de vista

taxonômico, que inclui 51 gêneros de acordo com “LPSN - List of Prokaryotic names

with Standing in Nomenclature” (Parte et al., 2020). Muitos desses gêneros têm uma

íntima associação como comensais de animais (incluindo humanos), sendo parte da

microbiota do intestino. No entanto, diversas variantes patogênicas, associadas com

infecções, doenças e síndromes, podem ser reconhecidas. Nesse contexto, o melhor

exemplo é a Escherichia coli. A vasta maioria da população de E. coli em humanos

têm um papel comensal e é adaptado para colonizar o hospedeiro sem causar

doença. Membros dessas famílias têm sido encontrados em solo, habitats aquáticos

e associados com vegetação (Madhaiyan, et al., 2020).

As galerias pluviais como vetores de contaminação por esgoto doméstico

já foram amplamente relatadas, tendo os coliformes pertencentes à família das

enterobacteriaceae como principal indicador (Vieira et al., 2001;Vieira et al., 2002;

Cardonha et al., 2004). A existência de enterobactérias em corpos hídricos, além de

indicar contaminação de origem fecal, representa um risco para a saúde pública

(Trabulsi et al., 2005).

2.4 Resistência antibiótica

Denominados agentes antimicrobianos, os antibióticos são medicamentos

que inibem ou cessam o crescimento de bactérias utilizados no tratamento de

infecções em humanos e animais. Os antibióticos agem em cinco alvos principais:

biossíntese da parede celular, síntese protéica, biossíntese de ácidos nucléicos

(RNA e DNA), metabolismo do ácido fólico e alterações na permeabilidade da

membrana celular (Kohanski; Dwyer; Collins, 2010).

Existem mais de 15 classes diferentes de antibióticos com estrutura

química e modo de ação diferente. É possível que um antibiótico seja eficaz contra
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diversas bactérias ou apenas uma. As bactérias resistentes à maioria dos

antimicrobianos são conhecidas como multirresistentes (Gorrasi et al., 2021).

A resistência bacteriana (RAM) a antibióticos é apontada como um dos

principais e mais preocupantes problemas de saúde pública global do último século.

Essa problemática exige ação multissetorial urgente para que se consiga atingir os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). A OMS comunicou que a RAM é

uma das 10 principais ameaças globais à saúde pública enfrentadas pela

humanidade. O custo econômico da RAM é bastante significativo. Pois, além de

morte e incapacidade, doenças prolongadas tornam as internações hospitalares

mais longas, há a necessidade do uso de remédios mais caros e maiores desafios

financeiros para os afetados (WHO, 2017/2021).

O ecossistema marinho rege uma vasta diversidade de espécies de

bactérias que naturalmente carregam genes envolvidos com a RAM. Deste modo, o

mar é um potencial reservatório de bactérias resistentes (Donia; Hamann, 2003;

Hatosy; Martiny, 2015). Apesar dessa riqueza oceânica natural, outros fatores, como:

descarte inadequado de efluentes, o escoamento impróprio de resíduos químicos e,

em especial, a presença residual de antibióticos advindos do despejo de esgotos e

dejetos hospitalares; da aquicultura; da agricultura e pecuária têm colaborado para a

pressão seletiva de bactérias resistentes (Barcelos et al., 2016).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Pontos de coleta

A coleta foi realizada em três galerias pluviais: Galeria pluvial da Av. Rui

Barbosa (P1), Galeria pluvial do espigão da Av. Desembargador Moreira (P2) e

Galeria pluvial do Riacho Maceió (P3). (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Localização dos pontos de coleta de água e areia nas galerias pluviais na orla de

Fortaleza (Ceará)

Fonte: Autora, 2023

Figura 2 - Mapa de localização das galerias pluviais na orla de Fortaleza (Ceará)

Fonte: Autora, 2023



26

3.2 Procedimento da coleta

Foi realizada uma coleta, na data 21/03/2023, às 09:30h, em baixar-mar,

no período chuvoso. Na qual foi coletada água e areia, em frente às três galerias

mostradas na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do panorama geral da metodologia de coleta e análise de micropartículas

plásticas em água e areia na saída de galerias pluviais na orla de Fortaleza (Ceará)

Fonte: Autora, 2023

Na amostragem a água foi coletada usando garrafa âmbar estéril com

capacidade de 1L. Para obtenção dos resíduos plásticos, foi realizada uma filtragem

na água de cada ponto. O líquido (5 L) foi captado na saída da galeria com auxílio de

baldes de metal lavados e higienizados (um para cada galeria) e, em seguida,

passado em peneira de metal adaptada com um tecido de poliamida (100% nylon)

de 20 micra de abertura. (Figura 4).

Uma amostra de água foi coletada, em separado, em recipiente de vidro

âmbar e transportada até o laboratório para análise de colimetria.

Na amostragem da areia, uma área de 1m2 foi delimitada e dividida em

quadrantes (Figura 5). Com o auxílio de uma espátula de metal esterilizada foram

coletados vários pontos de areia superficial formando uma amostra composta. O

material foi armazenado em sacos tipo ziploc. As amostras foram transportadas até o

Laboratório de Microbiologia Ambiental e do Pescado (LAMAP), localizado no
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Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceará (UFC).

Figura 4 - Processo de filtragem de água coletada na desembocadura do Riacho Maceió

Fonte: Autora, 2023

Figura 5 - Ilustração da delimitação de quadrante para coleta de areia

Fonte: Autora, 2023

3.3 Colimetria

O caldo Lauril Sulfato Triptose (LST-MUG) foi utilizado para detectar E.

coli em amostras. A água coletada em garrafa âmbar de 1L foi utilizada para

diluições seriadas (5 tubos por diluição 10⁻¹ à 10⁻⁵), sendo transferido 1mL para cada

tubo contendo tubo de Durham invertido. Após a inoculação, os tubos foram

incubados por 24h a 35ºC. Posteriormente, a positividade do teste foi vista pela

turvação do meio e produção de gás, também, pela emissão de fluorescência a
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exposição a luz UV (365 nm) (Feng et al., 2020).

O teste estima o número de bactérias E. coli por mililitro da amostra

(número mais provável - NMP). Onde, contou-se a quantidade de tubos positivos

para analisar, buscando selecionar três tubos positivos com menores diluições, para

garantir uma boa aproximação de NMP. Os resultados considerados foram

analisados segundo a tabela para cinco tubos. (Blodgett, 2020).

3.4 Processamento de amostras e inoculação de estirpes

3.4.1 Recuperação de microplásticos da água e inoculação de enterobactérias

Após a coleta, as amostras foram transportadas para o Laboratório de

Microbiologia Ambiental e do Pescado - LAMAP, onde o material retido nas peneiras

foi lavado sequencialmente com salina 0,85% NaCl para recuperação em placas de

Petri. Em seguida, 2mL de solução desagregadora (Tween 80 1% + Pirofosfato de

Sódio 1%) foi adicionado e deixado em contato com o material por 30 minutos.

Passado esse tempo, foram feitas diluições seriadas em solução salina 0,85% (10⁻¹

e 10⁻²). Alíquotas de 1 mL foram inoculadas em meio ágar PCA, em triplicata por

meio da técnica de Pour plate. As placas inoculadas foram incubadas em estufa a

35°C por 24h. As UFCs foram contadas e as placas com crescimento foram lavadas

com solução salina. O material recuperado foi diluído, com aproximadamente 8 mL

de salina NaCl 0,85% e inoculado na superfície do meio ágar MacConkey com a

técnica Spread plate. Após incubação por 24h a 35ºC foi feita contagem diferencial

de colônias com características de fermentadoras ou não de lactose (Lac + e Lac -),

como mostra a Figura 6. Essa contagem foi realizada por meio da seguinte equação

(Vieira, 2004):

𝑁° 𝑈𝐹𝐶 =  * 𝑀𝐶𝐶 𝑥 1/𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 𝑥 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜

*MCC: média da contagem de colônias

Depois da contagem foram selecionadas colônias para isolamento. Após

processamentos, as partículas de plástico foram lavadas e secas a 60ºC e mantidas

em placas de Petri até a identificação.
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Figura 6 - Processo de recuperação de microplásticos das amostras de água, desagregação das

bactérias, inoculação em meio de cultura e contagem de bactérias

Fonte: Autora, 2023

3.4.2 Recuperação de microplásticos na areia e inoculação de enterobactérias

A separação do microplástico foi feita por diferença de densidade

utilizando água do mar (Montagner et al., 2021). Em detalhes, as amostras de areia

armazenadas foram homogeneizadas e pesadas 100g em placas de petri de vidro.

Depois, cada amostra foi colocada em recipiente de vidro com 300ml de água do

mar 38 ppm. Em seguida, adicionou-se barras de agitação magnética e colocadas

em placa agitadora por 40 minutos. Então permaneceram em repouso por 30

minutos para decantar as partículas em suspensão. Passado esse tempo, 1ml da

camada superficial da amostra foi pipetado e usado para fazer diluições seriadas

(10⁻¹ e 10⁻²). Alíquotas foram inoculadas pela técnica de Pour plate em meio Ágar

PCA e incubadas em estufa de 35°C por 48h. As UFCs foram contadas e as placas

com crescimento foram lavadas com solução salina 0,85% e inoculada na superfície

do meio Ágar MacConkey seguindo os mesmos passos das amostras de água já

descritas, segundo a Figura 7.
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Após processamento, também foram selecionadas estirpes para

isolamento e as partículas de plástico foram lavadas e secas a 60ºC e mantidas em

placas de Petri até a identificação.

Figura 7 - Processo de recuperação de microplásticos das amostras de areia, desagregação das

bactérias, inoculação em meio de cultura e contagem de bactérias

Fonte: Autora, 2023

3.5 Isolamento de estirpes

Sessenta estirpes foram selecionadas, trinta oriundas da água e trinta da

areia, a partir do meio Ágar MacConkey. Nesse meio de cultura as bactérias

entéricas se mostram rosadas, pela fermentação da lactose, já as não fermentadoras

apresentam colônias incolores. Para este trabalho, as colônias fermentadoras de

lactose foram prioritariamente isoladas.

3.6 Identificação de estirpes

As colônias selecionadas foram pescadas e inoculadas em meio TSA,

meio não seletivo, e incubadas por 24h a 35ºC para crescimento, isolamento e
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caracterização através da técnica de coloração de Gram e de testes bioquímicos

(IMViC).

3.6.1 Técnica de coloração de Gram

Para a caracterização das paredes celulares (bactérias Gram positivas e

Gram negativas), classificação da morfologia celular e comprovação da pureza das

células foi realizada a técnica de coloração de Gram (Levy, 2004), como mostrado na

Figura 8. Para este trabalho buscou-se bactérias Gram negativas com morfologia de

bastonetes de variados tamanhos.

Figura 8 - Coloração de Gram para observação microscópica

Fonte: KASVI, 2023

3.7 Testes bioquímicos

A identificação dos membros da família Enterobacteriaceae requer alguns

testes bioquímicos, para o presente trabalho foram utilizados os testes Indol,

Vermelho de metila, Voges-proskauer, Citrato (IMViC), também, motilidade e

produção de gás sulfídrico (Leitão et al., 1971/1972). (Tabela 1).
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Tabela 1 – Detalhamento e indicação de resultados da bateria de testes IMViC para identificação de

bactérias do grupo coliformes

PROVAS MEIO PROCEDIMENTO RESULTADOS

Motilidade SIM Observação visual Crescimento em torno da
picada: imóvel;
turvação geral: móvel

H2S SIM Observação visual Meio escuro (+)
Meio inalterado (-)

Indol SIM Reativo de Kovacs 0,2 mL Anel amarelo (-)
Anel vermelho (+)

VM Clark-Lubs Solução vermelho de metila
(3-5 gotas)

Cor vermelha (+)
Cor amarela (-)

VP Clark-Lubs Alfa-naftol 0,6 mL do meio;
KOH 0,2 mL do meio.

Cor vermelha (+)
Ausência de cor vermelha
(-)

Citrato Citrato de Simmons Observação visual Cor verde (-)
Cor azul (+)

Fonte: Adaptação de Thatcher; Clark, 1973

As estirpes selecionadas foram inoculadas em TSA por 24h em estufa a

35°C, identificadas como Gram negativas e puras pela técnica de coloração de

Gram, foram submetidas aos testes bioquímicos.

Para o teste indol, a estirpe foi inoculada no meio SIM de forma a furar o

meio, deixando uma picada. Nesse meio, obteve-se a motilidade positiva (móvel)

quando houve turvação na picada e negativa (imóvel) quando houve crescimento em

torno da picada. O escurecimento do meio, revelou a produção de gás sulfídrico

(H2S). Enfim, adicionou-se 0,2 mL do reativo de Kovacs no meio SIM, a formação de

anel vermelho, revelou a positividade do resultado. Estes resultados foram obtidos

após incubação em estufa a 35°C por 24h.

As estirpes foram inoculadas em dois tubos contendo 2 mL de meio

Clark-Lubs, separadamente, um para Vermelho de Metila (VM) e outro para

Voges-Proskauer (VP). Posterior a incubação por 24h, foi adicionado 1,2 mL do

reativo de Barrit I (alfa-naftol), para cada 1 mL é adicionado 0,6 mL, então é agitado

bem e adicionado 0,2 mL de reativo II de Barrit (KOH), também foi agitado bem e

deixado de repouso em temperatura ambiente, de 15 a 30 minutos. O aparecimento

de coloração rósea no meio, começando na superfície, indicou VP positivo e

ausência de cor indicou VP negativo. Passadas 72h, foi adicionada de 3 a 5 gotas de

solução vermelho de metila nos outros tubos referentes ao VM, a presença de
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coloração vermelha indica VM positivo e a coloração amarela negativo.

A observação visual é o método utilizado para determinar o resultado no

Citrato de Simmons, a indicação de crescimento no meio é a mudança de cor do

meio, de verde para azul, o que indica um resultado positivo. Já a permanência da

cor verde, indica resultado negativo. Também foi analisado após 72h de incubação

na estufa a 35°C (Vieira, 2004).

3.8 Antibiograma

Para realizar o antibiograma as estirpes foram inoculadas em ágar TSA

por 24h em estufa a 35°C, então submetidas à técnica de coloração de Gram para

verificação da pureza das culturas e viabilidade para o antibiograma.

Inóculos das culturas foram diluídos em salina NaCl 0,85% e agitados em

vortex para obter a concentração final próxima à escala 0,5 de Mac Farland (~10⁸

UFC). Em seguida, levados ao espectrofotômetro para verificar a concentração em

comprimento de onda de 620nm. Após atingir os valores próximos a escala, um

swab era umedecido com a cultura e semeada em esfregaço sobre a superfície do

ágar Mueller-Hinton. Os discos de antibióticos foram depositados com auxílio de

pinça em pontos equidistantes, como mostram os passos 1 e 2 da Figura 9. Em

seguida, as placas inoculadas foram incubadas por 24h a 35°C (Hudzicki, 2009).

A leitura do teste se baseou na medida do halo de inibição do

crescimento bacteriano formado ao redor dos discos (CLSI, 2020). Assim como no

passo 3 da Figura 9, é usado um paquímetro para medir o diâmetro do círculo em

milímetros.

Foram usados discos comerciais de quatro antibióticos de classes

diferentes: ácido nalidíxico (30µg), ceftazidima (30µg), nitrofurantoína(300µg) e

amoxicilina + ácido clavulânico (30µg). O ácido nalidíxico pertence à família das

quinolonas e é de primeira geração; ceftazidima é de terceira geração e pertencente

à família das cefalosporinas; nitrofurantoína é da família dos nitrofuranos; amoxicilina

+ ácido clavulânico é da família das penicilinas e é de segunda geração. Os

antibióticos foram escolhidos pensando no tipo de infecção que essas bactérias

podem causar e se são eficientes contra bactérias Gram negativas. Deste modo,

dentro dos selecionados, exceto Nitrofurantoína, que é de curto espectro, todos os

outros três são de amplo espectro.
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Figura 9 - Método de Difusão de Disco de Kirby Bauer para Teste de Suscetibilidade a Antibióticos

Fonte: Sharma, 2022

3.9 Caracterização de microplásticos

A caracterização visual foi feita como etapa primária para a triagem de

amostras de partículas plásticas no ambiente (Nguyen et al., 2019). As partículas

separadas das amostras foram analisadas de forma visual em microscópio

estereoscópio de amplificação de 8x a 32x e caracterizadas de acordo com Ruz

(2012) (Tabela 2).

Tabela 2 - Categorias usadas para descrever microplásticos

Categorias

Fonte Fragmento de produtos de consumo (ex. rede de pesca) e pellets industriais

Tipo Fragmentos de plásticos, pellets, fibras, filmes plásticos, espuma de plástico,

grânulos e isopor

Forma Para pellets: cilíndrico, discos, plano, ovóides e esferóides

Para fragmentos: arredondado, subarredondado, subangular, angular

Erosão Recente, intemperizado, alteração incipiente e rachaduras de nível (fraturas

conchoidais), desgastado, sulcos, superfície irregular, fragmentos irregulares,

fragmentos lineares, cristas subparalelas e muito degradado

Cor transparente, cristalino, branco, creme-claro-branco, vermelho, laranja, azul,

opaco, preto, cinza, marrom, verde, rosa, bege, amarelo e pigmentado

Fonte: (Ruz, H et al.,2012)
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Colimetria

A estimativa de bactérias Escherichia coli expressa em NMP/100 mL foi

de 1,6x 10³ para a água das três galerias (Tabela 3). Segundo a resolução CONAMA

n° 274 , de 29 de novembro de 2000, as águas são consideradas impróprias quando

o valor obtido da amostragem for superior a 2000 Escherichia coli ou 2500 coliformes

fecais ou 400 enterococos por 100 mL para cinco amostragens. No entanto, o

presente estudo realizou apenas uma coleta.

Tabela 3 - Número mais provável (NMP) de Escherichia coli/ 100mL em amostras de água da Galeria

da Av. Rui Barbosa (P1), Galeria da Av. Desembargador Moreira (P2) e desembocadura do Riacho

Maceió (P3), em Fortaleza-Ceará

Galeria Av. Rui Barbosa Galeria Av. Des. Moreira Galeria Riacho Maceió

P1 P2 P3

1600 NMP/100mL 1600 NMP/100mL 1600 NMP/100mL

Fonte: Autora, 2023

De acordo com o estudo de Vieira (2011), nas mesmas galerias pluviais,

os valores de NMP para aquele ano foram de 2,02 x 10, 2,38 x 10 e 3,06 x 10, o que

mostra um aumento da concentração de E.coli nestes compartimentos. Pesquisa

realizada por Dantas (2022) apresentando dados de enterococos variando de 1,1 x

105 a 9,2 x 104 NMP/ 100mL nas galerias P2 e P3, corroboram com fato do

aumento de contaminação dessas galerias por esgotos com o passar dos anos,

como também, o riacho Maceió que deságua na orla de Fortaleza comprometendo a

qualidade das praias no seu uso para recreação.

4.2 Contagem padrão em placas

Para a contagem no MacConkey, as colônias foram divididas em lactose

positivo (Lac +) e lactose negativa (Lac -), baseado nas características diferenciais

das colônias sobre o meio, gerando assim duas contagens para cada triplicata. Os
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valores de crescimento obtidos na contagem das colônias Lac + e Lac -, variaram de

8,8 x 105 a 2,3 x 107, com P3 apresentando a maior variação. Já para os valores

obtidos na contagem das BHCs, a variação foi de 1,4 x 104 a maiores que 250

UFC/mL, como mostra a Tabela 4. O estudo de Sousa (2022) em Estação de

Tratamento de Esgoto (ETE) no município de Floriano - PI, apresentou valores de

UFC/mL para bactérias Gram negativas em MacConkey de: 1,11 x 10² na entrada do

tratamento no início do dia; e 1,87x 10² na entrada do tratamento no final do dia. De

forma comparativa, os valores para as galerias pluviais se mostraram maiores dos

que os encontrados na ETE, isso pode indicar que há maior contaminação fecal nas

galerias pluviais.

Tabela 4 - Contagem padrão em placas de bactérias crescidas nos meios de cultura Ágar PCA (não

seletivo) e Ágar MacConkey (seletivo diferencial) a partir de material agregado a partículas de plástico

presentes em água e areia na saída de galerias pluviais na orla de Fortaleza, Ceará

GALERIAS ORIGEM
Enterobacteriaceae (UFC/mL)

BHC (UFC/mL)

Lac + Lac-

P1 ÁGUA 3,8 x 106 1,36 x 107 >250

AREIA 1,5 x 107 1,16 x 107 >250

P2 ÁGUA * * 1,4x104

AREIA 5,6 x 106 7,7 x 106 >250

P3 ÁGUA 2,3 x 107 2,1 x 107 >250

AREIA 8,8 x 105 9,1 x 105 >250

*Sem crescimento

Fonte: Autora, 2023

4.3 Estirpes selecionadas

Sessenta estirpes foram identificadas com morfologia de bastonetes Gram

negativas. Essa é uma característica morfotintorial das bactérias pertencentes à

família Enterobacteriaceae (Martins, 2019). Após reinoculados, alguns dos isolados
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não apresentaram crescimento sobre os meios de manutenção Ágar TSA.

4.4 Testes bioquímicos (IMViC)

Cinquenta e seis estirpes foram submetidas aos testes e identificadas. Um

percentual delas (19,6%) não puderam ser identificadas além de pertencentes à

família Enterobacteriaceae. Além disso, obteve-se as seguintes identificações até o

nível de gênero: Citrobacter sp (1,8%), Yersinieae sp (1,8%), Pseudomonas sp

(1,8%), Pantoea sp (17,9%), Enterobacter sp (42,9%); e até o nível de espécies:

Hafnia alvei (1,8%), Klebsiella pneumoniae (1,8%), Escherichia coli I (1,8%),

Escherichia coli II (3,6%) e Citrobacter freundi (5,4%), como mostra a Tabela 5.

Com exceção de uma estirpe, todas as bactérias selecionadas pertenciam

à família Enterobacteriaceae. De acordo com Martins (2019), o aparecimento desses

indivíduos é um relevante indicador de contaminação em ecossistemas e efluentes

aquáticos. Podendo apontar poluição de origem fecal nos pontos estudados. Além

disso, esses achados revelam potencial patogenicidade para seres humanos.

Tabela 5 - Identificação de estirpes bacterianas por teste IMViC quanto a número e porcentagem

IDENTIFICAÇÃO QUANTIDADE EM NÚMERO QUANTIDADE EM PORCENTAGEM

Enterobacter sp 24 42,9%

Enterobacteriaceae 11 19,6%

Pantoea sp 10 17,9%

Citrobacter freundi 3 5,4%

Escherichia coli II 2 3,6%

Hafnia alvei 1 1,8%

Citrobacter sp 1 1,8%

Yersinieae sp 1 1,8%

Klebsiella pneumoniae 1 1,8%

Escherichia coli I 1 1,8%

Pseudomonas sp 1 1,8%

Fonte: Autora, 2023
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4.5 Teste de sensibilidade aos antibióticos

Os resultados adquiridos ao testar as cinquenta e três estirpes sob os

antibióticos Ácido nalidíxico (NAL - 30µg), Ceftazidima (CAZ - 30µg), Nitrofurantoína

(NIT - 300µg) e Amoxicilina + Ácido clavulânico (AMC - 30µg), foram os seguintes:

NAL apresentou 4 resistentes, 1 intermediária e 48 sensíveis; CAZ apresentou 12

resistentes, 14 intermediárias e 27 sensíveis; NIT apresentou 14 resistentes, 1

intermediária e 38 sensíveis; AMC apresentou 34 resistentes, 0 intermediárias e 19

sensíveis (Tabela 6).

Tabela 6 - Susceptibilidade de estirpes bacterianas isoladas de microplásticos (água e areia) frente

aos antibióticos testados

ANTIBIÓTICOS RESISTENTE INTERMEDIÁRIA SENSÍVEL

NAL 4 1 48

CAZ 12 14 27

NIT 14 1 38

AMC 34 0 19

NAL: Ácido nalidíxico; CAZ: Ceftazidima; NIT: Nitrofurantoína e AMC: Amoxicilina + ácido clavulânico.

Fonte: Autora, 2023

As Tabelas 7 e 8 apresentam os perfis de suscetibilidade aos antibióticos

pelas estirpes testadas, tanto para água quanto para areia, assim como, relaciona a

identificação dessas estirpes pelos testes bioquímicos.
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Tabela 7 - Perfis de suscetibilidade a antibióticos das estirpes bacterianas isoladas a partir de material
agregado a partículas de microplástico presentes em água na saída de galerias pluviais na orla de
Fortaleza, Ceará

GALERIA ESTIRPES IDENTIFICAÇÃO NAL CAZ NIT AMC

P
1

1 Pseudomonas sp R R R R

2 Enterobacter sp S I S R

3 Enterobacter sp S S R R

4 Enterobacter sp S I S S

5 Enterobacter sp S S S S

6 Enterobacter sp I R S R

7 Enterobacter sp S I I R

8 Pantoea sp S S S S

9 Enterobacter sp S S S R

10 Enterobacter sp S I S R

P
2

11 Pantoea sp S S S S

12 Enterobacter sp R S S R

14 Enterobacter sp S I S R

15 Enterobacter sp S S S S

16 Enterobacter sp S S S R

17 Enterobacter sp S S S R

18 Enterobacter sp S I S S

19 Enterobacter sp R I S S

20 Enterobacter sp S S S R

P
3

21 Enterobacter sp S I R R

22 Citrobacter freundi S S S S

23 Pantoea sp S I S R

25 Citrobacter freundi S S S S

26 Pantoea sp S I R R

27 Pantoea sp S I S R

28 Pantoea sp S I S S

29 Hafnia alvei S S S S

30 Pantoea sp S S S R

Legendas: NAL: Ácido Nalidíxico; CAZ; Ceftazidima; NIT; Nitrofurantoína; AMC: Amoxicilina + Ácido Clavulânico;

S: Sensível; R: Resistente; I; Intermediário

Fonte: Autora, 2023
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Tabela 8 - Perfis de suscetibilidade a antibióticos das estirpes bacterianas isoladas a partir de material
agregado a partículas de microplástico presentes em areia molhada na saída de galerias pluviais na
orla de Fortaleza, Ceará

GALERIA ESTIRPES IDENTIFICAÇÃO NAL CAZ NIT AMC

P1

31 Citrobacter freundi S S S R

32 Enterobacter sp R I S R

33 Enterobacter sp S S S S

34 Enterobacteriaceae S S S S

35 Enterobacter sp S S S R

36 Pantoea sp S S S R

40 Citrobacter freundi S S S S

P2

41 Enterobacteriaceae S R R R

42 Escherichia coli II S R R R

43 Enterobacteriaceae S R R R

44 Enterobacteriaceae S R R R

45 Enterobacteriaceae S R R R

47 Enterobacteriaceae S R R R

48 Klebsiella pneumoniae S I S R

49 Enterobacteriaceae S R R R

50 Enterobacteriaceae S S S S

P3

51 Escherichia coli I S S S S

53 Pantoea sp S S S S

54 Escherichia coli II S R R R

55 Yersiniea sp S S S S

56 Enterobacter sp S S S R

57 Enterobacter sp S S S S

58 Enterobacter sp S S S R

59 Enterobacteriaceae S R R R

60 Enterobacteriaceae S R R R

Legendas: NAL: Ácido Nalidíxico; CAZ; Ceftazidima; NIT; Nitrofurantoína; AMC: Amoxicilina + Ácido Clavulânico;

S: Sensível; R: Resistente; I; Intermediário.

Fonte: Autora, 2023
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O elevado percentual de bactérias resistentes a antibióticos encontrados

na presente pesquisa corrobora com Guyomard-Rabenirina et al. (2017) que

relaciona água e sedimentos marinhos como reservatórios de estirpes resistentes

aos antimicrobianos.

Do total das estirpes analisadas, 28 foram isoladas dos microplásticos

retirados da água e a maioria (64,3%) apresentou resistência a, pelo menos, um dos

antibióticos testados. Dessa totalidade, seis (21,45%) estirpes apresentaram

multirresistência antibiótica. Essas foram identificadas como: Pseudomonas sp.,

Enterobacter sp. e Pantoea sp. (Tabela 9).

Entre os isolados bacterianos das partículas plásticas retiradas da areia

molhada (25 estirpes) um grande percentual (60%) também se mostraram

resistentes a, pelo menos, um dos antibióticos testados. Entre elas, 11 (39,3%)

estirpes apresentaram multirresistência. Essas foram identificadas como: E. coli,

Enterobacter sp. e como pertencentes à família enterobacteriaceae (Tabela 9).

Tabela 9: Multirresistência de estirpes bacterianas quanto à sua origem (água ou areia) aos

antibióticos testados.

ORIGEM RESISTÊNCIA A PELO
MENOS UM ANTIBIÓTICO

MULTIRRESISTENTE

ÁGUA 64,3% 21,45%

AREIA 60% 39,3%

Fonte: Autora, 2023

Resultados encontrados por Gharpure et al., (2022) e Vornhagen et al.,

(2022) mostraram que estirpes de Enterobacteriaceae resistentes a antibióticos são

frequentemente encontradas em estações de tratamento de esgoto, incluindo

patógenos, como: E. coli e K. pneumoniae. Os resultados estão coerentes com a

detecção de contaminação por esgotos nas águas das galerias por meio da análise

de colimetria indicando a existência de esgotos clandestinos ligados às galerias

pluviais e no corpo hídrico do riacho Maceió.

Além disso, Makkaew et al. (2021) também correlacionam impactos de

efluentes de estação de tratamentos de águas residuais a uma maior concentração

de genes relacionados à resistência a antimicrobianos em sedimentos e à águas

costeiras.
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4.6 Identificação de microplásticos

Os microplásticos foram caracterizados em primário (pellets) e secundário

(fragmentos de resíduos plásticos e fibras sintéticas). Dentre os micro resíduos,

foram obtidas fibras de diferentes cores e materiais, também fragmentos

microplásticos e apenas um pellet como mostra a Tabela 10. A ocorrência dos tipos

de microplásticos nas três galerias está apresentada na Tabela 11, onde é possível

observar que o tipo fibra sintética foi encontrado nas três galerias, o tipo fragmento

em P2 e P3 e o tipo Pellet somente em P3.

Tabela 10 - Caracterização de microplásticos de águas provenientes de galerias pluviais da orla de

Fortaleza/Ceará

Galeria Caracterização

P1 1.Fibra sintética, desgastada, preta

P2

1.Fibra transparente

2.Fragmento angular, desgastado, amarelo

3.Fragmento angular, desgastado, vermelho

4.Fibra sintética transparente

5.Fibra sintética transparente

P3

1.Fibra sintética azul

2.Fibra sintética amarela

3.Pellet esféricos, transparente

4.Fragmento angular, desgastado, plano, branco, rosa,

amarelo e verde

5. Fragmento cilíndrico, desgastado,

plano, verde

Fonte: Autora, 2023

Tabela 11 - Tipos de microplásticos por ocorrência nas galerias pluviais da orla de Fortaleza-Ceará

Tipo Galerias

Fibra sintética P1, P2 e P3

Fragmento P2 e P3

Pellet P3

Fonte: Autora, 2023
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Segundo Lima et al. (2014), a sazonalidade das zonas costeiras interfere

na distribuição espacial dos MPs por influência de galerias pluviais. Também,

estações de tratamento de esgoto são uma fonte de microplásticos, devido a

localização dos emissários de esgoto (Horton et al. 2017). Os microplásticos menos

densos que a água do mar podem flutuar na superfície e percorrer distâncias

continentais levados pelas correntes oceânicas e pelo vento (Maximenko et al.,

2012).

A distribuição horizontal na água e sedimento é movida por diversos

fatores ambientais e antrópicos, sendo o vento e as correntes os primordiais

condutores de microplásticos em águas superficiais e sua deposição na praia (Law

et al., 2010; Baztan et al., 2014; Kim et al., 2015). Esses estudos consolidam a

influência da poluição de microplásticos através das galerias pluviais e a sua

distribuição no ambiente marinho, que varia de acordo com a sua densidade, a qual

contribui para a dispersão dessas partículas colonizadas por bactérias. Nas Figuras

10, 11 e 12 estão as imagens dos fragmentos plásticos identificados nas amostras.

Figura 10 - Identificação de microplásticos em microscópio óptico por galería pluvial: A.Fibra sintética

azul (P3); B.Fibra sintética amarela (P3); C.Pellet transparente (P3); D.Fragmento plástico branco,

rosa, azul, amarelo e verde (P3).

Fonte: Autora, 2023
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Figura 11 - Identificação de microplásticos em microscópio óptico por galeria pluvial: A.Fibras

sintéticas transparentes e vermelha (P3); B.Fragmento plástico rosa e branco (P3); C.Fibras sintéticas

transparentes e amarela (P3); D.Fragmento plásticos transparente (P3).

Fonte: Autora, 2023

Figura 12 - Identificação de microplásticos em microscópio óptico por galeria pluvial: A.Fibra sintética

azul (P2); B.Fibra sintética preta (P1); C.Fragmento verde (P2); D.Fibra sintética transparente (P2).

Fonte: Autora, 2023



45

5 CONCLUSÃO

As galerias pluviais P1, P2 e P3 são canais de transferência de

microplásticos, resultado da presença de esgotos domésticos em seus cursos.

Ademais, as partículas plásticas, como veículo de patógenos, chegam à

orla com uma carga significativa de bactérias, em especial, Enterobactérias com

perfis de resistência a diversos antibióticos.

Os resultados do estudo chamam atenção para a problemática

relacionada a essa dinâmica de microrganismos aderidos a fragmentos plásticos

sendo carreados por galerias e corpos hídricos para o ambiente costeiro. É evidente

a necessidade de monitoramento e mais pesquisas para desenvolvimento de

tecnologias que minimizem esses riscos para a saúde humana, animal e ambiental.
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