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RESUMO 

 

As pressões de urbanização e industrialização no entorno de lagoas proporciona o incremento 

de diversos poluentes, tornando um dos maiores problemas ambientais do mundo. Dessa forma, 

o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito das ações antopogênicas sobre a microbiota da 

Lagoa da Pajuçara, Maracanaú. Esse manancial foi escolhido por está situado no Distrito 

Industrial, e por ser uma alternativa de lazer e fonte de alimento para a população. Para 

realização dessa pesquisa foram feitas duas coletas, uma em março e outra em junho. As 

amostras de água foram coletadas em seis pontos no perímetro da lagoa e usando Escherichia 

coli como parâmetro microbiológico, as condições de uso da água foram avaliadas segundo as 

Resoluções 357 e 274, ambas resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA). Foram coletadas 3 amostras de solo às margens da lagoa e utilizando a técnica 

Pour Plate, após as diluições, as amostras foram inoculadas em placas de Petri contendo 

separadamente meios de cultura acrescidos com nitrato de prata (AgNO3) e cloreto de mercúrio 

(HgCl2) para seleção de bactérias tolerantes a metais pesados e meio de cultura não-seletivo 

para bactérias heterotróficas não cultiváveis. As estirpes isoladas foram identificadas por meio 

de características morfotintoriais e testes bioquímicos. De acordo com os resultados obtidos, os 

pontos aquáticos pA1, pA2, pA3 e pA4 estão impróprios para atividades de contato primário, 

bem como a prática de pesca. Os maiores valores de E. coli encontrados foram em áreas onde 

há um maior contato da população. A densidade bacteriana das amostras de solo foi mais 

abundante em meio seletivo para população resistente a prata do que mercúrio. As relações 

BHC/NP e BHC/CM foram maiores na segunda coleta, sendo o ponto P3 NP a apresentar a 

maior relação. As estirpes identificadas apresentaram predominância de bastonetes gram 

positivos, catalase positiva e oxidase negativa. O significativo crescimento microbiano revela 

que num total de bactéria heterotróficas cultiváveis uma parcela desses microrganismos são 

capazes de tolerar concentrações de prata e mercúrio. 

 

Palavras-chave: Escherichi coli, metais pesados, poluição. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The pressures of urbanization and industrialization around lagoons provide the increasing of 

several pollutants, making it one of the biggest environmental problems in the world. Thus, the 

objective of this work was to analyze the effect of the antopogenic actions on the microbiota of 

the Pajuçara Lagoon, Maracanaú. This spring was chosen because it is located in the Industrial 

District, and because it is a leisure alternative and a source of food for the population. For the 

accomplishment of this research two samplings were made, one in March and another in June. 

The water samples were collected at six points in the perimeter of the lagoon and using 

Escherichia coli as a microbiological parameter, the conditions of water use were evaluated 

according to Resolution 357 and 274, both resolutions of the National Environmental Council 

(CONAMA). Samples were inoculated into petri dishes containing separately culture medium 

supplemented with silver nitrate (AgNO3) and mercury (HgCl2) chloride for selection of heavy 

metal tolerant bacteria and non-selective culture medium for non-cultivable heterotrophic 

bacteria. Isolated strains were identified by means of morphotinorial characteristics and 

biochemical tests. According to the results obtained, the aquatic points pA1, pA2, pA3 and pA4 

are unsuitable for primary contact activities, as well as the fishing practice. The highest values 

of E. coli found were in areas where there is greater contact of the population. The bacterial 

density of soil samples was more abundant in medium selective for silver resistant population 

than mercury. The BHC / NP and BHC / CM ratios were higher in the second collection, with 

P3 NP being the highest ratio. The identified strains had a predominance of gram positive rods, 

catalase positive and oxidase negative. The significant microbial growth reveals that in a total 

of cultivable heterotrophic bacteria a portion of these microorganisms are able to tolerate 

concentrations of silver and mercury. 

 

Keywords: Escherichi coli, heavy metals, pollution. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural insubstituível, sem ela não há persistência da vida, é 

responsável pela manutenção de uma vida saudável do ser humano, animais e plantas, além de 

assegurar a probabilidade de desenvolvimento de atividades econômicas. Para consumo 

humano ela não pode conter microrganismos patogênicos nem substâncias que representem 

risco à saúde em níveis superiores aos máximos permitidos, além de não poder apresentar 

características que causem rejeição por parte da população (como gosto, odor ou cor que deixem 

a água com um aspecto desagradável) (MENDONÇA; MARTINS, 2018; MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2018). 

Os recursos hídricos, tais como a água doce dos rios, lagos, do lençol freático e 

áreas alagáveis, apresentam diversos usos para sociedade principalmente nas atividades 

urbanas, agricultura e indústria, e demais usos, tais como recreação, transporte, controle de 

inundações, geração de energia, purificação dos dejetos humanos e industriais e como habitat 

para espécies de plantas e animais (BARON et al., 2002). 

Lagoas, em especial, são alvos de expressiva exploração em função do seu mau uso. 

Problemas como as ocupações irregulares, o despejo direto e indireto de esgotos in natura nos 

cursos d’água, a precariedade ou falta do saneamento ambiental na cidade, ligações de esgoto 

clandestino e outros impactos negativos relacionados à ausência de planejamento urbano, 

causam degradação a esses ecossistemas (ROCHA, 2013).  

A poluição desses corpos hídricos é um dos maiores problemas ambientais no 

mundo. Efluentes domésticos e industriais ao serem lançados, podem acarretar problemas de 

saúde na população, causados por ingestão de alimentos provenientes das águas contaminadas 

ou pelo contato direto, que pode veicular agentes nocivos químicos ou biológicos (LEITE, 

2004). 

O uso de microrganismos como indicadores de qualidade da água é um método 

bastante eficaz e sensível, utilizado por vários anos. Bactérias do grupo coliformes, em especial, 

a Escherichia coli (E. coli), são excelentes indicadores de contaminação por esgotos domésticos 

e presença de outros patógenos intestinais (GOMES, 2015). 

O incremento de diversos poluentes no meio aquático também se dá pelas pressões 

do processo desestruturado de urbanização e industrialização do entorno de lagoas (OLIVEIRA 

et al., 2018). Dentre os poluentes, os metais pesados nesses ambientes vêm causando intensa 
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preocupação. Oriundos principalmente de efluentes industriais, esses elementos apresentam 

caráter tóxico, bioacumulativo e podem acarretar alterações nas comunidades vegetais e de 

microrganismos, com impactos ao meio ambiente e à saúde pública (SANTOS et al., 2007; 

POLASTRI GIMENEZ, 2014; NASCIMENTO; GONZALES, 2018). 

Para refrear tais problemas, há tecnologias que envolvem processos físicos, 

químicos e biológico a fim de minimizar os impactos causados por efluentes. Desses processos, 

destaca-se a biorremediação, utilização de microrganismos para remoção de contaminantes 

(MORAES FILHO; CORIOLANO, 2016). 

Exposta a relevância do tema, as análises microbiológicas de qualidade de água de 

lagoas são necessárias para se conhecer a situação desses corpos hídricos em relação às 

atividades antrópicas que ocorrem neles ou em seu entorno. 

Por essa razão, a realização da pesquisa na Lagoa da Pajuçara justifica-se por estar 

situada no Distrito Industrial de Maracanaú e sofrer pressão das atividades antrópicas do seu 

entorno tanto industriais quanto urbanas, mas também ser usada como alternativa de lazer e 

obtenção de alimento pela população.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Analisar efeito das ações antropogênicas sobre a microbiota da Lagoa da 

Pajuçara, Maracanaú- CE. 

2.2 Objetivos específicos 

 Analisar o aporte de esgoto doméstico na Lagoa da Pajuçara usando Escherichia 

coli como indicador microbiológico. 

 Estabelecer o efeito da contaminação microbiológica sobre a qualidade da água 

e prejuízo aos usos pela população. 

 Detectar e quantificar bactérias tolerantes a metais pesados do solo às margens 

da lagoa. 

 Isolar e caracterizar as estirpes bacterianas resistentes aos metais pesados através 

de provas bioquímicas. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Indicadores de qualidade da água 

 

 A água trata-se de um recurso natural, provavelmente o único, que tem a ver com 

todos os aspectos da civilização humana, desde os valores culturais e religiosos estabelecidos 

na sociedade ao desenvolvimento agrícola e industrial. É um recurso natural essencial, que atua 

como constituinte bioquímico de seres vivos, como meio de vida de várias espécies vegetais e 

animais, como elemento representativo de valores sociais e culturais e como importante fator 

de produção de vários bens de consumo final e intermediário (GOMES, 2011). 

Apesar de todos os esforços para armazenar e diminuir o seu consumo, a água está 

se tornando, cada vez mais, um bem escasso, e sua qualidade se deteriora cada vez mais rápido. 

Essa diminuição da qualidade da água, se dá, sobretudo, devido à poluição hídrica por esgotos 

domésticos e industriais. (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001; COSTA et al., 2012) 

 Segundo Mota (2006), um corpo d’água que recebeu esgotos domésticos pode 

constituir-se em um veículo de transmissão de várias doenças, além disso, podem acarretar 

diversos prejuízos aos usos da água, por exemplo, o agravamento dos problemas de escassez de 

água de boa qualidade; elevação do custo de tratamento da água, prejuízos aos peixes e a outros 

organismos aquáticos; desequilíbrio ecológico e proliferação excessiva de algas e de vegetação 

aquática, como suas consequências negativas. Por essa razão é essencial a utilização de 

indicadores microbiológico para a determinação da qualidade da água. 

 Os microrganismos tradicionalmente usados para monitorar a qualidade das 

águas recreativas ou potáveis, consistem em um grupo de bactérias patogênicas, não 

necessariamente, mas comumente encontradas no trato gastrointestinal dos animais de sangue 

quente (SOUTO et al., 2015). 

 O membro mais utilizado do grupo coliformes termotolerantes é a Escherichia 

coli (E. coli), pois sua presença está intimamente ligada à presença de contaminação fecal 

tornando-a indicador direto de contaminação por fezes. Pertence à família Enterobacteriaceae, 

bactéria gram-negativa e comensal, já que habita o intestino sem causar doenças 

(BURBARELLI, 2004; DRUMOND, 2018). 
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3.2 Contaminação ambiental por metais pesados  

 

Os metais são um grupo de elementos químicos, sólidos no seu estado puro (com 

exceção do mercúrio, que é líquido), definidos pelo seu brilho, dureza, boa condutividade 

eléctrica e térmica, maleabilidade, ductilidade, e por altos pontos de fusão e ebulição. Dentro 

do grupo destes elementos existem alguns com uma densidade que excede 5 gramas por 

centímetro cúbico (g/cm3), classificados como metais pesados (RIBEIRO, 2013). 

Todos os metais pesados apresentam toxicidade. Os efeitos tóxicos são 

determinados pelo índice e o alcance com que os metais ou compostos se convertem em uma 

forma biodisponível. Ingressando no ambiente, os íons livres do metal podem ligar-se com 

matéria orgânica, reduzindo à quantidade biodisponível (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006). 

Os metais pesados apresentam ocorrência natural no ambiente e sua concentração 

é geralmente baixa. Entretanto, com o avanço das atividades antrópicas, a incrementação dos 

teores desses elementos é frequentemente relatada. Esses incrementos podem alcançar níveis 

tóxicos, prejudicando o desenvolvimento do ecossistema (VICENTIN, 2017). 

Addey et al. (2018) encontraram concentrações médias de 1,232 mg L-1 de chumbo 

(Pb), 0,629 mg L-1 Ferro (Fe), 0,053 mg L-1 Cadmio (Cd) e 0,075 mg L-1 de Cobalto (Co) nas 

águas superficiais dentro do canal Commodore, Nigéria.   

Muitas ocorrências de contaminação de água e solo por metais pesados nas 

proximidades de áreas industriais, mineração e agrícolas têm sido expostas no Brasil 

(OLIVEIRA et al., 2005; BORGES JÚNIOR et al., 2008; SILVA; TEIXEIRA; SOUZA; 

FERNANDES, 2017). Após estudo, por exemplo, verificou-se que a água do córrego e do açude 

da microbacia de Caetés (RJ) apresentou, respectivamente, teor total de 0,14 mg L-1 e 0,09 mg 

L-1 de Cd, e 0,08 mg L-1 e 0,06 mg L-1 de Pb, valores acima dos padrões máximos estabelecidos 

em água potável pelo Ministério da Saúde (RAMALHO; AMARAL SOBRINHO; VELLOSO, 

2000).  

No Ceará, verificou-se grandes níveis de poluição, em decorrência da emissão de 

metais pesados e cianeto em águas residuais pela indústria de galvanoplastia de Juazeiro do 

Norte, em que parâmetros como cobre (Cu) e zinco (Zn) apresentaram valores médios de 135,5 

e 9,72 vezes, respectivamente, acima do máximo permitido (COSTA; SANTOS; TAVARES, 

2008). 

Tendo em vista a proteção dos solos e águas subterrâneas, a Holanda foi o primeiro 

país a adotar políticas direcionadas para o problema dos locais contaminados e para limpeza 
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ambiental, formalizando um programa nacional para avaliação de contaminação e 

estabelecimento de níveis de intervenção (NOGUEIRA, 2012; RIBEIRO, 2013). 

Na legislação brasileira, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por 

meio da resolução nº 420, de 28 de janeiro de 2009, dispõe sobre critério e valores orientadores 

de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o 

gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de 

atividades antrópicas (BRASIL, 2009). Nesta resolução, os valores de referência de qualidade 

deverão ser estabelecidos pelo Estado.  

Quanto à qualidade hídrica, a resolução CONAMA 357, de 17 de março de 2005, 

dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, assim como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e 

dá outras providências (BRASIL, 2005). Esta resolução estabelece limites máximos para os 

diferentes poluentes nos corpos d´água. 

 

3.3 Fontes de contaminação 

 

 A contaminação por metais origina-se através da atividade antropogênica ou de 

fontes naturais. A aplicação de corretivos e adubos agrícolas, utilização de água de irrigação 

contaminada, produtos como lodo de esgoto, compostos de lixo urbano e resíduos diversos de 

indústria ou mineração vem sendo associada ao aumento dos teores de metais pesados. 

(PASCALICCHIO, 2002; FERNANDES et al., 2007). 

As atividades industriais se inter-relacionam com o meio ambiente consumindo 

recursos (água, energia, matérias-primas) e gerando rejeitos (resíduos sólidos, efluentes 

líquidos ou emissões atmosféricas) (COSTA; SANTOS; TAVARES, 2008). Esses rejeitos 

geralmente são tratados de forma ineficiente e são lançados ainda com uma rica quantidade de 

elementos tóxicos.   

Na China, a proximidade de fábricas e áreas residenciais, ocasionada por um fraco 

zoneamento industrial e questões econômicas que contribuem para a difusão da população, vem 

gerando destaque internacional devido aos casos de envenenamento em massa. Além das 

pessoas, alimentos e produtos fabricados no país estão sendo envenenados por metais pesados 

(COSTA et al., 2012).  

Observa-se também contaminação através de efluentes oriundos de atividades 

agrícolas, destacando aquelas que apresentam um alto risco de poluição, como sendo, as 

agropecuárias intensivas (suinoculturas), com taxa bastante baixa de tratamento de efluentes 
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(SILVA et al., 2009). As aplicações, muitas vezes de forma inadequada, de defensivos, 

fertilizantes e de resíduo da criação intensiva de animais são consideradas com as principais 

atividades relacionadas à perda da qualidade da água nas áreas rurais (RESENDE, 2002). 

A incorporação de lodos de esgoto como fertilizantes podem fortalecer o 

incremento de contaminantes no ambiente, pois normalmente, eles se encontram em 

concentrações superiores àquelas encontradas, mesmo considerando lodos de origem domiciliar 

(SILVA et al., 2009).  

A atividade garimpeira é bastante significativa na contaminação de mercúrio (Hg). 

Nas áreas de garimpo do Brasil, o Hg é largamente utilizado no processo de separação do ouro, 

presente na forma de pó na lama extraída pelos garimpeiros. Os vapores de Hg produzidos nesse 

processo, bem como os restos do mercúrio presentes na lama impregnada desse metal, causam 

sérios problemas ambientais, entre os quais a contaminação das águas pluviais (chuvas) e 

fluviais (rios) das áreas onde se desenvolvem os trabalhos de garimpo (LACERDA,1997). 

O impacto das atividades de mineração é uma questão de preocupação ambiental 

que desafia o desenvolvimento sustentável em diversas partes do mundo. Elas contribuem com 

a liberação de rejeitos que se constituem como uma das principais formas de contaminação do 

solo e da água por metais pesados. O resultado dessa atividade consiste na existência de grandes 

áreas degradadas. A intensidade da degradação depende do volume, do tipo de mineração e dos 

rejeitos produzidos (GUILHERME et al., 2005; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006). 

 

3.4 Efeito no ambiente e saúde da população 

 

Constituindo elementos altamente reativos e bioacumulativos, e do ponto de vista 

toxicológico, o grupo dos metais pesados possui a propriedade de interagir de maneira tóxica 

com a matéria viva, distinguindo-se em relação aos efeitos dentro do organismo e no meio 

ambiente (LIMA; MERÇON, 2011). Cada metal poderá apresentar um efeito específico sobre 

determinado ser vivo. 

As presenças elevadas de substâncias nocivas podem prejudicar o desenvolvimento 

do ecossistema. Apesar de alguns metais serem essenciais, em concentrações elevadas, esses 

elementos também podem causar toxidez e inibir o crescimento de plantas e impedir ou até 

diminuir o crescimento de microrganismos (COUTINHO; BARBOSA, 2007; VALE et al., 

2011).   
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A bioacumulação desses metais intensifica o risco aos seres vivos, pois quando o 

último consumidor ingerir seu alimento, este já apresentará uma alta concentração de metal 

devido a acumulação de produtor para consumidor e de consumidor para consumidor (BITTAR, 

2008). Desta forma, o último elemento da cadeia trófica irá acumular uma alta concentração 

dessas substâncias, ocasionando doenças graves e até morte (BARROS JUNIOR, 2001). O 

quadro 1 expõe os efeitos mais comuns à saúde humana ocasionada por metais pesados. 

Quadro 1- Principais efeitos à saúde humana por contaminação de metais pesados. 

Metal Efeitos na saúde 

Arsênio (Ar) Afeta o sistema nervoso sensorial e motor e possui potencial 

carcinogênico, provocando principalmente câncer de pele e 

pulmonar. 

Cádmio Afeta principalmente sistema renal e respiratório, podendo provocar 

necrose e degeneração das células tubulares renais e doenças 

pulmonares obstrutivas, assim como, compromete os ossos 

provocando osteomalácia e/ou osteoporose. 

Cromo Provoca irritação da pele e mucosas, dermatites e possui potencial 

carcinogênico. 

 

Chumbo Afeta o sistema nervoso central (encefalopatia) e periférico 

(neuropatia), provoca hepatites tóxicas, nefropatias, alterações 

cardiovasculares, endócrinas, distúrbios gastrointestinais e anemia. 

Prejudica o desenvolvimento físico e intelectual das crianças. 

Mercúrio Efeitos neurotóxicos como parestesia, ataxia, neurastenia, perda da 

visão e audição, espasticidade, tremores, convulsões e alucinações. 

Provoca efeitos irritantes de pele e mucosas, como dermatites e 

gengivites, lesões renais e alterações no sistema respiratório 

podendo ocasionar edema pulmonar e pneumotórax. O 

metilmercúrio é altamente carcinogênico e teratogênico. 

Fonte: GODOY, 2018. 

 

Caso de grande destaque é o desastre de Minamata, no Japão. Uma indústria 

localizada na cidade, desde 1930, despejava sem qualquer tratamento, dejetos com carga de Hg, 

em sua forma orgânica, na baía de Minamata. Vinte anos depois começaram a surgir os efeitos 

da contaminação. Animais e pessoas, principalmente os pescadores e familiares, foram vítimas 

da síndrome neurológica causada pelo envenenamento por Hg (MICARONI; BUENO; 

JARDIM, 2000). 

Nacionalmente, grande impacto negativo causado à população e ao meio ambiente 
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por metal pesado foi destacado na Ilha da Madeira, no Rio de Janeiro. A falta de manutenção, 

por muito tempo, dos diques responsáveis pela contenção da água contaminada de uma indústria 

de zinco desativada ocasionou a inundação dos terrenos próximo, a contaminação da vegetação 

do mangue, a mortandade de peixes e a proliferação de doenças (PINTO; BARROS, 2006). 

Acontecimento mais recente trata-se do desastre de Mariana, em Minas Gerais. Na ocasião, 

uma barragem da mineradora Samarco se rompeu liberando rejeitos de mineração no ambiente. 

As concentrações dos metais, no rio Doce, se apresentam elevadas, ultrapassando os valores 

máximos permitidos pela legislação brasileira vigente (CARVALHO et al., 2017). 

 

3.5 Resistência bacteriana a metais pesados 

 

Bactérias resistentes a metais pesados são consideradas indicadores de 

contaminação, além de contribuírem potencialmente para o ciclo biogeoquímico de metais 

pesados. Entretanto, em resposta ao aumento da resistência a diversos metais, eles também 

representam impacto negativo no funcionamento do ecossistema ( RAHMAN; SINGH, 2018). 

Essas populações bacterianas em ambientes contaminados adaptam-se à 

concentração tóxica de metais pesados e tornam-se resistentes, sendo capazes de desenvolver 

diversas abordagens para superar os efeitos de metais, utilizando acumulação, resistência ou 

reduzindo a sua biodisponibilidade ou toxicidade através de biometilação e transformação 

(MUSTAPHA; HALIMOON, 2015; GUPTA et al., 2016).  

Em águas residuais, essas substâncias apresentam potencial de selecionar 

microorganismos resistentes. Através dessa seleção também é possível o desenvolvimento de 

defesa a antibióticos, já que muitas das vezes os genes que codificam os traços de resistência a 

antibiótico e os genes que codificam para resistência de metal são realizados no mesmo 

plasmídeo ou outros elementos genéticos (CHAUHAN et al., 2015). 

Atualmente, uma grande variedade de bactérias, com graus diferentes de resistência 

têm sido estudadas (BALL, 2007; MUSTAPHA; HALIMOON, 2015; MARZAN et al., 2017; 

AZAM et al. 2018). Essa diversidade de organismos e mecanismos de resistência vem tornando 

cada vez mais possível a utilização dessas populações nos processos de biorremediação, sendo 

de maneira in-situ (quando a técnica é realizada no próprio local) ou ex-situ (quando a realização 

do processo é executada fora do local contaminado) (PARADA, 2012). 
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3.6 Tecnologias para mitigação no ambiente  

 

 A consciência ambiental em evidência e a determinação de normas rígidas têm 

impulsionado a necessidade de pesquisa objetivando o desenvolvimento de tecnologias para 

remoção de metais pesados no meio ambiente com a finalidade de alcançar os limites de 

toxicidade permitidos (BUENO, 2007). 

 Para remoção de metais pesados de efluentes industriais os processos de 

tratamento convencional incluem precipitação, coagulação, complexação, adsorção de carbono 

ativado, troca iônica, extração por solvente, tratamentos eletroquímicos, oxidação e redução 

química. Entretanto, esses processos apresentam algumas desvantagens, por exemplo, a 

remoção incompleta de metais, alto consumo de reagentes e energia, geração de resíduos, e 

muitas das vezes não possibilitam a adequação aos padrões exigidos pela legislação (BUENO, 

2007; GUNATILAKE, 2015). 

 As desvantagens dos processos convencionais incentivam a busca por novas 

tecnologias eficientes e economicamente viável. Entre esses processos se destaca a biossorção, 

que se tornou uma técnica atraente por muitas razões, como sendo de um bom custo-benefício, 

altamente eficiente, com aplicação em sistemas com capacidade de detoxificar grande volume 

de efluente com custo baixo operacional, possível seletividade e recuperação da espécie 

metálica, sendo assim uma boa alternativa para os métodos convencionais (PINO; TOREM, 

2011; EL-SAYED; EL-SAYED, 2014). 

  A biossorção trata-se de um processo em que se utiliza biomassa vegetal ou 

micro-organismos, na retenção, remoção ou recuperação de metais pesados de um ambiente 

líquido. Define-se também quando a sorção dos metais dissolvidos está baseada na atividade 

química da biomassa microbiana ou do resíduo vegetal morto (VALESKY, 2001; BARROS et 

al., 2006).  

 O maior desafio desse processo é encontrar a biomassa mais promissora para 

realização. Contudo, os microrganismos têm apresentado grande importância como ferramenta 

biotecnológica para a remediação de áreas contaminadas, tal como para o tratamento dos mais 

diversos tipos de resíduos (PEREIRA; FREITAS, 2012). 
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3.7 Tecnologias aplicando microrganismos 

 

 A utilização de microrganismos (bactéria e fungos) para realizar a remoção de 

contaminantes tóxicos do meio ambiente é nomeada de biorremediação. O princípio de todos 

os processos de biorremediação é propiciar um aumento na biodegradação e provocar um 

estímulo da atividade microbiana degradadora por diferentes mecanismos (MOLINA-

BARAHONA et al., 2004). 

Em geral, os microrganismos nativos da subsuperfície podem desenvolver a 

capacidade de degradar contaminantes após longo período de exposição. Geralmente eles se 

adaptam em baixas concentrações de contaminantes e se encontram em regiões externas à 

pluma de contaminação (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).  

Para a determinação dos microrganismos nativos, os primeiros indícios podem ser 

obtidos através do estudo das colônias que habitam os ambientes contaminados. 

Coerentemente, se um grupo de organismos consegue proliferar em um local com altas 

concentrações de uma espécie poluente, existe uma maior probabilidade de que possua um 

sistema que lhe permita metabolizar esse contaminante (SOUZA et al., 2010). 

A maioria dos estudos de biorremediação foram realizados com bactérias, pois elas 

apresentam menor tempo de geração e maior versatilidade metabólica e enzimática quando 

comparadas aos demais grupos microbianos (MARTINS; MARTINS, 2013). Bactérias dos 

gêneros Cupriavidus, Pseudomonas, Herbaspirilum e Strenotrophomonas têm sido 

constantemente consideradas para o emprego de remoção de metais pesados (HORNINK, 2015; 

VICENTIN, 2017).  

A biorremediação é uma técnica promissora que objetiva à minimização dos 

impactos antropogênicos e a reestruturação dos habitats naturais, por essa razão, merece atenção 

e incentivo quanto à sua utilização nos processos de recuperação ambiental (CARNEIRO; 

GARIGLIO, 2010). 
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4 METODOLOGIA 

 

A pesquisa foi realizada no Laboratório de Microbiologia Ambiental e do Pescado 

(LAMAP) do Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceará 

(UFC). 

 

4.1 Área de estudo 

 

A Lagoa da Pajuçara, localizada no Distrito Industrial de Maracanaú (CE), pertence 

a bacia do Rio Cocó, encontra-se inserido num complexo de oito Lagoas que formam o espelho 

lacustre do município: Lagoa Jarí, Lagoa do Jaçanaú, Lagoa Raposa, Lagoas Japaba, Lagoa do 

Maracanaú, Lagoa do Acaracuzinho e Lagoa do Mingau.  

A lagoa tem sua formação a partir de grandes precipitações do período chuvoso. 

Seu sangradouro, quando em capacidade máxima, contribui com o nível do Rio Timbó. Durante 

a sua cheia, as atividades de pesca e de lazer são intensificadas.  

A maior problemática desse corpo hídrico é o lançamento de resíduos industriais na 

margem da formação lacustre e a presença intensa de lixo orgânico, tal como entulhos da 

construção civil e resíduos (como lacres, vidros e plásticos em geral) de algumas empresas que 

se situam nas redondezas (PEREIRA; PONTES FILHO; MARQUES, 2011). 

Para coleta das amostras de solo foram escolhidos três pontos às margens do corpo 

hídrico, definidos de acordo com a acessibilidade no local, e para água, seis pontos. Os locais 

de coletas estão representados na figura 1. 
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                                         Figura 1- Área de localização dos pontos de coleta do solo e da água. 

 

                                            Fonte: Autora.
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4.2 Procedimento da coleta 

 

 Para execução do trabalho foram feitas duas coletas, ambas no período da 

manhã, sendo a primeira coleta em 31 de março de 2019 e a segunda em 02 de junho de 2019.  

As amostras de solo foram coletadas com dez centímetros de profundidade e em 

seguida armazenada em sacos plásticos e mantidas em temperatura ambiente. Para as amostras 

de água, considerando que o processamento das amostras seria feito um dia após a coleta e a 

fim de conservar os microrganismos contidos, foram utilizadas seis garrafas de um litro para 

cada ponto, posteriormente filtradas em filtros improvisados de garrafa pet contendo gaze 

esterilizada, e por sua vez, armazenadas em um recipiente com solução conservante (água 

peptona, na primeira coleta, e solução salina a 0,85% na segunda). 

 

4.3 Processamento da amostra 

 

4.3.1 Água 

 

 As amostras foram processadas de acordo com a técnica de Tubos Múltiplos ou 

Número Mais Provável (NMP), que consiste na inoculação de volumes decrescentes da amostra 

em meio de cultura adequado ao crescimento dos microrganismos pesquisados, sendo cada 

volume inoculado em uma série de tubos (CETESB, 2018). 

 Para realização da técnica, foram feitas diluição seriada de 10-1 até 10-5 em salina 

(0,85%). Após as diluições, foram inoculados em tubos com 10 ml de caldo Lauryl Tryptose 

Broth c/ Mug contendo tubos de Durhan invertidos, numa sequência de 5 diluições (10-1 a 10-

5), e com 5 tubos em cada diluição. Depois de inoculados, os tubos foram incubados na estufa 

a 35ºC por 48 horas. 

 Após o período de incubação, os tubos foram expostos a radiação ultravioleta 

(UV) 365 nm para identificar a presença de E. coli. A fluorescência azul com a exposição UV-

365nm indica positividade do teste (FUNASA, 2013). Os resultados positivos foram anotados 

para consulta à tabela de NMP (FIGURA 2). 
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Figura 2- Fluxograma da técnica de tubos múltiplos e exposição à luz ultravioleta. 

 
Fonte: Autora.  

 

4.3.2 Solo 

 

 Para processamento das amostras foram homogeneizados 25 gramas de solo em 

225 ml de solução salina a 0,85% e feitas diluições seriadas da diluição 10-1 até 10-5 para cada 

ponto (P1, P2, P3). Em seguida, utilizando a técnica de plaqueamento em profundidade (Pour 

Plate), alíquotas de 1mL das diluições foram inoculadas em placas de Petri, em duplicata, e 

cobertas separadamente com os seguintes meios: meio de cultura Plate Count Ágar (PCA), para 

quantificação de Bactérias Heterotróficas Cultiváveis (BHC), meio de cultura Ágar Luria 

Bertani (LB) acrescido de 5 mg (diluído em 100 ml de água destilada) de Nitrato de Prata 

(AgNO3) e outro com Ágar LB contendo 5 mg (diluído em 100 ml de água destilada) de Cloreto 

de Mercúrio (HgCl2), para seleção de microrganismos tolerantes a esses metais, e por fim, 

incubadas em estufa a 35ºC por 48h (SILVA et al., 2010). A quantificação bacteriana foi 

realizada pelo método de Contagem Padrão em Placa (CPP), com placas contendo colônias no 

intervalo entre 25-250 (FIGURA 3). 
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Figura 3- Fluxograma que representa a diluição e plaqueamento das amostras de solo. 

 
Fonte: Autora 

 

 Pigmentação, tamanho e forma foram analisados para seleção e isolamento 

bacteriano. As bactérias foram isoladas em tubos de Ágar Triptona de Soja (TSA) e incubadas 

em estufa 35ºC por 24h para estoque e identificação. Os isolados foram nomeados da seguinte 

maneira: ponto de coleta, metal contido no meio de cultura (NP para AgNO3 e CM para HgCl2) 

e o número da estirpe. 

4.5 Identificação das estirpes 

 

4.5.1 Características morfotintoriais 

 

 

 As características morfológicas e estruturais da parede celular dos 

microrganismos foram analisadas através da técnica de coloração de gram. Esse processo é um 

dos mais importantes métodos realizados em laboratórios de microbiologia, pois ele permite 

classificar às bactérias em dois grupos: gram-positivas ou gram-negativas, conforme a fixação 

ou não do corante à sua parede (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017) (FIGURA 4). 
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     Figura 4- Fluxograma representando a técnica de coloração de gram. 

 
                    Fonte: Adaptado de SANTOS (2013) 

 

4.5.2. Características bioquímicas 

 

O primeiro teste bioquímico realizado foi o da catalase. Esta prova consiste na 

detecção de microrganismo que produzem catalase, uma enzima que decompõe o peróxido de 

hidrogênio (H2O2) em água e oxigênio (ANVISA, 2004). 

Com uma alça bacteriológica foi coletada e esfregada uma pequena quantidade da 

cultura bacteriana com 24h de crescimento em uma lâmina de vidro. Sobre o esfregaço foi 

colocado uma gota de água oxigenada a 3% e observado durante 1 minuto a formação de bolhas, 

indicando a positividade do teste (FIGURA 5). 
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Figura 5- Resultado do teste de catalase 

 

Fonte: REINER, 2010. 

 

O segundo teste foi o da oxidase, que consiste na produção intracelular da enzima 

oxidase pela bactéria. Essa prova é muito útil em estudos preliminares para diferenciação de 

Enterobacteriaceae (negativas, exceto Plesiomonas shigelloides) de outras famílias como 

Aeromonadaceae, Pseudomonadaceae e Vibrionaceae, positivas nesse teste (ANVISA, 2004; 

MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011). 

 Com auxílio de uma agulha de platina foi colocado uma pequena quantidade de 

cultura sobre uma fita comercial (LABORCLIN) contendo reagente N, N, N, N-tetrametil- p- 

fenileno diamina mono- hidrocloridrato e observado durante 1 minuto. A positividade do teste 

foi indicada pela mudança de coloração para azul (FIGURA 6). 

     Figura 6- Fluxograma do teste de oxidase. 

 

       Fonte: Autora. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Qualidade da água da lagoa 

 

A lagoa da Pajuçara, segundo Resolução CONAMA nº 357, é classificada como 

água doce de classe 2. Esta classificação deverá sempre obedecer aos padrões de balneabilidade 

previstos na Resolução CONAMA nº 274, de 29 de novembro de 2000. As águas são 

consideradas impróprias quando um dos valores obtidos na última amostragem for superior a 

2000 NMP E. coli por 100 ml; quando doenças por circulação hídrica apresentarem ocorrência 

relativamente elevada ou anormal; expor indícios de poluição por esgotos; indicar presença de 

resíduos ou despejos, sólidos ou líquidos, inclusive óleos, graxas e outras substâncias capazes 

de oferecer riscos à saúde ou tornar desagradável a recreação;  revelar, na água, presença de 

parasitas que afetem o homem ou a constatação da existência de seus hospedeiros 

intermediários infectados e outros fatores que contraindiquem, temporária ou 

permanentemente, o exercício de recreação de contato primário (BRASIL, 2000). 

De acordo com os resultados encontrados, os pontos pA1, pA2, pA3, pA4 são 

impróprios para balneabilidade, pois seus valores estão acima do permitido. Portanto, essas 

águas não apresentam condições adequadas para atividades como natação, mergulho, bem 

como aquicultura, pesca e quaisquer atividades em que a população possa ter a vir contato direto 

(BRASIL, 2000). 

O ponto que registrou valores mais elevados foi o pA2, com >1600/100 ml na 

primeira coleta é de 4,9 x 105/ 100 ml na segunda. O ponto de menor valor foi o pA5 com 7,8 

x 102/100 ml e < 1,8/ 100 ml na primeira e segunda coleta, respectivamente. O NMP/ml de E. 

coli para cada ponto e coleta está exposto na tabela 1.  
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Tabela 1- Estimativa do número de bactérias E. coli nas amostras de água coletadas ao longo 

do perímetro da Lagoa da Pajuçara, Maracanaú. 

Local 
NMP/ 100 ml 

1º Coleta 2º Coleta 

pA1 1,6 x 107 1,7 x 103 

pA2 >1600 4,9 x 105 

pA3 2,10 x 106 7,9 x 103 

pA4 9,20 x 102 7,9 x 103 

pA5 7,8 x 102 <1,8 

pA6 1,5 x 104 4,5 x 102 

  Fonte: Autora. 

Além de pA1, pA2 e pA3 apresentarem as maiores concentrações, são nessas áreas 

onde há maior atividade recreativa e pesca (Figura 7), indicando risco à saúde da população 

frequentadora desse manancial. Rego, Barros e Santos (2010) afirmam que a presença elevada 

de E. coli em lagoas indicam um risco potencial para o desencadeamento de doenças causadas 

por organismos patogênicos, já que E. coli é um microrganismo indicador presente em altas 

quantidades nas fezes de humanos e outros animais de sangue quente.   

Figura 7- Pescadores na Lagoa na Pajuçara. 

 

Fonte: Autora. 

 



36 

 

A ocorrência de E. coli como um indicador de poluição fecal está relacionada a 

condições ambientais e influências industriais. São encontradas normalmente em lagos 

expostos ao impacto de atividades humanas (KIMIRAM-ERDER et al., 2015). 

Observa-se que os valores obtidos, em geral, na primeira coleta são maiores que na 

segunda, período em que foram constatadas, segundo a Fundação Cearense de Meteorologia e 

Recursos Hídricos (Funceme), ocorrência de precipitações mais intensas em março com 

máximo de 453.4 mm e 245.6 mm no mês de junho. Isso ocorre, pois, períodos chuvosos 

contribuem para maior drenagem de águas contaminadas oriundas de ações antrópicas (KOLM; 

SIQUEIRA; MACHADO, 2016). Fato observado por Schurof et al. (2014), onde o parâmetro 

microbiológico E. coli foi altamente influenciado pela sazonalidade, na qual o escoamento 

superficial das chuvas aumentou consideravelmente os níveis de contaminação, principalmente 

nos lagos mais degradados. 

Segundo Almeida (2005), é recorrente o avistamento de depósitos clandestinos de 

resíduos sólidos provenientes das indústrias às margens da lagoa da Pajuçara. Além do mais, 

nota-se uma forte relação entre poluição do solo e da água, através da disposição de efluentes 

líquidos industriais (provenientes de resíduos sólidos ou líquidos) sobre o solo sem que haja 

qualquer tipo de impermeabilização, acarretando também a poluição do aquífero e das águas 

superficiais. 

 

5.2 Densidade populacional bacteriana 

 

 A densidade populacional bacteriana, em ambas as coletas, do solo da margem 

da lagoa está apresentada na tabela 2. As maiores concentrações de Bactérias Heterotróficas 

Cultiváveis (BHC), Cloreto de Mercúrio (CM) e Nitrato de Prata (NP) foram, na primeira 

coleta, P1 com 42 x 105 UFC/g, P3 com 25 x 103 UFC/g e P3 com 51,5 x 104 UFC/g, 

respectivamente. Na segunda coleta, o resultado de maior concentração para BHC foi em P1 

com 54,5 x 105 UFC/g, CM em P3 com 83 x 103 UFC/g e NP em P1 com 15,2 x 105 UFC/g.  
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Tabela 2– Número de bactérias cultiváveis totais e resistentes a metais pesados mercúrio e prata 

nas amostras de solo coletadas às margens da lagoa de Pajuçara, Maracanaú- CE. 

Mês da coleta Pontos 

Número de Unidades Formadoras de Colônia por 

grama de solo (UFC/ g) 

BHC CM NP 

Março 

P1 42 x 105 13,95 x 10 41,5 x 104 

P2 14,8 x 105 2,6 x 103 23,1 x 104 

P3 93 x 104 25 x 103 51,5 x 104 

Junho 

P1 54,5 x 105 93,5 x 102 15,2 x 105 

P2 17,2 x 105 84,5 x 102 22 x 104 

P3 35,9 x 104 83 x 103 34,5 x 104 

Fonte: Autora. BHC: Bactérias Heterotróficas Cultiváveis; CM: Cloreto de Mercúrio; NP: Nitrato de Prata. 

Nota-se que o crescimento das bactérias foi mais abundante nos meios seletivos 

para as populações resistentes a prata do que mercúrio (Figura 8). Entretanto, o crescimento 

seletivo desses subgrupos resistentes a metais pesados nos mostra densidades populacionais 

bem próximas das bactérias heterotróficas cultiváveis nas mesmas amostras.  

Figura 8- Crescimento bacteriano em placas contendo Cloreto de Mercúrio (CM) e Nitrato de 

Prata (NP). 

 

Fonte: Autora. a) Placa com Cloreto de Mercúrio (CM); b) Placa com Nitrato de Prata (NP). 

As concentrações obtidas são relativamente numerosas, já que tanto NP quanto CM 

são agentes bactericidas. Portanto, as bactérias desse ambiente podem ser indicadoras da 

pressão seletiva pelo aporte de metais pesados nas águas. Outro problema relacionado ao 

aumento da população bacteriana exposta a metais pesados é a co-seleção de resistência a 

antibióticos (SEILER; BERENDONK, 2012). 
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 A propriedade mais importante que explica grande parte dos danos biológicos 

causados é a interação de íons de prata e mercúrio com grupos tiol em enzimas e proteínas, 

desempenhando um papel essencial em sua ação antimicrobiana (ROCHA, 2009). 

 Bactérias podem manifestar resistência a agentes antibacterianos por meio de 

vários mecanismos, tais como, biofilme, produção de sideróforos, o sequestro extracelular 

(biossorção) e intracelular (bioacumulação) de metais (TENOVER, 2006; COSTA; JUNIOR, 

2017). 

 Com diversos mecanismos de ação é possível identificar que as células 

bacterianas têm capacidades inatas ou especializadas de se defender contra agentes tóxicos. 

Além disso, tanto microrganismos patogênicos como microrganismos do ambiente apresentam 

mecanismos de defesa e desenvolvimento (CAUMO et al., 2010). 

 Nos gráficos 1 e 2 estão expressas as relações BHC/NP e BHC/CM da primeira 

e segunda coleta, respectivamente. 

Gráfico 1- Números relativos das populações resistentes a prata e mercúrio nas amostras do 

solo coletadas às margens da Lagoa da Pajuçara, Maracanaú – CE, na primeira coleta. 

  
 Fonte: Autora. P1: ponto 1; P2: ponto 2; P3: ponto 3; BHC: Bactérias Heterotróficas Cultiváveis; CM: Cloreto de 

Mercúrio; NP: Nitrato de Prata. 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

Gráfico 2- Números relativos das populações resistentes a prata e mercúrio nas amostras do 

solo coletadas às margens da Lagoa da Pajuçara, Maracanaú – CE, na segunda coleta. 

 

Fonte: Autora. P1: ponto 1; P2: ponto 2; P3: ponto 3; BHC: Bactérias Heterotróficas Cultiváveis; CM: Cloreto de 

Mercúrio; NP: Nitrato de Prata. 

 As relações BHC/NP e BHC/CM foram maiores na segunda coleta. P3 NP 

destaca-se por apresentar as maiores relações (BHC/NP), 96,1% na primeira coleta e 55% na 

segunda. Para o CM os maiores resultados foram em P3 com 2,6% e 23%, por ordem de coleta. 

Significa dizer, que num total de bactérias heterotróficas cultiváveis uma parcela desses 

microrganismos são capazes de tolerar concentrações de prata e mercúrio. 

Segundo Ellis et al. (2003), a exposição dos microrganismos aos metais pesados 

estimula o desenvolvimento de tolerância pela comunidade, exercendo pressão e resistência a 

esses elementos por esses organismos.  

5. 3 Identificação morfotintorial e bioquímica das estirpes  

 

 Das 30 estirpes isoladas na primeira coleta, somente uma apresentou morfologia 

cocos gram-positivo, enquanto que as demais apresentaram morfologia de bastonetes gram-

positivos e gram-negativos. Do grupo BHC são, 4 bastonetes gram-positivos e 4 bastonetes 

gram-negativos; grupo CM, 10 bastonetes gram-positivos e 1 bastonete gram-negativo e do 

grupo NP, 6 bastonetes gram-positivos, 4 bastonetes gram-negativos e 1 cocos gram-positivos. 

A caracterização morfotintorial está exposta no gráfico 3. 
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Gráfico 3- Morfologia celular e características tintoriais de culturas bacterianas isoladas das 

amostras do solo na Lagoa da Pajuçara na primeira coleta de acordo com a sub-população de 

origem. 

 

 Fonte: Autora. P1: ponto 1; P2: ponto 2; P3: ponto 3; BHC: Bactérias Heterotróficas Cultiváveis; CM: Cloreto 

de Mercúrio; NP: Nitrato de Prata. 

Na segunda coleta 41 estirpes foram isoladas, e similarmente a coleta anterior, 

somente 1 cocos positivos. O grupo BHC contém 4 bastonetes positivos, 10 bastonetes 

negativos; Grupo CM tem 13 bastonetes positivos, 1 bastonete negativo e o grupo NP há 8 

bastonetes positivos, 6 bastonetes negativos e 1 cocos positivos. No gráfico 4 é possível 

verificar a caracterização morfotintorial.  
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Gráfico 4- Números relativos das populações resistentes a prata e mercúrio nas amostras de 

solo coletadas às margens da Lagoa da Pajuçara, Maracanaú – CE, na segunda coleta. 

 

Fonte: Autora. P1: ponto 1; P2: ponto 2; P3: ponto 3; BHC: Bactérias Heterotróficas Cultiváveis; CM: Cloreto de 

Mercúrio; NP: Nitrato de Prata. 

 As bactérias do grupo CM apresentam-se majoritariamente bastonetes positivos. 

Esse resultado se contrapõe aos de Nakamura et al. (2001), ao isolarem 55 bactérias resistentes 

ao mercúrio, observaram que somente 4 isolados eram Gram-positivos. 

No ponto P1, tanto para primeira como para segunda coleta, observa-se uma 

diversidade de morfologia e parede celular que não se encontra nos demais pontos quando usado 

meio seletivo com NP. A contaminação por metais pesados pode produzir diferentes padrões 

de comunidade microbiana, com exposição a longo prazo, ocorre uma seleção de 

microrganismos que conseguem se adaptar a ambientes afetados por essas substâncias (CHU, 

2018).  

Na tabela 3 estão apresentados os resultados da caracterização morfotintorial e 

bioquímica de cada isolado originário da primeira coleta. 

 

 

 

 

 



42 

 

Tabela 3- Característica morfotintorial e bioquímica das estirpes 1º coleta. 

Estirpe Morfologia Gram Catalase Oxidase 

P1 BHC 1 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 BHC 3 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 BHC 4 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 BHC 1 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Positiva (+) 

P2 BHC 2 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 BHC 4 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 BHC 5 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 2 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 1 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 2 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 3 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 5 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 1 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 3 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 4 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 5 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 2 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 3 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 5 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 1 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 3 Cocos Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 4 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 1 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 2 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 3 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 4 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 5 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 1 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 4 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Positiva (+) 

P3 NP 5 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 
 Fonte: Autora 

Todas as estirpes isoladas apresentaram característica de catalase positiva. Essa 

enzima catalase é um mecanismo de defesa antioxidante que apresenta eleva atividade quando 

o organismo se encontra em estresse oxidativo (COGO et al., 2009). Quanto à característica 

oxidase, somente duas apresentaram resultado positivo. 

Os mesmos resultados para os isolados na segunda coleta estão apresentados na 

próxima tabela 4. 
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   Tabela 4- Característica morfotintorial e bioquímica das estirpes 2º coleta. 

Estirpe Morfologia Gram Catalase Oxidase 

P1 BHC 6 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 BHC 7 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Positiva (+) 

P1 BHC 9 Bastonetes Negativo (-) Negativa (-) Negativa (-) 

P1 BHC 10 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 BHC 7 Bastonetes Positivo (+) Negativa (-) Negativa (-) 

P2 BHC 8 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 BHC 9 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 7 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 8 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 9 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 BHC 10 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 9 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 CM 10 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 7 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 9 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 CM 10 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 7 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 9 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 CM 10 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 7 Cocos Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 9 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P1 NP 10 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 6 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 7 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P2 NP 9 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Positiva (+) 

P2 NP 10 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 6 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 7 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Positiva (+) 

P3 NP 8 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 9 Bastonetes Positivo (+) Positiva (+) Negativa (-) 

P3 NP 10 Bastonetes Negativo (-) Positiva (+) Negativa (-) 

      Fonte: Autora. 
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Pode-se verificar que da mesma forma que os isolados da primeira coleta estes são 

predominantemente produtores da enzima catalase. A maioria dos isolados da segunda coleta 

apresentaram oxidase negativa, com exceção da P1 BHC7 e P2 BHC8. 

Metais criam estresse fisiológico levando a geração de radicais livres. Em 

organismos resistentes, as condições de estresse podem melhorar os processos de proteção, 

como acumulação de solutos compatíveis e aumento da atividade de enzimas (PANDEY; 

BARAI; MAITI, 2013). 

Bactérias tolerantes possuem essa enzima bem protegida e mantém sua atividade 

funcional na presença de metais. Essa proteção é importante porque, o peróxido de hidrogênio 

se acumula, na ausência dessa enzima, podendo ser letal (SILVA et al., 2012). 
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6 CONCLUSÃO 

 

De acordo com os valores obtidos no estudo, os pontos pA1, pA2, pA3 e P4 estão 

acima dos parâmetros de balneabilidade estabelecidos pela Resolução CONAMA 274/00 para 

presença de bactérias E. coli. Dado preocupante, pois são nessas áreas onde há maior contado 

da população com o corpo hídrico, além do mais, atividade de pesca também é intensa, 

principalmente nos períodos de cheia.  

As contagens usando meios diferenciais revelou uma densidade populacional de 

bactérias resistentes a metais pesados elevada com relação a populações de bactérias cultiváveis 

totais, o que pode ser um indicativo da pressão por poluentes desse tipo sofrida pelo corpo 

hídrico. 

As estirpes isoladas foram majoritariamente catalase positiva e oxidase negativa, 

com poucas exceções 

A Lagoa da Pajuçara apresenta uma grande importância ecológica e social. 

Comparada a outras lagoas da cidade possui uma vegetação bem conservada e a presença de 

diversas espécies de fauna é bastante considerável. O manancial possui um imenso valor 

histórico, pois o povoamento do município deu- se início em seu entorno. Seu uso mais comum 

é para atividades de lazer, além disso, é uma grande fonte de renda para população local que 

através da pesca obtém o seu sustento. Diante disso, são indispensáveis a proteção e a 

valorização desse bem natural para manutenção e harmonização do ecossistema.  
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