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Título: Diversidade bacteriana, qualidade microbiologia e ocorrência de cepas resistentes 

a antibióticos, nas águas da Baía de Santos até o Parque Estadual Marinho Laje de Santos 

(PEMLS-SP). 

Resumo:  

A Baía de Santos - SP, sofre grandes impactos ambientais com descargas de esgoto 

doméstico, principalmente por apresentar estrutura sanitária inadequada e tratamento de 

efluentes ineficaz. Estes efluentes podem carrear bactérias patogênicas e contaminantes 

emergentes (antibióticos), sendo motivo de preocupação para a saúde pública e ambiental, 

além de gerar uma pressão seletiva aos microrganismos e criar resistomas. Entre o final 

de 2024 e início de 2025, houve a ocorrência de um surto de uma forte virose e infecções 

bacterianas na Baixada Santista. A situação sobrecarregou as unidades de saúde e 

acarretou em escassez de medicamentos para tratar os sintomas e em alguns casos resultou 

em internações hospitalares. Na coleta de 01/25 observou – se que as densidades foram 

bastante, superior ao limite determinado pela CONAMA 274/00, sendo 42,5% acima para 

Escherichia coli e 46,5% para Enterococcus sp., além de apresentar multirresistências a 

antibióticos em alguns pontos da coleta para ambas a cepas, trazendo preocupação por 

dificultar o tratamento de doenças, agravando quadros clínicos curáveis. A diversidade 

bacteriana foi maior nos pontos 1, 2, 3 e 4, possivelmente por conta do maior aporte de 

matéria orgânica proveniente do efluente doméstico despejado pelo Emissário 

Submarino. Foi possível observar que existe uma relação direta entre contaminação 

microbiológica (E. coli e Entecococcus), alta quantidade de matéria orgânica disponível 

e diversidade bacteriana. 

  



 

1. Introdução 

Os oceanos ocupam a maior parte do nosso planeta, cerca de 70% da superfície 

da Terra, e possui um papel de grande relevância nos processos que ocorrem na interface 

oceanoatmosfera (Cunliffe; Murrell, 2009). No entanto, estudos relacionados aos 

microrganismos são recentes e estima-se que menos de 1% do total existente é conhecido 

(Colweel, 1997).  

Os microrganismos marinhos fazem parte dos grupos mais numerosos do planeta 

possuindo a maior diversidade genética existente, apesar disso, a maior parte das espécies 

permanece desconhecida (Whitman et al., 1998; Rosselló-Mora e Amann, 2001; 

Kirchman, 2008).  

Os microrganismos apresentam ampla atividade metabólica nos oceanos. Os 

microrganismos são responsáveis por diversos processos biogeoquímicos em ambientes 

costeiros, a mudança na estrutura da comunidade pode ocasionar sérios desequilíbrios 

ecológicos, incluindo desbalanços nas ciclagens de nutrientes (Whitman et al., 1998; 

Azam e Woeden, 2004; Andrade et al., 2020). 

Além disto, os microrganismos apresentam grande potencial econômico em 

diversas áreas como, produção de alimentos, medicações, compostos bioativos e no 

tratamento de áreas impactadas (biorremediação). Esse potencial biotecnológico 

proporciona um desenvolvimento econômico sustentável e por isso, é importante estudá-

los e preservá-los (Colweel, 1997; Hunter-Cevera, 1998; Riviera; Paula; Souza, 2008).  

As regiões costeiras do Brasil apresentam grandes concentrações humanas, cerca 

de 70% da população se encontra nas regiões costeiras (IBAMA, 1993; Fagundes et al., 

2007; Zampieri, et al., 2017). A ocupação humana das regiões costeiras é a causa de 

diversos impactos ambientais, como por exemplo descarga de efluentes nos corpos 

hídricos, muitas vezes sem tratamento prévio (Dalfior, 2005; Buruaem et al., 2013). 

Locais onde a coleta e o tratamento de esgoto são ineficientes, precários ou até 

mesmo inexistente, são extremamente susceptíveis à elevação da concentração de 

microrganismos como bactérias, vírus e protozoários, incluindo organismos patogênicos 

(Oliveira, 2009), além de contaminantes emergentes, tais como antibióticos, expondo os 

usuários destas áreas ao risco de contrair diversas doenças (Olivieri 1982; Who, 1998; 

Hirsch, 1999; Islam & Tanaka, 2004), assim como prejuízos ao meio ambiente. 

 Os sistemas de tratamentos de efluentes domésticos não são preparados para 

eliminar substâncias, como os contaminantes emergentes, especialmente na zona costeira, 



onde poucas estações de tratamento de esgoto (ETE) realizam tratamento secundário 

(Pereira et al., 2016).  

 Muitas áreas costeiras ao redor do mundo, têm sofrido danos por causa da poluição 

(Islam & Tanaka, 2004).  O Ecossistema marinho apresenta grande importância 

socioeconômica devido aos seus possíveis usos (e.g. pesca e turismo) e elevada 

importância ambiental, sendo de suma importância o controle da poluição aquática, deve 

ser considerado como primeira necessidade, para a conservação ambiental e dos recursos 

aquáticos (Oliveira, 2009; Almeida et al., 2012).  

O Sistema Estuarino de Santos-São Vicente sofre influência de diversas fontes 

poluidoras de origem antropogênica (Schepis et al., 2016).  O município de Santos possui 

95% dos domicílios conectados à rede coletora do sistema de esgoto. Outros 

contaminantes encontrados na região têm origem na indústria (organoclorados e metais 

pesados) e no Porto de Santos, maior porto em movimento da América Latina e, embora 

sofra com as pressões antrópicas locais, também é uma importante estância balneária 

(Lamparelli et al., 2001). 

O município de Santos se enquadra nesse aspecto e a perda de biodiversidade 

costeira está intimamente relacionada com a descarga poluidora, que nesse caso, é oriunda 

de emissário submarino (Figura 1), que apresenta deficiências de disposição e tamanho, 

tendo apenas 4,5 km de comprimento. (Instituto Trata Brasil, 2023; Fontes et al., 2019). 

 
Figura 1: Disposição e tamanho do Emissário submarino de Santos.  

 

Há que se considerar também o transporte dos efluentes pelos emissários 

submarinos, que segundo o Diagnóstico Participativo do Processo de Elaboração do Plano 

de Manejo das APAs Marinhas (SÃO PAULO, 2014), tem trazido alguns impactos 

devido ao seu descarte nas áreas da APAM Litoral Centro. Além disso, o estudo aponta 

que a região tem sido impactada por outras atividades poluidoras, entre elas, o descarte 

de esgoto das embarcações atracadas no Porto (Plano de Manejo – PEMLS, 2018). 



O Parque Estadual Marinho da Laje de Santos (PEMLS) foi criado por decreto em 

1993 (Decreto Nº 37537, SÃO PAULO, 1993), sendo a primeira unidade de conservação 

marinha do Estado de São Paulo. Sua área retangular de 5.000 ha contém uma variedade 

de marinhos ecossistemas, incluindo a Ilha da Laje de Santos e outros afloramentos 

rochosos e rochas submersas (Fey et al., 2016).  

O PEMLS é ambiente propício para a conservação de peixes de passagem e 

recifais, que torna local de grande diversidade biológica, além de ser ponto de abrigo, 

reprodução de aves marinhas é uma região de alto valor científico (Plano de Manejo – 

PEMLS, 2018). 

A área do PEMLS é restrita para passagem de embarcações, pesca e turismo no 

geral. Porém, fundeio das embarcações (Figura 2), conforme as marés leva diretamente 

para o PEMLS, os descartes e manejo inadequados das embarcações. 

 

 
Figura 2: Imagem do fundeio e movimentação dos navios para o Porto de Santos - 2021. Fonte: 

Programa: "Density Maps".  MarineTraffic – Global Ship Tracking Intelligence. 

 

 

O impacto ambiental causado pelo fundeio é proveniente das embarcações, a 

poluição se dá pelo manejo e descarte inadequado de resíduos oleosos de porão, casa de 

máquinas, da troca de óleo, limpeza de peças de motor e outros componentes; 

contaminação da água por tintas tóxicas e anti-incrustantes; drenagem de esgoto sanitário 



para o mar; descarte inadequado de resíduos sólidos; contaminação da água por produtos 

de limpeza (Plano de Manejo – PEMLS, 2018). 

Em 2018 foi realizado um plano de manejo do Parque Estadual Marinho Laje de 

Santos, onde foram avaliados os meios bióticos (plâncton, ictiofauna, elasmobrânquios, 

quelônios, avifauna, mastofauna e comunidades bentônicas) e físico (qualidade físico-

química da água, e dos sedimentos e circulação hidrodinâmica) do Parque. No entanto 

nenhuma avaliação da diversidade ou da qualidade microbiológica foi realizada.  

Para avaliação da qualidade microbiológica da água, são utilizadas bactérias 

indicadoras de contaminação fecal, como a Escherichia coli e as bactérias do grupo 

Enterococcus, conforme resolução 274/00 do CONAMA (CONAMA, 2000). 

A Escherichia coli, pertence à Família Enterobacter, sendo exclusivamente uma 

bactéria habitante do trato gastrointestinal de animais homeotermos diversos, 

especialmente mamíferos, sendo a bactéria utilizada para avaliar a qualidade ambiental, 

especialmente de ambientes de água doce (Davin-Regli et al., 2019). 

O grupo Enterococcus spp. também é associado ao trato gastrointestinal de 

animais homeotermos, sendo consideado bioindicadores ideais para águas salinas por 

crescerem em temperaturas entre 10ºC e 45ºC, em na presença de 6.5% NaCl e pH 9.6 

(Byappanahalli et al., 2012). 

A contaminação por microrganismos, principalmente por bactérias, acarreta em 

sérios riscos ao ambiente, aos recursos, à vida marinha e à saúde pública (Almeida et al., 

2012).  

Microrganismos patógenos já foram encontrados em diversos mamíferos 

marinhos (e.g. cetáceos e pinípedes) (Grillo, et al., 2001), em trato respiratório de aves 

marinhas da região da Baixada Santista (Zampieri et. al., 2015) e em recursos pesqueiros 

como como bivalves, uma vez que são organismos filtradores e podem concentrar 

elevadas densidades de compostos químicos (fármacos) e microrganismos em seus 

tecidos, incluindo microrganismos resistentes a substâncias antimicrobianas (Dame, 

1996; Mignani et al., 2013; Ballestreos et al., 2016; Doi, 2018).  

A existência de bactérias resistentes, em ambientes aquáticos é preocupante uma 

vez que as bactérias com resistência a certos antibióticos sobrevivem em ambientes 

aquáticos seletivos, se multiplicam e participam de eventos de mutação e/ou transferência 

de genes intra ou interespecífica (Berger et al., 2002; Alonso et al., 2001; Andrade et al., 

2015; Zampieri et al., 2017; Pavez et al., 2018; Andrade e al., 2020). 

Mundialmente, a resistência aos antibióticos tornou-se uma grande preocupação, 



sendo considerado pela Organização Mundial da Saúde como uma das maiores ameaças 

à saúde pública global, segurança alimentar e ao desenvolvimento (Nordmann, et al., 

2012; Who, 2012). A presença de antibióticos em corpos d’água (rios, córregos de maré, 

mares) e sedimentos como contaminante ambiental, é uma preocupação de cientistas pelo 

mundo, uma vez que cepas multirresistentes de E. coli e Enterococcus sp selecionados no 

meio ambiente podem transmitir os genes de resistência para outros tipos de bactérias 

(Kolm et al., 2018; Proia et al., 2018). 

Desta maneira, há necessidade de realizar cuidadosamente monitoramento de 

ambientes aquáticos, utilizando a densidade de bactérias indicadoras de poluição fecal 

(FIB), dentre elas estão a E. coli e o Enterococcus spp. e a resistência a antibióticos (Souto 

et al., 2015; Kelly et al., 2018), sendo assim podendo compreender sua possível relação 

com fatores ambientais e associados à diversidade do ambiente. 

Objetivos 

De maneira geral o objetivo do presente projeto é conhecer a diversidade bacteriana, 

a qualidade microbiológica e a ocorrência de cepas bacterianas resistentes a antibióticos 

nas águas da Baía de Santos SP- até o Parque Estadual Marinho Laje de Santos (PEMLS), 

e relacionar sua ocorrência à presença de contaminantes emergentes (antibióticos) na área 

de estudo. 

Objetivos específicos 

 

• Caracterizar as áreas de estudo em relação aos fatores abióticos ambientais; 

• Analisar diversidade bacteriana da água superficial na área de estudo, através de 

metagenômica, presentes nas áreas de estudo;  

• Avaliar a qualidade microbiológica das águas através da determinação das 

densidades de Escherichia coli e Enterococcus sp.; 

• Determinar a ocorrência de cepas bacterianas resistentes aos antibióticos mais 

comumente prescritos nos tratamentos de infecções; 

• Identificar e quantificar contaminantes emergentes, principalmente fármacos, tais 

como antibióticos na água superficial da baía de Santos e do Parque Estadual 

Marinho Laje de Santos. 

• A relação entre Contaminação por esgotos domésticos x bactérias autóctones x 

presença de contaminantes emergentes x ocorrência de bactérias resistentes. 

 



Conclusão  

Os Resultados indicam que o Emissário Submarino de Santos exerce influência 

direta e significativa sobre a qualidade microbiológica, na região da Baía de Santos, 

principalmente na alta temporada de verão.  

Na região do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos (PEMLS), não 

influência de contaminação microbiológica do Emissário Submarino, ambiente de mar 

aberto, consegue diluir e depurar o efluente do Emissário. As cepas encontradas na região 

do Parque, são de baixa densidade indicando que a presença destas cepas é das aves que 

se abrigam na Pedra do Parque.  

Desta forma conclui-se que um melhor redimensionamento do Emissário, 

melhoraria a balneabilidade na Baía de Santos. 

Observou-se também a presença de bactérias resistentes a antibióticos de classes 

mais recentes e potentes, como os carbapenêmicos, o que evidencia um cenário 

preocupante de resistência microbiana no ambiente marinho, principalmente na região do 

Parque.  

O estudo apresentou uma diversidade bacteriana importante, com um total de 52 

espécies em amostras de água superficial. Destes dados foi possível conhecer mais sobre 

as bactérias presentes na região do Parque, assim como identificar possíveis patógenos 

em todos os pontos. 
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