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FRENTE A0 I

RESUMO

A dgua consiste em um recurso natural finito essencial a vida de todos os seres
vivos. A sua contaminacdo é uma preocupacdo constante, principalmente
relacionada aos metais pesados, caso do mercurio de origem antrépica, advindo
de setores como mineracdo, industrias quimicas e metalurgicas, podendo ser
subproduto de determinados procedimentos. Considerando sua toxicidade, o
mercurio langado nas aguas gera maleficios tanto aos organismos aqudticos quanto
aqueles que se utilizam do meio hidrico, mesmo que indiretamente. Conforme os
microrganismos evoluiram, foram se adaptando para sua sobrevivéncia na presenca
destes fons, explicando assim seu potencial para utilizacdo no processo da
biorremediacdo. Foi desenvolvida uma revisdo da literatura cujo objetivo é
baseado nos mecanismos de resisténcia bacteriana frente ao mercirio, citando
breve correlagdo entre estes e a resisténcia a antibiéticos, os resultados
indicam que a biorremediacdo é aplicdvel ao meio ambiente, comparada a outras
metodologias com relacdo a custo-beneficio e manutencdo do ambiente.

Palavras-Chave: bactérias; biotecnologia ambiental; biorremediacdo; mercirio.

BIOREMEDIATION: MECHANISMS OF BACTERIAL RESISTANCE
AGAINST THE METAL ION MERCURY

ABSTRACT

Water is a finite natural resource essential to the 1ife of all Tiving beings.
Its contamination is a constant concern, mainly related to heavy metals, such
as mercury of anthropic origin, arising from sectors such as mining, chemical
and metallurgical industries, which can be a by-product of certain procedures.
Considering its toxicity, the mercury released into the waters causes harm to
both aquatic organisms and those that indirectly use the water environment. As
the microorganisms evolved, they adapted to their survival in the presence of
these ions, thus explaining their potential for use in the bioremediation
process. A literature review was developed whose objective is based on the
mechanisms of bacterial resistance against mercury, citing a brief correlation
between these and resistance to antibiotics, the results indicate that
bioremediation is applicable to the environment, compared to other methodologies
considering cost. -benefit and maintenance of the environment.

Keywords: bacteria; environmental biotechnology; bioremediation; mercury.
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AlteracBes ambientais como a deterioracdo da qualidade da dgua e poluicdo do
solo sdo ameacas atuais alarmantes a salde humana, animal e do ecossistema e estdo
intimamente 1ligados a presenca de altas concentracdes de xenobidticos no meio ambiente,
estes sdo compostos quimicos ou substancias estranhas ao organismo, como 0s metais
pesados, e para casos semelhantes se faz necessario empregar tecnologias apropriadas
para remediar dgua e solo contaminados. Por conta da problemdtica de escassez e de
agravantes ambientais diversos, a necessidade do uso racional da d&gua e do
desenvolvimento de técnicas de tratamento de dguas contaminadas é constante para que
estas possam ser recuperadas e utilizadas pela sociedade (HUSSAIN et al., 2018).

A contaminacdo da terra e da dgua causada pelo mercurio representa uma séria
ameaca para a biota em todo o mundo. Diferentes abordagens de remediagcdo foram
implementadas para reabilitar locais contaminados com o elemento quimico mercirio (Hg)
que dentre os contaminantes ambientais é um dos mais nocivos aos organismos. Sendo
assim, a biorremediacdo é considerada uma tecnologia mais barata e mais ecoldgica do
que os meios fisico-quimicos convencionais, uma vez que traz beneficios como a degradacdo
de componentes toéxicos, gerando produtos de menor toxicidade (MAHBUB et al., 2017).

Com intencdo de tentar diminuir este problema de contaminacdo ambiental por
metais pesados, através da perquisicdo dos mecanismos de resisténcia de bactérias com
potencial biorremediador, o objetivo deste trabalho é estudar esses mecanismos para
agregar conhecimento a drea da biotecnologia. A pesquisa foi realizada a partir da
consulta de bancos de dados como Science Direct, PubMed (Ncbhi) e SciELO e o indexador
Bireme com o0s descritores: Mercirio; Biodegradacdo ambiental e Resisténcia microbiana
a metais e fdrmacos, podendo garantir a exceléncia das informacdes adquiridas e assegurar
veracidade e argumentos de comprovacdo cientifica no trabalho.

BIOTECNOLOGIA NO MEIO AMBIENTE

A biotecnologia ambiental consiste em wum setor que visa utilizar
microrganismos e diversos mecanismos para diminuicdo de residuos Tiberados no meio
ambiente. Como declarado por Schenberg (2010), a biotecnologia pode desempenhar um papel
importante na sustentabilidade. A bioeconomia atual tem se direcionado a
sustentabilidade apoiando mudancas no modelo industrial atual, o que abre portas para
este setor (SCHUTTE, 2018).

BIORREMEDIACAQ

Na biorremediacao, Andreazza et al., (2013) informam que uma combinacdo de
processos biotecnoldgicos e de engenharia ambiental sdo utilizados, onde organismos
vivos, normalmente plantas, microrganismos, fungos ou algas sdo utilizados para reduzir
ou remover poluentes do ambiente, sendo as bactérias geralmente preferidas para uso, as
técnicas utilizadas sdo simples, o processo € natural e uma grande vantagem é o baixo
custo (CATARINO, 2016).

Esta é uma tecnologia com potencial avancado de limpeza e conforme Gaylarde,
Bellinaso e Manfio (2005) o tratamento de aguas superficiais, subterrdaneas, efluentes
industriais e solos é vidvel. 0 biofilme formado por vdrios microrganismos tem capacidade
de gerar um microambiente apropriado para eficiéncia do processo (MANGWANT; KUMART;
DAS, 2016).

Abu-Dieyeh, Alduroobi e Al-Ghouti (2019) citam que processos utilizados para
extracdo como a lixiviacdo quimica, estabilizacdo e solidificacdo possuem muitas
desvantagens que vdo além do preco de aplicacdo, como é o caso da alteracdo fisico-
quimica local, —abrindo—espaco para tecnologias menos agressivas e ecolégicas.
Consequentemente, —adjunto a existéneia_de organismos resistentes com poteﬁgigl/4$§ﬁ
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— bggiﬁgmediagéo, se faz necessdrio-estudo_das caracteristicas ambientais, exi

_~Autricionais e de acessibilidade do poluente=ae organismo para implantacdo pratica
" (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010). '

MICRORGANISMOS COMO BIORREMEDIADORES

As vantagens de usar agentes microbianos para biorremediacdo, como relatado
por Afzal et al. (2017), incluem producdo barata, fdcil disponibilidade para tratar
grandes volumes de dguas residuais devido a cinética rdpida e alta seletividade em
termos de remocdo e recuperacdo de metais especificos. Na biorremediacdo, a limpeza
pode ocorrer in situ, ou seja, no préprio local, o que elimina o transporte de residuos
perigosos e custos de responsabilidade; conta com os processos de biodegradacdo
enddégenos que podem ser mais rapidos e mais baratos (no minimo dez vezes mais acessivel).
Usar organismos naturalmente resistentes, embora seja vantajoso, necessita isold-1o0s,
0 que é um processo trabalhoso que exige cuidados. A baixa exigéncia nutricional do
microrganismo usado também barateia o processo; gera minimo disturbio ambiental e do
solo e pode ser usado em conjunto com outras tecnologias de tratamento (CORIOLANO;
MORAIS FILHO, 2016).

0 mercirio é toxico, tanto para células eucaridéticas quanto para
procarioticas, porém, alguns microrganismos possuem mecanismos, como a capacidade de
reduzir enzimaticamente o Hg para a forma Hg0, que é voldtil e menos toxica (GRAZZIOTIN,
2015).

Quando expostas a uma alta concentracdo de substancias exdégenas, como 0 Hg,
certas bactérias utilizam sistemas de resisténcia especificos para promover a sua
sobrevivéncia (WANG et al., 2016). Entre os mecanismos de resisténcia observados em
microrganismos do reino monera, a reducdo enzimdtica tem se demonstrado muito eficaz e
0s melhores resultados para remocdo de Hg foram obtidos utilizando os isolados Serratia
marcescens, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca e Arthrobacter sp (GRAZZIOTIN,
2015).

Utilizar bactérias que podem realizar a biotransformacdo do Hg pode ser
considerada uma alternativa possivel para diminuir as emissbGes de Hg para o ambiente
(FALCO, 2013).

Oljira, Muleta e Jida (2018) garantiram com isolados de Aeromonas sp.,
Pseudomonas sp. e Bacillus sp a boa aplicabilidade que estas bactérias podem ter em
descontaminacdo de efluentes de cervejarias, tratando estas aguas residuais, um processo
ecoldgico e economicamente vidvel. A técnica de biorremediacdo vem sendo notada como
6tima alternativa para solucionar impactos ambientais aqudticos (ARAUJO et al, 2014).

Resultados do estudo de Ma et al. (2016) indicam que duas estirpes de
rizobactérias serpentinas resistentes a seca, nomeadas Pseudomonas libanensis TRl e
Pseudomonas reactans Ph3R3 podem ser utilizadas como bioinoculantes para a melhoria da
fitorremediacdo de solos poluidos por metais sob condic¢des semi-aridas, afirmando assim
que é uma técnica de aplicabilidade em ecossistemas diferentes.

MERCURIO DE ATIVIDADES ANTROPICAS

0 Hg e seus derivados possuem varios usos, como em lampadas fluorescentes,
amdlgamas para fins odontoldgicos, lampadas, pilhas e baterias e sendo assim, as
atividades industriais constituem a maior parte da contaminacdo ambiental por Hg (DAMAS;
BERTOLDO; COSTA, 2014). Na galvanoplastia, os isolados bacterianos em efluentes
indicaram bons resultados para processamento de metais (MUSTAPHA; HALIMOON, 2015).

A mineracdo de ouro artesanal e de pequena escala dependente de Hg é uma
significativa fonte de poluicdo por Hg na Terra, sendo que nesta prdtica, o Hg elementar
¢ usado para extrair o ouro do minério como uma amdlgama, a qual é isolada a mdo e
depois aquecida—para destilar—o Hg e isolar o ouro, sendo que a Iiberacdo de Hg dgﬁ,f’/

- --e\\ﬁg _,--/
Revista UNILUS Ensino e Pesquisa, v. 18, n. 51, abr./jun. 202T; N-2318-2083 (eletrdnico) e-p. 117




BIORREMEDIACAO: MECANISMOS DE RESISTENCIA BACTERIANA FRENTE AO ION METALICO MERCURIO
BIOREMEDIATION: MECHANISMS OF BACTERTAL RESISTANCE AGAINST THE METAL ION MERCURY

"JregeTTBE e Hg vaporizado nesta ;;;;;z;;?iﬂfede 1000 toneladas por ano (ESDAILE—’CHALKER
~ 2018; OLIVEIRA et al., 2016).

0 Hg atmosfer1co ¢ transportado globalmente, mas depositado localmente, e
representa uma ameaca para 0S organismos no topo da cadeia alimentar, devido a
bioacumulacdo de metilmercurio (CH3Hg+), formado quando em atividades microbianas, o Hg
recebe o grupamento CH3, sendo este composto altamente toxico. Entretanto, a
contaminagcdo grave por Hg em ambientes naturais pode ser atribuida a atividades humanas
inadequadas (OREGAARD; S@RENSEN, 2007).

EXPOSICAO E EFEITOS DO MERCURIO

Ao contaminarem a dgua, 0S metais contaminam os seres que a habitam gerando
efeitos de acumulacdo em toda a cadeia alimentar do local, causando a morte dos mesmos,
0 que resulta em um desequilibrio ecoldgico. Para ilustrar este dado, temos como exemplo
0 estudo de Harding, Dalziel e Vass (2018), em que Hg e CH3Hg+ foram medidos em dgua do
mar e biota coletados da Baia de Fundy, no Golfo do Maine, para documentar melhor a
bioacumulacdo de mercirio em uma cadeia alimentar marinha, onde relataram este aclmulo
de metais desde em fitoplanctons até em um nivel mais acima da cadeia alimentar, pela
transferéncia trofica, via alimentacdo, de CH3Hg+, em atum, golfinhos e tubardes da
regido. Ja Lozano-bilbao et al. (2018), confirmaram a presenca de metais pesados em
sete espécies de tubardes capturados nos arquipélagos da Macaronésia, sugerindo que
este é um fator de grande importancia no declinio de sua populacdo.

De acordo com Fernandes (2012), o incidente mais notdério de intoxicacdo por
Hg por seu uso na industria foi o que ocorreu na Baia de Minamata, no Japdo, entre 0s
anos de 1953 e 1968, desencadeada pela excrecdo dos esgotos de fabricas com compostos
de Hg para a baia, em que foram afetadas milhares de habitantes da regido, dos quais
mais de sete centenas foram a 6bito por intoxicacdo por Hg devido ao consumo de peixe
contaminado. Apés isso, foram adotados meios para protecdo a salde humana e do meio
ambiente tais como a Convencdo de Minimata, que vigorou em 2017, Selin et al., (2018)
citam abordagens sobre producdo, uso, emissOes, manuseio e descarte de Hg nesta
convencdo, onde propuseram também a reducdo de amdlgamas (AUSTIN et al., 2016).

ATém da exposicdo ambiental aos metais pesados através da dgua, alimentos
vegetais ou animais e do ar contaminado, o homem pode ainda estar exposto em seu ambiente
ocupacional nas indistrias de baterias, galvanoplastia, refino de minérios, producao de
fertilizantes e praguicidas, producdo de municdes, tintas, corantes, assim como
medicamentos, produtos cosméticos de maneira geral, aumentando a disponibilidade de
metais toxicos no organismo em quantidades com absorcdo e retencdo variada de acordo
com caracteristicas quimicas e fisicas da substancia, da composicdo dos alimentos que
estdo contaminados, e de fatores nutricionais e genéticos de cada organismo exposto
(SANTOS, 2009).

0 Hg afeta a salde do homem, ja que uma vez ingerido pode trazer diversas
consequéncias negativas, afetando os sistemas nervoso, renal, cardiovascular,
imunoldgico, reprodutor e motor (ALVES, 2016).

Pesquisas apontam correlacdo entre Hg e autismo, considerando o metal um fator
de risco para este transtorno, por meio da ativacdo auto-imune e inflamacdo neuronal,
prejudicando sua conectividade (KERN, et al.,2016)

Os ions de metais pesados sdo conhecidos por produzir alteracfes prejudiciais
na saude, GIOVANELLA et al., (2011) afirma que a propriedade que explica grande parte
dos danos do Hg é a alta afinidade do metal pelo grupo sulfidrila de proteinas, o que
causa desestruturacdo de protefnas e inativacdo enzimatica. Especificamente, a
acumulacdo de Hg em sua forma Hg2+ no tecido renal pode induzir insuficiéncia renal
(BUELNA-CHONTAL et al., 2017).
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~A natureza ndo bwdﬁé@?ada¥elhﬂgos metais pesados garante sua ~presenca
P o1ongada no meio ambiente, sendo que sua~akta-solubilidade aquatica—~desencadeia
bioacumulacdo que, eventualmente, conduz a riscos de satde irreversiveis, incluindo
potencialmente carcinogénicos, mesmo em uma faixa de concentracao minima de cerca de 1
mg/L que resultam em impactos ambientais, os quais refletem diretamente na salde humana
(GUPTA; DIWAN, 2017).

0 CH3Hgt é wum poluente que exibe neurotoxicidade quando ingerido,
principalmente sob a forma de lesBes neuropatoldgicas que se localizam ao longo de
sulcos e fissuras profundas, além de alteracdes edematosas e inflamatérias cerebrais
(YOSHIDA et al., 2017).

MECANISMOS DE RESISTENCIA BACTERIANO

A resisténcia bacteriana é um fendmeno reconhecido, conforme Araljo et al.,
(2016) a resisténcia a antibidoticos representa um problema de salde publica a ser
tratado com cautela, necessitando estudos de como este mecanismo pode refletir na
humanidade. Atualmente, varias centenas de milhares de mortes por ano podem ser
atribuidas a infeccbes com bactérias resistentes aos antibidéticos, entretanto, a
resisténcia ndo é restrita somente a estes compostos (PAL et al., 2017).

Os compostos nao-antibidticos, como biocidas antibacterianos e metais, também
podem contribuir para a promo¢cdo da resisténcia aos antibidticos. Isto pode ocorrer
quando 0s genes de resisténcia tanto aos antibidticos como aos metais ou biocidas sdo
localizados juntos na mesma célula, ou um Unico mecanismo de resisténcia (por exemplo,
uma bomba de efluxo) confere resisténcia a antibidticos e biocidas / metais (resisténcia
cruzada) (PAL et al., 2017). A proteina MerA de operador de Hg em bactérias resistentes
ao Hg influencia a transformacdo de HgZ2+ para Hg0 e a eficiéncia de remocdo de Hg das
bactérias é especifica do género, que estd relacionada com a eficiéncia de ligacdo entre
0 complexo MerA-NADPH e Hg 2+ em bactérias resistentes ao Hg mediadas por operon mer
(DASH et al., 2017).

De acordo com o artigo de NAGUIB et al (2019), foram pesquisados 10 isolados
bacterianos vindos de dqua de rejeito no Egito, a maior parte deles mostrou resisténcia
ao mercirio. Além da resisténcia ndo se restringir somente a esse metal, seis desses
microrganismos possuiam uma co-resisténcia aos antibidticos, assim como muitas pesquisas
também indicam que ndo s6 antibidticos, mas outros xenobidticos também sdo comumente
encontrados em fenotipos de resisténcia a metais, relacionando sistemas de defesa entre
diferentes compostos.

GENETICA E METODOS DE RESISTENCIA AO METAL MERCURIO

Com o tempo, as bactérias passaram a exibir intenso potencial de sobrevivéncia
em ambientes ndo favordveis, como oS meios altamente contaminados com Hg, bactérias
comecaram a apresentar um conjunto de genes de resisténcia ao Hg denominado operon mer
(mer A, merB, merP, merT, entre outros) e quando as proteinas codificadas por esses
genes estdo presentes nas bactérias, elas tendem a atuar no metabolismo de Hg, reduzindo
0 Hgz+, forma mais toxica, para a forma Hg0 e esses genes sdo regulados pela proteina
merR, que na presenca de Hg permite a expressdo génica do operon (PINTO, 2016).

0 mecanismo de resisténcia das bactérias capazes de converter CH3Hg+ toéxico
em Hg elementar ndo toxico, é devido a presenca do operon mer (FALCO, 2013). ATém de um
sistema de captacdo de Hg e acao da enzima mercurio redutase, a maioria dos locus de
resisténcia ao Hg encontrados no genoma bacteriano também possuem meios para controlar
a expressdao de proteinas sendo esta funcdo realizada pelo MerR que é um ativador-
repressor especifico do metal do que codifica os genes estruturais MerT, MerP e MerA e
esses componentes sdo as fungbes centrais da resisténcia ao Hg encontradas em bactérias
gram-negativas—e-também-gram-positivas (BARKAY; MILLER; SUMMERS, 2003).

e
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_f;/>’/fx- Como exemplo, em bacgg;;;;YﬁﬁﬁTnegat1vas 0s genes estruturais merTP ( C )

- ~AD codificam transportadores de Hg merT, merP e merC, a enzima-merctirio redutase merA

2 e um provavel repressor merD, que conferem resisténcia ao Hg (WANG et al., 2016). A

resisténcia ao Hg é frequentemente observada entre microrganismos gram-negativos
(GIOVANELLA et al., 2011).

No estudo de Giovanella et al (2017) um isolado de Pseudomonas sp apresentou
reducdo enzimdtica, biossorcdo, producdo de biofilmes e producdo de siderdoforos como
mecanismos de resisténcia a metais.

A capacidade da bactéria gram-negativa tipica de dgua doce Cupriavidus
metallidurans de prosperar em ambientes toéxicos com um elevado nilmero de genes
resistentes faz dela um excelente organismo modelo para estudar 0s meios aos quais
microrganismos lidam com metais pesados, sendo o plasmideo pMOLZ28 o responsédvel por
conter o0s genes envolvidos na resisténcia a Hg e outros metais em uma regido de 34 Kb
e o plasmideo pMOL30 em uma regido de 132 Kb (LAL et al., 2013). As analises experimentais
de Hall et al. (2017) mostram que os plasmideos conjugativos sdo os principais agentes
desta transferéncia nas comunidades naturais, mas ainda ndo se tem conhecimento de como
a ecologia das comunidades bacterianas afetam a transferéncia de genes através de
plasmideos.

Através de um estudo de exposicdo a efluentes de Tampadas fluorescentes, ABU-
DIEYEH et al (2019) demonstram o isolamento de estirpes de bactérias com boa resisténcia
ao mercdrio, além da exposicdo de uma idéia de “recaptura e reciclagem” por meio de uma
associacdo de outros métodos ex-situ.

Apesar da resisténcia bacteriana proépria, alguns estudos comprovam que também
existem interacOes entre organismos com plantas, por exemplo, onde hd a formacdo de um
complexo de rizobactérias, na regido da raiz vegetal, facilitando assim a sobrevivéncia
dos dois organismos que tem capacidade para se estabilizar em meios de adversidade como
0 de saturacdo de metais. Juntamente a presenca do Gene Operon Mer, estas associacdes
de espécies podem ser de interesse para estudos futuros em biorremediacdo (MARIANO, et
al. 2020)

BOMBAS DE EFLUXO

Acinetobacter spp., um cocobacilo Gram-negativo considerado patdgeno
oportunista, é um dos microrganismos que possui diversos mecanismos de resisténcia a
antimicrobianos, podendo entre estes citar a presenca de bombas de efluxo, que expulsam
compostos do meio intracelular para o extracelular utilizando a energia préton motiva
(MARCHETTI, 2010).

0 estudo de Costa et al. (2017) demonstrou que Staphylococcus epidermidis tem
potencial para desenvolver um fendétipo de resisténcia mdltipla mediado pelo efluxo
quando exposto a substratos ndo antibidticos. Em Teixeira et al. (2016), a partir de um
isolado de Pseudomonas aeruginosa E67 de um estudrio que estava contaminado com metais,
ligacdes fisicas entre os genes de resisténcia ndo foram identificadas no estudo,
sugerindo predominancia da resisténcia por bomba de efluxo.

Zhu e Dai (2018) verificaram que em meios com alta concentracdo de sal que é
uma importante condicdo de estresse, reduz a suscetibilidade de Escherichia coli a
tetraciclina e cloranfenicol, lTevando a um efeito de protecdo cruzada, que se da no
aumento da expressdo da bomba de efluxo denominada AcrAB-TolC., permitindo estabelecer
uma breve correlacdo entre a resisténcia por metais e antibidticos pela bomba de efluxo
que garante parte da deste mecanismo bacteriano.

REDUCAO ENZIMATICA

A reduc¢do _enzimdtica de Hg € o mecanismo de resisténcia mais bem estudado, e e
ocortgfem bactérias gram-negativas—e-gram-positivas, este mecanismo de resisténcia
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B envolye-o-0peron mer que codiffES“Umaﬁseﬁlhhge proteinas, especialmente a enz1majn cario
‘edutase, responsavel pela reducdo catalitica de=Hg (BEZERRA, 2012).

VOLATILIZACAO

Muitos residuos s6lidos possuem o Hg presente e alguns deles podem ser
descartados em aterros convencionais, sendo assim, estudos documentaram as emissbes de
Hg como gas nestes aterros a partir do processo de volatilizacdo, naturalmente ou por
microrganismos, principalmente como Hg elementar gasoso (HgO) e quantidades menores
como espécies metiladas de Hg (LEE; LOWRY; HSU-KIM, 2016).

Uma estirpe bacteriana de Sphingopyxis sp resistente ao Hg foi isolada de
solo contaminado e a deteccdo qualitativa de Hg volatilizado e a presenca de enzima
mercurio redutase demonstraram que a cepa SEZ pode potencialmente reter para si o Hg
(MAHBUB et al., 2017).

Entre os oito microrganismos selecionados resistentes a Hg verificados no
trabalho de Giovanella et al. (2011), o género Pseudomonas é o mais frequente, seguido
do género Enterobacter e todos os isolados apresentaram alta resisténcia aos compostos
de Hg e capacidade de volatilizar HgZ+ e com isso verificou-se que a capacidade dos
microrganismos volatilizarem o Hg ndo estd relacionada a altas concentracles inibitérias
minimas, mas é afetada por concentracdes subletais de Hg2+.

BIOFILMES

Para Velmourougane, Prasanna e Saxena (2017), os biofilmes microbianos sdo
surpreendentes, devido aos seus papéis significativos no meio ambiente, indistria e
salide. Um isolado da bactéria marinha resistente ao Hg formadora de biofilme Bacillus
cereus foi explorado por Dash, Basu e Das (2016) para evidenciar que o biofilme
bacteriano retém o Hg inorganico e este foi capaz de tolerar 50 ppm de Hg e Tiberar o
Hg Tigado ao biofilme para induzir a volatilizacdo deste mediada por operon mer (YIK et
al., 2018).

/heng et al. (2018) descobriram que o MerF, um transportador de HgZ+
previamente relatado, determina o desenvolvimento flagelar, a motilidade e a formacdo
de biofilme por andlises genéticas e fisioldgicas na bactéria marinha Pseudomonas
stutzeri 273, que é resistente a 50 uM de Hg2+ e remove até 94 % de Hg2+.

Yik et al. (2018) analisaram o genoma de Bacillus thuringiensis Bt MCMY1, uma
bactéria gram-positiva em forma de bastonete e esta andlise revelou genes associados a
resisténcia a metais diversos, dentre eles 0 Hg.

BIOSSORCAQ

Com a utilizacdo de biomassa seca de Chlorella vulgaris, uma microalga de
agua doce que pode ser facilmente cultivada em qualquer Tugar, a experiéncia de Solisio,
Arni e Converti (2017) gerou resultados que sugerem seu possivel uso como um biossorvente
efetivo e de baixo custo para tratar efluentes industriais contaminados por Hg
inorganico.

Estudos de remocdo de Hg e biossorcdo foram realizados em meio 1iquido
contendo 1,0 ppm de Hg por Balan et al. (2018) e mais de 90 % de Hg foi removido do
meio de cultura pelas cepas de bactérias tolerantes ao Hg selecionadas,
Pseudarthrobacter oxydans estirpe MM20 e Pseudomonas frederiksbergensis estirpe SS18.

A biossorcdo de Hg de solugdo aquosa por Bacillus Ticheniformis foi estudada
em relacdo a concentracdo do metal, concentracdo de adsorvente, pH, diferentes tempos
de contato e presenca de outros fons metdlicos e sob condicbes 6timas, mais de 70% de
Hg foi removido por 25mg de biomassa seca de Bacillus Ticheniformisem em pH 7,0 apos
uma hora de tempo-de-contato (UPADHYAY et al., 2017).
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N;;;/*’// Muitas vezes os contaminantes;—ne-caso metais, ou o contetido~do Tocal
_/,w’*'contaminado podem ser téxicos para o0 organismo envolvidono-processo-de biorremediacdo
2 em determinadas concentracdes, impondo um Timite que ndo é interessante para 0 processo.
Para aproveitar a vantagem genética de resisténcia sem que se tenha dificuldade em

manter uma elevada taxa de remocdo de metais do meio, verificamos em literatura o uso

de organismos geneticamente modificados (0GMs) que podem ser resistentes as condicoes

do local contaminado, permitindo assim sua aplicacdo biorremediativa (CATARINO, 2016).
ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS (0GMs) E A BIORREMEDIACAQ

Como a resisténcia microbiana pode se dar por meio de plasmideos codificados,
por meio de mutacdo ou ampliacdo de genes enddgenos associada a elementos de DNA como
plasmideos, transposons ou cromossomos bacterianos, no estudo de Farias (2016), foi
realizada a selegdo de Enterococcus sp. (72 isolados de dgua, sedimento e solo)
resistente a Cobre a e Hg para gerar informacdes que pudessem contribuir no uso de
bactérias para a descontaminar determinadas areas que possuem metais pesados, a presenca
de genes que conferem resisténcia a cobre (gene tcrB) e Hg (gene merA) foi verificada
pela técnica PCR e os resultados revelaram o gene merA ndo foi detectado neste caso,
mas 100% dos isolados foram resistentes a todas as concentracdes de cobre analisadas,
sendo o gene tcrB presente em 44% dos isolados.

Em Sotero-martins et al. (2008) utilizaram um fragmento de 431 pb de uma
regido conservadora do gene da mercirio redutase ( merA ) sendo aplicado como um marcador
molecular deste mecanismo com o objetivo de determinar uma regido conservadora do gene
merA que poderia ser usado como um marcador molecular do operon mer, permitindo a
identificacdo de cepas bacterianas resistentes ao Hg e obtiveram eficacia.

0 gene merA pode ser melhor exemplificado por FROSSARD et al (2018), na qual
0 aumento deste gene sugere uma resposta rdpida de aumento de copias, em apenas 30 dias
no solo, as bactérias conseguiram apresentar a resisténcia ao meio seletivo, dando
destaque a presenca do Hg como efetivo deste resultado. Este gene central merA, que
codifica para uma flavoproteina, é uma enzima redutase do mercdrio, convertendo Hg2+ em
HgO, sendo sua forma voldatil.

Navarro (2013) visou a construcdo de uma linhagem recombinante de levedura
que apresentasse a proteina merR ancorada a sua superficie celular externa. realizando
a fusdo génica do gene codificador de merR de C. metallidurans, que apresenta elevada
afinidade e seletividade para ions de Hg, com a sequéncia codificadora da regido C-
terminal da proteina chamada Flolp, utilizado como ancora e a fusdo génica foi inserida
entre as sequéncia codificadoras do promotor e terminador de transcricdo do gene da
fosfoglicerato quinase do vetor de expressao de levedura pMA91, obtendo o plasmideo
recombinante pMA91MF, este plasmideo obtido foi empregado na transformacdo genética da
Tinhagem de S. cerevisiae YPH252 e esta Tinhagem recombinante YPH252/pMA9IMF apresentou
a proteina MerR ancorada na superficie de sua célula, mostrou ter capacidade aumentada
de Tligar Hg?+ em relacdo a linhagem de levedura controle denominada YPH252/pMA9T,
confirmaram a funcionalidade do sistema de ancoragem da proteina MerR a superficie
celular de levedura aumentando a biossorcdo de Hg, sendo a importancia de localizar
genes de resisténcia a partir de técnicas moleculares muito notdvel, ao passo que tais
genes podem ser removidos do micrébio resistente, manipulados e utilizados para propagar
resisténcia ao Hg em bactérias a partir da engenharia genética para que sejam utilizadas
em biorremediacado.

Apesar de suas boas aplicacBes, utilizar mecanismos naturalmente resistentes
¢ uma proposta mais interessante, visto que a manipulacdo de genes pode alterar a
genética do Tlocal, referente a possibilidade de que o material genético poder ser
transmitido a uma variedade sem modificacdes genéticas, de acordo com Avelar (2017), p
0CMs, se liberades—no—meio ambiente, podem vir a crescer e multiplicar, sofrer _~©
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' modificactes e interagir coﬁﬂﬁiﬁiawaaniliggiversidade podendo gerar certa ameaca a
_~diversidade bioldgica por suas propriedédES:-1ntr1nse¢as ou de sua” potencial

transferéncia a outras espécies.
DISCUSSAO

A busca na literatura permitiu uma atualizacdo sobre alguns mecanismos
existentes de resisténcia a metais e as caracteristicas de desenvolvimento das bactérias
apés exposicdo ao meio contaminado. O mercurio é classificado como um dos mais
proeminentes na contaminacdo ambiental e Tetal, porém, certas cepas conseguem sobreviver
através de caracteristicas intrinsecas ou adquiridas, como é o caso dos mecanismos ou
genes que favorecem sua sobrevivéncia e permitem a propagacdo da espécie. A partir
destes conhecimentos descritos, jd foram realizados testes com cepas potencialmente
resistentes em sitios contaminados, utilizando o processo da biorremediacdo de fons
metdlicos. Resultados significativos encontrados em pesquisas de acordo com Dhanwal et
al. (2018), explorando o potencial de biossorcdo, Afzal et al. (2017) atribui que as
bactérias podem alcancar diferentes mecanismos, como: bombas de efluxo, producdo de
biofilmes, reducdo enzimatica, volatilizacdo. Outras linhas de pesquisa como Barkay;
Miller; Summers (2003); Sotero-martins et al. (2008); Falco (2013); Pinto (2016), Dash
et al., (2017) e Yik et al., (2018), apontam a importancia da presenca do operon mer na
adaptacdo genética bacteriana, que codifica os genes de resisténcia, expondo parte do
objetivo a ser atingido neste trabalho.

Para comprovar a eficdcia destas bactérias e se realmente possuem tal
potencial, Dash, Basu e Das (2016) testaram Bacillus cereus que foi capaz de tolerar 50
ppm de mercurio; Upadhyay et al. (2017) ao utilizar biomassa seca de Bacillus
licheniformis observou que mais de 70% de Hg foi removido a cada 25 mg desta biomassa;
enquanto que em um trabalho mais atual desenvolvido por Balan et al. (2018), cepas de
bactérias tolerantes ao metal foram colocadas em meio de cultura, e foi verificado que
mais de 90% de mercurio foi removido do meio, conferindo assim veracidade nos fatos
expostos em literatura.

Afzal et al. (2017), aponta que entre as vantagens de usar bactérias isoladas
e caracterizadas para biorremediacdo, além do baixo custo e disponibilidade
relativamente facil, ndo necessita da opcdo de melhoramento genético, demonstrando que
¢ uma tecnologia promissora.

CONCLUSAO

De acordo com os dados encontrados, verifica-se que a utilizacdo de
microrganismos que apresentem naturalmente resisténcia a metais pesados, como o Hg, sdo
extremamente promissores para a biorremediacdo, foram apresentados nesse trabalho,
beneficios e alguns riscos de suas aplicacdes, incluindo os efeitos toxicos do mercurio,
em virtude de que as informacdes disponiveis permitem o conhecimento a nivel molecular
bacteriano, algumas bactérias sdo capazes de apresentar espontaneamente genes
codificadores de enzimas de resisténcia a metais ou podem ser manipulados geneticamente
para tornarem-se resistentes (0GM’s), ainda que a utilizacdo de bactérias selvagens
seja a preferéncia. Devido a precaucdo em utilizar organismos ndo patogénicos na
biorremediacdo, é importante o estudo de suas caracteristicas favoraveis a reacdes de
bioacumulacdo e transformacdo do metal em derivados menos téxicos ou indécuos. Ao aferir
como tecnologia promissora, também sdo indicados estudos de aplicacdo de outros meios
adjuntos a biorremediacdo, 0S quais atuariam como facilitadores da remediacdo,
resultando em uma melhor qualidade de vida para todos os individuos em contato com o
meio a ser descontaminado.
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