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RESUMO

Asbactérias do género Aeromonas spp. sdo considerados como patégenos oportunistas carreadores
de multiplos fatores de viruléncia. O fendmeno daresisténcia aos antimicrobianos e metais pesados
constitui outro problema, podendo ocorrer por diferentes fatores, dentre eles o uso indiscriminado
de agentes antimicrobianos, polui¢do ambiental e a presenca de mecanismos de resisténcia, como
bombas de efluxo, sendo que muitos destes podem ser transmitidos por elementos genéticos
moéveis como os plasmideos. O objetivo desse artigo é fazer uma revisao bibliografica sobre os
fatores de viruléncia, resisténcia a antimicrobianos e metais pesados, bem como os mecanismos
que podem intervir nessa resisténcia e sua transferéncia entre bactérias do género Aeromonas. Os
estudos dos fatores envolvidos no mecanismo de surgimento da resisténcia, aliado aos estudos de
biologia molecular, fornecem subsidios para elaboracdao de métodos de controle e profilaxia dessas
enfermidades de impacto aos organismos aquaticos, seres humanos e meio ambiente.
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ABSTRACT

AEROMONAS SPP.: VIRULENCE FACTORS AND RESISTANCE PATTERNS TO
ANTIMICROBIAL AND HEAVY METALS. Bacteria from Aeromonas spp. genus are considered
as opportunistic pathogens that can carry many virulence factors. The resistance phenomenon to
antimicrobial drugs and heavy metals is another problem and may occurs by several factors, as
the indiscriminate usage, environmental pollution and the presence of resistance determinants as
efflux pumps, being many of them transmitted by genetic mobile elements as plasmid. The purpose
of this article is to review about the virulence factors, antimicrobial and heavy metal resistance, as
well as the mechanisms that can help its transfer among Aeromonas genus bacteria. Studies of the
resistance mechanisms associated to molecular biology could produce information about control
and prophylaxis methods to this disease of impact on aquatic organisms, man and environment.

KEY WORDS: Microorganisms, virulence factors, plasmid, efflux pump.

O aumento na prevaléncia de enfermidades
bacterianas em peixes leva a perdas significativas
na produgao aquicola, afetando o desenvolvimento
econdmico do setor em muitos paises. As bactérias
do género Aeromonas sdo um dos principais causa-
dores de perdas na piscicultura constituindo-se em
importante patégeno encontrado na agua, solo,
alimentos, fezes humanas e animais (Grawm et al.,
1999). Estas bactérias sdo importantes agentes de
gastroenterites transmitidas aos seres humanos pelo
contato e consumo de carne e 4gua contaminadas
(ABDULLAH et al., 2003).

Por muitos anos, a taxonomia de Aeromonas foi
desconhecida e depois de significativas revisoes foi
esclarecida. A técnica de amplificagdo do DNA por

PCR (Reagdo em Cadeia pela Polimerase) fornece
uma ferramenta altamente sensivel e especifica para
a detecgdo destes micro-organismos através de seus
produtos de secregao (CascoON et al., 1996).

As espécies de Aeromonas secretam muitas pro-
teinas extracelulares, incluindo amilase, quitinase,
elastase, aerolisina, nuclease, gelatinase, lecitinase,
lipase e protease. Estas proteinas sao conhecidas
como fatores de viruléncia que causam doengas em
peixes e humanos (Nawm; Jon, 2007).

O uso indiscriminado de antimicrobianos para
o controle de doencas ou como promotores de
crescimento aumenta a pressao da selegao sobre os
micro-organismos, levando naturalmente ao au-
mento daresisténcia bacteriana. Em muitos sistemas
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aquaticos, residuos de metais contaminantes possui
significancia, ocasionado em parte pelas atividades
industriais e de mineradoras (MaTyaRr et al., 2009). A
grande contaminagdo do meio ambiente com metais
funciona como agente seletivo na proliferacdo de
resisténcia a antibiéticos. Diferentes niveis e tipos
de contaminagdes por metais sugerem mecanismos
no processo de co-selecao dessa resisténcia (BAKER-
AusTIN et al., 2006).

As bactérias possuem diferentes mecanismos de
resisténcia antimicrobiana, dentre esses, abomba de
efluxo, que sao proteinas integrantes da membrana
plasmatica que agem bombeando as drogas do meio
intracelular para o meio extracelular, antes mesmo
que elas exercam sua funcdo (Pippock, 2006).

Além da proliferagdo das bactérias resistentes
ap6s a morte das consideradas sensiveis as drogas,
ha também a possibilidade da transferéncia dos
genes de resisténcia a outras bactérias que nunca
foram expostas a tal antibidtico (VERSCHUERE et al.,
2000). Ressalta-se que no ambiente aquético a troca
de genes de resisténcia é estimulada devido a facil
movimentacdo dos micro-organismos e elementos
genéticos méveis como os plasmideos (SmiTH et al.,
2008). Assim, diversos genes para resisténcia a me-
tais pesados sdo codificados em plasmideos, sendo
relatada a existéncia de uma associacdo direta da
resisténcia bacteriana aos antimicrobianos e metais
pesados. Tal fato poderiaserexplicado pela vantagem
ambiental da co-selecdo destas informag¢des em um
unico plasmideo, especialmente quando a bactéria
estiver num ambiente poluido (YATEs et al., 2004).

Género Aeromonas e sua importancia em satude
publica

Aeromonas spp. sao bastonetes gram-negativos, de
vida livre, anaerébios facultativos, sendo antes clas-
sificadasjuntoao Vibrio spp. e Plesiomonas shigelloides
na familia Vibrionaceae, porém, estudos genéticos
evidenciaram anecessidade de suareclassificacioem
uma familia prépria, Aeromonadacea (GHENGHESH
et al., 2008). CoLwELL et al. (1986) propuseram esta
reclassificagdo do género Aeromonas, uma vez que
estas apresentam caracteristicas filogenéticas dis-
tintas daquelas encontradasnafamilia Vibrionaceae.

A identificagdo de espécies de Aeromonas spp.
tem sido uma questdo de discussdo devido a sua
diversidade fenotipica e genotipica. Neste sentido,
a amplificacdo do gene rRNA 16S através da PCR é
uma forma boa e rdpida de avaliar a identidade de
todas as espécies conhecidas (BORRELL et al., 1997).
Beaz-HipaLGo et al. (2010) comprovaram que os
testes moleculares sdo mais sensiveis que os méto-
dos bioquimicos de identificacdo de bactérias deste
género, em particular o sequénciamento de genes
constitutivos, como rpoD, o qual se mostracomo uma

importante ferramenta para o futuro em particular
para confirmar a identificacdo de A. hydrophila.
CastrO-EscarpuLLI et al. (2003) confirmaram a iden-
tificacao fenotipica de 82 isolados de Aeromonas de
peixes destinados ao consumo humano no México
por PCR, através daamplificagdo dorRNA 165, como
também GHATAK et al. (2007) identificaram 53 cepas
de Aeromonas de multiplas origens de importancia
médica através da sua amplificacdo e em um estudo
objetivando avaliar presenca de fatores de viruléncia
esensibilidade antimicrobiana os 19isolados deagua
mineral também foram identificados por PCR com
amplificagdo deste gene (Scoaris et al., 2008).

Nawaz et al. (2006) fizeram a caracterizagdo
taxonomica de Aeromonas spp. isolada de peixes
através de provas moleculares pela técnica de PCR-
RFLP (Anélise de Polimorfismo de Fragmentos de
Restricdo) e, dos 81 isolados, 23 foram identificados
como A. hydrophila, 7 A. trota, 6 A. caviae, 42 A. veronni
e 3 A. jandaei.

Para os peixes, as bactérias do género Aeromonas
spp. sdo consideradas bactérias oportunistas, orga-
nismos patogénicos facultativos e manifestam-seem
hospedeiros enfraquecidos e/ ou atacados por outros
agentes etioldgicos, sendo considerados invasores
secundadrios, estabelecendo-se a0 mesmo tempo em
que outras infecgdes bacterianas, virais, parasitarias
ou em decorréncias de problemas nutricionais ou de
estresse (PAavaNELLIef al., 2008). Cinco sdo as espécies
de importancia clinica: A. hydrophila, A. caviae, A.
sobria, A. veronii e A. schubertii. Podem ser isoladas
de répteis, anfibios, peixes e de algumas aves. As
espécies A. hydrophilae A. salmonicidasdoimportantes
agentes patogénicos para peixes e para a sadde
publica, por multiplicar-se e produzir exotoxinas
em temperaturas de refrigeracao.

Existem controvérsias sobre a patogenicidade
da Aeromonas em humanos, mas o seu isolamento
em fezes de individuos com diarreia e auséncia de
outro patégeno sugere seu papel como causador da
doenca, bem comonos casos deinfec¢oes generaliza-
das (Foon...,2004). ALTWEGG; GEIss (1989) associaram
Aeromonas a uma diversidade de infec¢bes como
septicemia, meningite, celulite, ectima gangrenoso,
pneumonia, peritonite, conjuntivite, tlceradecérnea,
osteomielite, artrite supurativa, miosite, infeccao
do trato urinario, endocardite, entre outros. Em
individuos saudaveis os sintomas mais comuns sao
gastroenterites e os imunocomprometidos podem
apresentar severos quadros de septicemia.

A. hydrophila foi o Gnico patégeno isolado de
fezes diarreicas de uma crianga de um ano de idade
no México, sendo a cepa identificada por provas
bioquimicas e métodos genéticos e confirmada sua
capacidade de produgdo de enzimas extracelulares
relacionadas com viruléncia, proteases, lipases e
hemolisinas (AGUILERA-ARREOLA et al.,2009). A grande
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dispersao da Aeromonas spp.no meio ambiente pode
ser a hipdtese mais provavel de infec¢des por con-
sumo dealimentos e d4gua contaminada, mesmo sem
grandes surtos terem sidos relatados. Aeromonas é
um patégeno que produz varios fatores de virulén-
cia, por esse motivo a infeccao pode se apresentar
complexa e multifatorial (CHorra; HousToN, 1999).

A presenca de bactérias do género Aeromonas nos
alimentos temsido demonstrada. Normalmente desta-
cam-se os alimentos que durante sua industrializagao
entraram em contato com a agua, a qual é tida como
habitat natural das diversas espécies e principal fonte
decontaminacao (Bizant; BRANDELLIL, 2001). Esses micro-
organismos sdo cada vez mais reconhecidos como
patdégenos entéricos e possuem fatores de viruléncia
que contribuem para o desen-cadeamento da doenca
(NmHAL; SEDA, 2010). Estes autores isolaram 73 cepas
de origem ambiental e alimentar com a finalidade de
comparar suas carac-teristicas fenotipicas e de pato-
genicidade, sendoidentificadas cepas potencialmente
patogénicas, demonstrando ser umriscosignificativo
para a satide publica. RALL et al. (1998) relataram que
48% das amostras de peixe pintado coletado em Sao
Paulo estavam contaminadas com Aeromonas spp.,
tendo uma maior frequéncia de A. caviae, seguida de
A. hydrophila e A. sobria.

Fatores de viruléncia

As hemolisinas, citotoxinas, fosfolipases, DNase
e habilidade de aderéncia as células epiteliais sdo
diferentes produtos extracelulares biologicamente
ativos presentes em espécies do género Aeromonas
importantes como fatores de viruléncia (Scoaris et
al., 2008). As suas enterotoxinas produzem vdrias
proteases que causam danos teciduais e auxiliam no
estabelecimento da infeccdo. O trato gastrintestinal
parece ser a principal fonte de infecgdo de Aeromonas
spp. em humanos, acarretando uma doenga com
diarreica de curta duracgdo variando desde diarreia
aquosa, semelhante a célera, até um quadro clinico
de disenteria tipico com fezes sanguinolentas e com
muito muco, podendo ocasionar sindrome hemolitica
urémicaesporadicamente (TRABULSI; ALTERTHUM, 2004).

Aviruléncia das Aeromonas émultifatorial, incluin-
do fatores de aderéncia, como S-layer e lipopolis-
sacarideos, sider6foros e uma matriz de exoenzimas
eexotoxinas, ouseja, aerolisina/hemolisina, lipases,
proteases, entre outros (WonG et al., 1998). SEN;
RopGERs (2004) avaliaram a presenga de seis fatores
de viruléncia de cepas de Aeromonas isoladas na
agua de tratamento municipal nos Estados Unidos
encontrando elastase (ahyB), lipase (pla/lip/lipH3/
alp-1) flagelina A e B (flaA e flaB), e a presenga de
enterotoxinas, act, alt e ast,identificando uma grande
variedade de combinagdes desses genes em dife-
rentes linhagens da mesma espécie e um isolado de

A. hydrophilla foi positivo para a presenca dos seis
fatores analisados.

Scoariset al. (2008), em estudos realizados no Es-
tado do Parand/ Brasil, isolaram a partir de 4gua de
torneira, 4gua mineral e de pogo artesiano, 19 cepas
de Aeromonas spp. para investigar sua capacidade
de producdo de diferentes fatores de viruléncia tais
como, hemolisinas, formagdo de biofilme e producdo
de adesinas. A maioria dos isolados apresentou
atividade hemolitica e, no geral, os isolados apre-
sentaram-se habeis para invadir células epiteliais. O
consumo de dgua sem tratamento adequado pode
ser considerado como um possivel veiculador de
Aeromonas spp., bem como os fatores de viruléncia
presentes podem agravar o quadro da doenca.

De 408 pacientes admitidos com gastrenterite
aguda em dois hospitais do Rio Grande do Sul, em 27
(6,6%) foramisolados Aeromonas com maior prevalén-
cia em lactantes e criangas. Genes (aerA-aerolisina/
hemolisina, ahp A-serina-protease, satA- glicerofosfo-
lipidio-colesterol aciltransferase, lipA-lipase, e ahyB-
elastase) e fatores de viruléncia (atividade hemolitica,
proteolitica, lipolitica e formacao de biofilme) foram
identificados na maioria dosisolados de A. hydrophila
e A. veronii biotipo sobria, com frequéncias menores
em A. caviae (GUERRA et al. 2007).

Bizant, BRANDELLI (2001) identificaram que espé-
cies de A. hydrophilla e A. sobria isoladas a partir de
dgua de abatedouro bovino foram positivas nas
reacoes dehemolise e hemoaglutinagdo. Asamostras
de dgua foram provenientes de abastecimento e
escoamento, sendo considerado como um fator
contaminante, ja que a dgua de abastecimento é
utilizada na lavagem das carcacas.

CastrO-EscARPULLI et al. (2003) avaliaram 82 iso-
lados de Aeromonas spp. a partir de 250 amostras de
peixes congelados quanto a presenca de fatores de
viruléncia importantes para o desenvolvimento de
uma infecgdo bacteriana, por meio da PCR, sendo
observada a presenca dos genes aerolisina/hemoli-
sina, lipases extracelular (lip, lipH3, pla, plce GCAT),
protease e DNase. Paraidentificagdo fenotipicaforam
realizadas as provas de vermelho congo, aderéncia
celular (HEp-2), bem como a atividade hemolitica,
proteolitica, lipolitica, atividade de nuclease, sendo
as amostras positivas.

KiNncowmsBE et al. (2010) usaram um novo método de
PCRmultiplex para detecgdo detrés genesde viruléncia
(act/alt/ast) em 537 isolados de Aeromonas a partir de
alimentos e os isolados apresentaram-se com aspecto
multifatorial para genes de viruléncia, evidenciando
assim contaminante de risco a satide ptblica.

Resisténcia aos antimicrobianos

Na atual situagdo nao existe uma relacdo de an-
timicrobianos adequados para tratar as condigdes
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especificas das doencas dos peixes. As diferencas
fisiolégicas entre as espécies de peixes e ambientes
aquaticos sdo muito maiores do que para os animais
terrestres. Istointerfere na forma de desenvolvimento
da doenca e de seu quadro clinico que pode variar
de uma espécie pra outra ou na mesma espécie em
diferentes condi¢Ges ambientais, com necessidades
farmacocinéticas especificas (SmitH et al., 2008).

Em virtude da grande diversidade do setor aqui-
cola, o uso de agentes antimicrobianos ndo pode
ser generalizado em todas as situagdes. Devem-se
considerar os aspectos do antimicrobiano, tais como
dosagens, uso racional, espécies cultivadas, bem
como a farmacodindmica e a farmacocinética da
droga a ser utilizada. Em relacdo aos agentes em-
pregadosnaaquiculturamundial existem diferencas
nos dados de um pais para outro, mesmo com essas
variagOes os agentes antimicrobianos mais utilizados
pertencemao grupo das tetraciclinas, das sulfonami-
das e das quinolonas de primeira e segunda geracdo
(GuarpABass! et al., 2010).

O uso indiscriminado de antibiéticos na aqui-
cultura leva ao desenvolvimento de bactérias com
caracteristica de multipla resisténcia aos antimicro-
bianos (FrappaoLa; GUEST, 1986). Mutagoes e outras
alteracdes genéticas no genoma bacteriano geram a
base da resisténcia antimicrobiana. Essas alteracGes
genéticas podem ocorrer de diversas maneiras, inclu-
indo mutacdo espontanea e aquisicdo de elementos
genéticos moveis, tais como plasmideos e integrons
(GuarDABass! et al., 2010).

Cizex et al. (2010) verificaram que os isolados de
Aeromonas de duas espécies de carpas mostraram
alta resisténcia a oxitetraciclina, usando a técnica de
PCR para avaliar a presenca do gene tet que confere
resisténcia a tetraciclina, sendo detectado em 40%
(48/121) dos isolados. IsHIDA et al. (2010) identifica-
ram a presenca de genes de resisténcia a tetraciclina
em?26,3% (72/274) debactérias gram-negativasisola-
das de dgua de sistemas de piscicultura no norte do
Egito. Nawazetal. (2006), apdsidentificarem espécies
de Aeromonas por PCR-RFLP, avaliaram a presenca
de 5 tipos de gene tet (A-E) por PCR multiplex; o
gene tetE apresentou-se dominante sobre os demais,
sendo identificado em 90% dos isolados (73/81).

Aeromonas spp. isoladas a partir de sistemas de
aquiculturana AfricadoSul apresentaramresisténcia
a betalactamicos, porém, sensibilidade as cefalospo-
rinas de segunda e terceira geracdo. 78,3% foram
resistentes as tetraciclinas, com a amplificagdo do
gene tet ABC em 70,3% e o gene tet DEH em 54,1%
dos isolados (Jacoss; CHENIA, 2007).

Megjpr et al. (2010) determinaram a sensibilidade
in vitro de Vibrio spp. e Aeromonas spp. isoladas de
agua domaremexilhdes, frentea12 antimicrobianos
usando o método de Kirby-Bauer, e a maioria dos
isolados mostrou-se resistente a pelo menos dois

agentes e a ampicilina apresentou a maior porcenta-
gem de resisténcia.

EVANGELISTA-BARRETO ef al. (2010) isolaram sete
espécies diferentes de Aeromonas no Rio Cocé no
Ceard/Brasil e testaram a resisténcia frente a oito
antibioticos, sendo que 60% apresentaram resisténcia
apelomenosumantimicrobiano. Multipla resisténcia
a antibioticos também foi observada em A. caviae, A.
sobria e A. veronii bv. sébria e a A. caviae apresentou o
maior indice de multiplaresisténcia, sendoresistente
a quatro antibiéticos.

Entre os patdégenos entéricos, esse é um problema
grave nos paises em desenvolvimento, onde existe
uma alta taxa de gastrenterites e uso inadequado
de antibidticos. Essa resisténcia é particularmente
relevante na patogenicidade da Aeromonas spp.
que, além da cléssica aos B-lactamicos, multiplas
resisténcias vém sendo observadas (GUERRA et al.,
2007). A maioria das Aeromonas spp. é resistente
a penicilina, ampicilina e carbenicilina. Em geral,
sdo sensiveis as cefalosporinas, aminoglicosideos,
tetraciclinas, cloranfenicol, sulfametoxazol-trime-
toprim e quinolonas. Como as sindromes diarreicas
sdo autolimitantes, a terapéutica antimicrobiana
é questionavel e indicada nos casos mais graves,
envolvendo pacientes imunodeprimidos ou com
septicemias (TRABULSL; ALTERTHUM, 2004).

Bizant; BRANDELLI (2001) testaram 32 antibidticos
em quinzeisolados de Aeromonas a partir de dgua de
abatedouro de bovinos e a A. hydrophilla mostrou-se
menos sensivel aos antibidticos testados. Todos os
isolados apresentaramresisténciaaos betalactamicos,
sozinho ou em combina¢do com outro antimicro-
biano. Scoarss et al. (2008) observaram que 18 de 23
Aeromonasisoladas a partir de dgua mineral apresen-
taram maltipla resisténcia a trés ou mais antibidticos
testados, tendo a ampicilina 91% de resisténcia e a
ciprofloxacina 100% de sensibilidade.

Aspopulacdes bacterianassao heterogéneas, cada
uma com sua propria sensibilidade a determinado
antimicrobiano. O uso de antimicrobianos exerce
pressdo seletiva sobre elas e o uso de concentragdes
reduzidas das drogas eliminou as subpopulagdes
mais sensiveis, levando ao crescimento excessivo
da subpopulagdes menos sensiveis (GUARDABASSI et
al., 2010).

Resisténcia aos metais pesados

Um dos principais problemas ambientais é a
contaminacdo de dguas por metais como Cd, Zn,
Cu, Pb, Ni, Hg e Co (DiELs et al., 2003). Atividades
industriais e agricolas podem liberar metais toxicos
no ambiente, constituindo um grave perigo para o
ecossistema, bem como a satde humana. Em muitos
sistemas aquaéticos, residuos de metais contami-
nantes sdao de grande significancia, ocasionado em
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parte pelas atividades industriais e de mineradoras
(MATYAR et al., 2009).

A grande contaminac¢do do meio ambiente com
metais funciona como agenteseletivona proliferacdao
deresisténcia a antibiéticos. Diferentes niveis e tipos
de contaminagdes por metais sugerem mecanismos
no processo de co-selecao dessa resisténcia (BAKER-
AUsTIN et al., 2006).

Hassenetal. (1998) observaram cepas de Pseudormonas
que apresentavam resisténcia a metais pesados (Cu,
Zn,Cr,Cd, CoeHg), tendoalta concentracdo minima
inibitdria e largo espectro de resisténcia antibidtica,
concluindo que a P. aeruginosa pode ser utilizada
como modelo para estudos ecotoxicoldgicos.

AKINBOWALE et al. (2007) determinaram alta re-
sisténcia deisolados de Pseudomonas spp. e Aeromonas
spp. frente a sete metais pesados (Cu, Pb, Cr, Mn,
Zn, Cd, Co), por meio do método de Concentragao
Inibitéria Minima (CIM). PatHak; GoraL (2005)
avaliarama CIM visando aidentificar aresisténcia de
bactérias isoladas de peixes frente a metais pesados
(Cu, Pb, Mn, Cd e Cr) , sendo evidenciada a toleran-
cia em diferentes concentracdes, com maxima para
0 manganés e minima para o cromo.

O cromo é um metal largamente utilizado em
processos industriais téxteis e curtumes, quando
liberado no meio aquético acaba se depositando
também nos peixes, dessa maneira as atividades
celulares apresentam-se alteradas e os patégenos de
peixes passama ter altaresisténcia quando desafiados
deforma crénica pelo cromo (STEINHAGEN et al., 2004).

MATYAR et al. (2009) avaliaram a sensibilidade
de Aeromonas spp. e Pseudomas spp. frente a 15
antibidticos e seis metais pesados ( Cd. Cu, Cr, Pb,
Mn e Zn), sendo observado um elevado indice de
resisténcia dos micro-organismos, sugerindo que
as bactérias tenham a capacidade de transferéncia
do gene de resisténcia via plasmideos. A presenca
de plasmideos e a sua transferéncia entre as bacté-
rias proporcionam a estes micro-organismos uma
transferéncia de caracteres esséncias a suasobrevida
como, por exemplo, os plasmideos responsaveis pela
resisténcia antimicrobiana, degradacdo de metais
pesados, ou mesmo aqueles que codificam toxinas
bacterianas (ADpAMs et al., 1998).

Mecanismo genético de transmissdo deresisténcia

A transferéncia de genes entre as bactérias foi pri-
meiramente descrita por Griffthem 1928, em estudos
de viruléncia de pneumococos em camundongos.
Muitos dos genes adquiridos desta forma podem
carrear informacdes deletérias as bactérias recepto-
ras, reduzindo sua populagdo, outras informagdes
sdo neutras, enquanto que algumas conferem uma
vantagem seletiva aos micro-organismos, ousao car-
readas por vetores que tem sua propria maquinaria

de manutencdo com potencial para se disseminar
rapidamente numa populacdo bacteriana (THoMAS;
NIEeLSEN, 2005). Os plasmideos podem carrear genes
com diferentes funcées: como fatores de viruléncia,
adesinas e toxinas, resisténcia a metais pesados
e genes de metabolismo de substratos incomuns
(SHERLEY et al., 2004).

Embora alguns pesquisadores acreditem que a
resisténcia somente ocorra apds o uso das drogas
antimicrobianas, a grande diversidade dos genes
envolvidosatribui uma origem antiga. Esta resistén-
ciapodeser devida provavelmente para protecdo de
compostos antibiéticos produzidos por organismos
do meio ambiente com Streptomices spp., ou muta-
¢Oes de genes housekeeping (Dcosra et al., 2006). Uma
nova teoria propde que os antibiéticos possuem um
duplo papel no meio ambiente e, além da inibicao
de crescimento, bem estudada no meio académico
e clinico, estes seriam importantes como molécu-
las sinalizadoras podendo interagir com DNA do
proprio micro-organismo como de seus vizinhos
(FajarpO; MARTINEZ, 2008). Este papel se torna claro
quando se avaliam outros compostos antimicrobia-
nos nao classicos como as bacteriocinas, bem como
pela relacao entre quorum sensing e a produgdo de
compostos antimicrobianos por bactérias como a
Burkholderia thailandensis (FAJARDO; MARTINEZ, 2008;
Duerkor et al., 2009).

O ambiente aquatico costuma reunir a dgua de
ambientes préximos e com isto aproximar micro-
organismos de diferentes origens (SENGELoV; So-
RENSEN, 1998). O incremento no nimero de relatos
da multirresisténcia entre isolados de ambientes
aquéticos, como a Aeromonas spp., consideradas
patégenos oportunistas e emergentes de peixes e
humanos, tem sido observado em todo o mundo.
Isto pode ser atribuido a transferéncia horizontal
de elementos genéticos méveis, como plasmideos
e integrons (PLoy et al., 2000; LEVERSTEIN-VAN-HALL
et al., 2002).

A conjugacdo envolve a troca de DNA por
plasmideos via a formacdo de pili sexual ou F. A
pili comunica o citoplasma de duas células e per-
mite tanto a passagem de plasmideos, como de
segmentos de DNA cromossomal. Os integrons sao
pequenos plasmideos que utilizam os maiores para
a sua replicacdo e transmissdo, enquanto que os
transposons sdo sequéncias de DNA de replicagao
e transmissdo autonoma. Estas duas moléculas sao
muito importantes para o desenvolvimento de re-
sisténciamultiplaas drogas antimicrobianas (SHERLEY
et al., 2004). Plasmideos contendo determinantes
para resisténcias multiplas aos antimicrobianos po-
dem potencialmente transmitir essas caracteristicas
das bactérias dos peixes aos seres humanos, o que
tem sido reportado para tetraciclina (RopHEs et al.,
2000). Vérios plasmideos e transposons tém sido

Arq. Inst. Biol., Sao Paulo, v.79, n.3, p.453-461, jul./set., 2012

457



458

L.J.S. Peixoto et al.

encontrados em associagdo nos isolados clinicos e
ambientais de Aeromonas spp. (RobHes et al., 2000;
Jacoss; CHENIA, 2007), sendo descrita ainda a associa-
¢do dos integrons com resisténcia multipla aos an-
timicrobianos (LEVERSTEIN-VAN-HALL et al., 2002). A
conjugagdo via plasmideos é consideradaimportante
no solo e ambiente aquatico (TRevORs et al., 1987).
No ambiente aquético a troca de plasmideos entre
bactérias de familias diferentes pode ocorrer, o que
explica a existéncia de bactérias multirresistentes
em ambientes onde ndo exista uma grande pressao
de selecao (Krusg; SoruM, 1994).

A transformagdo é um processo pelo qual o
DNA é captado diretamente do ambiente de onde
a bactéria reside (solos, plantas, animais, outros
micro-organismos). Este processojafoicomprovado
para organismos patogénicos e ambientais como
E. coli, Pseudomonas spp. e Acinetobacter spp. (BAUR
et al., 1996; VRies et al., 2001). DNA puro pode ser
obtido de diferentes fontes como solo, fezes, agua,
silagem, saliva humana, alimentos eracdes (THoMAS;
NIELSEN, 2005).

A identificacdo de vdérios genes de resisténcia
antibidtica (Tabela 1) (Cizex et al. 2010; IsHipA et al.,
2010; VERNER-JEFFREYS et al.2009) em Aeromonas spp.
evidencia o risco dessas bactérias servir como reser-
vatério desses genes, que podem ser transferidos
paraoutras bactérias na aquicultura (Jacoss; CHENIA,
2007). Multiplos mecanismos de resisténcia antimi-
crobiana tornam-se uma ameaga a satide publica,
bem como se fazem necessarios tratamentos mais
onerosos (IsHipa et al., 2010).

Consideragoes finais

A contaminacdo de sistemas de producado
pesqueira, peixes, meio ambiente, dgua e alimentos
constitui potencial veiculo de infec¢des causadas
por Aeromonas spp. Salientam-se ainda os diversos
mecanismos de viruléncia e resisténcia que podem
ser transferidos para outros individuos com poten-
cial patogénico.

O uso indiscriminado e ndo autorizado de an-
timicrobianos é um fator agravante na selecao de
bactérias resistentes, bem como a contaminacdo do
meio ambiente por dejetos hospitalares eindustriais.

E de fundamental importancia a sensibilizacao
dos piscicultores com relacdo ao uso racional de
antimicrobianos, bem como de toda a populacao
com o descarte do lixo e a preservagdo do meio
ambiente, visto que a contaminagado dosrios e lagos
por metais e dejetos tem sido um dos fatores de
grande importancia para a co-selecao de bactérias
resistentes.
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