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RESUMO

Actinobactérias sdo bactérias comumente encontradas no solo, na agua e em associagdo com
espécies animais e vegetais, desempenhando um importante papel nos ecossistemas. Essas
associacdes com diversos grupos de organismos vivos ¢ sua dispersdo global sdo facilitadas
pelas suas amplas capacidades de produgdo de metabdlitos secundarios. Dentre esses
metabolitos a produgdo de enzimas hidroliticas possui uma importante fun¢do na ciclagem de
nutrientes no ambiente, j4 que podem, por exemplo, degradar celulose, pectinas e amido.
Também ¢ bastante conhecida como subproduto desse metabolismo secundario a produgéo de
antibioticos e antifingicos, que podem ser benéfico para o ecossistema garantindo um maior
equilibrio nas interagdes interespecificas. Em ambientes mais antropizados é bastante comum
que actinobactérias apresentem uma maior resisténcia a antibidticos ja que estas apresentam
uma maior produgdo a antibidticos, decorrente da sua resposta ao estresse ambiental da agdo
antropica. O presente trabalho busca investigar como o uso da terra afeta o padrdo de
resisténcia intrinseca a antibioticos de cepas de actinobactérias isoladas de solo sob diferentes
usos no municipio de Ubajara. As amostras de solo foram coletadas de oito parcelas amostrais
com quatro delas sendo de dentro da Unidade de Conservagao (Parque Nacional de Ubajara) e
quatro nas areas de plantio do entorno da UC. A andlise se deu através da técnica de
antibiograma por difusdo de disco. Foram utilizadas um total de 24 cepas escolhidas ao acaso,
sendo 12 cepas pertencentes a area preservada e 12 pertencentes as areas de plantio. Foram
utilizados os seguintes antibioticos: Clindamicina, Gentamicina, Levofloxacina,
Nitrofurantoina, Oxacilina, Sulfotrim (Cotrimoxazol), Eritromicina, Penicilina G,
Rimfampicina, Teicoplamina, Cefoxitina, Linezoalida. A analise dos dados mostrou que a
resisténcia intrinseca a antibidticos varia em fung@o do uso do solo apresentando uma maior
resisténcia intrinseca das cepas nas areas de plantio quando comparadas com as cepas da

Unidade de Conservagéo.

Palavras-chave: Streptomyces; Agricultura familiar; Ecossistema; Metabdlito secundario



ABSTRACT

Actinobacteria are bacteria commonly found in soil, water and in association with animal and
plant species, playing an important role in ecosystems (VAN DER MEIJ et al., 2017). These
associations with diverse groups of living organisms and their global dispersion are facilitated
by their broad secondary metabolite production capacities. Its metabolite production
encompasses both enzymatic production that has an important function in the cycling of
nutrients in the environment in which they are part, since its enzymes can, for example,
degrade cellulose, pectins and starch. The production of antibiotics and antifungals is also
well known as a by-product of this secondary metabolism, which may be used by the
ecosystem in order to guarantee a greater balance in interspecific relationships, since plants
and animals are able to benefit from this production, thus favoring the very beneficial
association with actinobacteria. In more anthropized environments, it is quite common for
actinobacteria to show greater resistance to antibiotics, since they have a greater production of
antibiotics, as a result of being responding to the environmental stress of anthropic action. The
present work seeks to investigate whether there is a difference in the intrinsic resistance to
antibiotics in strains isolated from the Ubajara National Park, when compared to strains
isolated in plantation areas around the park. Soil samples were collected from 8 points with 4
of them being inside the national park and 4 from surrounding planting areas. The analysis
was carried out using the disc diffusion antibiogram technique, a total of 24 strains chosen by
lot were used, 12 strains belonging to the preserved area and 12 belonging to the planting
areas around the park. A total of 12 antibiotics Clindamycin, Gentamicin, Levofloxacin,
Nitrofurantoin, Oxacillin, Sulfotrim (Cotrimoxazole), Erythromycin, Penicillin G,
Rimfampicin, Teicoplanin, Cefoxitin, Linezoalid were used. Data analysis showed that there
is indeed a variation between resistances, with those from planting areas around the park
showing greater intrinsic resistance to antibiotics when compared to strains from the park's
preservation area. This is probably due to the anthropic action present in the planting areas

around the national park.

Keywords: Streptomyces; Family farming; Ecosystem; Secondary metabolite
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1 INTRODUCAO

As actinobactérias, principalmente as pertencentes ao género Streptomyces Sao
uma das mais importantes produtoras de antibidticos conhecidas, produzindo mais de 50%
dos mais de 23.000 bioativos produzidos no mundo hoje (AMARESAN et al., 2020).

Podemos citar entre eles uma gama bastante diversa de antibidticos, antifingicos,
herbicidas e pesticidas. Tais caracteristicas permitem com que sejam um dos filos de bactérias
mais diversos presente no solo, apresentando uma ampla distribuicdo. Apresentam também
elevada capacidade de processar os macro e micro nutrientes do solo com eficiéncia atuando
como fixadores de nitrogénio e solubilizadores de fosfato (SHANTHI, 2021).

Por serem produtoras de antibidticos, as actinobactérias possuem uma resisténcia
intrinseca a antibidticos que se trata de uma resisténcia previamente presente nas populagdes
bacterianas. Geralmente a resisténcia intrinseca confere as bactérias resisténcias a antibioticos
presentes no ambiente, como também aqueles que sdo produzidos por elas mesmas
(SANTANA et al., 2012).

E provavel que este fator de resisténcia intrinseca advenha da dinimica ambiental
de competicdo interespecifica, onde os organismos competem entre si para obtengdo de
recursos, essa competicdo também mantem o ambiente mais diverso, impedindo que uma
espécie bacteriana acabe por se tornar dominante evitando uma perda significativa da
biodiversidade (ZHAO et al., 2019).

Como as actinobactérias estdo presentes no solo ¢ provavel que a resisténcia
intrinseca apresentada por elas esteja sendo afetada pela agdo antropica no solo (PETERSON;
KAUR, 2018). Esse aumento na resisténcia intrinseca de actinobactérias pode acabar gerando
um efeito cascata, gerando uma comunidade de bactérias no solo de areas de plantio mais
resistentes a antibidticos quando comparadas a cepas de areas de preservacao natural.

Com o tempo essa maior resisténcia pode acabar sendo carreada de um ponto a
outro pelo vento, agua, ou animais como insetos e passaros, gerando impactos na diversidade
microbiana presente em dreas de preservagdo ambiental como perda da diversidade
microbiana e problemas na ciclagem de nutrientes no solo (CYCON; MROZIK;
PIOTROWSKA-SEGET, 2019).

Os solos do semiarido brasileiro sd3o em sua maioria pobres em termos
mineralogicos e apresentam uma baixa capacidade de fixacdo de carbono organico. Isso se
deve a baixa precipitagdo e alto intemperismo presente na regido (CORREA et al., 2019. No

entanto, mesmo nas condig¢des adversas locais, existe uma imensa diversidade de espécies na



microbiota oriunda do solo dessa regido e muitas actinobactérias estdo associadas com plantas
da caatinga (MOURA et al., 2021).

Isso se deve as caracteristicas das actinobactérias de producdo de biocompostos e
fixagdo de nutrientes sendo bastante esperado apresentarem diversas formas de resisténcia
intrinseca, como por exemplo a beta-lactamicos, glicopeptideos e aminoglicosideos (FATAHI-
BAFGHI, 2019).

Diante do exposto, a resisténcia intrinseca de actinobactérias parece estar
diretamente associada a fatores ambientais (KALTENPOTH, 2009). A resisténcia intrinseca
bacteriana também apresenta um papel ecologico favorecendo insetos e plantas em suas
capacidades de lidar com infec¢cdes além de impulsionar a disponibilidade de macro e
micronutrientes do solo, especialmente carbono e nitrogénio. (VAN DER MEILJ et al., 2017).
Dessa forma a resisténcia intrinseca parece ser bastante favoravel a diversidade microbiana

bem como na qualidade do solo (BALD et al., 2021).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Actinobactérias

Actinobactéria ¢ o nome dado a o filo de bactérias gram-positivas e filamentosas,
devido a serem muito semelhantes a fungos, foram inseridas no reino Fungi, sendo
posteriormente classificadas como pertencentes ao dominio bactéria. As actinobactérias
possuem grandes concentracdes dos acidos nucleicos citosina e guanina, sendo geralmente
encontradas principalmente no solo, mas também estdo presentes na agua, em associacdo com
fungos e outras bactérias (AMARESAN et al., 2020).

Os géneros do filo das actinobactérias mais presentes no solo sdo Streptomyces, o
mais abundante, seguido de Microbispora, Micromonospora, Nocardia, Nonomurea,
Mycobacterium, Frankia, Actinoplanes, Saccharopolyspora, e Verrucosispora (SATHYA;
VIJAYABHARATHI; GOPALAKRISHNAN, 2017).

As actinobactérias sdo conhecidas por sua capacidade produtora de metabolitos
secundarios muito uteis aos mais diversos fins. Um de seus principais usos atualmente
concentra-se na industria farmacéutica e na agricultura e as bactérias do género Streptomyces
sdo conhecidas como os maiores produtores de antibioticos (ANANDAN;
DHARUMADURAI; MANOGARAN, 2016).

As principais familias de antibidticos produzidas por actinobactérias sdo as dos
aminoglicosideos, peptideos, ansamicinas, [-lactdmicos, tetraciclinas, macrolideos,
lincosamidas, epoxidos e aminocumarinas (DE SIMEIS; SERRA, 2021). Tamanha producao
de compostos é provavelmente por conta da forma como essas bactérias evoluiram. Por
estarem bastante associadas a plantas e ao solo, elas competem muito por espago sendo isso
responsavel pela sintese de das varias familias de antibioticos (VAN DER MEL et al., 2017).

As actinobactérias também sdo produtoras conhecidas de outros biocompostos,
pelo menos 50% dos biocompostos identificados e utilizados pela humanidade advém de
actinobactérias (SHANTHI, 2021). No solo elas ainda podem atuar como na rizobactérias
promotoras do crescimento vegetal, impactando positivamente no crescimento vegetal,
auxiliando na producdo de fitohormdnios, podendo aumentar a produgdo primaria

liquida (CAVALCANTE et al., 2022).



2.2 Antibioticos

Os antibidticos foram uma das maiores revolugdes cientificas do século XX. Um
dos primeiros dos antibioticos naturais foi a Penicilina descoberta pelo britdnico Alexander
Fleming em 1928, que recebeu esse nome por conta do fungo Penicillium notatum. Tal
descoberta teve um importante impacto social e econdmico, favorecendo pesquisas ¢
identificacdo de outros antibioticos (PEREIRA; PITA, 2018).

Desde entdo, uma grande quantidade de classes de antibidticos foi
sistematicamente sendo descoberta. A maioria deles deriva de metabdlitos secundarios de
actinobactérias, de um total de 14 familias (HUTCHINGS; TRUMAN; WILKINSON, 2019).

Os antibioticos sdo separados em classes que variam de acordo com seu mecanismo de
acdo. Os que atuam direcionados a parede celular pertencem a classe dos beta-lactdmicos e
dos glicopeptideos. Existem aqueles que atuam inibindo a sintese de proteinas,
especificamente da subunidade ribossémica 30s podendo citar os aminoglicosideos e
tetraciclinas. Também existem os capazes de inibir a sintese de proteinas da subunidade 50s
como o cloranfenicol, os macrolideos ¢ as oxazolidinona. Assim como existem aquelas que
podem inibir a sintese de acido félico como as sulfonamidas e o trimetropim (KAPOOR; et al.

2017).

2.3 Resisténcia intrinseca a antibioticos

Resisténcia intrinseca a antibidticos ¢ a capacidade da bactéria de resistir a
determinadas classes de antibidticos, independente de aquisicdes por meios esternos, como
transferéncia horizontal ou por exposi¢do a determinadas substancias (COX; WRIGHT, 2013).

Também existe a resisténcia adquirida que se trata da resisténcia que a populagdo
bacteriana adquire quando ¢ exposta repetidamente a um agente antimicrobiano, no caso os
antibioticos. Geralmente cla esta atrelada a genes que sdo transferidos de uma bactérias para
outra por meio de transferéncia horizontal de genes o que pode facilicar o surgimento de
multiplas resisténcias em bactérias até entdo sensiveis (JIANG et al., 2017).

A resisténcia intrinseca esta intimamente ligada a questoes genéticas dos proprios
microrganismos ¢ elementos como plasmideos, transposons, e integrons sdo os trechos de
DNA que codificam a resisténcia aos antibidticos (COELHO et al., 2022). Dessa forma ¢
muito provavel que a resisténcia intrinseca a antimicrobianos seja muito mais antiga do que a

utilizacdo atual de antibidticos que teve inicio no século XX, sendo atribuida, principalmente,



a seleg@o natural, por conta da competicdo por recursos (BHULLAR et al., 2012; VAN DER
MEL et al., 2017).

Os plasmideos sdao fragmentos de DNA circular, que desempenharam um papel
central na evolugdo bacteriana. Servindo como elemento de transferéncia, os plasmideos
disseminam caracteristicas de interesse de uma bactéria para outra, ndo sendo
necessariamente pertencentes a mesma espécie. Isso aumenta as chances da bactéria de
sucesso reprodutivo por conta do compartilhamente de caracteres de interesse geralmente
associados a resisténcia a antibidticos (RODRiGUEZ—BELTRAN etal.,2021).

Os transposons sdo elementos genéticos capazes de realizar saltos entre diferentes
partes do genoma, movimentando-se pela estrutura do DNA. Eles podem ser dividos em duas
classes, no entanto, os transposons de DNA podem ser encontrados apenas em procariotos.
Eles geralmente sdo os responsaveis pela transferéncia de genes de resisténcia de um
plasmidio para outro, transferindo a resisténcia de uma bactéria para outra (BABAKHANI;
OLOOMI, 2018).

Ja os integrons sdo sequéncias de DNA que apresentam trés compomentes, uma
integrase, um promotor € um sitio de recombina¢do. Os integrons carreiam fatores como a
resisténcia a antimicrobianos. O tipo mais comum que carrega essas resisténcias sdos os de
classe 1, classe 2 e classe 3. Dessa forma os infegrons sdo mecanismos genéticos que se
aproveitam da resisténcia intrinseca a antimicrobianos do ambiente, para propagar esse genes
(AKRAMI; RAJABNIA; POURNAJAF, 2019).

Todos estes mecanismos sdo entdo utilizados pelas bactérias na expressdo dos
caracteres da resisténcia a antimicrobianos e distribuem os genes de bactérias que sdo
intrinsecamente resistentes. Esses mecanismos, em conjunto, sdo responsaveis pela
capacidade de comunidades bacterianas adquirirem e perpetuarem seu genes de resisténcia.
Geralmente os genes de resisténcia estdo associados a redugdo da permeabilidade da
membrana plasmatica, as bombas de efluxo que expulsam os compostos antimicrobianos da
célula, a metilacdo do DNA e alteragdes nos receptores dos ribossomos aos compostos

(AMINOV; MACKIE, 2007; COX; WRIGHT, 2013).

2.4 Solo de Ubajara

O Parque Nacional de Ubajara ¢ uma area federal protegida, caracterizada como

uma Unidade de Conservacdo de Prote¢do Integral. Essa UC compreende uma area de



aproximadamente 6288 ha na serra da Ibiapaba, no estado do Ceara, abrangendo os
municipios de Ubajara, Tiangua e Frecheirinha (ICMBIO, 2019; PINHEIRO et al., 2020).

O solo do Parque Nacional de Ubajara pode ser descrito como um Latossolo
vermelho-amarelo, que cobre aproximadamente 69.52% da areas do parque de Ubajara. O
Latossolo vermelho-amarelo ¢ um tipo de solo bastante disperso no territorio brasileiro
apresentando limita¢cdes de ordem quimica, baixos teores de fosforo e baixa disponibilidade
de agua para as plantas (SOBRINHO et al., 2022).

Nesse contexto, ¢ presumivel que exista uma baixa diversidade de espécies
bacterianas no solo de Ubajara. No entanto, elas sdo bastante diversas no solo dessa regido
conforme abordado por Brito et al. (2015).

As actinobactérias somadas as demais bactérias presentes no solo disponibilizam
no solo uma quantidade de compostos organicos e indrganicos. Isso decorre de suas
producdes enzimadticas que agrupam solubilizadores de fosfato, fixadores de nitrogénio,

amilases e celulases (SILVA et al., 2015; CHAVES et al., 2022).



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar como o uso da terra afeta o padrdo de resisténcia intrinseca a

antibioticos de cepas de actinobactérias isoladas de solo do municipio de Ubajara.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar o padrdo de resisténcia intrinseca das cepas de actinobactérias a 12
antibioticos.
o Comparar os padrdes de resisténcia aos antibioticos entre as cepas isoladas de areas
sob protecdo ambiental (Unidades de Conservagdo) e areas de plantio.

e Identificar as principais diferencas nesses padroes.
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4 MATERIAL E METODOS

As cepas das actinobactérias usadas nesse experimento foram disponibilizadas
pelo Laboratorio de Microbiologia Ambiental (LAMAB) da Universidade Federal do Ceara.
As cepas foram isoladas de diferentes areas do Parque Nacional de Ubajara ¢ de areas de
plantio presentes na zona de entorno do parque. A autorizacdo para o estudo na UC foi dada
no ambito do projeto CNPq/ICMBio/FAPs n°18/2017 (Conservacdo da biodiversidade em

nivel de paisagem: mudancas climaticas e distirbios antropogénicos).

As cepas foram sorteadas da cole¢@o de culturas do LAMAB entdo divididas em
cepas de areas preservadas e cepas de areas de plantio. As cepas das areas plantio sio EMO1;
EMO03; EMO05; EM06; EM07; EM08; EM09; EM10; EM16; EM17; EM18; EM20 e seus
pontos de coleta estdo descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas, tipo de vegetacdo e teor de nitrogénio das parcelas
amostradas na drea de plantio do entorno do Parque Nacional de Ubajara.

Parcela Coordenadas geograficas Vegetacio local Teor de N
latitude -3.735659 Frutiferas (cultivo
A61 fet 9.4 g/K:
longitude ~40.872417 irrigado) gKe
latitude -3.802534
A Piment3 10.15 g/K
95 longitude -40.951015 Hmentao gke
latitude -3.72036
A8l Bananal 7.55 g/K.
longitude -40.946918 anana gke
s latitude 13.666293 Milho o fois 559K
1 1]a .
longitude -40.886985 © ¢ Teyao &

Fonte: Cunha (2022).

J& paras as cepas de areas preservadas foram categorizadas como sendo EM11;
EM12; EM13; EM14; EM15; EM22; EM23; EM24; EM25; EM28; EM30; EM32, ¢ também
foram submetidas a o critério de escolha de sorteio, as localidades de coleta destas bactérias

estao descritas na Tabela 2:

Tabela 2 - Coordenadas geograficas, tipo de vegetagdo e teor de nitrogénio das parcelas
amostradas no Parque Nacional de Ubajara.

Parcela Coordenadas geograficas Vegetacio local Teor de N
latitude 13.829634
PRE Nati 5.6 g/K
0 ongitude -40.887456 atva g/ke
latitude 13.686708
PRE Nati 16.7 g/K.
0 ongitude -40.923717 atva gke
Jatitud 13787537
PRE90 antuce Nativa 10.65 g/Kg

longitude -40.899524
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PRE60 latitude -3.831773 Nativa 22.25 g/Kg
Fonte: Cunha (2022).

O cultivo das cepas foi feito em caldo CD que apresenta a seguinte composicao: 0,2 g
de MgS0,4.7H,0 (sulfato de magnésio), 0,01g de FeSO4.7H,0 (sulfato de ferro), 0,5 g de
K,;HPOy, (fosfato de potassio), 2 g de glicose, 0,2 g de caseina (dissolvida em 10 mL de NaOH
0,1 N precedentemente). O caldo foi inoculado com alga estéril, o crescimento ocorreu em
estufa DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 28 °C durante 7 dias (KUSTER;
WILLIAMS, 1964; ARIFUZZAMAN et al., 2010; RIBEIRO et al., 2022).

A padronizagdo do crescimento das cepas foi realizada por cadéncia de tempo, com as
colonias sendo incubadas por sete dias, tempo médio para a avaliacdo, pois € o necessario
para as colonias de actinobactérias apresentarem suas caracteristicas culturais (Figura 1). Foi
usado um tubo de controle negativo (Figura 2), trata-se de um tubo adicional contendo o caldo
esterilizado em autoclave, ele ¢ utilizado para que seja feita a comparacdo entre o caldo CD

quando estéril e quando inoculado com o microrganismo de interesse.

Figura 1 — Tubos com caldo CD inoculados com as cepas de actinobactérias
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W i
Fonte: elaborada pelo autor.

O método utilizado para avaliagdo do padrdo de resisténcia das cepas de
actinobactérias foi o teste qualitativo de antibiograma por difusio em disco. O Agar Mueller
Hinton, que ¢ o meio padrdo para esse teste, foi preparado e vertido em placas de Petri. O
teste de esterilidade para verificagio do Agar Mueller Hinton foi também por tempo, foi
deixado por 48 horas em temperatura de 28 °C.

As bactérias foram inoculadas em placa usando swab estéril, a coleta do tubo foi
feita agitando levemente o tubo por conta da precipitagdo das colonias. Apos o espalhamento
do indculo, foram inseridos os discos de antibidtico que, devido as dimensdes da placa, foram
colocados quatro discos por placa (WOODS et al., 2011).

Os discos de antibiograma utilizados na analise foram fabricados pela empresa

CECON, os antibidticos utilizados no estudo foram, Clindamicina, Gentamicina,
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Levofloxacina, Nitrofurantoina, Oxacilina, Sulfotrim (Cotrimoxazol), Eritromicina, Penicilina
G, Rimfampicina, Teicoplamina, Cefoxitina, Linezoalida, totalizando 12 antibidticos, sendo
armazenados de acordo com as especificacdes do fabricando a -2 °C. Os antibiéticos foram
selecionados com base na sua especificidade para bactérias Gram-positivas, que € o caso das
actinobactérias.

Para a analise dos resultados foi verificada a presenca ou auséncia dos halos de
inibi¢do, que sdo caracterizados por zonas claras e auséncia de crescimento microbiano ao
redor do disco de antibidtico. Quando ocorre a auséncia do halo, o antibidtico é considerado
como ndo efetivo e a bactéria em questdo ¢ resistente a ele. Por outro lado, quando ocorre a
presencga do halo, o antibiotico ¢ considerado efetivo e a bactéria ¢ considerada sensivel a este
antibiotico. Para medi¢do dos halos foi utilizando um paquimetro digital. Para a andlise
estatistica dos dados foi utilizado o teste do Qui-quadrado (p<0,05) para a comparagdo entre o

numero de cepas resistentes aos antibioticos contemplando os usos do solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As actinobactérias de areas preservadas apresentaram o seguinte comportamento

de resisténcia intrinseca a antibidticos conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Numero de antibidticos dos quais as cepas da area preservada apresentaram

resisténcia.

Resisténcia a antibioticos na area de
preservacao

Namero de antibidticos

S YRR T SR SR SR SR SR SR ST SR

> R

Cepas de actinobactérias

Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel observar na figura acima que as cepas da area preservada sdo
resistentes a até cinco antibidticos distintos. A menor resisténcia (dois antibidticos) foi
apresentada pela cepa EM28 e a maior resisténcia ocorreu na cepa EM32. O teste do Qui-
quadrado nio mostrou diferenga estatistica significativa (Teste do y° p=0,99344) entre as
cepas da area preservada considerando os padrdes de resisténcia e suscetibilidade aos

antibioticos.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos nas cepas oriundas das parcelas

localizadas na area de plantio.

Figura 4 - Numero de antibidticos dos quais as cepas da area de plantio apresentaram

resisténcia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 4 observa-se que as cepas da area de plantio sdo resistentes a um maior
namero de antibidticos e a EM 01 foi cepa com maior padrao de resisténcia intrinseca sendo
resistente a nove dos 12 antibidticos testados. A area de plantio também apresentou duas cepas
resistentes a metade dos antibioticos testados. Nesse caso, ficou claro que o uso da terra afeta

o padrdo de resisténcia intrinseca a antibidticos das actinobactérias presentes no solo.

O teste do Qui-quadrado ndo mostrou diferenga estatistica significativa (Teste do
x> p=0,16966) entre as cepas da area de plantio considerando os padrdes de resisténcia e
suscetibilidade aos antibidticos. A resisténcia das cepas aos distintos antibioticos

contemplando os usos do solo esta apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Numero de cepas resistentes aos antibioticos testados contemplando os usos do

solo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com a figura acima, os antibidticos levofloxacino e gentamicina foram
ineficazes em todas as cepas estudadas. Considerando os antibidticos estudados, as cepas
provenientes da area de plantio apresentaram resisténcia a um numero maior de antibioticos
sendo suscetiveis a metade dos antibioticos testados. Por outro lado, as cepas das areas de
preservacdo foram suscetiveis a 10 dos 12 antibidticos testados. Isso pode ser explicado pelas
praticas agropecuarias. A criagdo de bovinos, caprinos e ovinos tanto de corte como de leite
envolve a utilizagdo de antibidticos para manutengdo da saiide animal. Como consequéncia as
bactérias do trato digestivo desses animais sdo expostas a antibidticos € com o tempo
adquirem resisténcia aos mesmos. Essas bactérias resistentes sdo inseridas no solo pela

defecacdo dos animais durante o pastejo ou pela aplicacdo de esterco.

Os halos de inibicdo evidenciaram a suscetibilidade das cepas aos diferentes
antibioticos testados. A Figura 6 mostra as placas inoculadas com as cepas de actinobactérias

¢ os halos de inibi¢cdo dos discos de antibidticos testados.

Figura 6 — Halos de inibicdo provocados pela exposicdo aos antibidticos as cepas de

actinobactérias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados mostram que as cepas da area de plantio sdo mais
resistentes aos antibidticos e corrobora com a hipdtese de que a atividade humana pode
induzir a mudangas no padrdo de resisténcia intrinseca a antibioticos das cepas aumentando o

padrdo de resisténcia das mesmas. Isso pode ser explicado por varias razdes conforme a seguir.

A presenca de concentragdes mais altas de nitrogénio no solo poderiam ser um
fator que afeta a resisténcia gerando mais suscetibilidade e sua diminui¢do poderia gerar mais
resisténcia (VAN DER MELJ et al., 2017). Entretanto, a presenca de nitrogénio dos solos em
questdo foi de 9.4 para a area A61, 10.15 para a areas A95, 7.55 para a arca a 81 ¢ 5.5 para a
areas AS55, ja para as areas preservadas 5.6 para a PRE 70, 16.7 para a PRE50, 10.65 para a
area PRE90 e 22.25 para a area PRE60, a cepa que apresentou a maior resisténcia foi a EM 01
com resisténcia intrinseca a 9 antibidticos que encontrava-se na areas de plantio A61, o que
indica nesse estudo que o nitrogénio ndo foi tdo impactante para a resisténcia intrinseca das

cepas.

A resisténcia a antimicrobianos ndo ¢ limitada apenas a areas de plantio, areas
preservadas também apresentam resisténcia a determinadas classes de antibidticos (FARIA,
2014), principalmente em actinobactérias que sdo reconhecidas produtoras de antibidticos.

As diferencas nos padrdes de resisténcia foram observadas aparentemente por
conta que essa analise de impacto nas resisténcias trata-se de uma analise multifatorial
(DURSO; MILLER; WIENHOLD, 2012), mas isso pode alterar-se conforme os niveis de uso
de antibioticos forem se elevando, haja vista que como a utilizagdo em larga escala so
aconteceu na década de 30 do século XX a bioacumulacdo de genes de resisténcia pode gerar

uma futura diferenga entre as resisténcias de areas preservadas e areas de plantio (ZHU et al.,
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2019). Principalmente se levarmos em conta que diversas bactérias estdo sendo observadas
com genes de resisténcia provavelmente capturadas de actinobactérias através de transposons
(JIANG et al., 2017) em um mecanismo de transferéncia horizontal de genes que eleva
gradativamente a presenga de resisténcia em bactérias que antes ndo possuiam tais

caracteristicas.
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6 CONCLUSAO

O uso da terra afetou o padrdo de resisténcia intrinseca a antibidticos de cepas
isoladas do solo de Ubajara. As cepas oriundas das dreas de plantio apresentaram maior

resisténcia intrinseca aos antibidticos testados do que as cepas da area de preservagao.
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APENDICE A — UTILIZAGAO DO MATERIAL TRABALHANDO NOS TESTES DA
RESISTENCIA INTRINSECA A ANTIBIOTICOS EM SALA DE AULA

O material utilizado durante o presente trabalho foi também utilizado como material para

aulas praticas no Laboratorio didatico de microbiologia LADMI, sob orientagdo da professora
Claudia Miranda Martins. O trabalho da professora tem como objetivo reaproveitar os
materiais utilizados na pesquisa e usa-los para incremento das aulas praticas. Isso com o
objetivo de mostrar aos estudantes o que ¢ feito de pesquisas do LAMAB (Laboratdrio de
Microbiologia Ambiental). Os alunos mediram os halos de inibi¢do das actinobactérias que
foram submetidas ao teste de difusdo em disco de antimicrobianos, e visualizaram diversas
formas desse modelo de trabalho. Nao apenas utilizando as bactérias modelo do laboratorio

LADML
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