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RESUMO

Os rejeitos de mineragdo possuem forte presenca de
metais pesados em sua composi¢do, sendo que estes
elementos podem estar associados com a evolugdo e
disseminac¢do da resisténcia antimicrobiana. O objetivo
deste trabalho foi analisar estudos que descrevam a
relagdo entre bactérias recuperadas de locais impactados
pelos rejeitos de mineragdo decorrentes do rompimento
das barragens de Funddo e Mina Cdérrego do Feijdo e o
desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana. Trata-se
de uma revisdo integrativa da literatura, utilizando as
bases de dados PubMed, BVS, Science Direct e Web of
Science, e os descritores “antimicrobial resistance”,
“heavy metal”, “dam” e “Brazil” (inglés) e “resisténcia

antimicrobiana”, “metal pesado”, “barragem” e “Brasil”

(portugués). Foram selecionados seis artigos, sendo
quatro referentes a barragem de Fundao e dois a Mina
Corrego do Feijdo. Todos os trabalhos sugeriram que a
contaminagdo ambiental por metais pesados,
decorrentes dos rejeitos de mineragao liberados apds o
rompimento das barragens, favoreceu o aparecimento
de genes de resisténcia a antimicrobianos, ou seja, estdo
relacionados com a pressdo seletiva exercida pelos
metais pesados. Desastres como estes abrem
qguestionamentos acerca da interface da resisténcia
antimicrobiana em ambientes que tém metais pesados
como contaminantes, cujo conhecimento é de grande
relevancia visto que a resisténcia antimicrobiana se
configura como um grave problema de saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia Bacteriana a Antibidticos, Antimicrobiano, Barragem, Contaminag¢do ambiental.

IMPACT OF HEAVY METALS ASSOCIATED WITH THE COLLAPSE OF MINING
DAMS ON ANTIMICROBIAL RESISTANCE: REPORTS FROM BRAZIL

ABSTRACT

Mining tailings have a strong presence of heavy metals in
their composition, and these elements may be associated
with the evolution and spread of antimicrobial resistance.
The objective of this work was to analyze studies that
describe the relationship between bacteria recovered
from sites impacted by mining tailings resulting from the
collapse of the Fund&do and Cdérrego do Feijao Mine dams
and the development of antimicrobial resistance. This is
an integrative literature review, using the PubMed, VHL,
Science Direct, and Web of Science databases, and the
descriptors “antimicrobial resistance”, “heavy metal”,
“dam” and “Brazil” (English) and “resisténcia

antimicrobiana”, “metal pesado”, “barragem” and “Brasil”

(Portuguese). Six articles were selected, four referring to
the Funddo dam and two to the Cérrego do Feijdo Mine.
All works suggested that environmental contamination
by heavy metals, resulting from mining waste released
after the dams collapsed, favored the appearance of
antimicrobial resistance genes, that is, they are related to
the selective pressure exerted by heavy metals. Disasters
such as these raise questions about the interface of
antimicrobial resistance in environments that have heavy
metals as contaminants, the knowledge of which is of
great relevance since antimicrobial resistance is a serious
public health problem.

KEYWORDS: Bacterial Resistance to Antibiotics, Antimicrobial, Dam, Environmental contamination.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma das atividades econdmicas mais importantes do Brasil (Penna, Martins
& Silveira, 2022), onde o estado de Minas Gerais (MG) se configura como pioneiro neste setor,
sendo responsavel por cerca de 50% do valor da producdo mineraria do pais (Passos, Coelho &
Dias, 2017). Durante o processo de mineracdo e beneficiamento, grande quantidade de rejeitos é
gerada (Lopes, Rodovalho & Hajj, 2022; Almeida et al., 2021; Mendes et al., 2019), os quais sdo
armazenados em barragens de conteng¢do. Porém, devido a eventos naturais (por exemplo abalos
sismicos) ou a falhas de planejamento na constru¢do ou manutencdo, as barragens sdo passiveis
de rompimento, liberando seus residuos no ambiente aquatico (IBRAM, 2016). Isto se torna
preocupante uma vez que estes rejeitos podem conter elementos quimicos téxicos, destacando-
se 0s metais pesados (Paes et al., 2023).

O estado de Minas Gerais estd marcado por eventos tragicos relacionados a atividade
mineradora e até o ano de 2022, oito rompimentos de barragens de minera¢do ocorreram (Lacaz,
Porto & Pinheiro, 2017; Barbosa & Amaral, 2022). Dois dos desastres mais recentes, o rompimento
da barragem de Funddo (Mariana-MG) em cinco de novembro de 2015 e o da barragem Mina
Corrego do Feijdo (Brumadinho-MG) em 25 de janeiro de 2019, ocorridos em um periodo curto
entre eles, trouxeram grande impacto social e ambiental e apontam para a necessidade de
vigilancia da seguranca das barragens (Milanez, Ali & Oliveira, 2021).

O rompimento da barragem de Fund3do causou a liberacdo de cerca de 34 milhdes de
metros cubicos (m?3) de rejeitos de mineracdo a bacia do rio Doce (IBAMA, 2015), enquanto que
apos a falha da barragem Mina Cérrego do Feijdo, aproximadamente 11,7 milhdes de m3 de rejeitos
de mineragdo foram langados ao rio Paraobeba, bacia do Rio Sdo Francisco (Porsani, Jesus &
Stangari, 2019). Apés ambos os desastres, foram relatados aumento na concentragdo de varios
metais pesados ao longo das aguas dos rios afetados, destacando-se de Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Aluminio (Al) e Cadmio (Cd) (IGAM, 2016; IGAM, 2019; Cionek, Alves, Téfoli, Rodrigues-Filho &
Dias, 2019; Macédo et al., 2020).

Os metais pesados apresentam alta toxicidade mesmo em baixas concentracdes e sdao
altamente recalcitrantes no ambiente (Guo et al., 2022). Em seres humanos, estes elementos
podem estar associados a varios problemas de salde, podendo levar desde intoxicacbes até casos
mais graves relacionados a carcinogénese e 6bito (Oliveira, Kuno, Nascimento & Gouveia, 2021).
Ja a nivel ambiental, além da contaminacdo da dgua, do solo e de organismos aqudaticos (Husejnovic

et al., 2018; Gwimbi, Kotelo & Selimo, 2020), estes elementos podem promover mudancas
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estruturais, morte e aumento na expressao de genes de resisténcia a metais em comunidades
microbianas (Salam, Obayori, llori & Amund, 2020). Além disso, estdo associados a evolucdo e
disseminacdo da resisténcia antimicrobiana (RAM), considerada um grave problema de saude
publica (Stepanauskas et al., 2006; Bednorz et al. 2013; Alawi, Torrijos & Walsh, 2022; Janotto,
Luciano & Evangelista, 2022).

A RAM refere-se a capacidade de microrganismos (bactérias, virus, fungos e parasitos) se
alterarem apds a exposi¢ao a antimicrobianos, resultando em perda da atividade do mesmo. Dessa
forma, ocorre uma limitagao das opgdes de tratamento das infecgdes e a disseminagdo de bactérias
resistentes pode ser favorecida (WHO, 2021). Apesar de genes de resisténcia a antimicrobianos
ocorrerem naturalmente no ambiente, em baixa quantidade, contaminantes como os metais
pesados sdo capazes de aumenta-los (Edet, Bassey & Joseph, 2023). Os metais pesados podem
enriquecer determinantes de genes de resisténcia por meio de mecanismos de co-sele¢do, devido
ao fato da resisténcia a antimicrobianos e a metais pesados compartilharem mecanismos genéticos
iguais ou semelhantes (Baker-Austin, Wright, Stepanauskas & McArthur, 2006; Seiler & Berendonk,
2012). Diversos estudos demonstraram que bactérias resistentes a antimicrobianos recuperadas
de ambientes poluidos, também eram resistentes a metais pesados, abrindo questionamentos
acerca da possibilidade de indugdo de resisténcia antimicrobiana por metais presentes como
contaminantes ambientais (Thomas et al., 2020; Hahn, Bahlis, Basso & Van der Sand, 2015; Matyar
et al., 2014).

Face ao exposto, este estudo tem como objetivo analisar evidéncias cientificas existentes
até o presente momento que descrevam a relagdo entre bactérias recuperadas de locais afetados
pelos rejeitos de mineragdao decorrentes do rompimento das barragens supramencionadas e o

desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana.

2 METODOLOGIA
2.1 Desenho do Estudo

O presente estudo trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, um método que
proporciona a sintese de varias pesquisas empiricas ou tedricas ja publicadas, a fim de fornecer
uma compreensdao mais ampla de uma determinada area de estudo (Lima et al., 2023).

Nesta revisao, foram abordados estudos que associem a presenca de metais pesados como

contaminantes ambientais, liberados apds o rompimento de barragens de mineracao, e o
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desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana, analisada em bactérias recuperadas destes locais.
Para tal, a pergunta norteadora do estudo foi: “A presenca de metais pesados decorrentes dos
rejeitos de mineracao liberados apds os rompimentos de barragens no Brasil podem favorecer a
resisténcia antimicrobiana?”

A partir da pergunta norteadora, foi estabelecido o “PICO”, sendo a populagao de estudo
(population) bactérias recuperadas de ambientes contaminados pelo rompimento das barragens
de Funddo e Mina Cérrego do Feijao; a intervencao (intervention) a exposicdo aos metais pesados
decorrentes dos rejeitos de mineracdo; o grupo controle (control) auséncia de exposicdo aos

metais; e o desfecho (outcomes) o desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana.

2.2 Estratégia de Busca

Foram utilizadas quatro bases de dados para a busca dos estudos (PubMed, Biblioteca
Virtual de Saude (BVS), Science Direct e Web of Science), a qual foi compreendida durante o periodo
de 13 de outubro de 2022 a 02 de fevereiro de 2023. Para a realizagao da busca foram utilizados
os descritores em inglés “antimicrobial resistance”, “heavy metal”, “dam” e “Brazil”, e também em
portugués “resisténcia antimicrobiana”, “metal pesado”, “barragem” e “Brasil”, combinados
juntamente com o operador booleano “AND” (“antimicrobial resistance” AND “heavy metal” AND
“dam” AND “Brazil”) (“resisténcia antimicrobiana” AND “metal pesado” AND “barragem” AND

“Brasil”)

2.3 Selegao dos Estudos

Apds a realizacdo das buscas nas bases de dados supramencionadas foram excluidas as
publicagdes em duplicata. A seguir realizou-se a leitura dos titulos e resumos, excluindo artigos
gue ndo se enquadravam no tema desta revisao, e os artigos restantes foram lidos na integra. Além
disso, para localizar artigos que ndao haviam sido encontrados nas bases de dados utilizadas,

realizou-se uma busca nas listas de referéncias dos artigos selecionados.

2.4 Critérios de Elegibilidade

Foram considerados elegiveis artigos publicados nos idiomas inglés, portugués e espanhol
e que respondessem a pergunta norteadora do estudo. Foram excluidos capitulos de livros,
revisbes de literatura, dissertacdes, teses, monografias, livros, editoriais, manuais, noticias,

reportagens e comentarios.
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2.5 Coleta dos Dados

Apds a leitura na integra dos artigos que atenderam aos critérios de inclusdo, informacoes
extraidas dos mesmos foram registradas na Tabela 1, a qual abordou informacdes detalhadas
acerca de todos os estudos incluidos na presente revisao (Autor, ano, objetivo do estudo, amostra
analisada, metodologia utilizada, grupo controle, principais resultados e limitacdes do estudo).

Todas as etapas foram realizadas de forma cega e independente por trés dos autores desta revisao.

3 RESULTADOS

Ao total foram encontrados nas bases de dados analisadas 434 artigos, dos quais 22 foram
excluidos por estarem em duplicata (n=412). Destes, 384 foram excluidos pelo titulo e/ou resumo
e entdo 28 artigos foram selecionados por titulo e/ou resumo e lidos na integra. Apés a leitura, 23
artigos foram excluidos de acordo com os critérios de elegibilidade, e um artigo foi encontrado
pela busca nas referéncias de artigos selecionados, sendo incluidos ao final desta revisdao um total
de seis artigos. A Figura 1 apresenta a metodologia utilizada na selecao dos artigos incluidos nesta

revisao.
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Figura 1: Fluxograma que apresenta a metodologia utilizada nesta revisao integrativa.

Todos os seis estudos foram realizados no Brasil, porém alguns deles com a

colaboracgdo de outros paises como Chile, Costa Rica e Estados Unidos.

Na Tabela 1 sdo apresentadas de forma detalhada as informacdes dos artigos selecionados.

Quatro estudos (66,7%) foram referentes a barragem de Funddo e dois (33,3%) referentes a

barragem da Mina Cdrrego do Feijao.

De forma geral, todos os seis estudos expostos nesta revisdo sugerem que a contaminagdo

ambiental por metais pesados decorrentes dos rejeitos de mineracdo liberados apds o rompimento

das barragens de Funddo e da Mina Cdérrego do Feijdo favoreceram o aparecimento de genes de

resisténcia a antimicrobianos (ARG’s), ou seja, pelo menos o desenvolvimento da resisténcia

bacteriana pode estar relacionado com a pressdo causada pelos metais pesados.

HOLOS, Ano 40, v.1, e15611, 2024

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND




OLIVEIRA ET AL (2024) H ['

ISSN 1807 - 1600

Em relacdo aos estudos referentes a barragem de Funddo, Suhadolnik et al. (2022)
analisaram amostras de sedimentos de rios pertencentes a Bacia do rio Doce, quantificaram os
metais presentes nestas amostras por espectrometria de emissdo dptica, extrairam o DNA e por
meio de técnicas de bioinformatica realizaram a previsao de ARGs. As concentragdes de metais
ficaram dentro do estipulado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) com exceg¢do
de Cromo (Cr) e Cd, e a concentracdo de Fe, Mn, Mg e Cr foi maior nos rios afetados pelo desastre.
A andlise gendbmica resultou em 684 diferentes genes de resisténcia, abrangendo todos os
mecanismos de resisténcia cldssica e classes de antimicrobianos de relevancia clinica, inclusive
compostos de ultima linha para o tratamento de infecgdes causadas por bactéria multirresistentes,
sendo 38% exclusivos de rios impactados. Os rios afetados tiveram uma maior proporgao de ARG’s
Unicos em comparacdo com o rio de referéncia, ou seja, eram mais semelhantes. Além disso, genes
criticos de resisténcia a antibidticos (ARGs), como mcr e ereA2, foram significativamente mais
comuns nos microbiomas perturbados. Os metais Magnésio (Mg), Fe e Cobre (Cu) foram os que
mais apresentaram correlagao com a resisténcia aos antimicrobianos, sendo relatada uma forte
interagdo entre este ultimo metal e genes de resisténcia a B-lactamicos, aminoglicosideos e
macrolideos (Tabela 1).

Vasconcelos et al. (2022) analisaram amostras de solos coletados nas proximidades do rio
Doce. Inicialmente foi feito o plantio em agar triptona de soja com nistatina e Mn, posteriormente
testes de susceptibilidade a B-lactamicos, aminoglicosideos, tetraciclina, quinolonas, extracdo do
DNA e PCR foram realizados. Foram encontradas 21 cepas, sendo 18 Bacillus e trés
Mucilaginibacter, todas com resisténcia antimicrobiana e resisténcia a metais. Entre elas, a cepa
Mucilaginibacter sp. 21p foi a que mais demonstrou resisténcia a metais e a antimicrobianos.
Embora ndao houvesse residuos de antimicrobianos gerando pressao seletiva no ambiente, a
comunidade bacteriana estava exposta a metais pesados e o desenvolvimento da resisténcia
antimicrobiana foi atribuida a ocorréncia de resisténcia cruzada com esses metais pesados (Tabela
1).

Gaeta et al. (2022) recuperaram amostras de agua de oito localidades distintas para
investigar a ocorréncia de bactérias clinicamente importantes. Foi realizado o plantio das amostras
em placas de agar MacConkey com ceftriaxona, as cepas foram identificadas por espectrometria
de massa e testes de susceptibilidade, determinacdo do mecanismo de resisténcia pelo teste de
sinergia de disco duplo, bem como a extracdo do DNA foram realizados. Cepas de Escherichia coli

ambiental co-abrigando o gene bla crx-m-2 ESBL (betalactamase de espectro estendido) clinicamente

HOLOS, Ano 40, v.1, e15611, 2024

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



OLIVEIRA ET AL (2024) H ['

ISSN 1807 - 1600

relevante e genes operon mer que confere tolerancia ao mercurio foram encontradas apds o
desastre. Estas bactérias eram ainda resistentes a uma série de antimicrobianos como ceftriaxona,
cefotaxima, cefepima, sulfametoxazol/trimetoprim, amicacina, gentamicina e tetraciclina) (Tabela
1).

Gaeta et al. (2020) analisou a microbiota da nasofaringe, rimen e reto de 16 vacas leiteiras
pertencentes a uma fazenda em que a agua consumida pelos animais foi afetada pelos rejeitos de
mineracao. Apesar dos animais ndo demonstrarem manifestacdes clinicas, por abordagem
molecular foram encontrados cerca de 200 géneros diferentes de bactérias nas vacas do grupo
experimental em comparag¢ao com as do grupo controle. Além disso, na fazenda que possuia a
agua impactada por metais pesados foi relatada maior prevaléncia e abundancia de genes de
resisténcia a antimicrobianos, com alta frequéncia de mecanismos de efluxo ativo. Diferencas na
diversidade da microbiota aquatica sugerem que a exposi¢ao a agua contaminada com metais
pesados pode interferir na microbiota do gado leiteiro e, consequentemente, interferir na
produtividade animal (Tabela 1).

Ja referente a barragem da Mina Cérrego do Feijdo, Thompson et al. (2023) analisaram
amostras coletadas uma semana (fevereiro/2019) e quatro meses (maio/2019) apds o desastre,
em oito locais ao longo do rio Paraopeba. O DNA total foi extraido das amostras, posteriormente
foi quantificado e andlises de metagendmica foram realizadas. Além disso, as bactérias presentes
nas amostras de agua foram isoladas e a resisténcia foi testada para uma série de antimicrobianos.
Os filos mais abundantes nas areas estudadas foram Proteobacteria (29—73%), Firmicutes (0-54%),
Bacteroidetes (0-50%), Actinobacteria (4-22%) e Cyanobacteria (0-23%), sendo que a
predominancia de Firmicutes, principalmente Bacillus (71%) e Proteobacteria,
principalmente Acinetobacter (28%) apds o desastre implica diretamente na poluicdo por rejeitos.

Além disso, bactérias Pseudomonas (n = 26), Enterobacter (n = 26), Raoultella (n = 7)
e Klebsiella (n = 5) foram as mais abundantes nas amostras, estas bactérias sdo relatadas como
multirresistentes a inUmeros antibidticos. As analises de resisténcias demonstraram que todos os
isolados eram resistentes a pelo menos um tipo de antibidtico, sendo os principais: ampicilina,
ampicilina/sulbactam, amicacina e meropenem, mas tambémn ceftriaxona, cefuroxima, cefepima,
ciprofloxacina e gentamicina. Esse aumento da resisténcia sugere uma possivel influéncia da lama
de rejeitos na disseminacdo da resisténcia a antibiéticos no rio Paraopeba (Tabla 1).

O estudo de Furlan et al. (2020) analisou 30 amostras, dentre elas solo, sedimento e agua

do rio Paraopeba, afetado pelos rejeitos de mineracdo. Foram determinadas as condigdes fisico-
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guimicas da dgua, o DNA das amostras foi extraido e os genes de resisténcia a antimicrobianos
pesquisados por PCR. Amostras de locais afetados apresentavam alta turbidez, além de valores de
Mn, Al, Fe e Cu acima dos permitidos pela legislacdo (CONAMA 357/05) para corpos d’agua, e altas
concentracdes de Fe, Al, Cu, Mn e Cd para solos e sedimentos. As médias de ARGs encontrados
nos locais ndo afetados e nos locais afetados foram 29 e 45, respectivamente, sendo detectados
1,55 vezes a mais nos locais afetados pelo desastre, sendo os ARGs associados a resisténcia a B-
lactamicos, quinolonas, aminoglicosideos, sulfonamidas, fenicdis e glicopeptideos os mais
aumentados. Foram detectados ainda apds o desastre, genes de resisténcia para importantes
classes de antimicrobianos como: B-lactamicos (blacmy, blashv, blatem, blactx-m-cp1, blacrx-m-cps),
guinolonas (gepA, ogxA, ogxB, gnrB, gnrS), aminoglicosideos (aadA, aac(6’)-lb, aph(3’)-la, aph(3’)-
V1), tetraciclinas (tet(B), tet(C), tet(D)), fenicols (floR, cmla), sulfonamidas (sull, sul2, sul3),
glicopeptideos (vanC1, vanC2/3) e macrolideos (erma, ermB, ermC, mefAE). Vale ressaltar que a
presenca de metais pesados foi responsdvel por maior pressao seletiva, favorecendo o surgimento

de bactérias com fendtipo de multirresisténcia (MDR) (Tabela 1).
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Tabela 1: Informagdes dos artigos selecionados acerca do desenvolvimento da resisténcia antimicrobiana apds o rompimento de barragens de mineragdo em Minas Gerais.

Estudo

Método

Resultados

Autor e Ano Objetivo do Estudo

Amostra analisada Metodologia

Controle Principais resultados

LimitagGes

Caracterizacdo de

resisténcia a antibioticos

e a metais e viruloma
das bactérias de rios
afetados pelo desastre
do rompimento da da
barragem de Fundao,
além da determinacdo
de mobilidade de ARG,
MRG e VFG e
hospedeiros

Suhadolnik et al.,
2022

Isolamento e
identificagdo de

Vasconcelos, et
al., 2022

Sedimentos

coletados nos rios

Verificacdo de
aminoacidos,
resisténcia a

do Carmo e Casca,

7,30,150e 390

apds o metais e
. q antimicrobianos,
rompimento da taxonomia

através do DNA
total extraido

barragem de

Fundao das amostras
(novembro de coletadas
2015 a dezembro
de 2016)
Solos coletados no Isolamento,

estuario do rio identificagdo, e

Presenca de 684 genes de
resisténcia e todos
mecanismos classicos de
resisténcia a
antimicrobianos;
Embora a quantidade de
metais esteja abaixo dos
limites, a resisténcia a
antimicrobianos foram
enriquecidas nas condi¢des
ambientais apresentadas

Sedimentos
coletados no rio

Agua Fria

Foram identificadas

N3o especificado - n .
: bactérias do género Bacillus

Necessidade de
estudos com maior
numero de amostras
e periodicidade
amostral mais curta

Necessidade de mais
estudos para saber

HOLOS, Ano 40, v.1, e15611, 2024

0¢e

Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.



OLIVEIRA ET AL (2024)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

bactérias nativas com Doce, em

resisténcia a metal(loide) dezembro de 2018

em solos estuarinos,
além de explorar o
mecanismo de
resisténcia de bactérias
nativas a exposicdo de
metais através do
genoma

Investigacdo gendmica e
microbioldgica de
bactérias prioritarias da

Amostras de agua
coletadas ao longo

Gaeta, et al,, OMS recuperadas de rio de 84 k‘m da bacia

2022 do rio Doce,

afetado pelo desastre de
uma barragem de durante o ano de
arrage 2018
mineracdo
Investigar as Microbiota de
a fari

Gaeta, et al., cor.ms:equenuas da ‘naso arlrlmge,

2020 exposicao a longo prazo fluidos de rimen e

a dgua potavel
contaminada pelo

fecal das vacas
que vivem em

identificacdo do

mecanismo de
resisténcia
antimicrobiana
de bactérias
resistentes a
metais

Isolamento e
identificacdo de
espécies;
Sequenciamento
de genoma;
Testes de
susceptibilidade
a antibidticos da
cepa de
Escherichia coli
multirresistente

Sequenciamento

e andlise do
genoma das
bactérias
presentes na

e Mucilaginibacter ambas
apresentando resisténcia a
metais e antibidticos;

acerca da capacidade
de transferéncia de
resisténcia

Presenca de bomba de
efluxo e producdo de
capsulas além de uma nova
espécie (Mucilaginibacter
sp. 21p) resistente a
antibidticos relacionada a
alta concentragao de metais
pesados

Foi previsto um amplo
resistoma (antibidticos e
metais pesados) incluindo a
presenca do blacrx.m-2 gene
clinicamente relevante da B-
lactamase de espectro
estendido (ESBL), genes da
bomba de efluxo quacEAl e
operon mer (resisténcia ao
mercurio), o que demonstra
serem biomarcadores da
atividade mineradora na
natureza

A metodologia
utilizada ndao permitiu
obter a sequéncia
completa de de
nucleotieos dos
plasmideos, devido a
serem muito curtas

Nao especificado

Microbiota de
nasofaringe,
fluidos de rimen
e fecal das vacas
que vivem em

Outras pesquisas sao
necessarias para
determinar se a

resisténcia pode ser

transferida através da

Amostras de ambiente
contaminados
demonstraram maior
abundancia e prevaléncia
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Analisar as possiveis
mudangas na diversidade
microbiana e aumento
da resisténcia a
antibiodticos no rio
Paraopeba

Amostras de dgua
do rio Paraopeba,
coletadas em
fevereiro e maio
de 2019

Thompson et al,
2023
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Isolamento de

DNA e andlises

metagenOmicas
(16S rRNA)

Amostra de agua
coletada em um

As andlises demonstraram
mudangas na diversidade
microbiana imediatamente

apos o desastre com a
presenca de bactérias
indicadoras de metais
(Acinetobacter,
Bacillus , Novosphingobium
e Sediminibacterium );

local do rio

Paraopeba a

montante do
desastre

Nao especificado

Houve aumento
significativo na resisténcia a
antibioticos para ampicilina,

ampicilina/sulbactam,
amoxicilina/clavulanato,
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ceftriaxona e cefalotina
apos o desastre

Legenda: MG: Minas Gerais; OMS: Organiza¢do Mundial da Saude; ARGs: genes de resisténcia a antibidticos; MRG: genes de resisténcia a metais; VFG: genes de fatores de
viruléncia; DNA: acido desoxirribonucleico; B: beta; ESBL: B-lactamase de espectro estendido; PCR: reagdo em cadeia da polimerase; rRNA: acido ribonucleico ribossémico.
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4 DISCUSSAO

A evolugao e a disseminagdo da resisténcia antimicrobiana podem estar associadas a
fatores que independem do uso de antimicrobianos em humanos e animais, como por exemplo a
poluicdo ambiental resultante de atividades antrdpicas. Destaca-se neste contexto, a
contaminagdo por metais pesados que pode ser apontada como um dos principais seletores de
organismos resistentes a antimicrobianos (Stepanauskas et al., 2006; Bednorz et al., 2013), sendo
importantes na manutengdo e proliferagdo da RAM (Wales & Davies, 2015; Lin et al., 2017).

Os metais pesados sdao associados a disseminagdo da RAM uma vez que fendtipos de
resisténcia a antimicrobianos e metais pesados compartilham mecanismos genéticos iguais ou
semelhantes, tais como: (i) co-resisténcia: quando mecanismos de resisténcia a metais e
antimicrobianos sdo codificados no mesmo elemento genético mével; ou (ii) resisténcia cruzada:
guando o mesmo mecanismo confere resisténcia simultaneamente a metais e antimicrobianos
(Baker-Austin et al., 2006; Seiler & Berendonk, 2012). Esta semelhanca nas vias de resisténcia pode
fazer com que os microrganismos em contato com uma destas substancias possam desenvolver
resisténcia a metais ou antimicrobianos, ou ainda a ambos, sendo que esta resisténcia geralmente
esta associada a elementos genéticos modveis, especialmente plasmideos (Chattopadhyay &
Grossart, 2011).

Diversos estudos demonstraram que bactérias resistentes a antimicrobianos recuperadas
de ambientes poluidos, também eram resistentes a metais pesados (Matyar et al., 2014; Hahn et
al., 2015; Thomas et al., 2020). Matyar et al. (2014) examinaram um rio na Turquia, e observaram
gue as bactérias recuperadas apresentaram resisténcia a uma gama de antimicrobianos B-
lactamicos e também resisténcia aos metais Mn, Niquel (Ni), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cd e Fe.
Hahn et al. (2015) avaliaram o perfil de resisténcia de bactérias isoladas no Rio dos Sinos (Brasil) e
identificaram microrganismos resistentes a varios antimicrobianos, principalmente a vancomicina,
e também a metais pesados, em especial Cu, Ni e Cr. Jd Thomas et al. (2020) analisaram amostras
de solo coletados em um rio poluido nos Estados Unidos e demonstraram que as amostras exibiam
um perfil alto de genes de resisténcia a antimicrobianos e também genes de resisténcia a metais
pesados, como Arsénio (As), Cu, Fe, Ni e Zn.

Quando presentes como poluentes em ambientes aquaticos, estes elementos podem estar
altamente associados ao desenvolvimento de RAM, como demonstrado por Chen et al. (2019).
Neste estudo foram analisadas amostras de solo coletadas em um rio localizado préximo a uma
barragem de rejeitos de cobre no norte da China, sendo observado que a abundancia de genes de
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resisténcia antimicrobiana estava positivamente correlacionada com a concentragao de metais
presentes na 4gua como contaminantes, sendo estes o As, Zn e principalmente o Cd (Chen et al.,
2019).

Neste contexto, desastres envolvendo barragens de minera¢do provocam a liberacdo de
grande quantidade de rejeitos, o que contribui para a contaminagdao do ambiente aquatico por
metais pesados, podendo levar a alteragao dos fendtipos relacionados a RAM, como demonstrado
em todos os seis estudos expostos nesta revisdo.

Alguns estudos e relatérios demonstraram que o retorno do ambiente as condicbes pré
rompimento leva um grande periodo de tempo, podendo muitas vezes nem ser estimado (Serra,
2018; IBAMA, 2015), fazendo com que desta forma, o ambiente se torne um potencial para
desenvolvimento, manutencao e disseminacdo da resisténcia antimicrobiana.

Algo preocupante é que as bactérias presentes no meio aquatico contaminado por metais
pesados que adquirem resisténcia antimicrobiana podem contaminar peixes e outros organismos
aquaticos que vivem nestes ambientes (Seiler & Berendonk, 2012). Isto pode representar um grave
risco a saude publica, visto que pode ocorrer a transferéncia de genes de resisténcia a
antimicrobianos de bactérias ambientais para bactérias associadas a humanos, por meio do
consumo de alimentos contaminados com cepas resistentes (Enciso-Martinez et al., 2022).

Outro tépico importante é a abordagem de One Healt, o esforco colaborativo de varias
profissdes das ciéncias da salde para alcancar a saude ideal para as pessoas, animais e meio
ambiente (McEwen & Collignon, 2018). No contexto da resisténcia antimicrobiana, a mesma é
impulsionada principalmente pelo uso e abuso destes compostos nos setores humano e animal.
Os antimicrobianos utilizados clinicamente nao s3ao completamente metabolizados pelo
organismo, fazendo com que moléculas ativas sejam secretadas através das fezes e urina, fluindo
para as aguas residuais e podendo ser compartilhadas entre bactérias, incluindo as bactérias
ambientais. Desta forma, é crucial identificar e caracterizar as fontes de emissdes de resisténcia
antimicrobiana para o ambiente e, por isso, uma grande importancia tem sido dada a esta questao,
devendo se considerar uma colaboragdo eficiente entre todos os meios envolvidos (humanos,
animais e ambiente) para combater este problema tdo grave (Serna & Gonzalez-Zorn, 2022).

O presente estudo apresentou algumas limitacdes, tais como o baixo numero de estudos
encontrados e a andlise de amostras apenas em periodos logo apds o desastre, ndo sendo possivel
identificar efeitos cronicos relacionados a resisténcia antimicrobiana. Desta forma, estudos como

0s expostos nesta revisdo sdo essenciais para entender melhor os efeitos que desastres
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envolvendo barragens de mineracgao, tais como os de Minas Gerais, podem provocar ao meio
ambiente e também a sadide humana, sendo importante a realizacdo de mais pesquisas acerca do

assunto.

5 CONCLUSAO

Todos os estudos expostos na presente revisao identificaram mudangas no perfil de
resisténcia antimicrobiana de bactérias isoladas dos ambientes contaminados por metais apds os
desastres. Desastres como estes abrem questionamentos acerca da possibilidade de inducao de
resisténcia antimicrobiana por metais presentes como contaminantes ambientais, sendo essencial
a realizacdo de mais estudos, visto que a resisténcia antimicrobiana é um grave problema de salde

publica.
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