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Resumo

As bactérias, paralelamente aos seus maleficios, apresentam inUmeros beneficios e potenciais
aplicagcoes dos quais o Homem pode tirar proveito. Se até ha umas décadas atras eram vistas
como agentes prejudiciais, hoje sao cada vez mais alvo de estudos para tentar perceber o
que de bom nos podem proporcionar. A par do seu ja longo uso na industria alimentar, quer
na produgao de produtos lacteos e cerveja quer como indicadores de seguranga e qualidade
dos alimentos, as bactérias exibem um variado leque de outras aplicagdes. O seu potencial
tem sido usado em processos de limpeza ambiental, como a biorremediagao, mas também na
industria farmacéutica na producao de, por exemplo, antibioticos. Mais recentemente, tem
sido a Medicina a dar especial atengao a utilidade das bactérias. O seu potencial nesta area
passa pelo seu uso como vetores em diversas terapias, e como probioticos na modelagao da

flora bacteriana intestinal, revelando beneficios em diversas patologias.

Sendo assim, a presente monografia pretende abordar e sintetizar as aplicagoes das bactérias
em trés areas cruciais para a vida humana que sao o Ambiente, a Industria Farmacéutica e a
Medicina. Desde as caracteristicas estruturais e metabdlicas das bactérias até as suas
aplicagoes em areas tao diversas como as acima referidas, o principal objetivo desta

monografia consiste em apresentar algumas das suas potenciais e principais aplicagoes.
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Abstract

Bacteria, in parallel with their harmful effects, have several benefits and potential applications
from which man can take advantage. Until a few decades ago, bacteria were only seen as
harmful agents, but today there are many studies that try to understand the benefits they can
provide us. Bacteria have been used for a long time in the food industry to produce dairy
products and beer. Furthermore they have also been used as indicators of safety and quality
of food. But bacteria exhibit a wide range of other applications. Their potential has been
used in environmental clean-up processes, such as bioremediation, but also in the
pharmaceutical industry to produce antibiotics, for example. More recently, it has been the
medical area that gives special attention to bacteria. Their potential in this area pass through
the use as vectors in various therapies, but also as probiotics, which can model intestinal

flora with benefits in various pathologies.

Thus, this monograph aims to address and summarize the applications of bacteria in three
crucial areas for human life, which are the Environment, the Pharmaceutical Industry and the
Medicine. The structural and metabolic characteristics of bacteria are covered, as well as
their applications in these areas. Thus, the main objective of this monograph is to present

some of the potential and main applications of bacteria.
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l. Introducio
A Microbiologia, como o proprio nome indica, € a ciéncia que estuda os microrganismos, ou

seja, seres de dimensoes microscopicas (MADIGAN et al., 2012).

O desenvolvimento das primeiras vacinas deve-se a Edward Jenner em 1788 durante uma
epidemia de variola no Japao. Mais tarde, ja no século XIX, Louis Pasteur continuou o
trabalho de Jenner, desenvolvendo estirpes atenuadas de bactérias, o que permitiu conhecer

o principio da imunidade.

Robert Koch estabeleceu experimentalmente, pela primeira vez, a associagao direta entre
uma bactéria e uma determinada doenga. Descobriu também quais os agentes etioldgicos de
varias doengas, como por exemplo, a bactéria Mycobacterium tuberculosis e o seu papel como

agente etiologico da tuberculose (FERREIRA, SOUSA, DE e LIMA, 2010).

O primeiro antibiotico foi descoberto em 1928, por Alexander Fleming, que verificou que o
fungo Penicillium notatum, produzia uma substancia, a penicilina, que inibia o crescimento de

colonias bacterianas.

A grande diversidade microbiana possibilita que dentro dos microrganismos se incluam seres
eucariotas como os fungos, as algas e os parasitas, seres procariotas como as bactérias e
ainda, seres acelulares como os virus. Esta grande diversidade permite que os
microrganismos estejam amplamente distribuidos: no solo; nos oceanos, lagos e pantanos;
em regides com temperaturas extremas, como a regiao gelada da Antartida, ou a orla
escaldante de certos vulcoes; no ar; nos alimentos; e também nos seres humanos, fazendo

parte da sua flora normal (FERREIRA et al., 2010).

Os microrganismos sao, como ja referido anteriormente, agentes etioldgicos de inUmeras
doencas, muitas delas de extrema gravidade, sendo estes normalmente vistos como agentes
prejudiciais. No entanto, sao também inimeros os seus beneficios, tendo aplicagoes em
areas como a producao de alimentos, agricultura, industria farmacéutica e ecologia ambiental

(MADIGAN et al., 2012).

No presente trabalho, apenas as bactérias e o seu papel no ambiente, na industria
farmacéutica e na saude humana irao ser abordados mais aprofundadamente. No Ambiente,

as bactérias podem ser usadas na biorremediagao, processo que permite acelerar o




Aplicacdo das Bactérias no Ambiente, na Indastria Farmacéutica e na Sadde
Faculdade de Farmacia da Universidade de Coimbra

processo de limpeza dos locais contaminados, transformando compostos toxicos para o
ambiente, nao comuns na natureza, em compostos nao perigosos ou de menor toxicidade
(MADIGAN et al, 2012). Na Industria Farmacéutica, as bactérias sao usadas sobretudo na
produgao de antibidticos, vacinas e hormonas. Podem também ser usadas para a produgao
de proteinas (como por exemplo, interferaio e fator de necrose tumoral), de &cidos
nucleicos e de outras substancias biologicas importantes para o Homem (TODAR, 2012a).
Na Saude, as bactérias tém diversas aplicagoes de grande interesse. Podem ser usadas em
terapia génica como vetores, por exemplo na vacinagao contra doengas infeciosas ou na
imunoterapia contra o cancro (VASSAUX et al., 2006). Ha também substancias fisioldgicas
produzidas pelas bactérias, como o acido 5-aminolevulinico, que estao a ser aplicadas no
diagnostico e tratamento de doencas do foro oncolégico (SASAKI et al, 2005). Estudos
recentes apontam também a aplicacio de probidticos, por exemplo, no tratamento de
infecoes gastrointestinais, como alternativa ou complemento aos antibioticos, no sentido de
minimizar os seus efeitos secundarios ou até mesmo o seu uso (PATEL, SHAH e

PRAJAPATI, 2013).

2. Caracteristicas das Bactérias

2.1.  Caracteristicas Estruturais e Morfoldgicas
As bactérias sao seres procariotas, ou seja, caracterizam-se pela auséncia de membrana
nuclear a envolver o seu material genético. Dentro do dominio Bacteria, o filo mais
representativo € o Proteobacteria. Este inclui as bactérias do género Pseudomonas, quimo-
heterotrdficas, cuja presenga nos solos e aguas permite que sejam usadas em processos de
limpeza do meio ambiente, como a biorremediacio. Isto deve-se a sua capacidade de
degradar compostos organicos sintéticos ou toxicos naturais, através da respiragao aerobia
ou anaerdbia. Na primeira usam o O, como aceitador final de eletroes e, na segunda, usam
compostos inorganicos como o nitrato (NOj), reduzindo-os a dinitrogénio (N,). Os
produtos resultantes deste processo sao gasosos e facilmente libertados para o meio
ambiente num processo denominado de desnitrificagao. Esta € uma vantagem no tratamento
de esgotos porque, ao converter NO; em N,, as bactérias diminuem a quantidade de
nitrogénio fixado nos residuos, possibilitando que as aguas que vao receber estes residuos,

como rios e lagos, permitam o desenvolvimento de plantas e animais (MADIGAN et al.,
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2012). Varios estudos referem o uso destes microrganismos nos processos de
desnitrificacao de daguas residuais. Segundo He e colaboradores (2015), ha bactérias do
género Pseudomonas, como a Pseudomonas aeruginosa, que realizam a desnitrificagdo sob
condigcoes aerdbias, desde que lhes sejam proporcionadas as condigoes oOtimas de

crescimento.

Quando comparadas com as células eucariotas, em que o seu material genético é delimitado
por uma membrana nuclear, as células procariotas exibem uma estrutura celular muito mais
simples. O seu genoma encontra-se disperso no citoplasma da célula e nao esta associado a
histonas. As bactérias sao, portanto, seres unicelulares, possuidoras de uma parede celular
que lhes permite manter a forma, a rigidez e a concentragao de solutos no interior da célula

adequada a sua sobrevivéncia (FERREIRA et al., 2010).

A replicagao das bactérias ocorre assexuadamente por divisao binaria, em que ocorre o
aumento do tamanho da bactéria, seguido da sua divisao em duas células (ROLLAND e

ROLLAND, 1997).

2.2.  Caracteristicas Metabdlicas e Nutricionais
A obtengao de energia e nutrientes pelas bactérias é essencial para o seu crescimento. Este
define-se pelo aumento do numero de bactérias de uma determinada populagao, o que

implica a divisao da célula bacteriana (FERREIRA et al., 2010).

Estacionaria

Células/iml

Adaptagédo

Tempo

Figura I: Curva de Crescimento Bacteriano.

O crescimento bacteriano ¢ avaliado através da construcao de uma curva de crescimento,
em que se determina o nimero de células/massa celular ao longo do tempo (MADIGAN et
al., 2012). Num sistema fechado, em que nao ha fluxo de materiais, ocorrem essencialmente
4 fases, representadas na figura |. Na fase de laténcia ocorre adaptagao das bactérias ao

meio e preparagao para a divisao, havendo intensa atividade metabdlica. Segue-se a fase
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exponencial, onde as bactérias crescem e se dividem a velocidade maxima, que varia, assim
como a anterior, de acordo com a espécie e com as condi¢goes do meio. Esta fase permite
calcular a taxa especifica de crescimento (p), que traduz a velocidade a que cada organismo
se multiplica. Sendo a fase de maior atividade metabolica, a fase exponencial é a fase de
eleicao para aplicagdes industriais, porque permite garantir que o produto pretendido é
produzido eficazmente. Contudo, é preciso cautela porque é também nesta fase que os
microrganismos estao mais sensiveis a alteragoes do meio (TORTORA, FUNKE e CASE,
2000). A acumulagao de produtos do metabolismo que inibem o crescimento, assim como o
esgotamento de um ou mais nutrientes essenciais ao crescimento bacteriano leva a fase
estacionaria, em que nao ha crescimento da populagao, ou seja, o numero de novas células
formadas é igual ao niUmero de mortes, mas as atividades metabodlicas mantém-se ativas. A
ultima fase da curva de crescimento ¢ a fase de morte, em que a quantidade de células que
morre excede o numero de novas células, havendo uma redugiao da populagao de forma
exponencial (FERREIRA et al., 2010; MADIGAN et al., 2012). No meio industrial é usado um
sistema aberto, que fornece continuamente nutrientes a populagao bacteriana e retira os
residuos do seu metabolismo, evitando, deste modo, as fases estacionaria e de morte do
crescimento bacteriano. Isto é possivel pela adicao de um novo meio com nutrientes frescos
a intervalos regulares de tempo, controlando-se também a p. Consegue-se assim que as
bactérias se mantenham numa fase exponencial de crescimento continuo por longos
periodos de tempo, havendo sempre produgao maxima do produto pretendido (TODAR,

2012b).

O crescimento bacteriano € influenciado por diversos fatores ambientais como a
temperatura, o pH, a disponibilidade da agua e o oxigénio e por fatores nutricionais como a
natureza e a concentragao dos nutrientes.

A temperatura é provavelmente o fator mais importante que afeta o crescimento e a
sobrevivéncia bacteriana, havendo um intervalo de crescimento otimo para cada espécie
(MADIGAN et al., 2012). De acordo com este intervalo as bactérias sao classificadas em
psicrofilas (5-15°C), mesdfilas (25-45°C), termofilas (45-75°C) e hipertermofilas (> 70°C). As
bactérias termofilas e hipertermofilas sao muito usadas na industria devido a grande
estabilidade das suas enzimas, que conseguem catalisar reagoes bioquimicas a temperaturas
elevadas (DE MIGUEL BOUZAS, BARROS-VELAZQUEZ e VILLA, 2006).

Relativamente ao pH, a maioria das bactérias sao neutrdfilas (5,5 — 8,0). As bactérias

halotolerantes, que toleram alguma concentragao de NaCl, embora crescam melhor na sua

11



Aplicacdo das Bactérias no Ambiente, na Indastria Farmacéutica e na Sadde
Faculdade de Farmacia da Universidade de Coimbra

auséncia, sao bastante usadas na industria alimentar, quer na produgao de alimentos
fermentados quer na produgao de suplementos, paralelamente as bactérias halofilas, que
necessitam da presenga de NaCl para se desenvolverem. Halotolerantes e haldfilos sao
também usados na biodegradagao de compostos organicos, na estabilizagao de biomoléculas

e até mesmo na producao de energias alternativas (MARGESIN e SCHINNER, 2001).

O comportamento das bactérias em relagao ao oxigénio (O,) apresenta uma estreita relagao
com o seu tipo de metabolismo. As bactérias aerobias precisam de O, para crescer e usam a
respiracao aerodbia para obter energia. As bactérias anaerdbias, pelo contrario, crescem na
auséncia de O,, podendo este ser mesmo letal para elas, e usam a fermentagao ou a
respiracao anaerobia para obter energia. Bactérias aerobias e anaerdbias sao usadas no
tratamento de aguas residuais mas em diferentes fases do processo (PROTECTION, 2012).
Na degradacao de compostos organicos, ou seja na biorremediacao, as bactérias aerdbias
sao as mais usadas. Fritsche e Hofrichter (2001) afirmam mesmo que a degradagao de
poluentes ocorre mais rapida e eficazmente em condigoes de aerobiose. A produgao de
alguns antibioticos também é possivel através do uso de algumas bactérias, aerdbias e
anaerodbias. As bactérias anaerdbias sao bastante usadas a nivel industrial, sobretudo na

produgao de alimentos e bebidas assim como na produgao de energias alternativas como o

biocombustivel. (MADIGAN et al., 2012).

Em termos energéticos, todos os organismos vivos, procariotas e eucariotas, precisam de
uma fonte de energia e as bactérias nao sao excegao. As fototroéficas usam a luz solar como
fonte de energia, enquanto as quimiotroéficas recorrem a oxidagao de compostos inorganicos
para obter energia. De acordo com a fonte de carbono que utilizam, as bactérias sao
classificadas em autotroéficas quando usam o CO, atmosférico ou em heterotroficas quando
recorrem ao carbono organico. Tanto as bactérias fototroficas como as quimiotroficas sao
essenciais a renovagao e a continuidade da vida na Terra. Ambas participam em praticamente
todos os ciclos que envolvem a degradacao de compostos, organicos e inorganicos, com a
obtencao de nutrientes que sao essenciais a vida de qualquer ser vivo terrestre. Além de
contribuirem para a renovagao do ar que respiramos, podem ser usadas a nivel industrial
quer no tratamento de residuos resultantes de diversos processos industriais quer na
obten¢ao de compostos como os polihidroxialcanoatos, polimeros biodegradaveis usados na

produgao de plasticos (MADIGAN et al., 2012).

12
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3. As Bactérias e suas Aplicacoes
O aumento da populagao mundial paralelamente com o aumento da poluicio humana e as
necessidades alimentares abriram novos campos de aplicagao para as bactérias. Estas podem
ser aplicadas: na agricultura, como agentes corretores do solo; no ambiente, como agentes
neutralizantes de compostos toxicos; na medicina, como probioticos ou como vetores na
terapia de diversos tipos de cancro, na vacinagao contra doengas infeciosas e até na
administragao topica de citocinas para atrasar a progressao da doenca inflamatoria intestinal;
na industria alimentar, como indicadores da seguran¢a e qualidade dos alimentos; e na
industria farmacéutica, na producao de antibidticos, vacinas ou de proteinas humanas como a
insulina. E, numa altura em que cada vez mais se torna imperativo pensar e trabalhar para a
sustentabilidade das gera¢oes futuras, é imprescindivel que se explore aquilo que os seres

vivos que com o Homem coabitam o planeta Terra tém de melhor para oferecer.

3.1.  As Bactérias e o Ambiente
Cada vez mais surgem problemas a nivel ambiental. Desde a poluigao de aguas a criagao de
lixeiras sem critérios ambientais, bem como o tratamento inadequado de residuos ou
mesmo a libertagao de residuos toxicos, sao varios os desafios para encontrar novas

solugoes que permitam manter o equilibrio da vida na Terra.

3.1.1. Biorremediacao
A biorremediagao define-se como o “uso de microrganismos para desintoxicar ou remover
poluentes gracas as suas diversas capacidades metabdlicas” (Cit. por DAS e CHANDRAN,
201 1). Este processo tira partido da capacidade dos microrganismos usarem contaminantes
quimicos como fonte de energia, transformando-os em compostos inofensivos ou menos
toxicos (DONLON e BAUDER, 2006). E um processo com grande potencial porque além
de usar processos naturais, nao requer grande equipamento nem mao-de-obra como a
maioria dos processos convencionais, permitindo uma grande poupan¢a nos recursos. Outra
grande vantagem € que ao fazer o tratamento in situ do solo ou agua contaminada, evita-se o

transporte e consequente contaminagao de outro local (STATES et al., 1996).

A biorremediagao tem inUmeras aplicagoes e, sesgundo DONLON e BAUDER (2006), a sua
eficacia tem sido demonstrada e aplicada na remogao de hidrocarbonetos, solventes e

compostos organicos halogenados, pesticidas e herbicidas nao clorados, compostos
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azotados, metais como o mercurio e radio nucledtidos. Contudo, esta imensidio de
utilizagoes torna impossivel fazer uma abordagem transversal sobre todas elas com a
atengao desejada e merecida, pelo que se tornou impreterivel fazer uma selecao e direcionar
o presente trabalho para o que se entendeu ser mais atual e prevalente. Assim sendo, e
tendo em conta que um dos maiores problemas ambientais da sociedade atual esta
relacionado com a contaminagdo de solos e 4guas por hidrocarbonetos, que resultam de
atividades relacionadas com a industria petroquimica, o presente trabalho vai incidir sobre a

degradagao bacteriana de hidrocarbonetos de petroleo.

Os produtos derivados do petréleo sao a maior fonte de energia, quer da industria quer da
vida quotidiana de qualquer cidadao. Contudo, sao também a principal fonte de
contaminagao do solo e da agua, através de derrames acidentais ou vazamentos que
ocorrem durante todo o processo de manipulagao do petréleo e seus derivados. Esta
contaminagao tem impacto quer nas plantas quer nos animais, incluindo o Homem, levando a
varios efeitos carcinogénicos e neurotoxicos (Cit. por SINGH e CHANDRA, 2014),
podendo mesmo causar mortes e mutagoes (Cit. por DAS e CHANDRAN, 2011). Varios
métodos convencionais tém sido usados na tentativa de resolver este problema, incluindo
tratamentos fisicos e quimicos como a adsorgao, vaporizagao ou a extragao, mas que se
tornam bastante dispendiosos em termos de equipamento e mao-de-obra. A biorremediagao
surge como uma alternativa nao invasiva e com uma boa relagao custo/eficacia (Cit. por DAS

e CHANDRAN, 201 1).

A bioaugmentacao e a bioestimulagao sao duas abordagens possiveis na biorremediagao de
derrames de petréleo. Na primeira abordagem, siao adicionadas bactérias capazes de
degradar o petroleo como suplemento a populagao microbiana ja existente, ao passo que, na
segunda abordagem, sao adicionados nutrientes ou outros substratos que estimulem o
crescimento dos microrganismos, incluindo as bactérias, que degradam o petréleo (Cit. por
DAS e CHANDRAN, 201 1). Quer numa quer noutra abordagem as espécies bacterianas
mais usadas incluem as dos géneros Pseudomonas, Escherichia, e Enterobacter, entre outras
(ATLAS, 1996). E de acordo com o tipo de local afetado e de acordo com o tipo de
poluente que se escolhe a abordagem mais adequada. Mas, quer na bicaugmentacao quer na
bioestimulagao, ha aumento da populagio bacteriana no sentido de otimizar a taxa de
degradacao do agente poluente. Apds a degradagao do composto a populagao decresce

naturalmente (Cit. por SINGH e CHANDRA, 2014).
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Os hidrocarbonetos sao moléculas quimicas que apenas contém atomos de carbono e
hidrogénio e, portanto, a auséncia de grupos funcionais polares leva a que tenham baixa
solubilidade na agua. A baixa reatividade quimica deve-se a grande estabilidade das ligagoes
C-H. Estes podem ser divididos em dois grandes grupos: os alifiticos e os aromaticos. E no
grupo dos alifaticos que se incluem os alcanos com muitas ligagoes saturadas, o que os torna
bastante estaveis. Os aromaticos, que contém um ou mais anéis, sao ainda menos reativos
que os alifaticos devido a grande estabilidade que a sua estrutura anelar oferece (Cit. por
HEIDER E SCHUHLE, 2013). Os hidrocarbonetos apresentam, portanto, diferente
suscetibilidade ao ataque microbiano e, alguns compostos, como os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos de elevado peso molecular, nao sao totalmente degradados. De facto,
as bactérias representam o papel principal na biodegradagao destes compostos, sendo
mesmo consideradas os agentes mais ativos na biodegradacao do petroleo (Cit. por DAS e
CHANDRAN, 2011). Mas Fritsche e Hofrichter (2001) referem que “apesar de muitas
bactérias serem capazes de metabolizar poluentes organicos, uma bactéria isolada nao possui
a capacidade enzimatica para degradar todos ou mesmo a maioria dos compostos organicos
presentes num solo poluido”. Os biofilmes, formados por diferentes microrganismos,
permitem as diferentes espécies de bactérias, fungos e algas formarem uma espécie de
comunidade em que as diferentes capacidades metabolicas levam a que tenham um maior
potencial de biodegradagao das misturas de hidrocarbonetos, como o petréleo bruto no
solo, na agua e em ambientes marinhos (DAS e CHANDRAN, 2011; FRITSCHE e
HOFRICHTER, 2001). Segundo Fritsche e Hofrichter (2001), o género de bactéria
Pseudomonas é o que apresenta maior potencial de degradagao deste tipo de compostos. Das
e Chandran (2011) enumeram outras espécies bacterianas que também degradam
hidrocarbonetos e que incluem, entre outros, os géneros Acinetobacter, Gordonia e
Mycobacterium. A biodegradagao de hidrocarbonetos é possivel quer em condigoes de
anaerobiose quer em condi¢oes de aerobiose, mas é neste uUltimo caso que ela é mais rapida
e completa (Cit. por DAS e CHANDRAN, 20I1). Em condi¢coes aerdbias, como
demonstrado na figura 2, ocorre a incorporagao da molécula de O, nos hidrocarbonetos,
pela agao de oxigenases e peroxidases pertencentes a familia das hidroxilases do Citocromo
P450 (CYP450), e é esta a reagao chave que vai possibilitar o inicio do processo de
biodegradagao. O hidrocarboneto doa eletroes, ficando oxidado, ao passo que o O, recebe
eletroes e fica reduzido (DONLON e BAUDER, 2006). As cascatas de reagoes

subsequentes, em termos gerais, levam a produtos intermediarios introduzidos no ciclo do
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acido tricarboxilico e apresentam uma fungao dupla.
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Figura 2: Via principal de degradacdo aerébia
de hidrocarbonetos.
Ao mesmo tempo que sao substratos para o metabolismo energético da bactéria, sao
também elementos essenciais de crescimento e nutricao celular: quer para a sintese de
aminoacidos e proteinas quer para a sintese de acidos nucleicos e de agucares que vao fazer
parte da parede celular bacteriana (FRITSCHE e HOFRICHTER, 2001). Como produtos
finais do processo da biorremediagao surgem moléculas simples como o CO,, H,O e acidos
gordos (Cit. por SINGH e CHANDRA, 2014). Em derrames de petroleo no mar, por
exemplo, a biorremediagio em condigOes aerdbias é o processo mais usado porque é na
presenca de O, que a enzima oxigenase funciona, permitindo a obtengao de resultados mais
eficazes e num menor periodo de tempo (MADIGAN et al, 2012). Nestas situagoes
acontece que, como o Oleo é menos denso que a agua, flutua a superficie formando
manchas. E é as gotas de 6leo que compoem essas manchas que as bactérias degradadoras
de hidrocarbonetos se vao fixar e decompo-las, de modo a solubilizar o 6leo e a dispersar a
mancha (MADIGAN et al, 2012). Este fenomeno deve-se a capacidade das bactérias
produzirem umas substancias quimicas anfipaticas denominadas biossurfatantes. Além de
aumentarem a solubilidade e a remocao do contaminante, os biossurfatantes aumentam
também a biodisponibilidade do mesmo para a degradagao bacteriana (Cit. por DAS e
CHANDRAN, 2011). Os biossurfatantes, como representado na figura 3, atuam como
agentes emulsificantes ao diminuir a tensao arterial e formando micelas, que ao serem
encapsuladas na superficie hidrofobica da célula bacteriana sao internalizadas e degradadas

(Cit. por DAS e CHANDRAN, 2011). Cameotra e Singh (2008) defendem, entre outros
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autores, que as bactérias do género Pseudomonas sao as que apresentam maior capacidade
de produgao de biossurfatantes, sendo os que elas produzem constituidos essencialmente
por ramnolipidos e, além disso, sao as que possuem também maior capacidade de utilizagao

de hidrocarbonetos como fonte de carbono e de energia.
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Figura 3: Envolvimento do biossurfatante (ramnolipidos) produzido
por Pseudomonas spp. na captacgao de hidrocarbonetos.

Em derrames de petrdleo de grandes dimensoes, como é o caso do derrame de Exxon
Valdez em 1989 e do derrame no Golfo do México em 2010, os hidrocarbonetos aromaticos
e policiclicos volateis (de baixo peso molecular) evaporam-se rapidamente sem ocorrer o
processo de biorremediagao. Ficam os nao-volateis que, com o fornecimento dos nutrientes
adequados, sao degradados pelas bactérias em aproximadamente 80%, no espago de um ano
(MADIGAN et al, 2012). Contudo, hd sempre fragoes do petréleo que, nao sendo os
substratos alvo das bactérias, permanecem no meio ambiente durante mais tempo. E o caso

daquelas que sao constituidas por hidrocarbonetos com ramificagbes nas suas cadeias e

hidrocarbonetos policiclicos (MADIGAN et al., 2012).

Até aos anos 90 pensava-se que a biodegradagao de hidrocarbonetos apenas seria possivel
em condigoes de aerobiose. Estudos surgiram posteriormente a confirmar a possibilidade de
biodegradagao destes compostos em meios anaerdbios. As bactérias responsaveis por este
processo sao naturalmente anaerdbias, e usam a respiragao anaerobia com nitrato, ides
metalicos ou sulfato para o seu metabolismo energético. Mas ha também exemplos de
fototroficos anaerdbios e de microrganismos que usam processos fermentativos para
degradar estes compostos. Na degradagao anaerdbia de hidrocarbonetos ha uma grande

diversidade de reagboes possiveis com uma relagio muito estreita com a estrutura do
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composto. Mas, comum a todas elas é a elevada sensibilidade ao oxigénio das enzimas

envolvidas e a lentidao das reagoes quando comparadas com as correspondentes reagoes

em condigoes aerobias (Cit. por HEIDER e SCHUHLE, 201 3).

Para que a taxa de biorremediagao seja 6tima ha fatores que é necessario ter em conta.
Antes de mais é de extrema importancia conhecer a composi¢ao e inerente degradabilidade
do hidrocarboneto poluente para que a biorremediacdo seja uma hipotese valida. A
temperatura € talvez o mais importante de todos os fatores fisicos, porque além de afetar o
comportamento quimico do hidrocarboneto, afeta também a diversidade e fisiologia da flora
microbiana. As baixas temperaturas diminuem a taxa de degrada¢ao e atrasam o seu inicio,
uma vez que a viscosidade do 6leo aumenta enquanto a volatilidade dos hidrocarbonetos de
baixo peso molecular diminui. Sendo assim, o intervalo de temperaturas em que a taxa de
degradagao é maxima situa-se entre 30-40°C para os solos, 20-30°C para alguns meios de
agua doce e |15-20°C para ambientes marinhos (Cit. por DAS e CHANDRAN, 201 1), o que
encaminha sempre para o uso de bactérias mesdfilas. No que diz respeito aos nutrientes, sao
eles também um fator bastante importante podendo mesmo, em alguns casos, atuar como
fatores limitantes. E o caso do azoto e do fosforo em derrames de petréleo de grandes
dimensoes no mar ou em agua doce onde, ao contrario destes, o carbono se encontra em
niveis bastantes elevados. Contudo, o excesso de nutrientes pode também inibir a
biodegradagao. Nestes casos, que acontecem sobretudo no solo, ha autores que defendem o
uso de estrume de aves como fertilizador organico (Cit. por DAS e CHANDRAN, 2011). O
pH dos solos e das aguas também é bastante importante neste processo, sendo o pH 6timo
de degradagao dos hidrocarbonetos 7 com um intervalo de aceitagio entre 6 e 8
(DONLON e BAUDER, 2006). Outros fatores como os niveis de oxigénio, a humidade do
solo ou a salinidade e a pressao sao igualmente importantes para o sucesso da

biorremediagao (Cit. por SINGH e CHANDRA, 2014).

O grande potencial da biorremediagao na transformagao de diversos compostos toxicos é
contrastado pelas limitagoes que apresenta: dificuldade em perceber como se comportam as
bactérias e os outros microrganismos no ambiente real; dificuldade em garantir todas as
condigoes 6timas para que a taxa de biodegradacao seja maxima; e dificuldade em garantir o
contato adequado entre as bactérias e o contaminante, entre outras. Muita pesquisa ainda
deve ser feita e, embora muitas técnicas de biorremediagio sejam desenvolvidas em

laboratério, é necessario avaliar se a sua aplicagao num local com uma mistura complexa de
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contaminantes ¢ valida e exequivel. Contudo, nao deixa de ser uma tecnologia do futuro que
merece a devida atengao, pois pode vir a ser uma alternativa bastante valida e ecoldgica aos

métodos convencionais existentes.

3.2.  As Bactérias e a IndUstria Farmacéutica
As bactérias sao usadas na industria farmacéutica de diversas formas e na produgao de
diversos produtos como antibidticos, vacinas e hormonas, tirando partido das suas
capacidades metabolicas (TODAR, 2012a). Outra das suas aplicagoes é na produgao de
enzimas extracelulares, isto é exo enzimas que, como tém a capacidade de decompor
polimeros insoluveis (celulose, proteinas, lipidos e amido), sao usadas comercialmente na

industria alimentar e farmacéutica (MADIGAN et al,, 2012).

A obtencao destes produtos é possivel gragas a aplicagao de técnicas biotecnologicas. A
biotecnologia define-se como o uso de organismos ou moléculas biologicas na producao
industrial de determinado produto. Neste termo incluem-se processos como a fermentacao,
usada desde ha muito tempo, e processos descobertos nos ultimos anos como a tecnologia
de significado de ADN recombinante (ADNr) (Cit. por STRYJEWSKA, KIEPURA,
LIBROWSKI, e LOCHYNSKI, 2013).

3.2.1. Producao de antibioticos
Os antibidticos sao substancias quimicas, naturais ou sintéticas, com capacidade para inibir o
crescimento bacteriano. Segundo Raaijmakers e Mazzola (2012), relativamente aos
antibioticos naturais, o termo antibiotico é definido como “uma substancia produzida por
um microrganismo apta para, numa solugao diluida, inibir ou matar outro microrganismo”.
Os antibioticos naturais sao metabolitos secundarios produzidos pelos microrganismos, os
quais nao sao essenciais para as suas atividades metabolicas basicas, como crescimento e
reprodugao (BEHAL, 2002). Ha bactérias, como as do género Streptomyces que, além dos
antibidticos naturais produzem outros metabolitos bioativos como antifungicos,
antitumorais, antiviricos, imunossupressores e ainda anti-hipertensores. A produgao da
maioria dos antibidticos € especifica de determinada espécie, ou produzida por um limitado
numero de espécies. Por exemplo, as bactérias da espécie Streptomyces griseus produzem o
antibidtico estreptomicina, ao passo que as da espécie Streptomyces avermitilis produzem

avermictina. Esta producao especifica de antibidticos pelas espécies do género Streptomyces
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permite-lhes competir com outros microrganismos, mesmo dentro do mesmo género, e
permite-lhes também criar uma relagio de simbiose com as plantas, protegendo-as de
outros agentes patogénicos a0 mesmo tempo que se alimentam dos exsudatos produzidos
por elas (Cit. por LIMA PROCOPIO, DE et al, 2012). Filogeneticamente, o género
Streptomyces faz parte do grupo de bactérias Gram positivo Actinobactérias. As bactérias
deste grupo, aerdbias, sao as que produzem os antibidticos com maior interesse comercial
sendo, portanto, as de maior aplicacio a nivel industrial. E no final da fase exponencial e
durante a fase estacionaria do crescimento bacteriano que os antibidticos sao produzidos,
um processo bastante dependente das condigoes de crescimento, e sobretudo da
composicao do meio de cultura (CASQUEIRO, 2010). Contudo, a nivel industrial, nunca se
chega a atingir a fase estacionaria porque o crescimento bacteriano ocorre em sistema
aberto, e o objetivo é manter as bactérias em fase exponencial durante o maximo de tempo

possivel.

Industrialmente, a produgao de antibidticos esta dependente de um processo fermentativo.
O primeiro antibiotico a ser produzido a uma escala industrial foi a penicilina, produzida
naturalmente pelo fungo Penicillium notatum. E de referir, contudo, que nem todos os
antibioticos produzidos a nivel industrial sao obtidos através de processos fermentativos: ha
antibidticos semissintéticos produzidos a partir dos produtos microbianos e ha antibidticos
produzidos de forma sintética, como é o caso do cloranfenicol e da fosfomicina, por

exemplo (CASQUEIRO, 2010).

O processo de fermentagao consiste numa série de reagoes bioquimicas através das quais
uma substancia é decomposta por um fermento. E durante a fermentagao que as bactérias

crescem e produzem o antibiotico.

Inicialmente, é feito o rastreio dos antibioticos com interesse comercial. Para tal, diferentes
culturas de bactérias sao isoladas e cultivadas e avalia-se se os produtos que produzem
conseguem inibir o crescimento de outros microrganismos em teste. A bactéria de interesse
€ entao isolada a partir dessa cultura e armazenada em laboratoério. Na maioria das vezes, a
bactéria é modificada geneticamente no sentido de maximizar a produgao de antibiotico:
pela introdugao de mutagoes através de raios ultravioleta, raios-x ou certos quimicos; ou
pela amplificagao de genes que codificam as enzimas envolvidas na produgao do antibidtico.
Industrialmente, antes de se iniciar o processo de fermentagao, a bactéria de interesse

isolada é colocada num meio de cultura adequado ao seu crescimento, para que se obtenha
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a quantidade de bactérias necessarias ao processo. De seguida, esta cultura é colocada em
recipientes agitadores para promover o crescimento da populagao e, no final, obtém-se uma
suspensao bacteriana que é instalada em tanques de ago desenhados para promover, de igual
forma, o crescimento bacteriano. Nestes tanques, como demonstrado na figura 4, sio
garantidas todas as condigoes que as bactérias precisam para crescer: uma fonte de carbono
(acido acético, hidrocarbonetos, alcoois); uma fonte de alimento com hidratos de carbono
(lactose, glucose); uma fonte de azoto (sais de aménia); e fatores de crescimento, como

vitaminas, aminoacidos ou micronutrientes (fésforo, magnésio,...).
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Figura 4: Constituicio de um tanque de fermentacdo.

Além disso, estao equipados com misturadores que mantém o meio de cultura em
movimento, e com uma bomba que fornece ar filtrado e estéril. Apds 24-48 horas, o
material destes tanques é transferido para os tanques de fermentagao. Estes sao muito
semelhantes aos tanques anteriores mas de maior dimensao (100 000 a 150 000 litros) e
contém o mesmo meio de cultura. E igualmente estimulado o crescimento bacteriano
mantendo as condi¢oes Otimas para tal: temperatura, agitagio constante; corrente de ar
esterilizado e pH. E durante este processo que as bactérias excretam grandes quantidades
de antibidtico para o meio de cultura. Apdés 4-5 dias atinge-se a produgio maxima de
antibiético e inicia-se o processo de separagao e purificagao. Para antibiéticos soluveis em

agua, o método de troca idnica é bastante eficaz. Para antibioticos insoluveis em agua é
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necessario recorrer a um solvente de extragaio (ROMANOWSKI, 2007).

O antibiodtico, isolado, pode assumir diversas formas na sua fase final: comprimidos, capsulas,
granulados, pomadas ou até mesmo solu¢oes para administragao intravenosa. Os processos
seguintes a utilizar sao adequados de acordo com a forma final que se pretende para o

antibidtico.

Por fim, é importante referir que o controlo de qualidade na produgao de antibioticos é de
extrema importancia para garantir que em nenhum ponto do processo ocorre qualquer tipo
de contaminagao. Para tal, quer o meio de cultura quer todo o equipamento utilizado sao
esterilizados a vapor de forma exaustiva. Além disso, os microrganismos e todos os
compostos utilizados sao verificados de forma periddica recorrendo a métodos
cromatograficos. No produto final, sao ainda avaliadas propriedades como o pH, o ponto de

fusao e o teor de humidade (ROMANOWSKI, 2007).

3.3.  As Bactérias e a Saude
A utilizagdo das bactérias como coadjuvantes terapéuticos ou até mesmo como agentes
terapéuticos nao se encontra ainda bem estabelecida nos dias de hoje. Apesar de varios
estudos demonstrarem a sua eficicia no tratamento de diversas patologias, ha outros
estudos que nao o demonstram, havendo, portanto, uma grande controvérsia em torno
deste tema. A aplicagdo das bactérias na Medicina debruga-se sobretudo sobre o seu

potencial como probidticos e como vetores em terapia génica.

3.3.1. Terapia Génica
A terapia génica consiste numa técnica experimental em que se recorre a inser¢ao de genes
geneticamente modificados no interior das células. O objetivo é substituir genes defeituosos
e tratar anomalias genéticas ou combater doengas de uma forma mais especifica (MERRIAM-
WEBSTER, 2015). O uso das bactérias como mediadoras da transferéncia genética tem sido
investigado desde ha algum tempo, sendo esta uma estratégia recente, mas para a qual
estudos pré-clinicos demonstraram ja o seu grande potencial. VASSAUX et al, (2006)
referem os beneficios terapéuticos observados na vacinagao contra doencas infeciosas, na
imunoterapia contra o cancro e na libertagao local de citocinas imunomodeladoras na
doenga inflamatéria intestinal. As estirpes bacterianas usadas nas investigagoes sao estirpes

atenuadas de Salmonella, Shigella, Listeria, Yersinia e até mesmo uma estirpe nao patogénica de
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Escherichia coli. De uma forma muito geral, as bactérias entram nas células alvo, como por
exemplo nos macrofagos ou nas células dendriticas, por fagocitose. Quando as células alvo
sao nao fagociticas, é o contacto entre a bactéria e a célula ou a ligagdo de uma proteina
bacteriana a um recetor especifico na superficie da célula alvo, que despoleta uma série de
reagoes internas que culminam na captagao da bactéria para o meio intracelular. Uma vez
dentro das células, as bactérias permanecem dentro de fagossomas até a toxina listeriolisina
O formar poros na membrana do fagossoma, permitindo a bactéria escapar para o
citoplasma. Aqui, a bactéria, por agao de uma lisina, liberta o seu conteudo, o qual inclui um
plasmideo com o gene de interesse. Para conseguir chegar ao nucleo, o plasmideo mantem-
se no citoplasma até ocorrer uma divisao mitotica, durante a qual ha rutura da membrana
plasmatica, uma vez que nao é possivel o seu transporte ativo do citoplasma para o nucleo

(VASSAUX et al., 2006).

Os estudos realizados em terapia génica bacteriana sao sobretudo estudos in vitro ou
estudos pré-clinicos em animais. A proposta de vacinagao contra o VIH usando estirpes
atenuadas de Shigella e Salmonella baseia-se em estudos realizados em ratos, nos quais se
verificou que ambas eram capazes de induzir a resposta imunitaria especifica das células T
CD8 contra o antigénio viral. A via de administragao também influencia a capacidade de
activagao do sistema imunitario: a estirpe de Shigella administrada nasalmente revelou ter
maior capacidade de activar a resposta imunitaria das células TCD8 quando comparada com
a administragao oral de estirpes atenuadas de Salmonella. Estas tém sido testadas sobretudo
em aplicagOes terapéuticas na area oncoldgica, como agentes transportadores de vetores
que codificam para um determinado antigénio tumoral. Os resultados obtidos em modelos
animais revelaram-se promissores mostrando ser possivel a protegao contra um antigénio
tumoral através da vacinagao (VASSAUX et al, 2006). As células dos tecidos tumorais
apresentam baixos niveis de oxigénio relativamente as células dos tecidos normais, e a
presenca de nutrientes bacterianos (purinas, e de outros compostos como aspartato, serina,
citrato, galactose, ou ribose) produzidos por elas funcionam como agentes atrativos a
quimiotaxia bacteriana. Além disso, tém a capacidade de desenvolver novos vasos sanguineos
extremamente desorganizados o que leva a uma circulagao sanguinea lenta, permitindo as
bactérias entrar diretamente no tumor e ai permanecer. Tudo isto, aliado as diversas
estratégias que as células cancerosas desenvolvem para nao ativar o sistema imunitario,
fazem do tecido tumoral um ambiente 6timo para o crescimento bacteriano, sobretudo de

bactérias anaerobias e anaerobias facultativas (CUMMINS et al., 2014). Sendo assim, as
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bactérias tornam-se potentes vetores para as estratégias de tratamento anti-tumoral.

A nivel gastrointestinal, a aplicagao de vetores usando estirpes bacterianas tem sido estudada
como alternativa a terapéutica farmacologica tradicional, na doenca inflamatéria intestinal. A
maioria das estratégias usadas baseia-se na imunomodelacao, mas a sua falta de especificidade
de o6rgao resulta em efeitos secundarios indesejaveis. Sendo assim, na tentativa de colmatar
estas limitagoes foram ja desenvolvidos vetores recorrendo a estirpes recombinantes de
bactérias, como é o caso da bactéria Lactococcus lactis, a qual foi projectada para produzir a
citocina anti-inflamatoéria IL-10. Esta é produzida localmente a nivel do intestino e previne o
desenvolvimento de colite, o qual ja foi demonstrado em diferentes modelos de ratos
(VASSAUX et al, 2006). Contudo, os ensaios clinicos usando estirpes bacterianas como
vetores ainda sao poucos, devido as preocupagoes relativamente a sua seguranga. Dos
ensaios realizados, alguns sio muito antigos, outros foram interrompidos, estando a
evidéncia da eficacia desta estratégia baseada sobretudo em ensaios pré-clinicos. De todos
os ensaios clinicos realizados em terapia génica, aqueles que usaram bactérias como vetores
representam uma percentagem minima, o que revela que ainda ha muito a fazer em termos

de eficacia e seguranca (WILEY e Ltd., 2015).

3.3.2. Probidticos e Prebioticos
Os probioticos sao organismos vivos que, quando administrados em determinadas
quantidades, conferem beneficios em termos de salde ao hospedeiro (SHERIDAN et al.,
2013). Os prebioticos sao hidratos de carbono nao digestiveis, seletivamente fermentados
pela flora intestinal, conduzindo a progressos nos resultados de saude (SHERIDAN et al.,
2013). Probidticos e prebioticos podem estar presentes na mesma preparagao, tomando
esta a designagao de simbiotico (KNOTT, HARDING e COX, 1999). Apesar de varias
espécies bacterianas serem usadas como probidticos, as espécies dos géneros Lactobacillus e
Bifidobacterium sao as mais vulgarmente usadas, tendo ja uma histéria longa e segura na
producao de produtos lacteos, fazendo também parte da flora intestinal (Cit. por ASHRAF e
SHAH, 2014). Esta contribui para a saude a nivel gastrointestinal e a sua alteragao tem sido
associado a inUmeras patologias. Os ensaios clinicos existentes tém analisado os efeitos
terapéuticos dos probioticos em patologias severas, incluindo na diarreia associada ao uso de
antibiéticos, no sindrome do célon irritavel e nas doengas inflamatorias intestinais (CIORBA,
2012). Outros beneficios em termos de saude que tém sido associados aos probidticos

incluem propriedades anticarcinogénicas e antimutagénicas, diminuicao do colesterol sérico
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e estimulagdo do sistema imunitario. Estes beneficios sao especificos de cada estirpe
bacteriana, ou seja, nao ha uma estirpe universal que os reuna todos, nem mesmo dentro da

mesma espécie bacteriana (Cit. por ASHRAF e SHAH, 2014).

Uma area onde os probidticos podem ser Uteis é na prevencao de episodios repetidos de
diarreia. Isto acontece, por exemplo, em populagdes onde existem grandes caréncias
alimentares, com grande défice de ingestao de nutrientes, o que leva a graves casos de ma
nutricao. Apesar de algumas variagoes, a maioria dos ensaios demonstra haver uma
diminuicao na duragao da diarreia nos grupos que seguem um tratamento probiotico
relativamente aos grupos de controlo. Ha evidéncia de que os probidticos conseguem, por
diversos mecanismos, aumentar a biodisponibilidade dos micronutrientes, aumentando assim
a sua absorciao. Isto representa um potencial caminho para atenuar as deficiéncias
nutricionais que fazem parte da vida de tantas criangas e até mesmo de adultos. Contudo,
tendo em conta que a flora intestinal € variavel de acordo com a area geografica em questao
e de acordo com a idade, os probidticos a usar tém que ser adequados a cada uma destas e
de outras situagoes, pelo que ainda muita investigagao € necessaria neste campo (SHERIDAN

et al, 2013).

Os probidticos, no que se refere ao tratamento de infegSes gastrointestinais, tém sido
progressivamente documentados como uma alternativa ou complemento aos antibioticos,
com potencial para reduzir o seu uso e até mesmo os seus efeitos secundarios. Nas infegoes
por Helicobacter pylori, por exemplo, o tratamento de primeira linha envolve sempre a
associagao de antibidticos, o que traz quase sempre efeitos secundarios preocupantes, como
nauseas, diarreia, distensao abdominal e alteragao do paladar, o que leva muitas vezes a
interrupgao do tratamento e ao aparecimento de resisténcias. Uma das potenciais terapias
envolve a aplicagao de probidticos, sendo que varios estudos iniciais, com varias estirpes
bacterianas, demonstraram resultados bastante promissores: os probidticos conseguem
modificar a resposta imunolégica do hospedeiro, interagindo com as células epiteliais e
modulando a produgao de citocinas anti-inflamatérias, o que resulta numa diminuicao da
atividade gastrica e da inflamagao. Alguns ensaios clinicos ja foram efetuados, os quais
demonstraram beneficios no uso de probidticos em infe¢oes por H. pylori: conseguem
reduzir ou mesmo prevenir os efeitos secundarios relacionados com a toma de antibioticos
e tém um efeito inibitdrio sobre a bactéria, o que faz dos probioticos potenciais agentes de

complemento ao seu tratamento (Cit. por PATEL et al., 2013).
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Ha estudos que também abordam os beneficios dos probioticos nas doengas alérgicas. O
aumento da presenga de bactérias probioticas no intestino tem sido correlacionado com um
aumento na protegao contra a atopia, podendo mesmo esta composi¢ao bacteriana
especifica afetar o risco de desenvolver doengas alérgicas. A hipotese higiénica, em medicina,
€ uma hipotese que argumenta que a falta de exposicao, na infancia, a agentes infeciosos,
microrganismos ou parasitas, ao impedir o desenvolvimento natural do sistema imunitario,
aumenta a suscetibilidade a doengas alérgicas. A alergia é entao uma reagao de
hipersensibilidade despoletada por mecanismos imunolégicos. O potencial dos probiéticos
nestas doengas prende-se com a sua capacidade de alterar a microflora local e a produgao
de citocinas, modulando desta forma o sistema imunitario e a resposta imunoldgica. Alguns
estudos feitos em humanos demonstram os efeitos benéficos dos probioticos nas doencas
alérgicas como a dermatite atépica. Nesta, a evidéncia cientifica sugere que a eficicia é
superior na prevengao da condicao do que propriamente no tratamento. Na asma, ainda
existem poucos estudos e os que existem, realizados em criangas asmaticas, nao evidenciam
diferenca estatistica entre o grupo de intervencao e o grupo de controlo (Cit. por TANG,
CHANG e CHEN, 2015). Resumindo, apesar dos probioticos poderem vir a ter um papel
importante na prevengao e tratamento das doencas alérgicas, os estudos existentes até a

data n3o tém sido conclusivos.

Muitas questoes estao ainda por responder sobretudo no que diz respeito a seguranga dos
probioticos. As preocupagoes gerais prendem-se com a hipotese das estirpes bacterianas
usadas como probidticos se tornarem patogénicas e resistentes aos antimicrobianos.
Snydman (2008) fez uma revisao acerca da seguranga dos probidticos relatando que, apesar
de alguns casos reportados de bacterémia, endocardites e fungemia, existe evidéncia
cientifica suficiente para suportar a hipétese de que nao existe um aumento geral do risco
nas populagoes expostas. Sendo assim, mesmo com todo o potencial dos probidticos ainda
existem muitos desafios pela frente, até que o seu uso em termos terapéuticos seja aceite de
forma global. Mas, numa altura em que comega a ser imperativo encontrar alternativas, este

€ com certeza um caminho a seguir.
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4. Conclusao
As bactérias, embora seres microscopicos tém demonstrado uma enorme diversidade de
aplicagoes e potencialidades. A evidéncia cientifica da sua utilizagado na biorremediagao
remonta ja aos anos 80, quando apds o derramamento de petréleo do navio Exxon Valdez, se
recorreu ao uso de microrganismos para degradar os constituintes do petroleo. Este
processo revela-se bastante promissor, com vantagens quer a nivel ambiental quer a nivel
economico, quando comparado com outros métodos convencionais. Contudo, a
biodegradagao de poluentes pelas bactérias € um processo muito lento e mesmo com a
adicao de fertilizantes, o aumento da taxa de biodegradagao nao ¢ significativo. Além disso,
as condicoes otimas que se conseguem estabelecer em laboratorio sao muito dificeis de
alcancar e controlar em ambiente real, o que limita ainda mais a utilizagao deste processo na
biodegradacao de poluentes ambientais. Contudo, numa época em que a sociedade depende
do petréleo mais do que nunca, mas que, a0 mesmo tempo, se comega a preocupar com as

questoes ambientais, este € com certeza um caminho a seguir.

As evidéncias atualmente disponiveis no que diz respeito a utilizagdo das bactérias a nivel
industrial revelam um enorme manancial de aplicagdes. Desde a indUstria alimentar a
industria farmacéutica muitos sao ja os processos industriais onde as bactérias sao utilizadas.
Nesta Gltima, a sua utilizagao comegou na produgao de antibidticos, estando presente em
tecnologias mais recentes, de ADNr, para a produgao de, por exemplo, proteinas humanas
como a insulina. Porém, se o seu uso esta bem estabelecido em alguns processos industriais,
noutras areas, nomeadamente na construgao de vetores em terapia génica, ainda ha muitas
questoes por resolver. As principais questoes neste campo surgem, essencialmente, em
relagao a seguranga e eficacia da utilizagao das bactérias. Embora estudos in vitro e estudos
pré-clinicos demonstrem a sua eficacia, ainda nao ha consenso robusto o suficiente para

avancar com estudos clinicos.

Relativamente aos probidticos, ja existe alguma evidéncia cientifica dos seus beneficios em
diversas situagcoes, nomeadamente em doencas alérgicas e intestinais e como coadjuvantes
na quimioterapia. Contudo, as preocupagoes relativas a seguranga do seu uso limitam o
avancar de mais estudos clinicos. As apreensdes prendem-se com a possibilidade de
transferéncia de genes de resisténcia entre espécies probidticas, comensais e patogénicas

(PATEL et al., 2013). Sera isto uma possibilidade?
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