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RESISTENCIAS INTRINSECAS DE POLIEXTREMOFILOS E SUAS IMPLICAGOES
ASTROBIOLOGICAS.

Raphael Rutte’, Mario Rene Sibut Mares de Souza?

Resumo

Este artigo de revisdo objetiva explorar as resisténcias que microrganismos, especialmente bactérias,
apresentam a condigdes indspitas e suas implicagdes para a astrobiologia. Muitos seres vivos microscopicos
conseguem sobreviver a extremos de temperaturas, presséo, alguns tipos de radiagédo, dentre outros fatores
concomitantes ou exclusivos, recebendo a denominacdo de “extremofilos”. Muitos desses conseguem
sobreviver, inclusive, as técnicas e equipamentos mais avancados de esterilizacdo que a humanidade
ja desenvolveu e que estdo presentes, por exemplo, em salas limpas de instalagbes de montagem de
espaconaves. Tanto bactérias formadoras de esporos quanto nao esporulantes, como Bacillus pumilus cepa
SAFR-032, Serratia liquefaciens, Acinetobacter baumanii, Escherichia coli, e Staphylococcus spp. foram
encontradas por varios estudos em diferentes salas limpas de instalagdes aeroespaciais, tanto antes quanto
durante e depois da montagem de espagonaves. Poliextremofilos conseguem sobreviver a mais de uma
condicao biocida concomitantemente, tendo maior facilidade para se adaptar a um ambiente novo e indspito
(para a vida como a conhecemos). Portanto, surgem preocupacgdes astrobiolégicas. Microrganismos terrestres
podem ser carregados na superficie ou em componentes internos de espagonaves e acabar contaminando
corpos celestes, prejudicando, e.g., uma missao de deteccédo de vida fora da Terra. Isso caracteriza a
forward contamination. Conversivamente, microrganismos extraterrestres potencialmente prejudiciais
podem ser inadvertidamente trazidos ao nosso planeta, afetando a nossa ecologia, 0 que caracteriza a back
contamination. Seres vivos poliextreméfilos séo, teoricamente, mais propensos a sobreviver a uma viagem
espacial e contaminar corpos celestes, adaptando-se a novos ambientes. As preocupagdes astrobiologicas
sao relevantes ndo somente para a exploracéo espacial, mas para as areas da saude e alimenticia, pois todos
0s avangos em tecnologias de esterilizagdo beneficiardo a humanidade como um todo.
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Abstract

The following article is a literature review that aims to explore the resistances that microorganisms, especially
bacteria, show to inhospitable conditions and their implications to astrobiology. Many microscopic living
beings can survive to extreme temperatures, pressure, some kinds of radiation, amongst other factors
simultaneously or exclusively, receiving the denomination “extremophiles”. Many of these can survive the
most advanced sterilization techniques and equipment that mankind has ever developed and that are present,
for instance, in spacecraft assembly facility clean rooms. Both spore forming and non-sporulating bacteria,
like Bacillus pumilus strain SAFR-032, Serratia liquefaciens, Acinetobacter baumanii, Escherichia coli, and
Staphylococcus spp. were found by various studies in different assembly facility cleanrooms, before, during,
and after spacecraft assembly processes. Poliextremophiles can survive more than one biocidal condition
at the same time, thus having greater ease at adapting to a new and inhospitable (to life as we know it)
environment. Therefore, astrobiological worries arise. Terrestrial microorganisms may be carried on the surface
or in internal components of spacecraft and end up contaminating celestial bodies, harming, for example, a
mission to detect life outside Earth. This characterizes forward contamination. Conversely, potentially harmful
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extraterrestrial microorganisms may be, inadvertently, brought back to our planet, affecting our ecology, which
characterizes back contamination. Poliextremophile life forms are, theoretically, more prone to survive a space
trip and contaminate celestial bodies, adapting to new environments. The astrobiological worries are relevant
not only to space exploration, but to the health and food industry, for every advance in sterilization techniques
will benefit humankind as a whole.

Keywords: Astrobiology. Extremophiles. Contamination.
Introducao

Seres vivos que habitam ambientes extremos, com condi¢gdes que outras formas de vida
sdo incapazes de tolerar, sdo conhecidos como extremdfilos. Acidez ou alcalinidade exacerbadas,
altissimas ou baixissimas temperaturas, nichos hipo ou hiperbaricos, condicdes oligotréficas, dentre
outros, sao exemplos de ambientes extremos. Organismos poliextreméfilos sdo seres vivos capazes
de sobreviver a mais de uma condicao fisico-quimica concomitantemente. Por exemplo, o estudo
de Schuerger et al. (2013) mostrou que uma cepa da bactéria Gram-negativa Serratia liquefaciens
conseguiu proliferar em um ambiente rico em gas carbénico (andxico), a 7 milibares de presséo
(hipobarico), com temperatura de 0 °C (RAMPELOTTO, 2013).

A astrobiologia € um campo de pesquisa ainda muito jovem no Brasil e no mundo. Seu
objetivo é buscar entender a vida no universo, seja sua origem ou sua evolugdo, de maneira
transdisciplinar. Microrganismos sao muito estudados nessa ciéncia emergente, pois entendendo
melhor a vida na Terra por meio do estudo de organismos extremdfilos, podemos especular que
alguns seres vivos possam habitar planetas como Marte ou algumas luas de Jupiter. Alguns seres
vivos conseguem sobreviver as condi¢des indspitas do espaco sideral devido as suas resisténcias
intrinsecas. Isso gera uma grande preocupacao para a comunidade cientifica, visto que, como é
praticamente impossivel esterilizar uma espaconave tripulada ou n&o, ha um risco de prejudicar
missdes de detecgao de vida fora da Terra e até mesmo de contaminar corpos celestes. (GALANTE
et al., 2016; PRICE et al., 2018).

Resisténcia intrinseca é toda e qualquer propriedade natural, genotipica, que um
microrganismo apresenta, transmitida aos seus descendentes, e que lhe confere uma resisténcia
a um parametro biocida. Um exemplo comum de resisténcia intrinseca € a membrana de bactérias
Gram-negativas, que serve como barreira contra antibiéticos. Outro exemplo: Bacillus pumilus cepa
SAFR-032 produzem esporos intrinsicamente mais resistentes ao calor, radia¢des ultravioleta e
gama, peroxido de hidrogénio, falta de nutrientes etc. Este artigo de revisao tem por fim explorar a
resisténcia que certos microrganismos apresentam a condigdes excepcionalmente indspitas e suas
implicagdes astrobioldgicas (ARZANLOU; CHAI; VENTER, 2017).

Método

Este artigo de revisdo foi realizado utilizando artigos e publicagdes encontrados nos
bancos de dados LILACS, PubMed, e SciELO. Foram utilizadas as palavras chave “astrobiologia”,
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“‘extremofilos”, e “contaminacado”. Apenas documentos dos ultimos 8 anos foram utilizados. O
periodo de pesquisa é de julho a novembro de 2018.

Discussao

Uma grande preocupacgdo atual da comunidade cientifica, em se tratando de exploracao
espacial, é a forward contamination. Esta é definida como a contaminagdo de um corpo celeste
por formas de vida terrestres. Uma hipdtese é a sobrevivéncia de microrganismos a uma viagem
pelo espaco (aderidos a parte externa de uma espagonave) com destino a, por exemplo, Marte,
prejudicando missdes de detecgao de vida fora da Terra. Por outro lado, teoricamente, pode ocorrer
a back contamination, que seria a contaminacao da Terra por formas de vida extraterrestres trazidas
por humanos em missdes de retorno ao nosso Palido Ponto Azul. Segundo Venkateswaran, La
Duc e Horneck (2014), a forward contamination apresenta perigo para a integridade cientifica de
missoes espaciais de deteccao de vida, enquanto que a back contamination afeta a seguranca da
vida na Terra.

Portanto, ha a necessidade de medidas de protecédo planetaria (PP), estabelecidas em
um tratado pelo Comité de Pesquisa Espacial (COSPAR) (ing.: Committee on Space Research),
uma entidade internacional cuja responsabilidade é fazer com que todas as missbes espaciais
cumpram as normas acordadas. Exemplos de tais normas incluem a prioridade de impedir back
contamination, avaliagdo robodtica de regides inexploradas anteriormente ao contato direto com
humanos, e a proibicao de sistemas robdticos e/ou humanos contaminarem Regides Especiais
de Marte. Desta maneira, repise-se, o objetivo prioritario da PP é evitar a back contamination,
mas a forward contamination também é levada em consideracdo minuciosamente, devido ao risco
anteriormente citado. (COSPAR, 2011; BENARDINI Il et al., 2014).

As Regides Especiais de Marte sao definidas como areas onde ha um potencial de existéncia de
vida marciana ou onde organismos terrestres possivelmente possam proliferar, segundo Schuerger
et al. (2013). Alguns exemplos dessas regides incluem calotas polares, geleiras, depdsitos de sais,
e areas de atividade hidrotermal. A carga microbiana ou bioburden de equipamentos destinados
a pousar em Marte deve ser limitada a < 5.10° esporos no total, de acordo com NASA (2011). O
impacto que um equipamento ou uma espagonave possa vir a sofrer durante o pouso em algum corpo
celeste, pode ocasionar o desprendimento de esporos aderidos as superficies do objeto fabricado
pelo homem, espalhando-os inadvertidamente. Isso € um grande problema, especialmente ao
considerarmos as Regides Especiais de Marte, que s&o as provaveis areas-alvo de futuras missdes
de detecgao de vida. Esporos e células vegetativas resistentes, portanto, apresentam um risco
significativo de forward contamination para tais missées (SCHWENDNER et al., 2013).

Para combater a forward contamination, alguns dos procedimentos de descontaminagao
utilizados em instalagbes de montagem de espagonaves, onde todo o processo de montagem
propriamente dita ocorre em salas limpas, incluem exposi¢cdo a calor seco (as peg¢as séo
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submetidas a temperaturas de pelo menos 110° C por pelo menos 50 a 250 horas, de acordo com
suas particularidades) e a radiagao ionizante; uso de perdxido de hidrogénio vaporizado e alcool;
além de limpeza completa de pisos e filtros de ar High Efficiency Particulate Air (HEPA), que
conseguem remover 99,97% de particulas maiores que 0,3 microns de diametro (impossibilitando
a passagem da maioria dos esporos, que possuem aproximadamente 1 micron de diametro),
tapetes aderentes nas entradas trocados regularmente; EPIs que incluem toucas para cabelo
e barba e mascaras faciais, tudo por baixo de trajes para sala limpa de corpo inteiro, botas
especiais cobertas com propé, e luvas especificas. Pesquisas de contaminacgao rotineiras sao
realizadas para monitorar niveis de atividade bioldgica. Por ultimo, a falta de nutrientes, agua, e
cofatores contribui para a inospitalidade dessas salas limpas (BENARDINI Il et al., 2014; BASHIR
et al., 2016).

As pesquisas de contaminacgao rotineiras sao baseadas no uso de toalhetes ou swabs
para coletar amostras, seguido de um choque térmico (~80° C por 15 minutos) que deveria matar
todas as formas vegetativas de microbios, restando apenas os esporos mais resistentes. Nao é
exatamente o que acontece, pois bactérias ndo-formadoras de esporos, como Acinetobacter spp.,
Micrococcus spp., e Staphylococcus spp. conseguem sobreviver ao choque térmico. Assim como o
uso indiscriminado de antibi6ticos estimula o desenvolvimento de resisténcia dos microrganismos
aos mesmos, as condi¢gbes extremas impostas as comunidades microbianas em salas limpas
apresentam um impacto as mesmas em niveis moleculares, de acordo com Muster et al. (2015).
Mickol, Page e Schuerger (2017) explicam que, mesmo com varias técnicas de esterilizacao, é
muito dificil esterilizar completamente uma espagonave antes de seu langamento.

Consequentemente, uma selegao artificial ocorre nas salas limpas: varios estudos relataram
uma diminuicao na diversidade de microrganismos ao longo do tempo, mas também descreveram
um aumento na concentragao individual dos microbios que conseguem sobreviver as medidas
de limpeza, o que sugere que medidas de descontaminagéo favorecem o crescimento de certos
microrganismos, selecionando-os. Por exemplo, os Acinetobacter spp. investigados por Muster
et al. (2014) aumentaram sua abundancia em aproximadamente 11 vezes durante o processo de
montagem de aeronaves, mesmo com os rigorosos procedimentos de descontaminagao em vigor.
O estudo de Bashir et al. (2016) encontrou patdégenos potenciais e seus fatores de viruléncia
nas trés salas limpas examinadas, diferentes e distantes geograficamente entre si, durante a
montagem de espaconaves da NASA. Dentre os microrganismos encontrados, quatro foram
detectados, em comum, em todas as salas limpas: Acinetobacter baumanii; Acinetobacter Iwoffii;
Escherichia coli; e Legionella pneumophila.

Uma bactéria muito estudada no campo da astrobiologia é Bacillus pumilus cepa SAFR-032,
devido a sua resisténcia elevada a radiacdo UV. E um micrébio muito comumente encontrado em
salas limpas de instalagbes de montagens de espaconaves. Com o intuito de testar um cenario
de forward contamination, Khodadad et al. (2017), langaram um baldo de alta altitude chamado
de E-MIST na estratosfera, a ~31km acima do nivel do mar, contendo aliquotas de esporos de
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B. pumilus SAFR-032 tanto expostos a radiacdo solar quanto protegidos dela. Apds as 8 horas
do experimento, apenas 0,0007% dos esporos das aliquotas expostas a luz UV sobreviveu,
enquanto que as populagdes protegidas da luz solar direta (mas expostas a pressao e temperatura
reduzidas, dentre outros fatores) néo sofreram perdas. Isto permite afirmar que a radiagdo UV é
um dos principais fatores biocidas, especialmente a luz UV do tipo C. Berry et al. (2010) destacam
que a exposicao direta a luz solar consegue eliminar muito rapidamente qualquer microrganismo,
mas uma camada de poeira ou pedras, mesmo que fina, pode conferir prote¢cao contra a luz UV,
possibilitando a sobrevivéncia de micrébios a viagens espaciais. Até mesmo camadas formadas
pelos proprios microrganismos podem conferir protecao.

Uma esterilizacdo completa de espaconaves nao é, atualmente, possivel. Ndo somente
por causa da resiliéncia que certos microrganismos apresentam, mas por causa da fragilidade
dos instrumentos a bordo, componentes eletronicos termolabeis e com geometria superficial mais
elaborada do que a de um painel exterior, segundo Moissl-Eichinger, Rettberg, e Pukall (2012) e
Khodadad et al. (2017). Stapelmann et al. (2013) testaram o uso de plasma de baixa presséo para
inativar esporos de B. pumilus SAFR-032 e Bacillus subtilis 168 em parafusos, obtendo sucesso
apenas com a utilizagdo concomitante de peréxido de hidrogénio (H,0,) vaporizado e, por fim,
concluindo que mais estudos devem ser realizados sobre essa técnica e que a mesma possui
potencial para ser usada a fim de esterilizar equipamentos mais sensiveis. Lang et al. (2017),
em seu estudo realizado com amostras coletadas diretamente da Estagdo Espacial Internacional
(EEI), frisam que a maior parte de microrganismos encontrados dentro de ambientes construidos
por humanos provém de humanos. Na EEIl, a unica fonte de micrébios é a troca de pessoal
ocasional ou entrega de cargas. De qualquer forma, esses microrganismos que chegam a EEI
sobreviveram a todos os protocolos criados para destrui-los.

Por fim, fatores fisicos como variagdes gravitacionais, radiagao, extremos de temperatura,
vacuo, falta de nutrientes estdo presentes no espaco e sao dificeis de serem simulados
concomitantemente. Khodadad et al. (2017) destacam que nenhum arranjo de lampadas
consegue simular todo o espectro de comprimentos de onda de radiagbes presentes no espaco
e em Marte, muito menos zénites solares. Para um microrganismo que esteja viajando grudado
a uma espagonave conseguir proliferar apds pousar, ele deve ndo somente sobreviver a todas
essas intempéries, também deve conseguir se adaptar aos fatores do ambiente local e suas
fontes de energia. Schuerger et al. (2013) sugerem que a variedade ecolégica de uma espécie,
ou seja, a capacidade de um ser vivo se adaptar a varios ambientes ecolégicos (e.g. Serratia
liquefaciens esta presente em diversos ecossistemas, como rizosferas de diversas plantas,
alimentos industrializados, agua potavel da EEI, além de ser um patégeno de peixes e humanos),
pode ser muito mais relevante para que tal espécie evolua e prospere, desenvolvendo vias
metabdlicas que possibilitem a sobrevivéncia em ambientes novos e inesperados, em contraste
com a “especializacao” dos extremofilos, que geralmente evoluem de forma direcionada para
somente um ou outro fator indspito para a vida (SCHWENDNER et al., 2013).
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Conclusao

Em concluséo, as preocupacgdes com a eficacia de métodos de esterilizacdo nao concernem
apenas a exploragao espacial. As industrias biomédica e alimenticia, por exemplo, podem se
beneficiar de quaisquer avangos cientificos que possam melhorar procedimentos de esterilizacao.

A astrobiologia € um campo cientifico inter, multi, e transdisciplinar. Fisicos teoricos e
experimentais, microbiologistas, engenheiros (robdticos, espaciais), bidlogos, gedlogos, astrébnomos,
quimicos e, por fim, biomédicos, sado profissionais que podem contribuir com o avang¢o dessa ampla
area de interesse internacional, beneficiando a humanidade como um todo.
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