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Em Minas Gerais,  
a aquática 
perereca-de-moldura 
(Dendropsophus 
elegans) tem alto  
teor de bactérias 
resistentes a arsênio

ECOLOGIA

CAPA DE 
BACTÉRIAS 
PROTEGE 
ANFÍBIOS 
Sensíveis a mudanças climáticas  

e poluentes, sapos e pererecas resistem 

com auxílio da microbiota da pele

Laura Tercic
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O sapo-ferreiro  
(Boana faber)  
é uma das espécies  
que resistem no 
Quadrilátero Ferrífero 
e foi incluído  
no experimento
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Q uando chegou de São 
Paulo para assumir um 
cargo de pesquisador na 
Universidade Federal 
de Ouro Preto (Ufop), o 
biólogo Leandro Morei-

ra logo estranhou que as áreas de pro-
teção ambiental próximas ao campus 
estivessem repletas de sapos e pererecas. 
A surpresa tinha um motivo: concentra-
ções elevadas de arsênio, um potente 
veneno sabidamente existente nos solos 
e águas da região.

O arsênio está presente de forma na-
tural em Ouro Preto (MG) e em todo o 
Quadrilátero Ferrífero, e as atividades de 
mineração intensificaram a contamina-
ção ao longo das décadas. Por ser tóxico 
e carcinogênico, está entre os elementos 
poluentes mais perigosos à saúde, ao la-
do de mercúrio, chumbo e cádmio – uma 
dose de 125 miligramas de arsênio pode 
matar uma pessoa adulta. Como sobre-
viveriam, então, animais que respiram 
através de uma fina pele e precisam es-
tar em contato constante com a água, o 
que os torna extremamente vulneráveis 
à toxicidade ambiental?

A sobrevivência dos anfíbios em am-
biente contaminado agora foi explicada, 
pelo menos em parte. O estudo coorde-
nado por Moreira identificou bactérias 
capazes de resistir ao arsênio na pele de 
anfíbios da região. E foi além: conseguiu, 
pela primeira vez, indícios experimentais 
de que a resistência ao elemento quími-
co é estendida ao seu hospedeiro, prote-
gendo-o, em algum nível, da intoxicação, 

conforme artigo publicado em maio na 
revista Scientific Reports.

Os anfíbios (rãs, sapos, pererecas, sa-
lamandras e cecílias, ou cobras-cegas) 
são conhecidos por serem sensíveis a 
mudanças de temperatura, radiação so-
lar e poluentes. “Se um ambiente natu-
ral é repentinamente perturbado pela 
liberação de alguma substância ou de 
mudança no clima, eles costumam ser 
os primeiros vertebrados a desapare-
cer”, explica Moreira. São, por isso, uti-
lizados por muitos pesquisadores como 
bioindicadores de qualidade ambiental 
e apelidados de “canários de minas das 
mudanças climáticas globais”. O termo 
se refere a uma prática antiga no Reino 
Unido, na qual as pequenas aves eram 
levadas aos túneis de mineração para 
alarmar sobre eventuais concentrações 
elevadas de gases nocivos. Se começas-
sem a desfalecer, era sinal de que os tra-
balhadores deveriam sair.

Nos animais vertebrados, a pele é a pri-
meira linha de defesa contra patógenos 
e substâncias tóxicas. Os anfíbios têm a 
pele permeável, o que significa que as 
substâncias do ar e da água entram com 
facilidade. A microbiota cutânea, que é a 
comunidade de microrganismos compos-
ta por bactérias, vírus e fungos que vivem 
e prosperam na pele dos vertebrados, aca-
ba sendo uma das únicas guaritas a sepa-
rar o meio externo do interior do corpo. 

Assim como as bactérias gastrointes-
tinais, cuja importância para a saúde do 
organismo tem sido cada vez mais estu-
dada, as cutâneas agem em grupo. Elas 

reconhecem a presença umas das outras 
e podem passar a secretar substâncias 
no meio que facilitam sua proliferação 
e proteção, formando uma camada co-
nhecida como biofilme. Os pesquisa-
dores da Ufop já tinham detectado a 
tolerância ao arsênio pelas bactérias 
em 2019, conforme descreveram em ar-
tigo na Herpetology Notes. Mas isso não 
significava necessariamente que sapos 
e pererecas também se beneficiavam. 
Faltava provar se o biofilme formado 
pelos microrganismos conferia o poder 
de bloquear a substância.

ABATEDOURO DE BEIRA DE ESTRADA
Moreira e a bióloga Isabella Cordeiro, 
estudante de doutorado em seu laborató-
rio, precisavam selecionar representan-
tes de espécies que estivessem presentes 
tanto no ambiente rico em arsênio quan-
to em área livre de poluentes. Esse era 
o caso de cinco espécies – quatro pere-
recas e um sapo – que existem tanto no 
Quadrilátero Ferrífero quanto em uma 
reserva de mata fechada do município de 
João Neiva, no Espírito Santo (ES), onde 
não há arsênio na água. Os dois viajaram 
então à reserva capixaba para recolher 
microrganismos da pele dos anfíbios. 

Graças a um desses encontros fortui-
tos que podem acontecer quando se vai 
a campo, enxergaram, no caminho de 
volta, um criadouro de rãs-touro (Li-
thobates catesbeianus), espécie norte-
-americana criada comumente para ali-
mentação. Os pesquisadores pararam 
para conversar com os ranicultores e 
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descobriram que as peles das rãs eram 
descartadas após a retirada da carne. 
O proprietário se dispôs então a enviar 
o material, congelado, à universidade. 

De volta ao laboratório e recebida a 
encomenda, os pesquisadores esterili-
zaram as peles de rã-touro e aplicaram 
quatro tratamentos diferentes às suas 
faces externas: bactérias tolerantes a 
arsênio da pele de anfíbios do Quadri-
látero Ferrífero, bactérias presentes nos 
animais da área não contaminada e dois 

controles – um livre de bactérias e ou-
tro apenas com Escherichia coli, que não 
costuma habitar a pele (ver infográfico). 
Os resultados apoiaram a hipótese da 
capa protetora: a passagem do arsênio 
foi bloqueada apenas nas peles revesti-
das por bactérias recolhidas de anfíbios 
nas áreas naturalmente contaminadas 
do Quadrilátero Ferrífero. 

O grupo observou também que as bac-
térias do experimento proliferaram na 
solução contida no tubo de ensaio, o que 

pode significar que estejam adaptadas a 
tirar vantagem do arsênio, obtendo ener-
gia a partir do processamento desse com-
posto. Em outras regiões do mundo con-
taminadas por metais e semimetais pesa-
dos, pesticidas, herbicidas e outros tipos 
poluentes, já foram feitos estudos sobre a 
composição e a tolerância das bactérias 
da microbiota cutânea de anfíbios, mas, 
segundo os autores, ninguém havia ain-
da avaliado o papel das bactérias na per-
meabilidade da pele aos contaminantes.

 
PROTETORA SIM, INFALÍVEL NÃO
“Os anfíbios continuam sendo exce-
lentes bioindicadores de perturbações 
ambientais, mas há também de olhar 
para o contato com cada tipo de amea-
ça e entender se a evolução teve tem-
po de resposta”, sugere Moreira. No 
caso das áreas ricas em minério, onde 
o contaminante já estava presente an-
tes mesmo da intervenção humana, o 
tempo prolongado de exposição pode 
ter permitido que os microrganismos 
se adaptassem.

Foi pensando no tempo evolutivo neces-
sário e em tipos de adaptação que o ecó-
logo brasileiro Guilherme Becker, da Uni-
versidade Estadual da Pensilvânia (PSU), 
nos Estados Unidos, dedicou-se à pesquisa 
com anfíbios e répteis de diferentes países 

A perereca-de-pijama 
(Hypsiboas polytaenius) 
vive na vegetação  
em torno de áreas 
alagadas, onde  
deposita os ovos

Fragmentos de pele obtida em ranário 

foram presos a tubo de ensaio com  

a face externa exposta ao poluente  

e a interna a um fluido neutro
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Pele de rã-touro

Condutivímetro

Arsênio

Sensor
Fluido que simula  
a corrente sanguínea

Análogo  
ao ambiente

Análogo  
ao organismo 
do sapo

Um experimento engenhoso
Aparato em laboratório permite  
medir a permeabilidade  
da pele conforme a microbiota

Quadrilátero 
Ferrífero: 
bloqueio total

As bactérias presentes em 
animais de ambientes 
contaminados são capazes de 
barrar a passagem do poluente

Reserva no  
Espírito Santo: 
bloqueio parcial

Controle (sem 
bactérias  
ou com E. coli):  
sem bloqueio



PESQUISA FAPESP 342  |  55

Os projetos e os artigos científicos consultados para esta 
reportagem estão listados na versão on-line.

O cururu-pequeno 
(Rhinella crucifer)  
vive mais distante da  
água, com microbiota 
menos resistente

para entender como patógenos afetam a 
microbiota e como, na via inversa, os mi-
crorganismos afetam os patógenos. Seu 
grupo investiga também a influência de 
fatores do clima nessa interação. 

Esse efeito é especialmente relevante 
no contexto de uma doença pandêmica 
preocupante entre os anfíbios, a quitri-
diomicose. O fungo Batrachochytrium 
dendrobatidis, também conhecido como 
quitrídio, ou apenas Bd, é responsável 
pela extinção de dezenas de espécies de 
rãs, sapos e pererecas, e por afetar outras 
centenas (ver Pesquisa FAPESP nº 277).

Na PSU, o grupo coordenado pelo bra-
sileiro, que é coautor do artigo sobre a 
tolerância ao arsênio, já descobriu, por 
exemplo, que períodos prolongados de 
seca diminuem a qualidade de proteção do 
microbioma cutâneo contra fungos, como 
descreve artigo publicado em janeiro na 
Ecology Letters. A invasão por outros pa-
tógenos, como vírus ou fungos (o quitrídio 
ou outros), pode diminuir essa proteção.   

O 
contato pode ser nocivo 
ou benéfico. “É como a 
vacinação: com a expo-
sição a concentrações 
pequenas, constantes 
e contínuas de vírus ou 

fungos ao longo do tempo, a tendência é 
de que a microbiota se torne mais com-
bativa, com tipos de bactérias produto-
ras de substâncias antifúngicas, porque 
a exposição gradual altera a composição 
de espécies de bactérias que ‘moram’ no 
sapo naquele momento”, explica Becker, 
que publicou esses resultados em 2023 
na revista Philosophical Transactions of 
the Royal Society B.

Alguns tipos bacterianos já foram 
identificados como bons contra o qui-
trídio, como algumas espécies de Pseu-
domonas, mas os pesquisadores ressal-
tam que nenhum deles, sozinho, garante 
proteção. A chave está na diversidade de 
espécies da comunidade de microrga-
nismos vivendo e interagindo na pele. 
Quando um microbioma (ou uma flo-
resta) é diverso, a invasão por novatos 
se torna mais difícil e o sistema como 
um todo tende a ser mais estável. 

Se a diversidade é quebrada, a esta-
bilidade também é, e o sistema se torna 
vulnerável, facilitando a entrada dos 
“inimigos”. Os estudos de Becker indi-
cam que, além de patógenos e eventos 
de seca, outros fatores, como cober-

tura florestal e a radiação solar direta, 
podem causar essa desestabilização da 
diversidade em múltiplas escalas: da 
microbiota aos ecossistemas.

Em testes com anfíbios do Brasil e de 
Madagascar descritos em 2022 na revis-
ta Animal Microbiome, ele verificou que 
as espécies ameaçadas de extinção pelo 
quitrídio têm microbiotas muito menos 
diversas do que as não ameaçadas. Outra 
análise, em parceria com o herpetólo-
go Jackson Preuss, da Universidade do 
Oeste de Santa Catarina (Unoesc), des-
cobriu que lagos com alta concentração 
de coliformes fecais também prejudicam 
a composição de espécies da microbiota, 
conforme artigo de 2020 na Environ-
mental Science and Technology. 

Os pesquisadores viram que a diver-
sidade da microbiota de pererecas Den-
dropsophus minutus diminui em lagos 
nos quais os fazendeiros de carpas jo-
gam fezes de porcos, em comparação 
com águas não afetadas por essa práti-
ca comum na região Sul. Nas pererecas 
dos açudes contaminados, as espécies de 
bactérias que morreram deram lugar à 
colonização por outras, que funcionam 
como facilitadoras da entrada dos fun-
gos causadores da quitridiomicose. “Isso 
mostra que a perturbação do equilíbrio 
pode ter origens variadas; uma microbio-
ta saudável precisa ser diversa para rea-
gir às micoses e viroses”, conclui Preuss. 

O papel antifúngico da microbiota 
cutânea tem recebido maior atenção 
por causa do interesse em buscar so-
luções e desenvolver tratamentos pro-
bióticos para a doença, de acordo com 

a microbióloga mexicana Eria Caudillo, 
da Universidade Nacional Autônoma do 
México (Unam), que considera funda-
mental expandir o foco da exploração 
para outras funções, como fez o estudo 
da Ufop. “A quitridiomicose afeta cer-
ca de 8% da biodiversidade de anfíbios 
no mundo, mas outros fatores são mais 
disseminados, como desmatamento, 
espécies invasoras e contaminação.”

Caudillo trabalha com o axolote, uma 
salamandra criticamente ameaçada de 
extinção, e destaca dificuldades também 
relatadas pelos pesquisadores brasilei-
ros: a limitação a estudos em anfíbios vi-
vos pela dificuldade de obter permissões 
dos órgãos ambientais e a necessidade 
de recursos e infraestrutura. “Essa é a 
beleza do experimento realizado com 
esses anfíbios tolerantes ao arsênio, o 
aparato inventado foi inovador, sem 
ser custoso e sem matar animais des-
necessariamente.” Ela ressalta outros 
potenciais desse conhecimento, como 
o desenvolvimento de filtros biológicos 
com bactérias resistentes a poluentes.  

O rápido ciclo de vida das bactérias 
faz com que sejam capazes de respon-
der às pressões evolutivas muito mais 
depressa do que os animais. Isso talvez 
as torne as melhores combatentes ante 
as alterações ambientais causadas pela 
ação humana. Mas não são invencíveis. 
Quando há impactos grandes e repenti-
nos, não há diversidade, ou capa defen-
sora, que resista. n
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