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RESUMO: Os géneros Proteus, Morganella
e Providencia sdao compostos por bacilos
Gram-negativos com flagelos peritriquios,
frequentemente agrupados na tribo Proteae.
Embora muitas espécies dessa tribo
sejam comensais, varias tém relevancia
clinica tanto na medicina humana quanto
veterinaria. O género Proteus € o mais
estudado, especialmente devido a sua
associacdo predominante com infec¢es
do trato urinario (ITU) em humanos,
notadamente as espécies P. mirabilis,
P. wulgaris e P. penneri. Providencia
e Morganella também sdo agentes
causadores dessas infecgdes. No entanto,
varias espécies tém papel pouco explorado
ou desconhecido como patdgenos, dado
que novas espécies tém sido descobertas
recentemente. A partir desse contexto, esta
revisdo aborda todas as espécies descritas
até entdo dos trés géneros e explora
descobertas recentes sobre infeccoes em
humanos e animais.

PALAVRAS-CHAVE: Infeccao no trato
urinario, risco zoonotico, tribo Proteeae.
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THE GENERA PROTEUS, MORGANELLA, AND PROVIDENCIA: IMPORTANCE
AND IMPLICATIONS OF BACTERIAL INFECTIONS IN HUMANS AND ANIMALS

ABSTRACT: The genera Proteus, Morganella, and Providencia consist of Gram-negative
bacilli with peritrichous flagella, often grouped in the tribe Proteae. Although many species
within this tribe are commensals, several have clinical relevance in both human and
veterinary medicine. The genus Proteus is the most studied, especially due to its predominant
association with urinary tract infections (UTls) in humans, notably the species P. mirabilis,
P. vulgaris, and P. penneri. Providencia and Morganella are also causative agents of these
infections. However, several species have a little-explored or unknown role as pathogens, as
new species have been discovered recently. In this context, this review addresses all species
described to date from the three genera and explores recent findings on infections in humans
and animals.

KEYWORDS: Urinary tract infection, zoonotic risk, tribe Proteeae.

INTRODUCAO

Caracteristicas gerais do género Proteus

O género Proteus pertence a Familia Morganellaceae, da ordem Enterobacterales, e
como os demais integrantes destes grupos, € composto por bacilos Gram-negativos. Estas
bactérias heterotroficas, podem ser tanto aerdbicas quanto anaerdbicas, possuem fimbrias
e sdo moveis através de flagelos peritriquios (ADEOLU et al., 2016; DRZEWIECKA, 2016;
MOTARJEMI; MOY; TODD, 2013) . Este género foi primeiramente descrito por Hauser em
1885, que nomeou o género em homenagem ao personagem mitolégico grego Proteus,
conhecido por conseguir mudar de forma. Hauser escolheu o nome para destacar a
capacidade de algumas dessas espécies de mudar de fisiologia, que sera explicada mais
adiante (HAUSER, 1885; MANOS; BELAS, 2006).

Proteus spp. podem ser encontrados no ambiente, incluindo solos, agua e esgoto,
bem como em seres vivos, como aves, répteis € mamiferos, incluindo humanos, onde
fazem parte da microbiota intestinal normal. (DRZEWIECKA, 2016; HAMILTON et al., 2018).
Apesar de serem considerados comensais, algumas espécies provaram ser perigosos
patdégenos oportunistas, responsaveis por diversos tipos de infecgdes, como nos olhos, na
pele, no trato gastrointestinal e principalmente no trato urinario (FOX-MOON; SHIRTLIFF,
2015; SCHAFFER; PEARSON, 2017).

Desde a publicacdo de Hauser, o género Proteus passou por diversas mudangas
taxondmicas e atualmente 9 espécies nomeadas foram descritas: P. mirabilis, P. vulgaris
(HAUSER, 1885), P. penneri (HICKMAN et al., 1982), P. hauseri (O’HARA et al., 2000), P.
terrae (BEHRENDT et al., 2015), P. columbae (DAl et al., 2018a), P. alimentorum (DAI et
al., 2018b), P. faecis e P. cibi (DAl et al., 2019). Além dessas, existem duas espécies nao
nomeadas, classificadas como Proteus genomosp. 4 e 6 (O’HARA et al., 2000). Embora
existam semelhancas entre todas as espécies, somente trés delas sao recorrentes em
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amostras clinicas humanas como causadoras de patologias. Essas espécies - P. mirabilis,
P. vulgaris, P. penneri - séo relevantes como patégenos humanos (MANOS; BELAS, 2006;
MOTARJEMI; MOY; TODD, 2013; O’'HARA; BRENNER; MILLER, 2000)

Uma das propriedades mais distintivas de Proteus, é a motilidade do tipo swarming,
comumente utilizada para identificar o género visto que tal fendmeno ja foi relatado em
todas as espécies (BEHRENDT et al., 2015; COETZEE; SACKS, 1960; DAI et al., 2018b,
2018a, 2019; FALKINHAM 3RD; HOFFMAN, 1984; KISHORE, 2012). Esse mecanismo
€ responsavel pela colonizacao de superficies sélidas, como o agar, e requer mudancas
significativas na estrutura normal da bactéria (KEARNS, 2010). Devido a essa caracteristica,
Hauser nomeou o microrganismo de Proteus.

As células de Proteus spp. cultivados em meios liquidos sao bastonetes com poucos
flagelos, podendo ser polares ou peritriquios a depender da espécie. Elas apresentam um
comportamento de movimento esperado, via quimiotaxia, se afastando de repelentes e
sendo guiadas por atrativos. Essas células sdo denominadas de células swimmer, que pode
ser traduzido como natatérias. Quando essas bactérias sdo cultivadas em agar, as células
mudam morfologicamente, tornam-se bastonetes mais longos, com uma superexpressao
de flagelos, o que permite um movimento rapido e coordenado com outras bactérias.
Quando estdo neste estado, as células sdo denominadas de células swarmer, que pode ser
traduzido como enxameadoras. (KEARNS, 2010; MANOS; BELAS, 2006). Uma formacgéao
caracteristica de swarming é evidenciada na figura 1.

As células swarmer possuem um comprimento que varia de 60 a 80ym, podendo
chegar a 10um em alguns casos, mas ainda séo significativamente maiores do que as
células swimmer, que possuem de 1,5 a 2um. Esse alongamento & possivel devido a
inibicdo do mecanismo de septacédo durante a divisédo celular, o que também explica o
aumento do numero de cromossomos nas células swarmer (MANOS; BELAS, 2006).

No entanto, uma Unica célula swarmer ndo € capaz de promover o fenbmeno de
swarming em um meio solido. Para que isso ocorra, € necessario um grupo de células
swarmer se coordenando para atingir uma movimentagéo rapida sobre a superficie. E
dessa relagdo de contato entre grupos de células que surge o termo “enxame”, pois a
movimentacdo e a colonizagéo da superficie sélida ocorrem de forma intensa e rapida
quando comparadas a uma formacao de col6nias ou biofilmes. (FRASER; HUGHES, 1999;
KEARNS, 2010; MANOS; BELAS, 2006).

Embora outros géneros de Gram-negativos sejam capazes de expressar a motilidade
do tipo swarming, Proteus spp. apresenta um padrao ciclico, alternando constantemente
suas fisiologias. As células comegcam como swimmer, se multiplicam, se diferenciam em
swarmer e migram para outras areas da superficie, onde se estabelecem (consolidagcéo) e
se diferenciam em swimmer novamente, reiniciando o ciclo. Isso gera um padréo circular
caracteristico, com a formacgéo de anéis claramente divididos, onde houve a consolidacéo
(FALKINHAM 3RD; HOFFMAN, 1984; KEARNS, 2010; MANOS; BELAS, 2006).
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Figura 1 — P. mirabilis formando um swarm em uma placa de agar

O GENERO PROTEUS

Proteus mirabilis

P. mirabilis & a espécie mais relevante quando se fala em prevaléncia, resisténcia e
na clinica humana (ARMBRUSTER; MOBLEY, 2012; SCHAFFER; PEARSON, 2017). Por
esse motivo, essa espécie sera detalhada na sesséo de Proteus na comunidade.

Proteus vulgaris

Uma outra espécie do género Proteus que apresenta alguma importancia para a
medicina humana é P. vulgaris. At¢ o0 momento a literatura sobre essa espécie aponta
varias semelhancas com a epidemiologia descrita para P. mirabilis. Ambas as espécies
causam infecgcdes semelhantes, apesar de que P. vulgaris € menos associado a ITUs,
proporcionalmente, do que a outra espécie citada (ARMBRUSTER; MOBLEY, 2012;
DRZEWIECKA, 2016). No mais, ambos sdo amplamente distribuidos no ambiente,
sendo encontrados em solo e agua. De maneira semelhante, ja foram identificados no
trato intestinal de animais mamiferos, aves e répteis. E P. vulgaris também pode ser um
componente da microbiota intestinal de humanos (DRZEWIECKA, 2016).

As rotas de contaminacdo sdo também muito semelhantes, incluindo a transmissao
por alimentos de origem animal, contaminagéo a partir do proprio trato gastrointestinal e
circulagdo em ambientes associados a cuidados de saude.
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Proteus penneri

P. penneri tradicionalmente foi classificado como parte de um biogrupo (grupos da
mesma espécie, porém com caracteristicas bioquimicas diferentes) de P. vulgaris. O nome
propriamente dito, juntamente com a proposi¢cdo de separagcédo do biogrupo 1 para uma
espécie nova, veio em 1982 (HICKMAN et al., 1982). Essa espécie esta associada com
patogenias em humanos, porém em menor escala quando comparado a P. mirabilis e P.
vulgaris. Ainda assim, ela é responsavel por infec¢cdes potencialmente fatais, principalmente
ITUs (KISHORE, 2012; KRAJDEN et al., 1987). P. penneri também ja foi isolado causando
doengcas em outros animais como camardes, que podem potencialmente transmitir a
bactéria para humanos que os manipulam ou os consomem (CAO et al., 2014a).

Proteus hauseri

Apesar do nome “Proteus hauseri” aparecer desde meados de 1951, este se referia
as espécies P. mirabilis e P. vulgaris (COETZEE, 1962; HEDGES, 1975), e posteriormente
o nome foi deixado de lado. Somente nos anos 2000, o nome voltou a ser utilizado, quando
(O’HARA et al., 2000) prop6s a mudanga taxonémica de um dos biogrupos (biogrupo 3)
de P. vulgaris para a nova espécie, P. hauseri. Apesar de ndo apresentar um grande risco
clinico humano, essa espécie tém sido relacionada a patogenicidade de outros animais
como carpas (KUMAR et al., 2015a).

Proteus terrae

P. terrae foi primeiramente descrito por (BEHRENDT et al., 2015). As cepas foram
isoladas de turfas na Alemanha, um material de origem vegetal tipico de regides pantanosas.
Uma pesquisa recente demonstrou que P. terrae, P. cibarius e P. gemonospecies 5 séo na
verdade, a mesma espécie. Porém, a espécie foi dividida em subespécies: P. terrae subsp.
terrae (inclui P. gemonospecies 5) e P. terrae subsp. cibarius (BEHRENDT et al., 2021; DAI
et al., 2020). Apesar de P. terrae subsp. cibarius néo ter relatado em nenhuma amostra
clinica até o presente momento, essa subespécie ja foi isolada de alimentos e animais, e
eram potenciais reservatoérios de genes de resisténcia a antimicrobianos (LI et al., 2020;
PENG et al., 2020). P. terrae subsp. terrae aparenta ser ambiental e ndo possui relevancia

clinica.

Proteus columbae

P. columbae foi primeiramente descrito em 2018 (DAl et al., 2018a). A cepa descrita
foi isolada de carne de pombo, na cidade de Ma’anshan, na China em 2008.
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Proteus alimentorum

P. alimentorumfoi descrito em 2018 (Dai et al., 2018b). As duas cepas utilizadas foram
isoladas de carne de porco e de lagosta, suspeitos de causarem intoxicacdes alimentares,
na cidade Ma’anshan, na China em 2008. Um recente estudo relatou pela primeira vez na
medicina um caso de infec¢édo por P. alimentorum (MORI et al., 2023). Tratava-se de uma
infeccao oportunista, que originou uma pielonefrite em uma paciente idosa. Pela dificuldade
de diferenciagéo de espécies, € possivel que infecgdes sejam erroneamente classificadas,
diminuindo a prevaléncia observada dessa espécie.

Proteus faecis

P. faecis foi descrito em 2019 (DAl et al., 2019). A cepa descrita foi isolada de uma
amostra clinica de fezes na cidade de Tianjin, na China, em 2013.

Proteus cibi

P. cibi foi descrito em 2019 (DAI et al., 2019). A cepa descrita foi isolada de uma
amostra de comida da provincia de Fuijan, na China, em 2001.

Proteus appendicitidis

Descrita em 2024, esta bactéria foi isolada de secre¢do piogénica de um
apéndice humano. N&o se sabe sobre a relevancia clinica dessa espécie, mas analises
gendmicas identificaram potenciais genes virulentos (HE et al., 2024). Nota-se que, pela
recente descricdo desta espécie, ela ainda néo foi validada pelo Codigo Internacional de
Nomenclatura de Procariotos (CINP) (OREN et al., 2023).

Espécies nao nomeadas

Atualmente existem duas espécies do género Proteus ndo nomeadas: P. genomosp.
4 e 6. Apesar de terem sido isoladas de alimentos, e alguns estudos recentes terem
detectado genes de resisténcia nessas espécies, nenhuma relevancia clinica foi relatada
(HE et al., 2020).
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L - Infecc6es em outros P
Espécie Infeccées em humanos animais Referéncias
(ABDOLLAHI et al., 2022;
CHIANG et al., 2021;
FORSON et al., 2017;
No trato urinario, ~ A GETANEH et al., 2021;
nos olhos, no trato Infecgoes culdneas em | || OvD; SATTERWHITE;
Proteus respiratorio inferior, no gaiinhas e ovemnas, em LERAKIS, 2005; MARQUES
S = . alguns peixes como . .
mirabilis coracao, em pele ferida carpas e no trato urinario et al., 2019; MORDI;
ou queimada, em 0ssos, de cdes e gatos MOMOH, 2009; OKIMOTO
no ouvido médio ’ et al., 2010; PATTANAYAK et
al., 2018; SANCHES et al.,
2020; SHERWAL; VERMA,
2008)
Infeccbes em diversas (CHAUHAN et al., 2015;
No trato urinario, no trato | espécies de peixes. No GETANEH et al., 2021;
Proteus respiratorio inferior, em trato urinario de caes MORDI; MOMOH, 2009;
vulgaris pele ferida ou queimada, e gatos, e infeccoes SHAH et al., 2016; SUN et
no ouvido médio intestinais em bovinos e al., 2020; TASNIM et al.,
equinos. 2021; ZAPPA et al., 2017)I
Em camardes e (CAO et al., 2014b;
Proteus No trato urinario, em pele em alguns peixes KISHORE, 2012; M TOM
penneri queimada. ornamentais et al., 2018; WAFHA et al.,
2018)
Proteus
hauseri
(antigo P. Nao relatadas. Em carpas (KUMAR et al., 2015b)
vulgaris
biogrupo 3)

Tabela 1 — Infec¢des causadas por Proteus sp.

A tabela demonstra as principais infec¢des comprovadamente causadas por essas
espécies. Espécies ndo presentes nao foram relatadas causando infeccao. Relatos de um
Unico caso nao foram considerados.

PROTEUS E SEU IMPACTO NA COMUNIDADE

Uma diversidade consideravel de infeccdes foi associada as espécies patogénicas
do género Proteus spp, evidenciando o seu papel como patdgeno oportunista. Isso inclui
infeccbes em mucosas, feridas, queimaduras e ocasionalmente, algumas infecgdes no
trato respiratério e gastrointestinal, otite média, prostatite, meningite, meningoencefalite,
infeccdes oculares e menos frequentemente, celulites, endocardite, mastoidite e osteomielite
(ARMBRUSTER; MOBLEY, 2012; ARMBRUSTER; MOBLEY; PEARSON, 2018).

Entretanto, as infec¢gdes mais prevalentes causadas por Proteus spp. sao sem
divida as infecgbes do trato urinario (ITU). Esse género é frequentemente isolado de
pacientes com cistite, uretrite, pielonefrite e, principalmente, infeccées do trato urinario
associadas a cateteres (ITUAC). Também é comum sua associagdo com bacteremia apds
infeccoes relacionadas a cateteres urinarios, célculos renais, urolitiases, além de provocar
danos renais permanentes (ARMBRUSTER; MOBLEY; PEARSON, 2018; SCHAFFER;
PEARSON, 2017).
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Como mencionado anteriormente, as ITUs representam a manifestacdo mais comum
de doenca infecciosa causada por espécies do género Proteus spp., especialmente a P.
mirabilis. Esta bactéria pode representar até 10% de todas as causas de infec¢des urinarias,
dependendo da regido (FLORES-MIRELES et al., 2015; SCHAFFER; PEARSON, 2017). O
maior agravante, porém, é por conta da gravidade dessas infecgdes, que frequentemente
levam o paciente a necessitar de cateteres (ARMBRUSTER; MOBLEY; PEARSON, 2018;
JAMIL; FORIS; SNOWDEN, 2023).

P. mirabilis & frequentemente associado com ITUs complicadas, além de ser
comumente recuperado de cateteres bloqueados por infec¢des polimicrobianas (JAMIL;
FORIS; SNOWDEN, 2023). Sua maior incidéncia &€ em pacientes idosos cateterizados a
longo prazo (maior que 28 dias) (ARMBRUSTER; MOBLEY; PEARSON, 2018; SCHAFFER;
PEARSON, 2017).

Até o momento, uma rota ou mecanismo de transmissdo exclusivo de P. mirabilis
nao foi relatado, e acredita-se que este siga 0 mesmo caminho que outras enterobactérias
causadoras de ITUs: com a maioria dos casos iniciando com a passagem de bactérias do
trato intestinal para a area genital, onde podem colonizar a uretra (DE TORO-PEINADO et
al., 2015).

P. mirabilis € uma espécie amplamente distribuida, podendo ser encontrada em solos
e em aguas, e isso pode afetar diretamente suas rotas de transmissdo (DRZEWIECKA,
2016) embora importancia desses fatores como veiculos de transmissdo, ou seu papel
como rota de contaminagéao pelo patdgeno mencionado néo esta claro.

Outros modos de transmissdo podem incluir animais (DRZEWIECKA, 2016), de
companhia (HU et al., 2020) e de corte (SANCHES et al., 2021, 2023) e até de vegetais
(LI et al., 2023). Porém, o maior reservatério continua sendo provavelmente o ser humano
(ARMBRUSTER; MOBLEY, 2012).

PROTEUS EM ANIMAIS

Embora muito se estude a respeito do género Proteus em humanos, sd0 poucos
os trabalhos na literatura abordando, do ponto de vista epidemiolégico, Proteus spp. em
animais de companhia e produtos carneos, ndo sendo novidade que ambos podem ser
fontes importantes de bactérias resistentes e virulentas que podem ser adquiridas por ser
humanos e, porventura, ocasionar infecgoes.

Ainda que Proteus spp. esteja associado e seja mais conhecido por ocasionar
infeccdes oportunistas em humanos, espécies como P. mirabilis podem ser agentes
etiolégicos de ITUs nado-complicadas e complicadas em caes e gatos (CECCHIN; DE
OLIVEIRA, 2021; DECOME et al., 2020; LITSTER et al., 2011) Além disto, estudos relatam
um possivel papel de Proteus spp. em quadros clinicos diarreicos em humanos e animais
(EL-TARABILI et al., 2022; GONG et al., 2019).
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A possibilidade de aquisicédo de cepas de Proteus spp. a partir de animais néo é
um cenario impossivel. Trabalhos como o de Marques et. al. (2019; 2020) (MARQUES et
al., 2019) foram capazes de detectar tanto genes associados a viruléncia como fimbrias
e hemolisinas em P. mirabilis de caes quanto cepas de P. mirabilis com alta similaridade
genética caes e seus donos. Clones possuindo genes de viruléncia comumente encontrados
em P. mirabilis uropatogénicos como os genes mrpA, pmfA, ucaA e hmpA/hmpB também
foram encontrados (DE OLIVEIRA et al., 2021). Uma possivel explicagéo para a aquisicéo
dessas cepas pelos donos pode dever-se a habitos como lambidas de animais (MARQUES
et al., 2021)

El-Tarabili e colaboradores (EL-TARABILI et al., 2022) também foram capazes de
detectar de cepas virulentas de P. mirabilis e P. vulgaris colonizando cées. Embora nao
tenha sido procurado genes de viruléncia relacionados com a adesdo, o que dificulta o
estabelecimento da uropatogenicidade dos isolados de El-Tarabili et al., € importante
ressaltar que todas as cepas isoladas de P. mirabilis e P. vulgaris neste trabalho foram
isoladas a partir de caes sofrendo de diarreia. E dado os mesmos fatores de viruléncia, é
importante ressaltar que P. mirabilis e P. vulgaris podem ocasionar infec¢des em multiplas
espécies (EL-TARABILI et al., 2022; TEICHMANN-KNORRN et al., 2018), ndo sendo
prudente descartar a possibilidade de desenvolvimento de um quadro diarreico em ser
humano pelas cepas isoladas por El-Tarabili et al (2018).

Futuros estudos visando a caracteriza¢do da similaridade genética entre os isolados
de animais e de infec¢gdes humanas seriam de suma importancia para elucidar melhor a
aquisicéo de Proteus spp. de fontes animais, porém, a detec¢do dessas cepas demonstra
a possibilidade destes animais servirem como vetores de Proteus spp., também acendendo
um alerta sobre a patogenicidade dos mesmos em hospedeiros humanos.

Além dos animais de estimacgéo, outra fonte de Proteus spp. sdo os alimentos e
produtos a base de animais de produg¢ado, como as carnes. No caso das carnes, a principal
fonte de contaminacdo bacteriana € o processo de evisceragdo, onde a microbiota do
préprio animal é a fonte de contaminagéo, e o manuseio pelo funcionario, que pode levar a
contaminagéo cruzada (SANCHES et al., 2021).

Uma das principais preocupacdes a respeito da contaminagao de carnes por Proteus
spp. € o isolamento de espécimes patogénicas (SANCHES et al., 2021), resistentes (KIM;
WEI; AN, 2005; MA et al., 2022) e de altissima similaridade genética ou mesmo clones de
Proteus spp. uropatogénicos (SANCHES et al., 2021).

Este cenério de contaminagdo do consumidor pela carne pode ocorrer quando o
contaminante € ingerido. Caso essas bactérias sobrevivam ao estdbmago e colonizem o
trato gastrointestinal, podem ser liberados através das fezes, contaminando e colonizando
regides como a entrada vaginal e a regido periuretral (BONO; LESLIE; REYGAERT, 2017).
Essas bactérias podem ganhar acesso ao trato genitourinario através da contaminacao
da uretra, ascendendo a bexiga e ocasionando ITU ndo complicadas (BONO; LESLIE;
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REYGAERT, 2017). A depender dos fatores de viruléncia que P. mirabilis expressa, como
urease, fimbrias MR/P, protease ZapA e hemolisinas, essas bactérias podem ascender aos
rins e ocasionar infecgdes mais graves como a pielonefrite ou, em casos mais graves, se
disseminar pela via hematogénica ocasionando sepse e 6bito (FLORES-MIRELES et al.,
2015; FOXMAN, 2010; HAY et al., 2016; MATHUR et al., 2005) .

De acordo com Sanches et al. (2021) que, além de isolarem diversas cepas clones de
P. mirabilis de carnes de frango, suina, bovina e de ITU-AC, também observaram que essas
mesmas cepas possuiam diversos genes de viruléncia relacionados a uropatogenicidade.
Os dados de Sanches e colaboradores alertam sobre o importante papel das carnes na
disseminacéo de P. mirabilis e sobre o potencial risco zoondtico a qual os consumidores
estdo expostos.

Outros trabalhos como o de (KIM; WEI; AN, 2005) e (MA et al., 2022) relatam a
preocupacdo da contaminacdo de carnes por cepas de P. mirabilis multirresistentes
contendo genes de resisténcia plasmidiais como os genes blaTEM-1, encontrados por
(KIM; WEI; AN, 2005) e os genes cfr e blaNDM-1 encontrados por (MA et al., 2022). Esses
patdégenos, ao colonizarem o trato gastrointestinal, podem eventualmente disseminar
genes de resisténcia por transferéncia horizontal de genes, propiciando o surgimento de
clones resistentes ou tornando outros patégenos oportunistas residentes da microbiota em
multirresistentes.

Assim como P. mirabilis, outras espécies de Proteus spp. ja foram isoladas de
alimento como P. alimentorum isolado de porco e lagosta (DAl et al., 2018b), P. cibi (DAI
et al., 2019) e P. terrae subsp. cibarius de frutos do mar (HYUN et al., 2016). Infelizmente,
sd@0 poucos os estudos a respeito da patogenicidade dessas trés espécies, bem como de
seu habitat e se sua presencga em alimentos é fruto de contaminag&o fecal. Em decorréncia
disso, torna-se dificil de estabelecer se a contaminagéo de alimentos por essas espécies
demonstra potencial risco ao consumidor.

E importante evidenciar que Proteus spp. também esta relacionado a deterioracéo e
putrefacdo de alimentos (BIRANJIA-HURDOYAL; LATOUCHE, 2016; DRZEWIECKA, 2016;
GONG et al., 2019). Proteus spp. podem metabolizar aminoacidos encontrados na carne,
produzindo compostos volateis que causam mal odor, alteracéo de gosto e da cor.

Os principais compostos relacionados a deterioracdo da carne sdo os: indol e
amoénio (NH,), que podem ser produzidos a partir da agdo da converséo de L-triptofano
pela enzima triptofanase expressa por P. vulgaris, P. alimentorum e P. cibi (Dai et al., 2018b,
2019; Lulietto et al., 2015; O’Hara; Brenner; Miller, 2000). O sulfeto de hidrogénio (H,S), um
gas de odor semelhante a ovo podre, produzido pela metabolizagdo de aminoacido ricos
em enxofre por P. mirabilis, P. vulgaris e P. penneri (GONG et al., 2019; JAY; KONTOU,
1967). A acetoina, um composto orgéanico volatil produzido a partir do acido piravico pela
via fermentativa do butanodiol por P. mirabilis (Lulietto et al., 2015; O’Hara; Brenner;
Miller, 2000). E a putrescina (MOTAGHIFAR et al., 2020), uma poliamina mal cheirosa
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formada pela conversédo da ornitina pela enzima L-ornitina descarboxilase produzida por
P. mirabilis (O’HARA; BRENNER; MILLER, 2000). Apesar dos estudos se concentrarem
em infecgdes, € importante ressaltar que o género Proteus apresenta bactérias cuja
patogénese é oportunista. Em diversos ambientes naturais, esses microrganismos atuam

como comensais ou até de forma mutua com outros organismos (DRZEWIECKA, 2016)

O GENERO MORGANELLA

Morganella morganii é uma enterobactéria Gram-negativa, previamente denominada
Proteus morganii, pertencente a tribo Proteeae, juntamente com bactérias dos géneros
Proteus e Providencia (CHEN et al., 2012; LIU et al., 2016). Consiste em um microrganismo
presente na microbiota intestinal de mamiferos, répteis e humanos, além de estar
amplamente distribuida no ambiente (BANDY, 2020; LIU et al., 2016). Apresenta duas
espécies conhecidas, M. morganiie M. psychrotolerans, sendo a primeira a mais prevalente
e estudada até hoje (EMBORG; DALGAARD, 2008; O’HARA; BRENNER; MILLER, 2000).
Quando falamos de clinica humana, somente M. morganii apresenta significancia clinica,
apresentando duas subespécies M. morganii morganii € M. morganii sibonii (LIU et al.,
2016), as quais iremos relatar a importancia clinica a seguir.

O primeiro relato de M. morganii ocasionando infec¢des em humanos ocorreu no
ano de 1906, onde Morgan descreveu um patdégeno associado a diarreias em criangas
durante a temporada de verdo (MORGAN, 1906). Posteriormente, no ano de 1939, esta
bactéria foi correlacionada como causadora de infec¢des do trato urinario pela primeira vez.
Apesar das infec¢des do trato urinario (ITU) serem um dos principais tipos de patologias
associadas a essa bactéria (LEYLABADLO et al., 2016), M. morganii apresenta capacidade
de causar um amplo espectro infeccioso em individuos imunocomprometidos, sobretudo
em condig¢des hospitalares (CHEN et al., 2012, 2012).

Apesar de ndo ser um patdgeno altamente prevalente, esta bactéria pode ser
classificada como um patdégeno oportunista, devido ao aumento no ndimero de casos
de infecg@o causados por M. morganii, da capacidade de acumular diversos fatores de
viruléncia e resisténcia (BANDY, 2020; SILVA et al., 2023), além de sua habilidade em se
adaptar a diversos ambientes (GHOSH et al., 2009).

Embora tenha sido descoberta décadas antes, somente em 1939 a bactéria M.
morganii foi isolada pela primeira vez ocasionando ITU (LIU et al., 2016). Apesar de
apresentar um amplo espectro infeccioso, as ITU s&o as infeccoes mais prevalentes
ocasionadas por esta bactéria, podendo ser isolada também de pacientes com cateteres
urinarios de longa duragéo (MINNULLINA et al., 2019)
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Infeccoes em

. Referénci
outros animais eterencias

Espécie Infeccdes em humanos

(LI et al., 2018; SILVA
Infeccbes em et al.,, 2023; TUCCI;

bezerros e galinhas. ISENBERG, 1981;

ZHAO et al., 2012)

No trato urinario, no trato
Morganella morganii | respiratério inferior, em pele
ferida.

Morganella Nio relatadas. Infeccbes em trutas-

psycrotolerans arco-iris (OH et al., 2020)

Tabela 2 — Infec¢des causadas por Morganella sp.

A tabela demonstra as principais infeccdes comprovadamente causadas por essas
espécies. Relatos de um unico caso nao foram considerados.

O GENERO PROVIDENCIA

De forma similar ao género Proteus e Morganella, Providencia também é composto
por enterobactérias, bacilares, flageladas, anaerobias facultativas e pertences a tribo
Proteeae. Essas bactérias podem ser encontradas no ambiente e na microbiota de varios
animais. Algumas espécies sado responsaveis por infecgées oportunistas, principalmente no
trato urinario (MANOS; BELAS, 2006).

Atualmente, o género possui 14 espécies nomeadas: P. stuartii, P. rettgeri, P.
alcalifaciens, P. burhodogranariea, P. sneebia, P. entomophila, P. zhijiangensis, P.
heimbachae, P. huaxiensis, P. manganoxydans, P. rustigianii, P. vermicola, P. hangzhouensis
e P. wenzhouensis.

Providencia Stuartii

Dentre as espécies de Providencia, essa é a mais prevalente como patdégeno
humano e estdo comumente associadas a infec¢des do trato urinario, incluindo aquelas
relacionadas a cateteres de longa permanéncia (WIE, 2015).

As infeccdes por P. stuartii sdo especialmente preocupantes devido a sua resisténcia
intrinseca a diversos antimicrobianos comumente utilizados, como cefalosporinas de
primeira geragéo, polimixinas e aminopenicilinas. O tratamento muitas vezes é limitado
a carbapenémicos, aminoglicosideos ou quinolonas, mas relatos de resisténcia a esses
agentes sdo cada vez mais frequentes para este patégeno (OIKONOMOU et al., 2016).

Além da resisténcia a antimicrobianos, os patégenos podem apresentar outras
caracteristicas que os beneficiem no processo de infec¢ao, como os fatores de viruléncia.
Estes fatores podem variar de acordo com a espécie e até mesmo dentro da mesma espécie,
sendo considerados a capacidade de motilidade, aderéncia e invasdo como possiveis
fatores de viruléncia de P. stuarti (KURMASHEVA et al., 2018). Esses mecanismos sao
importantes para possibilitar e contribuir para o processo de infeccao.
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Uma espécie chamada Providencia thailandensis, caracterizada em 2013
(KHUNTHONGPAN; SUMPAVAPOL; TANASUPAWAT, 2013) foi reclassificada como P.
stuartii em 2024.

Providencia rettgeri

Essa espécie foi primeiramente descrita em 1918, nomeada de Bacterium rettgerei
(HADLEY, 1918), e passou por diversas modificacdes, passando pelos nomes Bacillus
rettgeri (JOHN-BROOKS; RHODES, 1923), Proteus rettgeri (RUSTIGIAN; STUART,
1943) e finalmente em 1978 se tornou Providencia rettgeri (BRENNER et al., 1978). E a
segunda mais prevalente na clinica humana, com varias cepas apresentando resisténcias.
(CARVALHO-ASSEF et al.,, 2013). Ja foi relatada causando sepse em um neonato
(SHARMA; SHARMA; SONI, 2017), infec¢des oculares (KOREISHI; SCHECHTER; KARP,
2006) e urinarias (JONES; MOBLEY, 1987). E também responsavel por infeccdes em
alguns insetos (MSAAD GUERFALI et al., 2018).

Providencia alcalifaciens

Esse microrganismo foi descrito pela primeira vez em 1944, isolado de fezes de
criangas com diarreia no Brasil (DE SALLES GOMES, 1944). Até meados da década
de 1960 era conhecida como Eberthella alcalifaciens, quando foi reclassificada para
Providencia alcalifaciens (EWING, 1962). Ha estudos sugerindo que P. alcalifaciens
possa atuar causando diarreia em humanos e animais (SHAH; ODOYO; ICHINOSE,
2019), de forma oportunista. N&o & tao prevalente quanto outras espécies do género, mas
recentemente, vem sendo considerada como responséavel por surtos de diarreia em alguns
paises (MURATA et al., 2001; SHAH et al., 2015).

Providencia burhodogranariea

Descrita em 2009, isolada de moscas da espécie Drosophila melanogaster (JUNEJA;
LAZZARO, 2009) Apesar de ser capaz de causar infecgdes nessa mosca em laboratério,
pouco se sabe sobre as interagdes patdgeno-hospedeiro naturais, e nenhuma bactéria
dessa espécie foi associada com infec¢gdes em humanos (GALAC; LAZZARO, 2011).

Providencia sneebia

Também descrita em 2009, isolada de moscas da espécie Drosophila melanogaster
(JUNEJA; LAZZARO, 2009). Sabe-se pouco sobre as interacdes patdégeno-hospedeiro
dessa bactéria, mas possivelmente causa infec¢des em moscas, mas nunca foi associada
com infecgdes em humanos (GALAC; LAZZARO, 2011).
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Providencia entomophila

Descrita pela primeira vez em 2019, isolada de insetos comumente encontrados
em plantagdes de azeitona, onde causam danos as plantacdes (KSENTINI et al., 2019).
Suspeita-se de um potencial uso para a fabricacéo de inseticidas a partir dessa espécie,
pois a infecgdo e mortalidade em laboratério para algumas espécies de insetos do género
Trichogramma foram promissoras, mas ndo possuem relevancia na clinica humana
(KSENTINI et al., 2019).

PROVIDENCIA ZHIJIANGENSIS

Trata-se da espécie mais recente descrita até entdo, isolada de bile de um paciente
idoso hospitalizado. Foi classificada como P. alcalifaciens até estudos filogenéticos a
reclassificarem. Devido sua recente caracteriza¢do, néo € possivel fazer correlagdes com
doencas (DONG et al., 2024). Ainda néo foi validada pelo CINP (OREN et al., 2023)

Providencia heimbachae

Primeiramente descrita em 1988, isolada de fezes de alguns animais, como
pinguins e vacas (MULLER et al., 1986). Alguns relatos de diarreia foram relacionados com
essa espécie (MOHR O’HARA et al., 1999), porém, comparada com outras espécies, a
prevaléncia em humanos € muito baixa, porém nao ¢é possivel dizer se é pela classificagdo
errbnea ou baixa viruléncia.

Providencia huaxiensis

Primeiramente descrita em 2019, isolada de um swab retal de uma mulher idosa
(HU et al., 2019). Nao ha dados na literatura até entdo que demonstrem a relevancia clinica
dessa espécie.

Providencia manganoxydans

Primeiramente descrita em 2022, isolada de amostras de solos contaminados com
metais pesados. Recebe esse nome pela sua capacidade de oxidar manganés (lI) (LI et al.,
2022). Nao apresenta relevancia clinica.
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Providencia rustigianii

Em 1983 o grupo conhecido como Providencia alcalifaciens biogrupo 3 foi
reclassificada duas vezes de maneira independente na mesma época como Providencia
friedericana e Providencia rustigianii (HICKMAN-BRENNER et al., 1983; MULLER, 1983).
Em 1986, a prioridade foi garantida para o nome mais antigo (HICKMAN-BRENNER et al.,
1986).

Providencia vermicola

Embora isolada em meados dos anos 2000, a partir do nematdédeo Steinernema
thermophilum, apenas em 2006 uma classificacdo de uma nova espécie foi proposta
(SOMVANSHI et al., 2006). Até o momento, apenas a patogénese em insetos por essa
batéria foi relatada (ANDOLFO et al., 2021). Ha pesquisas promissoras mostrando que
essa espécie pode ser usada para adsor¢cdo de metais contaminantes como paladio e
platina da agua (TAN et al., 2020).

Providencia hangzhouensis

Primeiramente descrita em 2023, esta espécie vem sendo associada a mdultiplas
resisténcias a antibacterianos e infeccoes no trato urinario. Antes de estudos filogenéticos,
esta espécie era frequentemente confundida bioquimicamente com P. rettgeri (DONG et al.,
2023, 2024). Ainda nao validada pelo CINP (OREN et al., 2023).

Providencia wenzhouensis

Primeiramente descrita em 2023, esta espécie foi isolada de uma amostra fecal de
coelho. Apesar de nédo possuir relevancia clinica relatada, P. wenzhouensis foi associada
a mecanismos unicos de resisténcia a antibidticos de uso médico humano (DONG et al.,
2024; ZHOU et al., 2021). Ainda néo validada pelo CINP (OREN et al., 2023).

Outras espécies

Além das espécies estabelecidas acima, existem 7 espécies ndo nomeadas. Elas
foram delimitadas por um grande estudo filogenético que utilizou uma abordagem pan-
gendmica, isto é, analises comparativas que avaliam o genoma essencial e acessoério

desses microrganismos para classifica-los (DONG et al., 2024).
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Espécie

Infeccdes em humanos

Infeccoes em
outros animais

Referéncias

Providencia rettgeri

No trato urinario, nos olhos.

Nao relatadas.

(CARVALHO-
ASSEF et al.,
2013; KOREISHI;
SCHECHTER; KARP,

2006)
Providencia stuartii No trato urinario Né&o relatadas. (MCI—|1A§I£)et al.,
(JORGENSEN et
Providencia No trato intestinal, no trato No trato intestinal de al., 2021; SHAH;
alcalifaciens urinario e em pele ferida caes. ODOYO; ICHINOSE,
2019)
] . . ~ Em moscas-das- (WUKITCH et al.,
Providencia sneebia Nao relatadas. frutas. 2023)
P rgv:denc:a Nao relatadas. Em leitdes. (XIANG et al., 2023)
heimbachae
(ANDOLFO et al., 2021;
Providencia = Em peixes e em MEDINA-FELIX et al.,
vermicola N&o relatadas. alguns insetos. 2024; RAJME-MANZUR

et al., 2023)

Tabela 3 — Infec¢cbes causadas por Providencia sp.

A tabela demonstra as principais infeccdes comprovadamente causadas por essas

espécies. Relatos de um Unico caso nao foram considerados. As espécies P. hangzhouensis

provavelmente esta associada a infec¢des no trato urinario. Espécies ndo presentes nao

foram relatadas causando nenhuma infecgéo.
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