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Apresentacao

E impossivel ndo perceber aenorme diversidade de seres vivos que habitam
em nosso planeta. Sdo mais de dois milhdes de especies, adaptadas aos
mais distintos ambientes, como a formiga-prateada-do-saara (Cataglyphis
bombycina), que suporta temperaturas superiores a 60 °C, gracas a estru-
tura e a arganizacdo exclusiva dos pelos prateados que revestem seu corpo,
refletindo os raios de Sol e, assim, ajudando-a a manter a temperatura cor-
poral. Outro exemplo de perfeita adaptacdo as condicoes extremas e ard-da-
-floresta (Rana sylvatica), um anfibio que habita o Artico e consegue perma-
necer congelado durante determinado periodo, pois, em temperaturas muito
baixas, seu figado transforma o glicogénio em glicose, que atua como um anti-
congelante para as celulas vitais. O resto dos fluidos do corpo da R. sylvatica
congela, e os orgdos, privados de sangue, ficam inativos. Quando a tempera-
tura aumenta e o gelo derrete, o coracao dard volta a bombear o sangue com
coagulantes para o corpo. £, como por milagre, a ra volta rapidamente a vida,
como se nada tivesse acontecido.

Diante de tamanha diversidade, fez-se necessario criar umsistema de clas-
sificacdo que permitisse estudar os seres vivos de maneira mais precisa. Hoje
emdia, sabemos que eles podem ser unicelulares ou pluricelulares, procarion-
tes ou eucariontes, pertencerem ao Reino Animalia, Plantae ou algum outro
reino. Mas como surgiu a classificacao que conhecemos atualmente? O que
mudou desde os estudos de Aristoteles?

Neste livro, vamas conhecer a evolu¢do dos estudos da Taxonomia, parte da
Biologia que identifica, nomeia e classifica os seres vivos, e embarcar numa
fantastica viagem pelo incrivel mundo dos procariontes, seres que protago-
nizaram as primeiras etapas da evolucdo dos seres vivos. Vamos reconhecer
sua importancia ecologica, assim como a contribuicdo para a alimentacao, a
indUstria farmacéutica e até mesmo para o campo da estetica.

Preparado?

Entao, vamos praticar!

Patricia Carvalho
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§ Classificacao
dos seres vivos

Devido a vasta diversidade de seres vivos
existentes em nosso planeta, surgiu a necessi-
dade de organiza-los em grupos distintos. Para
tanto, seguiram-se padrées de semelhanca, facilitan-
do o estudo e estabelecendo a filogénese, ou filogenia,
OU seja, a sequéncia em que 0s seres vivos surgiram, buscan-

do, assim, maostrar o processo evolutivo de cada grupo.

O primeiro sistema de classificacao dos seres vivos surgiuno seculo [V a.C,
propostopelo filésofogrego Aristoteles (384-322a.C.) e por seudiscipulo Teo-
frasto (372-287 a.C.), que separaram os seres vivos em dois grandes grupos:
Animalia e Plantae, considerando a mobilidade e anutricdo. Aristoteles sepa-
rou 0s animais em dois grupos: superiores ou enaima, com sangue vermelho
(vertebrados); e inferiores ou anaima, sem sangue vermelho (invertebrados).
Aristoteles muito se dedicou ao estudo
do reino animal, analisando o comporta-
mento reprodutivo de algumas especies
e detalhando as estruturas anatomicas de
diversos animais, pelo metodo da disse-
cacao, descrevendo 0s 0orgaas internos de
muitos vertebrados, como peixes, repteis,
anfibios e mamiferos aquaticos. Por essas
e outras razdes, ficou conhecido como o
pai da Zeologia, ciencia que estuda os ani-
mais e as relagOes ecologicas entreelese =0
0 ambiente em que vivern. Grécia.

@ O incrivel mundo dos procariontes
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Fica a dica!

Dissecacdo ¢ uma tecnica utilizada na Anatomia, que consiste na aber-
tura e separacao de partes de um corpo ou de um orgao, com o objetivo de
estudar suamorfologia interna.

Apos 2 mil anos, o sueco Carl Von Linné (170/-17/8),
ou simplesmente Lineu, como e chamado no Brasil,
acreditava que as classificacdes existentes na epoca
eram confusas, muito distintas entre si e, por isso, di-
ficeis de serem usadas. Por isso, buscou arganizar um
novo sistema de classificacdo que tornasse mais facil
a descricao e uniformizasse 0s nomes atribu{dos aos
diversos tipos e grupas de animais, plantas e minerais
conhecidos na epoca. Nesse sentido, Lineu propds um
sistema padrao de classificacao de uso universal, divi-
dindo os seres vivos em sete categorias:

Reprodugao

A

CarlVon inné.

(Reino 2 filo > classe > ordem - familia 2> género > espécie)

Antes dos estudos de Lineu, a nomenclatura das especies era polinominal, 0
que resultava em nomes longos e dificeis de serem memorizados. Lineu entao
propos uma nomenclatura binominal, contendo apenas o nome do género e
uma Unica palavra para distinguir a especie, e ndo mais para descrevée-la, como
erafeito anteriormente,

Em seus estudos, Lineu reuniu, ao sistema de classificacao, uma sistema-
tica de descricao e uma padroniza¢do para a nomeacdo das especies e dos
géneros, o que facilitava a rapida identificacdo das especies. De maneira re-
sumida, podemos dizer que Lineu prop0s trés componentes em seus estudos:
classificar, descrever e nomear.

Fica a dica!

A primeira e mais famosa publicagdo de Carl Von Linné continha apenas
11 paginas. Intitulado como Systema Naturae (Sistema Natural), publicado
em 1735, o livro apresentou o novo sistema de classificacdo de plantas, ani-
mais e minerais que Lineu havia projetado quatro anos antes.

O incrivel mundo dos procariontes



Lineu aceitava a teoria fixista, ou seja, con-
siderava que a natureza, assim como o nime-
ro de especies, era constante e ndo sofria
alteracdes evolutivas. Apenas em 1859, com
a Teoria da Evolucdo do naturalista inglés
Charles Darwin (1809-1882), os sistemas de
classificacdo passaram a considerar a se-
guéncia evolutiva dos organismos.

Na classificacdo de Lineu, os seres vivos
estavam distribuldos em dois reinos apenas:
animal e vegetal. Mas, apos a invencao do mi-
croscopio, foramdescobertos diversos micro-
-organismos, que, por suas caracterfsticas pe-
culiares, necessitavam de um novo grupo de  Charles Darwin
classificacdo.

Em 1866, surge o Reino Protista, incluindo bacterias, fungos e protozoa-
rios, proposto pelo médico e zoologo alemao Ernest Haeckel (1834-1919).
Alguns anos depois, Haeckel prop6s a criacdo de um subgrupa denominado
Monera, no qual seriam inclusos as micro-organismos unicelulares que nao
apresentavam nucleo individualizado.

Fm 1956, o bidlogo norte-americano Herbert Copeland (1902-1968) intro-
duzumreino exclusivo para as bacterias, devido a sua organizacao celular pro-
caridtica (sem membrana nuclear/carioteca). Surge, assim, a classificacao em
quatroreinos: Animalia, Plantae, Protista e Monera.

Treze anos depois, em 1969, surge uma nova classificacdo, proposta pelo
bidlogo e ecologista Robert Whittaker (1920-1980), que estabelece um reino
independente para o0s fungos — seres uni ou pluricelulares, heterotrofos e
com auséncia de tecido organizado —, o Reitnoe Fungi. Os organismos passa-
ram a ser classificados em cinco reinos:

Reino Monera - Composto por organismos unicelulares procariontes.
Reino Protista - Reline os seres unicelulares eucariontes (com presenca
de membrana nuclear/carioteca).

Reino Plantae - Inclui as plantas terrestres, seres eucariontes, pluricelula-
res e autotroficos.

Reino Fungi - Formado pelos fungos, seres eucariontes, uni ou pluricelula-
res e heterotroficos por absorcao.

Reino Animalia - Constituido pelos eucariontes pluricelulares e hetero-
troficos por ingestao.

O incrivel mundo dos procariontes
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Criando um sistema de classificacao
Antes de comecar...

1. Paravocé, qual aimportancia da classificacdo dos seres vivos?

2. Pesquise, emlivrosounalnternet, eresponda: 0 que € e para que serve uma
chave de classificagdo?

O incrivel mundo dos procariontes [_



Vamos praticar?

Material necessario:

* 10 botdes variados por aluno.
* Papel-oficio ou caderno.

* Caneta.

* Regua.

Como fazer:

1.

9.

Individualmente, canstrua uma tabela de descricao de cada botdo, usando
caracteristicas como tamanho, cor, textura, formato e nimero de furos.
Junte-se a outro colega de sala, formando uma dupla.

Apresente suatabela e discutaadescricdo dos seus botdes. (O outro aluno
deverafazer o mesmo.)

Juntos, criem uma chave de classificacao para os 20 botdes.

Formem um grupo com o maior numero possivel de botdes de acordo com
uma caracteristica comum a todos (reino).

Repitam o item anterior, considerando que todos os botoes possuam duas
caracteristicas em comum (filo).

Continuem agrupando os botdes, porem agora com trés caracter{sticas em
comum (classe).

Repitam o processo de agrupamento sempre aumentando uma nova ca-
racteristica ate conseguirem usar o maior nUmero de caracteristicas pos-
siveis.

Discutam o resultado com o grande grupo na sala.

10.Ndo se esqueca de registrar quais as caracteristicas usadas para classifi-

car cada grupo de botdes. ‘Q

Garsya/Shutterstock.com
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Praticando com o Enem

Aclassificacao dos seres vivos permite a compreensdo das relaces evolu-
tivas entre eles. O esquema representa a historia evolutiva de um grupo.

Peixes sem Peixes Peixes
mandibulas cartilaginosos 06sseos Anfibios Répteis Aves Mamiferos

100 —
»
\(©
=
©
7)) 1
@ 200
c
©
0]
o Répteis primitivos
» )
> 3007 (extlntos)
0
<
S R
~ Anfibios primitivos
o (extintos)
Q
£ 400 —
]
|_

Placodermos Acantodianos
500 — —— (extintos) (extintos)
Ostracodermos
(extintos)

Ancestral dos
cordados

Os animais representados nesse esquema pertencem ao filo dos corda-
dos, porque:

possuem ancestrais que ja foram extintos.

surgiram ha mais de 500 milhdes de anos.

evolufram a partir de um ancestral comum.

deram origem aos grupos de mamiferos atuais.
vivern no ambiente aquatico em alguma fase da vida.
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Leia o trecho do poema a seguir:

Os bichinhos e 0 homem
Toquinho & Vinicius de Moraes

Nossa irmd, a mosca,

e feiaetosca,

enguanto gue o mosquito
e mais bonito.

Nosso irmado besouro,
que e feito de couro,

mal sabe voar.

-]

(MORAES, V. A arca de Noé: poemas infantis. Sdo Paulo: Companhia das Letrinhas, 1991.)

O trecho sugere a existéncia de relacoes de afinidade entre os animais ci-
tados e nos, seres humanos. Respeitando a liberdade poetica dos autores,
aunidade taxondmica que expressa a afinidade existente entre nos e esses
animais e:

o filo.
oreino.
aclasse.
a famillia.
a especie.

Pratique mais

As categorias sistematicas, ou taxas, colocadas ordenadamente, em graus
hierarquicos, sdo:

reino, flo, classe, familia, ordem, género, especie.
reino, classe, divisdo, ordem, familia, género, especie.
reino, filo, classe, ordem, familia, género, especie.
reino, classe, divisdo, familia, ordem, género, especie.
reino, divisdo, classe, familia, ordem, especie, génerao.

(Unirio) Lineu, em 1735, publicou um trabalho no qual apresentava um plano

para classificacdo de seres vivos. Nele, estavam propostos o emprego de
palavras latinas e o uso de categorias de classificacao hierarquizadas. De-

O incrivel mundo dos procariontes



ve-se tambem a Lineu a regra de nomenclatura binominal para identificar
cada arganismo. Nessa regra, entre outras recomendacoes, fica estabele-
cido que devemos escrever:

em primeiro lugar o género, depois a familia.
em primeiro lugar o género, depois a especie.
em primeiro lugar a especie, depois 0 género.
em primeiro lugar a especie, depois o filo.

em qualquer sequéncia, género e filo.

(UFPA) O homem e o gorila pertencem a mesma ordem, sdo primatas. Per-
tencem tambem, obrigatoriamente:

amesma especie.

a0 mesmo génera.

amesima especie e ao mesmo genero.
aos mesmos reino, filo e classe.

a0 mesmo reino e a mesma especie.

(UFU) Observe a arvore filogenética a seguir:

@
0 £
S o
g o P
*.*\'\9 @ Y NS
VO LSy 2923
SCLLE LT ELS
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Esperamos encontrar maior semelhanca genetica entre 0s seres abaixo:

bacteria e protozoario.
peixe e baleia.

baleia e passaro.
estrela-do-mar e ostra.
ostrae coral.
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Seres
procariontes

’ Os organismos procariontes sdo 0s seres

vivos mais simples do ponto de vista estrutural.

53o assim chamados por apresentarem células pro-

carioticas, ou protocelulas. A principal caracteristica

‘ de uma protocelula e a auséncia de carioteca, ou seja, da

i . l ‘ ‘ membrana que envolve o nucleo celular, separando-o do cito-

. plasma. Essaestruturaesta presente apenas nos seres eucariontes.

Os termos procarionte e eucarionte sdo de origem grega e possuem o

seguinte significado:

pro = primeiro ou primitivo + kd@rgon = niicleo

eu = verdadeiro + kdryon = nticleo

NUicleo
Envolucro nuclear
DNA e cromossomos

Citoplasma

Microtubulos

Microfilamentos Lisossomos

Capsula Nucleoide

Membrana
plasmatica

Mitocbndria

Centriolos
Membrana

celular Complexo

Golgiense

Retlculo
endoplasmatico
Flagelo FUgOS0

Ribossomos Reticulo endoplasmético Vesiculas

liso
Célulaprocaridtica. Célula eucaridtica.
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Fica a dica!

A carioteca e composta de uma dupla membrana originada do reticulo
endoplasmatico granular, ou rugoso. Sua principal fungdo e envolver e pro-
teger o material genetico.

Como podemos perceber analisando a imagem anterior, a celula procariotica
e desprovida de mitocondrias, complexo de Golgiense, reticulo endoplasmatico,
entre outras organelas membranosas, e de citoesqueleto — estruturaresponsa-
vel pelomovimento e pelaformadacelula. Poressarazdo, nao ocorre o transporte
de vesiculas envolvidas na endocitose (entrada de substancias) e na exocitose
(salda de substancias). Nas células procariontes, os metabolitos apenas se difun-
dem pelo citoplasma.

Fica a dica!

A Escherichia coli (E. coli) ¢ uma bactéria bacilar Gram-negativa, descober-
ta pelo alemdo-austriaco Theodor Escherich em1885. Constitui uma das mais
antigas bacteérias simbiontes dos seres humanos. Alem de habitar o trato di-
gestivo humano, essa bacteria tambem e encontrada no intestino e nas fezes
de organismos endotérmices (que sdo capazes de regular sua temperatura
corporal) e répteis. Pela sua simplicidade estrutural e velocidade no processo
de multiplicacao, a Escherichia coli é a celula procarionte mais bem estudada.

S

Por/Shutterstock.com

llustrac&o em 3D da Escherichia coli.
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Estruturas presentes nas protocelulas:

« Capsula — Estrutura mucosa, localizada no exterior da parede celular. E
composta principalmente de polissacarideos e esta presente em apenas
algumas protocelulas. Favorece a adesdo as superficies, evita a desidrata-
¢ao e proparciona protecdo a celula.

* Parede celular — Cstrutura localizada na parte externa da membrana ce-
lular. Proporciona rigidez a celula, determinando o seu formato. Tem a fun-
cao de proteger e controlar as trocas de substancias com o meio ambiente.

» Membrana celular — Camada lipoproteica que separa o contelido cito-
plasmatico do meio externo. Tem a funcao de controlar as trocas de subs-
tancias com o meio ambiente, permitindo a entrada de substancias neces-
sarias a celula, ao mesmo tempo em que permite a salda dos elementos de
que elando necessita, caracterizando sua funcdo seletiva.

«Ribossomos — Unicas organelas presentes nas células procariontes. Con-
sistem em organelas nao membranasas que ficam dispersas no citoplasma.
Os ribossomos sao responsaveis pela sintese proteica da celula, ou seja, a
producao de proteinas, um processo vital.

*Nucleoide — Regido de forma irregular sem presenca de envoltorio mem-
branoso, onde se localiza o material genético (DNA).

* Plasmideos — Moleculas circulares em dupla helice menores que o DNA,
com capacidade de se reproduzir independentemente do DNA cromosso-
mico. Armazenam pequena quantidade de material genetico.

« Citoplasma — Espaco intracelular com funcdo estrutural, mantem a con-
sisténcia e a forma da célula. Armazena substancias quimicas indispensa-

veis avida celular.

*Flagelo — FFilamento proteico ligado a membrana e a parede celular, favo-
rece alocomocao da celula.

» Cilios — Estruturas semelhantes ao flagelo, porem em quantidade mais
numerosa e estrutura curta, o que tambem favorece a locomocao celular.

O incrivel mundo dos procariontes



rPrétﬁ.—
Construindo um modelo de

protocélula
Antes de comecar...

Observe atentamente aimagem ilustrativa de uma celula procariotica, ana-
lisando minuciosamente cada uma de suas estruturas.

Parede celular Membrana plasmatica
Capsula

, Nucleoide
' Plasmideos

Ribossomos

Kateryna Kon/Shutterstock.com

' Vamos pratica;?l—

Material necessario:

* Garrafa PET transparente.
* Papel crepom.
* Plastico transparente ou papel filme.

* Gel.
* Micangas.
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* Tesoura de ponta. e Fitadurex.
* Barbante. * Palito de dente.
* Massa de modelar.

Como fazer:

1. Recorte horizontalmente a garrafa de modo que ela fique semelhante a um
barco.

2. Cubra as partes interna e externa da garrafa com o papel crepom, repre-
sentando a capsula da protocelula.

3. Cubra a parte interna da garrafa com o plastico transparente para repre-
sentar amembrana plasmatica.

4. Cologue uma quantia generosa de gel na garrafa para figurar o citoplasma.

5. Espalhe micangas no gel simbolizando os ribossomos.

6. Enrole amassa de modelar e coloque-a sobre o gel de modo a caracterizar
o nucleoide.

7. Com a fta durex, fixe um pedaco de barbante na extremidade da tampa da
garrafa pararepresentar o flagelo.

8. Enrole pequenos pedacos de crepom e fixe-os nas laterais da garrafa para
simbolizar os cllios.

Praticando com o Enem

Na embalagem de um antibiotico, encontra-se uma bula, que, entre outras
informacoes, explica a acao do remedio do seguinte modo: 0 medicamento
atua por inibicdo da sintese proteica bacteriana.

Essaafirmacdo permite concluir que o antibiotico:

impede a fotossintese realizada pelas bacterias causadoras da doenca
e, assim, elas ndo se alimentam e morrem.

altera as informacoes geneticas das bacterias causadoras da doenca, 0
que impede manutencdo e reproducdo desses organismos.

dissolve as membranas das bacterias responsaveis pela doenca, o que
dificulta o transporte de nutrientes e provoca a morte delas.

elimina os virus causadores da doenca, pois Nao conseguem obter as
proteinas que seriam produzidas pelas bacterias que parasitam.

interrompe a producao de protelna das bacterias causadoras da doen-
¢a, 0 que impede sua multiplicagdo pelo bloqueio de funcoes vitais.
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Pratique mais

Analise as alternativas a seguir e marque aquela que indica uma estrutura
presente em celulas eucarioticas e procarioticas.

Reticulo endoplasmatico rugoso.
MitocOndrias.

Peroxissomo.

Complexo golgiense.

Membrana plasmatica, ou membrana celular.

A presenca de nucleo bem definido caracteriza uma celula eucarionte,
diferenciando-a de uma celula procarionte. Entre as alternativas a seguir,
marque aquela gue indica o nome correte da membrana que separa o ma-
terial genetico do citoplasma.

Carioteca.

Membrana plasmatica.
Parede celular.
Tonoplasto.
Plasmalema.

Ao analisarmos uma celula eucariotica e compara-la com uma célula pro-
cariotica, percebemos que as organelas existentes ndo sdo as mesmas Nos
dois tipos celulares. Isso ocorre porque nas celulas eucarioticas:

ndo existem organelas membranosas.

onumero de organelas membranosas e inferior ao numero de organelas
presente nas celulas procarioticas.

existem organelas membranosas, ao contrario das celulas procarioticas.

nao encontramos ribossomos.

encontramos apenas ribossomos.
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O sistema dos
tres dominios

’ Como vimos ate aqui, os cientistas classifi-
caram os seres vivos em cinco reinos (Animalia,
Plantae, Protista, Monera e Fungi), que normal-

‘ mente eram agrupados em duas categorias ou “su-

‘ per-reinos” procarionte, com auséncia de carioteca, e

i . l ‘ ‘ eucarionte, com presenca de carioteca delimitando o nucleo
. das celulas. Mas, com o avanco nos estudos da Biologia Molecular,

a classificacao em dois dominios foi alterada.

Anteriormente, 0 "super-reino” dos eucariontes agrupava os reinos Anima-
lia, Plantae, Protista e Fungi, enquanto o Reino Monera era tradicionalmen-
te classificado como procarionte. No §
entanto, desde as pesquisas do micro- | J
biologista norte-americano Carl Richard %
Woese (1928-2012), na década de 1970, = |
essa classificacdo tem sido contestada,

e mais recentemente a tendéncia e clas-
sificar os procariontes em dois grupos -
distintos: Archaea (arqueobactérias) e =
Bacteria ou Eubacteria (bactérias verda-
deiras). Em 1977, Woese, em seus estudos
com RNA ribossémico, estabeleceu um
sistema filogenetico para a classificacdo
dos procariontes, provando que toda vida

no planeta Terra estava relacionada entre ﬁ\j'aeﬁcgefgigﬁjfgfggzﬁﬁe\g?f‘ig cane
si. As suas pesquisas mostraram que, em  sidade de Rochester
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termos evolutivos, as Archaeas estao mais intimamente ligadas ao grupo dos
eucariontes do que ao das bacterias verdadeiras. Essa relacao levou o micro-
biologista a propor uma nova organizacao da arvore da vida em trés dominios
distintos:

Archaea - Arqueobacterias.
Bacteria - Bacterias verdadeiras.
Eukarya - Seres eucariontes.

No inicio, a comunidade cientificaresistiu a teoria de Woese e, so em 1990,
quando a sequenciacao dos genomas aprofundou o conhecimento desse novo
grupo, e gue as conclusoes de Woese passaram a ser aceitas pelos cientistas
mais criticos.

Fica a dica!

O microbiologista e biofisico Carl Richard Woese recebeu a Medalha
Nacional da Ciéncia dos Estados Unidos, em 2000, e o Prémio Crafoord das
Biociéncias, em 2003, entregue pela academia sueca.

O Dominio Archaea e formado por seres procariontes e quimiotréficos,
aqueles que nao dependem do Sol para obtencdo de energia, pois utilizam com-
postas quimicos num processo chamado quimiossintese. A maior parte dos re-
presentantes desse grupo e extremofila, isto e, vive em condi¢Oes extremas, que
normalmente ndo sao suportaveis para outros organismos. O fato de resistir as
condi¢Oes extremas leva alguns pesquisadores a acreditarem que 0s represen-
tantes do Dominio Archaea séo os responsaveis por determinar os limites de
tolerancia dos seres vivos as condi¢Ges ambientais e, consequentemente, sdo
de suma impartancia para o conhecimento sobre a origem da vida.

Inicialmente as arqueas (do grego "velho' "antigo” “primitiva”) foram classi-
ficadas como bacterias por possulrem o mesmo formato, compartilharem al-
guns genes e funcionarem de forma similar em diversos aspectos. Mas o grupo
de seres do Dominio Archaea tambem compartilha genes com os eucariontes,
assim como tambem possuem varios genes exclusivos.

A Terra primitiva possula elevada temperatura, com diversos vulcoes em in-
tensa atividade e uma atmosfera composta predominantemente de dioxido de
carbano, nitrogénio, metano,amdniae agua. Asarqueas e algumas bacterias sur-
giram e evoluiram nessas condicoes e hoje sao capazes de viver em condicoes
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adversas semelhantes, a exemplo das arqueobacterias terméfilas, que sobrevi-
vem em temperaturas que atingem ate 110 °C, diferentemente dos eucariontes,
gue ndo canseguem suportar temperaturas acima dos 60 °C. Porem, nem todos
osrepresentantes do Dominio Archaea sdo seres extremofilos. Muitos habitam
ambientes com temperaturas e condi¢cGes mais comuns,

As arqueas conseguiram se desenvolver nas condicdes inospitas da Terra primitiva.

Existem outros tipos de arqueobacteria extremofila: as haléfilas, que vi-
vem em ambientes aquaticos com elevada concentracdo de sal; as acidéfilas,
que vivem em niveis de pH extremamente baixos, ou seja, em ambientes al-
tamente acidos, contrastando com as alcalinéfilas, que suportam elevados
niveis de alcalinidade.

Fica a dica!

Alguns cientistas acreditam que as arqueas termaofilas podem ter sido
as unicas sobreviventes dos bombardeamentos catastroficos de asteroi-
des e cometas que ocorreramna inicio dahistoriada Terra. Essa catastrofe
provavelmente matou todas as outras formas de vida, incluindo o ances-
tral universal do qual as arqueas e as bacterias evolu{ram.

O Dominio Bacteria e constituido por um vasto grupo de organismos unice-
lulares procariontes, anteriormente denominados como eubactérias. Nesse
dominio, encontramos bacterias patogénicas ao homem, bacterias que habi-
tam nas aguas, nos solos e em ambientes em geral. Entre elas, temos as cia-
nobacterias, que sdo bacterias fotossintetizantes; bacterias quimiossinteti-
zantes, como a Escherichia coli; e bacterias que usam apenas 0s substratos
inorganicos para seu desenvolvimento.
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Ja no Dominio Eukarya, ou Eucaria, estdo inseridos todos os seres euca-
riontes, ou seja, que possuem carioteca isolando o material genetico. Incluios
protozoarios, as algas, os fungos, 0s animais e 0s vegetais.

Os trés dominios possuemuma forte ligacdo primaria, afinal a transferéncia
de genes bacterianos foi vital no processo de evolugao dos seres arqueanos
e eucariontes. Naverdade, acredita-se que essa transferéncia foi responsavel
pelo desenvolvimento da primeira celula eucariotica. Por meio do processo
de fotossintese de algas azuis e verdes, 0 oxigénio passou a se acumular na
atmosfera e avidana Terra precisou se adaptar rapidamente. A concentracao
de oxigénio na atmosfera favoreceu o surgimento das bacterias aerobicas,
que evolulram para se tarnar as protomitocondrias no processo de endossim-
biose, associacdo (ntima em que um dos organismos vive dentro do corpo do
outro sem causar danos. Os representantes dos dominios Archaea e Eukarya
dos dias atuais parecem depender de alguma mediacao das bacterias em seus
metabolismos.

No quadro abaixo, podemos acompanhar as mudancas nos sistemas de
classificagdo dos seres vivos:

Aristoteles (IVa.C.)  Plantae - Animalia

CarlVonLinné(1735)  Plantae - Animalia

Haeckel (1866) Protista - Plantae - Animalia
Copeland (1950) Monera - Protista - Plantae - Animalia
Whittaker (1969) Monera - Protista - Fungi - Plantae - Animalia

Eubactéria - Arqueobacteria - Protista - Fungi -
Plantae - Animalia

O incrivel mundo dos procariontes @
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De acordo com Carl Woese, o conceito dos trés dominios alterou radical-
mente a forma como os cientistas percebem a vida na Terra. Para ele, o con-
ceito destacou as caracteristicas compartilhadas, assim como as diferencas
entre os trés grupos.

Carioteca Ausente Ausente Presente
E;E(L)Jdopeptldogh- Plantas — Celulose

Paredecelular = , Peptidoglicano  Fungos - Quitina
glicoproteinase Animais - Ausente
outros

Numerode ol Mais de 01

Cromossomos

Mureinana Ausente Presente Ausente

parede celular

Mitocondrias Ausente Ausente Presente

Cloroplastos Ausente Ausente Presente

Fica a dica!

Mureina (peptidoglicano) é a estrutura que confere rigidez a parede ce-
lular das bactérias, determinando sua forma e protegendo-as da lise (que-
bra) osmatica quando em meio hipot6nico, ou seja, ruptura da célula, uma
vez que a osmose promove a transferéncia de solvente de meio menos
concentrado para o mais concentrado.

Como podemos perceber, a linha de evolucdo de cada especie, assim como
suas caracteristicas semelhantes, e o que permite a classificacdo em deter-
minado Reino e, por conseguinte, dominio, sendo possivel a representacdo
da arvore filogenética da vida. E importante ressaltar que a linha de evolucao
esta intimamente ligada ao processo de selec¢do natural.
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Fica a dica!

Araiz da arvore filogenetica da vida ou o ancestral comum aos trés do-
minios e conhecido como Luca, sigla de Last Universal Cellular Ancestor.

rPra',tﬂl—
Selecao natural dos tentilhoes das
Ilhas Galapagos

Antes de comecar...

1. Como vocé pode perceber emnossos estudos, as especies seguem uma li-
nha de evolugdo e ha uma maneira de analisar uma possivel ancestralidade
comum entre elas: por meio de um cladograma. Para nossa atividade prati-
Ca, e importante vocé ter o conhecimento desse termo e de outros relacio-
nados, portanto realize uma pesquisa e defina:

a. Cladograma:
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b. Sele¢donatural:

2. Pesquise, em livros ouna Internet, e responda: qual arelacdo entre Darwin
e os tentilhdes das Ilhas Galapagos?
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Vamos praticar?

Fsta pratica procura demonstrar o que aconteceu para que um tipo de bico
predominasse em cada uma das llhas Galapagos.

Material necessario (por equipe):

* 04 pratos descartaveis.

* 32 copos descartaveis ourecipientes similares.
e Crondmetro.

* 04 etiquetas.

Para representar os alimentos:
* Sementes de girassol.
* Uvas-passas.
* Elasticos atilio (liga para prender dinheiro).
* Clipes de papel.

Para representar os bicos dos tentilhdes:
* Pinca.
* Grampo de cabelo.
* Prendedor de roupa.
* Palito de dente.

Como fazer:

1. Forme uma equipe com cinco integrantes.
2, Discutacoma suaequipe e formule uma hipotese para a seguinte pergunta:

Todos os tentilnGes em cada uma das llhas Galapagos apresentaram um so
tipo de bico?
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3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

Separe 0s pratos e cologue as etiquetas marcando os numeros 1, 2, 3 e 4
pararepresentar as ilhas.

Em cada prato (ilha), coloque um tipo de alimento (semente de girassal,
uva-passa, elastico e clipe).

Dos cinco integrantes, um ficaracomo crondémetro e 0s outros ficarao cada
um com um tipo de ferramenta para representar os bicos dos tentilhdes.
Cada integrante, tendo em m&os um tipo de ferramenta (bico), posiciona-
-se em frente a um prato (ilha) com um tipo de alimento, tendo ao lado um
copo descartavel que representara o estdmago do passarao.

Sera cronometrado o tempo de dez segundos para que cada integrante
tente pegar o maximo de comida possivel usando exclusivamente asua fer-
ramenta (pinca, grampo de cabelo, prendedor de roupa ou palito de dente).
Apads observar os resultados, cadaintegrante devera se posicionar na fren-
te dooutro prato (ilha).

Caso seja necessario, abasteca os pratos com mais alimentos.

10.Repita o item 7, lembrando de trocar o copo ou recipiente similar por um

1.

vazio, ate que cada integrante tenha passado pelas quatro “ilhas’

No final, comparem os resultados observando cada um dos copos (quatro
copos por ferramenta) e discuta qual tipo de tentilhes, de acordo com o
bico (ferramenta), estaria mais bem-adaptado para sobreviver em deter-
minadailha e, assim, deixar descendentes.

12. Construa uma tabela com os resultados da atividade pratica e socialize

Pertencentes aoEquador e localizadas a quase mil quildbmetros de sua costa, no Oceano Paclfico, as Ilhas Galapa-

com o restante da turma discutindo o processo de selecao natural que
ocorreu em cada ilha.

gos, desde a visita de Charles Darwin, s&o consideradas o principal laboratdrio bioldgico do mundo.
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Praticando com o Enem

O uso prolongado de lentes de contato, sobretudo durante a noite,
aliado a condicOes precarias de higiene, representa um fator de risco
para o aparecimento de uma infeccdo denominada ceratite microbia-
na, que causa ulceracao inflamatoria na cornea. Para interromper o
processo da doenca, e necessario tratamento antibiotico. De modo
geral, os fatores de risco provocam a diminuicao da oxigenacao cor-
neana e determinam mudancas no seu metabolismo, de um estado ae-
robico para anaerobico. Como decorréncia, observa-se a diminuicao
no numero e na velocidade de mitoses do epitélio, o que predispde ao
aparecimento de defeitos epiteliais e a invasdo bacteriana.

CRESTA, F Lente de contato e infeccdo ocular. Revista Sinopse de Oftalmologia. Sdo Paulo:
Moreira Jr, v.04, n.04, 2002. Adaptado.

A instalacdo das bacterias e 0 avanco do processo infeccioso na cor-
nea estdo relacionados a algumas caracter(sticas gerais desses mi-
cro-organismos, tais como:

a grande capacidade de adaptacao, considerando as constantes mu-
dancasno ambiente em que se reproduzem e 0 processo aerobico como
a melhor opcao desses micro-organismos para a obtencao de energia.

a grande capacidade de sofrer mutacoes, aumentando a probabili-
dade do aparecimento de formas resistentes, e 0 processo anaerobi-
co da fermentacao como a principal via de obtencao de energia.

a diversidade morfologica entre as bactérias, aumentando a varie-
dade de tipos de agentes infecciosos, e anutricao heterotrofica, como
forma de esses micro-organismos obterem materia-prima e energia.

0 alto poder de reproducdo, aumentando a variabilidade genetica
dos milhares de individuos, e a nutricao heterotrofica, como unica for-
ma de obtencao de materia-prima e energia desses micro-organismos.

0 alto poder de reproducao, originando milhares de descendentes ge-
neticamente idénticos entre si e a diversidade metabdlica, considerando
processos aerobicos e anaerobicos para a obtencao de energia.
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Pratique mais

Atualmente, costuma-se agrupar os seres vivos em trés dominios. De acor-
do com essa classificagdo, 0s organismos procariontes estao agrupados:

exclusivamente no Dominio Archaea.
exclusivamente no Dominio Bacteria.
exclusivamente no Dominio Eukarya.
nos dominios Archaea e Bacteria.
nos dominios Bacteria e Fukarya.

Os organismos procariontes extremaofilos foram classificados em qual dos
dominios existentes?

Bacteria.
Prokarya.
Archaea.
Fukarya.
Animalia.

Areorganizacdo taxondmica dos seres vivos baseada em aspectos evoluti-
vos e filogeneticos, proposta por Karl Woese, em 1978, demonstrou a exis-
téncia de trés linhagens celulares conhecidas como deminies. Sobre esse
assunto, e correto afirmar que:

0s dominios sao categorias taxondmicas acima de reino.

0 Dominio Archea inclui bactérias que podem causar doencas ao
homem.

0 Dominio Eukarya inclui fungos, algas azuis, protistas e vegetais.

o Dominio Eubacteria inclul organismos encontrados em ambientes
acidos ou hipersalinos.

a existéncia dos dominios ndo alterou o sistema de classificacdo dos
cincoreinos proposta por Robert Wittaker, em 1969.
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Arqueas

~ A forma de vida mais primitiva na Ter-
’ ra pode ter aparecido a elevadas tempe-

’ raturas, uma media de 75 °C. Ambientes que
‘ apresentam tais condicdes abrigam seres de-

nominados terméfiles (do grego thermé = calor e

philein = amar, ou simplesmente "amantes do calor’).

‘ Como resultado de suas pesquisas, Woese anunciou em

’ . l ‘ ‘ 1977 a descoberta de uma excéntrica forma de vida entre os

. termofilos, que ele denominou Archaea (arquea) ou Archaebac-

teria (arqueabactéria), os primitivas representantes de um grupo restrito

de seres procariontes que, por suas caracter(sticas filogenéticas peculiares,
diferenciam-se das eubacterias.

Por viverem em ambientes de condicdes extremas, as arqueas sao consi-
deradas seres extremofilos com grande capacidade de adaptacdo de seume-
tabolismo e maquinaria molecular para garantir sua sobrevivéncia. Por exem-
plo, os organismos acidéfiles, que, para sobreviver em ambientes de grande
acidez, possuem a capacidade de produzir membranas celulares formadas de
lip{dios feitos de eteres no lugar dos esteres de glicerol, encontrados nos se-
res meséfilos (que vivemn em condicdes moderadas). Tal adaptagao preserva
a membrana celular desses seres mesmo em condicOes extremas de acidez,
enquanto que, nos organismos mesofilos ocorre a degradacao das membra-
nas celulares, quando emmeio acido, por meio da hidrélise (hidro = dgua/ lise
= quebra).

O grupo Archaea é bastante diversificado, inclui organismos aerdbios (res-
piram na presenca de oxigénio), anaerobios (respiram na auséncia de oxigé-
nio/fermentacao), autotrofos, heterdtrofos, termofilos, haldfilos, acidofilos,
fotossintetizantes, etc. Os pontos mais distintos entre as arqueobacterias e
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as eubacterias sao: paredes celulares, sintese proteica, fosfolip(deos de mem-
brana e fatores geneticos. Todas as bacteérias, salvo raras excecbes, possuem
parede celular formada de peptideoglicanos, enquanto os seres eucariontes
nao possuem parede celular, ou possuem, porem composta de quitina, no caso
dos fungos, ou de celulose, no caso das plantas. Ja no caso das arqueas, pode
existirumadiversidade de paredes celulares, entretanto nenhuma e constituida
de peptideoglicanos. Emrelacdo a sintese proteica, as arqueas assemelham-se
bem mais aos seres eucariotos do que as eubacterias.

No inicio, acreditava-se que todas as arqueas fossem seres encontrados
exclusivamente em ambientes de condicdes extremas, coma aqueles que
apresentam elevada taxa de salinidade, alto grau de temperatura ou pH. Ha
pouco tempo, porem, houve uma alteracao nesse ponto, pois foram encon-
tradas diversas eubacterias e seres eucariontes que tambem sobrevivern em
ambientes extremos, ao mesmo tempo gue se descobriu uma boa parte das
arqueas vivendo tambem em ambientes normais, como o aparelho digestorio
de alguns animais, a exemplo das chamadas arqueas mesofilicas.

Fica a dica!

As pesquisas mais recentes afirmam que as arqueas sdo 0s Unicos
organismos a apresentar o fenotipo hipertermofilico, 0 que permite
suportar temperaturas acima de 95 °C. Outro aspecto exclusivo desse do-
minio da vida consiste no metabolismo metanogeénico, ou seja, sao os Uni-
Cos seres capazes de produzir metano como res{duo do seu metabolismo.

Wing-Chi Poon/Wikimedia.com

o T

As arqueas conseguem sobreviver em condi¢des nas quais a maioria dos seres vivos ndo conseguiria.
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Em relacdo a morfologia, ha bastante semelhanca entre as arqueobacte-
rias e eubacterias. Sendo assim, a descoberta desse novo grupo so foi poss!-
vel gracas aos avancos da Biologia Melecular, ramo da Biologia que estuda as
interacdes entre os diversos sistemas celulares fundamentado em aprofun-
damento genetico e bioguimico.

Ainda que alguns caracteres fisiologicos permitam diferenciar os grupos
Archaea, Bacteria e o dos eucariotos, a distincao entre eles so pode ser feita,
seguramente, por meio do sequenciamento de DNA. Dessa maneira, a defini-
cdo de uma arqueabactéria deve conservar-se pela sua historia evolutiva (fi-
logenética), e ndo pelo seu aspecto fisioldgico (fendtipo).

Classificag¢ao das arqueas

*Metanogénicas, oL metandgenas — As arqueobacterias desse grupo sao
caracterizadas pelo metabolismo anaerobio e por liberarem gas metano
(CH,) como residuo metabolico, fato que ndo e observado em qualquer ou-
tro grupo de seres vivos. Habitam locais com auséncia de oxigénio e com
vasta quantidade de materia organica, como lagos, sedimentos marinhos,
brejos e rumen de bovinos, retirando hidrogénio e gas carbonico desses
ambientes e utilizando-os em seu metabolismo.

Fica a dica!

As arqueas metanogénicas (orga-
nismos capazes de produzir metano)
viven em simbiose com uma variedade
de protozoarios, agindo ativamente em
conjunto paraproveito mutuo. No intes-
tino dos animais ruminantes, esses mi-
cro-organismos ajudam na digestao do
alimento vegetal e na producao de gas
metano. As arqueas e 0s protozoarios
ciliados sao responsaveis por aproxi-
madamente 15% das emissdes de me-
tano na atmosfera, o que caracterizaum igsmmi”bames' principalmerite e gade, e

para abate em grandes areas, sdo um dos
grave problema ambiental. vildes do efeito estufa.
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« Terméfilas, ou termoacidoéfilas — Grupo de arqueobacterias que supor-
tam elevadas temperaturas e acidez muito baixa. Sdo quimiossintetizan-
tes, ou seja, utilizam compostos inorganicos para sintetizar materia organi-
cae, assim, obter energia. Habitam fendas vulcanicas. Podem ser divididas
em dois subgrupos: sulfobacterias e termoplasmas. As sulfobactérias
se desenvolvem em temperatura que varia entre 65 °C a 80 °C. Possuem
parede celular formada principalmente por lipoproteina e carboidratos e,
por essa peculiaridade, em seu habitat, realizam respiracao quimioauto-
trofica. Ja as termoplasmas sco caracterizadas pela auséncia de parede
celular. A membrana citoplasmatica e formada por lipopolissacarideo de
glicoproteina, que proporciona uma rigidez substancial. Possuem melhor
crescimento em temperaturas entre 55°C a 65 °C e pH 2. Sao encontradas
nos restos de carvao incandescente.

« Halofilas — \Viven em locais com elevada concentracdo de sal, cerca de
20% de cloreto de sddio (NaCl), por exemplo, a salinidade do Mar Mor-
to. A estrutura bioguimica desses seres ndo so suporta uma quantidade
excessiva de salinidade, como faz dessa condicao um fator primordial
para o perfeito funcionamento do seu metabolismo celular. Algumas
arqueobactérias extremamente halofilas possuem pigmentos vermelhos
na sua membrana, que funcionam como uma protecao natural a elevada
luminasidade dos locais em que vivern.

s}
R

a

a

Agrande quantidade de sal presente no Mar Morto (acima) é uma das condicbes para o desenvolvimento celular
das halofilas.
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Arqueas: importancia e relagao
evolutiva
Antes de comecar...

1. 0 que sdo organismos metanogénicos?

2. Onde podem ser encontradas as arqueas metanogénicas?

3. Morfologicamente, quais as formas das arqueas metanogénicas?

rVamos pratica_r?l—

Material necessario:

* 02 cartolinas,

* Regua.

» Canetas coloridas.

« Arvore filogenética (ver na pagina 25).

* Texto a seguir: Arqueobacterias metanogénicas: sem elas, estariamos aqui
hoje?.
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Lembram-se das arqueobactérias (Dominio Archaea), que compdem
um dos trés dominios dos seres vivos? Entdo, prepare-se para o que vocé
vai ler: pesquisadores de Harvard realizaram um estudo que mostra que,
sem elas, provavelmente ndo estarlamos aqui neste momento.

Cerca de metade dos organismos desse grupo e metanogénica, isto e,
possuihabilidade de produzir grandes quantidades de gas metano. Acredi-
ta-se que estes organismos anaerobicos reinaram supremamente durante
0s primeiros 2 bilhGes de anos da historia da Terra, e o efeito estufa que
produziram teve consequéncias profundas sobre o clima do Planeta.

Simulacdes em computador revelaram que o gas metano pode ter dura-
do ate 10 mil anos num mundo sem oxigénio.

O papel principal do metano na atmosfera terrestre pode ter comeca-
do praticamente junto com o aparecimento da vida, ha 3,5 bilhdes de anos.
Esse gas, juntamente com outro gas, o dioxido de carbono (CO,) dos vul-
cOes, teria aquecido a superficie do Planeta, aprisionando o calor da Terra
e permitindo, ao mesmo tempo, a passagem da luz solar. Uma estufa umida
e 0 ambiente preferido de muitos organismos metanogénicos. Isso signifi-
ca que, quanto mais quente o mundo, mais metano eles teriam produzido,
suposicdo esta que teria como consequéncia 0 aumento da temperatura
global do Planeta. Em seu auge, esses micro-organismos teriam gerado
metano suficiente para deter um congelamento mundial. Naquela epoca,
0 Sol era consideravelmente menos brilhante do que hoje, de modo que o
efeito estufa, provacado pelo metano, paderia ter sido exatamente o que
o Planeta necessitava para se manter aquecido.

Entretanto, um leitor atento como vocé deve ter percebido um pro-
blema em tal suposicdo: a producao de gas metano ndo poderia aumen-
tar indefinidamente, pois do contrario ndo estariamos aqui redigindo
este informativo e vocé, lendo-o, certo? Certo. Os cientistas de Harvard,
entdo, trataram de propor uma solucao. Um clima mais quente poderia
ter intensificado o ciclo da agua e aumentado a erosao de rochas nos
continentes, o que teria levado a uma retirada progressiva de dioxido
de carbono da atmosfera. Caindo as concentragées de CO, e aumentan-
do as do metano, chegaria um ponto em que 0s dois gases se equiva-
leriam, em aproximacado. Nessas condi¢des, acredita-se gue o metano
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teria mudado seu comportamento dramaticamente, evitando, assim,
que a Terra pudesse tornar-se em um planeta inabitavel para a maio-
ria dos seres vivos. £Essa mudanca envolveria a unido do metano com
hidrocarbonetos complexos, que se condensavam para formar nevoas
de poeira. Uma dessas néevoas em altitudes elevadas teria reduzido o
efeito estufa ao absorver a faixa visivel da luz solar e irradia-la de volta
para o espaco. Com uma temperatura mais baixa, boa parte das bacte-
rias metanogeénicas ndo conseguiria sobreviver.

E como explicar as grandes eras glaciais de mais de 1 bilhdo de anos
atras? E provavel que as arqueobactérias metanogénicas tenham reinado
soberanas por longos anos, mas, a medida que a concentracao de oxigénio
fol tornando-se progressivamente maior, com o surgimento de organis-
mos autotroficos, esses MiCro-organismos passaram a ter problemas para
sobreviver. Comisso, a concentracao do metano teria caldo drasticamente
e o Planeta teria sido inteiramente congelado. Entretanto, a taxa pela qual
0 metano escapava dos mares para a atmosfera, naquela epoca, poderia
ter sido ate dez vezes superior a atual, e a concentracao do metano na at-
mosferapoderia ter sido de até 100 ppm (parte por milhdo). Isso explicaria,
enfim, o fato da Terra ndo ter entrado em uma era glacial permanente.

Pedro Eisenlohr

Fontes: Scientific American Brasil, setembro/2004, p. 38-45 e Pelczar, M. Microbiologia: Con-
ceitos e Aplicages, v. 1, 1997. Disponivel em: http://arquivo.ufv.br/petbio/Informativos/outu-
bro2004/Arquecbacteriasmetanogenicas htm. Adaptado.

JohannHelgason/Shutterstock.com

Gracas ao desenvolvimento de seres autotrofos, a queda da concentragdo do metano e ao aumento da con-
centracdo de oxigénio na atmosfera, a Terra ndo vive uma era glacial permanente.
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Como fazer:

1. Forme um grupo com mais trés colegas.

2, Comoseugrupo, analise a arvore filogenetica davida e suas relacdes evo-
lutivas (vocé encontrara a imagem na pagina 25).

. Nacartoling, represente a arvore filogenetica em tamanho ampliado.

. Use as canetas coloridas para diferenciar os trés dominios.

. Verifique que Bacteria, Archaea e Eukarya partemde um ancestral comum.

. Leiaediscuta com seu grupo sobre o texto Arqueobacterias metanogéni-
cas: sem elas, estariamos aqui hoje?.

. Relembre as condicdes da Terra primitiva.

. Na outra cartolina, registre a importancia desses organismos para a exis-
téncia dos seres vivos.

9. Apresente suas conclusdes para a sala.

Fica a dica!

Observa-se que as arqueas nao deram origem as bacterias atuais, mas de-
rivaram de um mesmo ancestral. Por isso o termo arqueobacteérias foi usado
de forma indevida, visto que significa"bacteria primitiva’ A principal diferenca
entre arqueas e eubacterias € que, na comparacao com 0s genes dos eucario-
tos, 0s das arqueas se assemelham mais aos do grupo dos seres eucariontes.

oUW

0o~

Praticando com o Enem

A descoberta dos organismos extremofilos foi uma surpresa para 0s pesqui-
sadores. Alguns desses organismos, chamados de acidofilos, sao capazes de
sobreviver em ambientes extremamente acidos. Uma caracteristica desses
organismos e a capacidade de produzir membranas celulares compostas de
lipldeos feitos de eteres emvez dos esteres de glicerol, comuns nos outros se-
res vivos (mesafilos), o que preserva a membrana celular desses organismos
mesmo em condi¢Oes extremas de acidez. A degradacao das membranas celu-
lares de organismos nao extremaofilos em meio acido e classificada como:

hidrolise. eterificacdo.
condensacao. saponificacdo.
catalise.
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Pratique mais

Marque a alternativa que indica uma estrutura ausente em todas as ar-
queobacterias.

Flagelos. Membrana plasmatica.
Parede celular. Citoplasma.
Carioteca.

A seguir, estdo listadas caracteristicas de trés diferentes grupos de ar-
queobactérias, ou arqueas: termofilas extremas (ou termoacidofilas), ha-
[6f1las extremas e metanogénicas.

l. 530 anaerobicas estritas e importantes decompositoras de materia or-
ganica, sendo comuns em areas pantanosas desprovidas de oxigénio.

Il. S30 encontradas em estactes de tratamento de lixo e no aparelho di-
gestorio de cupins e herbivoros.

lll. Ocorrem em lagoas rasas de evaporacdo, formadas por agua do mar, nas
quais se obtem o sal de cozinha.

IV. Obtém energia da oxidacdo do enxofre, sendo quimiossintetizantes, e
ocorrem em fontes termais ou fendas vulcanicas, localizadas nas profun-
dezas oceanicas.

A correspondéncia entre as caracteristicas descritas e os trés grupos de
arqueobacterias esta corretamente apresentada em:

Terméfilas extremas | Halofilas extremas | Metanogénicas
V. Il lelll

lell. Il V.

IV Il lell.

V. el .

lelll. V. ]
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(PUC - RJ) Durante um exame de uma crianca enferma, o médico explica aos
pais que o paciente temuma doenca causada por um organismo, unicelular,
procarionte e que pode ser combatido com uso de medicamento conheci-
do genericamente como um antibiotico. O medico descreveu um organis-
mo classificado como:

fungi.
animal.
protista.
virus.
monera.

(UFPE - Adaptada) A figura abaixo representa esquematicamente uma bac-
teria. Sabendo-se que as enzimas relacionadas com a respiracdo nesses
organismos estdo ligadas a face interna de uma determinada estrutura, use
como base seus conhecimentos previos e assinale corretamente a alterna-
tiva que indica o nome das estruturas de acordo com as setas destacadas.
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l. Citoplasma.
Il. Membrana plasmatica.

ll. Nicleo.

IV. Parede celular

V. Capsula.
1=V, 2-11l, 3-VI, 4-1, 5-11.
-1, 2-11, 3-V. 4V, 5-1.
1-1, 2-11, 3-111, 41V, 5-V.
1-11, 2-1,3-V, 4111, 5-1V.
1-IV. 2-V. 3-ll, 4-1, 511,
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Cianobactérias

~ As cianobactérias sco micro-organis-
’ MOS que possuem caracteristicas celulares

’ procariontes, ou seja, sem membrana nuclear,
‘ porem possuem um sistema fotossintetizante

semelhante ao das algas, que sdo seres eucarion-

tes.De maneira simples, podemos dizer que as ciano-

‘ bacterias sdo bacterias fotossintetizantes, o que signi-

’ . ‘ ‘ ‘ fica que seus processos vitais necessitam apenas de agua,
. dioxido de carbono, substancias inorganicas e luz.

Por muito tempo, as cianobacterias foram classificadas como algas uni-
celulares.Mais tarde, os estudos demonstraram que elas possuem caracteris-
ticas de bacterias, sendo assim, agrupadas no Reino Monera. Possivelmente
foram as cianobacterias as responsaveis pelo acimulo de O, na atmosfera
primitiva, o que permitiu o surgimento da camada de oz0nio, favorecendo a
evolucdo de organismos mais sensiveis aradiacdo UV.

Assimcomoasarqueobacterias, ascianobacteriaspodemviveremambientes
de condicOes extremas, comtemperaturas de ate 74 °C, como asrepresentantes
do género Synechococcus. Ja outras especies podem ser encontradas em lagos
antarticos, com temperaturas proximas de O °C. Amaioria das especies e dulei-
cola (vive em agua doce), mas muitas resistemaalta salinidade. Algumas formas
sdo terrestres, habitam emrochas ou solos Umidos, sendo essenciais para algu-
mas plantas, visto que sao fixadoras do nitrogénio atmosferico.

Uma caracteristica vantajosa para as clanobacterias, em relacao aos demais
seres vivos, € que, na auséncia de nitrogénio fixado (ambnia, nitritos, nitratos),
elas podem canseguir esse elemento aproveitando o nitrogénio na forma gaso-
sa (N,), por meio de uma celula especial denominada heterécito. Tal caracter(s-
tica proporciona as cianobacterias uma alternativa de sobrevivéncia em condi-
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NOAA Great Lakes Environmental Research Laboratary/

Wikimedia.com

¢Oes potencialmente desfavoraveis a qualquer outro organismo.

A presenca descontrolada de cianobactérias pode acarretar em sabor e
odor desagradavelna agua, alem de desequilibrar os ecossistemas aquaticos.
Um ponto ainda mais critico e que algumas bacterias fotossintetizantes sdo
capazes de liberar neurotoxinas, que podem causar morte por asfixia, e hepa-
totoxinas, que possuem acdo mais lenta e podem causar diarreias, vomitos e
hemorragia interna. Elas ndo saoretiradas pelos sistemas tradicionais de tra-
tamento de agua nem pela fervura, resultando em grande preocupacao para
as companhias de tratamento de agua. A principio, as cianotoxinas, substan-
clas produzidas pelas cianobacterias, representam uma defesa contra devo-
radores de algas, processo conhecido como herbivoria.

As cianobacterias podem ser vistas na forma unicelular, como no género
Aphanothece; em coldnias de organismos unicelulares, como nos géneros
Merispmopedium, Microcystis e Gomphosphaeria; ou apresentar organiza-
cao celular em forma de filamentos, como as Anabaena, as Oscillatoria e as
Cylindrospermopsis, cianobacteria invasiva e potencialmente toxica.

NEON ja/Wikimedia.com

O género Microcystis € um dos que mais causam pro- Diferentemente da Microcystis, as Oscillatoria ndo
blemas em aguas continentais devido a sua alta capa- sdo ramificadas, e sim constitu{das por células mais
cidade de formar floragdes e produzir toxinas. largas e compridas.

A presenca dos pigmentos clorofila (verde), ficacianica (azul), ficoeritring
(vermelho) e carotenoides (amarelo/laranja) é responsavel pela coloracdo das
cianobacterias. Esses pigmentas atuam na absorcdo de luz para a realizacao
do processo de fotossintese.

Fica a dica!

Apesar de as cianobacteérias serem conhecidas como algas azuis, so-
mente metade das especies apresenta a cor azul-esverdeada. O Mar Ver-
melho e assim chamado devido a floracao, aumento descontrolado, de cia-
nobacterias da cor vermelha do género Trichodesmium.
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A reproducdo das cianobacterias
unicelulares nao coloniais e assexua-
da e ocorre por divisdo binaria, seme-
lhante a das bactérias. As especies
filamentosas reproduzem-se asse-
xuadamente por fragmentagdo ou por
hormogonia, quando cada pedaco do 4
filamento se rompe dando Origem d Fragmento d‘:ma cianobactéria emrrodugéc?por
varios fragmentos, chamados hermo- hormogonia
gonios, que, por meio da divisao de suas celulas, originam novas colonias f1-
lamentosas com descendentes geneticamente semelhantes uns aos outros.

Os primeiros registros fosseis de cianobacterias datam de aproximada-
mente 3,5 bilhdes de anos. No decorrer desse longo periodo, houve tempo
suficiente para que o processo evolutivo promovesse diversas transforma-
cOes entre as especies, originando estrategias de adaptacdo interessantes e
eficientes, extremamente importantes em situages de estresse ambiental,
como nos processos de eutrofizagdo, poluicao de corpos de agua, como rios
e lagos, que acabam adquirindo coloracao turva e apresentando baixos niveis
de oxigénio dissolvidos na agua, acarretando a morte de diversas especies de
vegetais e animais.

A presenca de materia organica dissolvida na agua tende a impulsionar o
crescimento das cianobacterias por meio da assimilagdo de macro e micro-
nutrientes, o que, de certa forma, justifica o sucessao das cianobactérias em
ambientes eutrofizados, em especial aqueles sujeitos as consequéncias ne-
gativas das a¢les antropologicas.

A presenca de cianobactérias ndo é abundante em ambientes ndo eutrofi-
zados porque ndo ha aporte suficiente de nitrogénio (N) e fosforo (P) para sus-
tentar o crescimento forte e acelerado das especies nocivas, especialmente
as coldnias, que precisam de maiores quantidades de nutrientes para favore-
cer areproducdo. Algumas especies podem crescer em ambientes oligotrofi-
cos (pobres em nutrientes) a mesotréficos (com estado trofico intermedia-
rio), mas comumente ndo sdo as espécies Nocivas.

Fica a dica!

A parede celular das cianobacterias e formada por varias substancias,
entre elas a mureina, alguns aminoacidos e glucosaminas de estrutura idén-
tica as de bacterias Gram-negativas, o que evidencia a afinidade entre elas.
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Extracao da clorofila

Antes de comecar...

1. Vimos que as cianobacterias apresentam certas coloracoes, uma delas € a
verde. A respeito disso, pesquise e escreva o que e clorofila.

2. Por qual razdo a clorofila apresenta a cor verde?

rVamos pratica;?|—

Material necessario:

* Diversas folhas verdes de plantas.

* Peneira.

» Almofariz (pildo) ou similar,

» Pistilo (utensilio usado para amassar, macerar substancias sélidas).
* Papel-filtro ou fltro de cafe.

« Alcool etflico.

* Béquer ourecipiente de vidro (copo, vidro de maionese ou similar).

Como fazer:
1. Pique asfolhas e cologue-as no almofariz.
2, Com o auxilio do pistilo, macere bem as folhas.
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Acrescente 50 m ¢ de alcool et(lico e misture bem, amassando as folhas.
Passe asubstancia para o bequer ourecipiente similar atraves de umapeneira.
Corte uma fita de papel-filtro e coloque-o na vertical dentro do bequer.
Observe o processo de cromatografia da extracao da clorofila.

A cromatografia ¢ uma tecnica quantitativa que consiste num processo

f{sico-quimico de separacao de misturas.

Praticando com o Enem

Nas Ultimas decadas, as ecossistemas aquaticos tém sido alterados de
maneira significativa em fung¢do de atividades antropicas, tais como mine-
racdo, construcao de barragens, desvio do curso natural de rios, lancamen-
to de efluentes domesticos e industriais ndo tratados, desmatamento e
uso inadequado do solo proximo aos leitos, superexploracdo dos recursos
pesqueiros, introdugdo de especies exoticas, entre outros. Como conse-
guéncia, tem-se observado expressiva queda da qualidade da agua e perda
da biodiversidade aquatica, em funcdo da desestruturacdo dos ambientes
f{sico, quimico e biologico.

Aavaliacdo de impactos ambientais nesses ecossistemas tem sidorealiza-
da atraves da medicdo de altera¢Bes nas concentracoes de variaveis fisi-
cas e quimicas da agua. Esse sisterna de monitoramento, juntamente com
a avaliacao de variaveis biologicas, e fundamental para a classificacao de
rios e corregos em classes de qualidade de agua e padrdes de potabilidade
e balneabilidade humanas.

DAVE, M. GOULART, C.; CALLISTO, M. Bioindicadores de qualidade de agua como ferramenta em es-
tudo de impacto ambiental Disponivel em: http://wwwi.icb.ufmg br. Acesso em: 9 jan. 2009. Adaptado.

Se um pesquisador pretende avaliar variaveis biologicas de determinado
manancial, deve escolher os testes de:

teor de oxigénio dissolvido e de temperatura e turbidez da agua.

teor de nitrogénio amoniacal e de temperatura e turbidez da agua.

densidade populacional de cianobacterias e de invertebrados bentonicos.

densidade populacional de cianobacterias e do teor de aluminio dissolvido.

teor de nitrogénio amoniacal e de densidade populacional de inverte-
brados bentonicos.
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Pratique mais

As cianobacterias tém sido motivo de preocupacao, pois tém provocado
problemas serios para o ser humano. No tratamento da agua servida a
populagdo, 0s gastos sao enormes, em grande parte devido a contamina-
¢do por cianobacterias. Arespeito desses organismos, e correto afirmar
que sao:

procariontes e quimiossintetizantes.
procariontes e fotossintetizantes.
eucariontes e fotossintetizantes.
eucariontes e quimiossintetizantes.
eucariontes e heterotrofos.

As cianobacterias, tambem chamadas de cianoficeas ou algas azuis,
sao organismas autatroficos que realizam fotossintese. Esses organis-
mos sao amplamente encontrados em ambientes aquaticos e em locais
que possuem grande enriquecimento artificial do ecossistema. Haven-
do derramamento de esgoto, por exemplo, elas se multiplicam de ma-
neira exagerada. Essa multiplicacdo descontrolada de cianobacterias e
denominada de:

eutrofizacdo.
polui¢do.
floracao.
frutificacdo.
regeneracao.

As cianobacteérias, apesar de serem chamadas de algas azuis, nao estdo in-
clu{das no reino conhecido como Protista, no qual se encontram as algas.
De acordo com a classificacdo dos cinco reinos proposta por Whittaker, as
cianobactérias estdo inseridas no:

Reino Monera.
Reino Fungi.
Reino Animalia.
Reino Plantae.
Reino Protista.
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4 [
Bactérias
v
As bactérias sao micro-organismos unice-

. lulares procariontes. Coma ja vimos, Nao pos-

suem membrana nuclear. Seu DNA encontra-se

’ livre dentro da celula. Podem viver de forma iso-

lada ou construir agrupamentos coloniais de tama-

‘ nhos variados. Sdo encontradas nos mais variados am-

bientes, inclusive no organismo dos seres humanos.

‘ A celula bacteriana apresenta quatro componentes

i . I ‘ ‘ fundamentais a qualquer célula: membrana plasmatica, hia-

. loplasma, ou citosol, ribossomos e cromatina, que, No caso, consis-

te numa molécula de DNA circular, o Uinico cromossomo bacteriano. E co-

mum existirem moleculas de DNA ndo ligadas ao cromassomo bacteriano, 0s

chamados plasmideos. Eles ficam espalhados pelo hialoplasma e costumam
conter genes para resistir a antibioticos.

As bacterias apresentam grande diversidade em seu metabolismo. Ha es-
pecies autotrofas, que produzem seu proprio alimento por meio da fotossin-
tese ou da quimiossintese; e especies heterotrofas, que nao produzem seu
proprio alimento, necessitando, partanto, de moleculas organicas provenien-
tes de outros seres vivos, como as bactérias parasitas (que prejudicam o indi-
viduono qual se instalam), as decompositoras de matéria organica e as que se
associam aoutros seres vivos sem os prejudicar, numarelacao de simbiose ou
mutualismo, a exemplo das bactérias que se instalamno estémago de animais
ruminantes e digerem a celulose.

EFm1884, ummeédicodinamarqués, Hans Christian Joachim Gram (1853 -1938),
elaborouum processo para colorir e descolorir as bacterias. O metodo consis-
teno tratamento sequente de um esfregaco bacteriano, fixado pelo calor, com
os reagentes violeta de genciana (cristal violeta), lugol (iodo), etanol-acetona
e fucsina basica. Tal metodo de coloracdo permite diferenciar bacterias com
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distintas estruturas de parede celular com base nas coloracoes que estas
apresentam apos tratamento com agentes quimicos caracteristicos.

A amostrabacteriana e submetida ao reagente violeta de genciana, fixando-o,
em seguida, pelo lugol. Todas as bacterias absorvem e fixam o corante, adquirindo
uma tonalidade violeta. Em sequéncia, € realizado um processo de descoloracao
pelo etanal-acetona. O solvente descolore as membranas externas de algumas
bacterias e ndo descolore outras. As bactérias que apresentam coloracdo azul-
-violeta sdo chamadas de Gram-pesitivas, e aquelas que apresentama coloracao
roseo-avermelhada sao chamadas de Gram-negativas. [sso ocorre devido a capa-
cidade das paredes celulares de bactérias Gram-positivas (que sao mais simples),
de reter o corante cristal violetano decorrer do tratamento com etanol-acetona,
enguanto as paredes celulares das bactérias Gram-negativas, que apresentam
estruturas mais complexas, nao o fazem, ou seja, Ndo a conservam.

A tecnica de identificacdo das bactérias Gram-positivas e Gram-negativas
ajuda a recanhecer as propriedades de cada caso de infeccdo e, dessa forma,
determinar os tratamentos mais adequados. Aproximadamente 95% das bac-
terias Gram-negativas sao patogénicas, fato que ndo se observa com tanta fre-
guéncia no caso das Gram-positivas, sendo, inclusive, algumas delas Uteis aos
seres humanos. Devido a presenca de paredes celulares mais complexas, as
bacterias Gram-negativas tornam-se mais resistentes a acdo dos antibioticos.

Visdo microscopicadasbactérias Gram-negativas (a esquerda) e Gram-pasitivas (a direita).
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As bacterias agem patogenicamente, ou seja, causando doencas, por meio
de toxinas, substancias venenosas resultantes de suas atividades metabo-
licas. As toxinas bacterianas causam danos aos tecidos animais. Podem ser
classificadas em dois grupos: endotoxinas, integrantes da parede celular,
sendo liberadas apenas quando ocorre a destruicdo dessa parede e secreta-
das exclusivamente pelas bactérias Gram-negativas; e exotoxinas, que sao
liberadas por meio do metabolismo e crescimento das bacterias Gram-posi-
tivas e Gram-negativas. Ambas modificam o metabolismo normal das celulas
ou dos tecidos do hospedeiro, causando danos.

Em grandes quantidades, as toxinas bacterianas podem causar septicemta,
infeccdo grave do sangue causada quando uma infeccdo bacteriana, em outra
parte do corpo, atinge a corrente sanguinea, e podem levar a morte.

Bactérias benéficas

st

Lactococcus Lactobacillus

Lactobacillus bifidus

Bactérias nocivas

= P

Clostridium perfringens Staphylococcus

-

Escherichia coli

~

No quadro a seguir, vocé pode conferir as principais doencas causadas por
bactérias (bacterioses):
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Bacteriose

Bactéria patogénica

Pneumonia bacteriana

Streptococcus pneumoniae™

Tuberculose

Mycobacterium tuberculosis

Hansenlase

Mycobacterium leprae

Tétano

Clostridium tetani

| eptospirose

Leptospirainterrogans

Escarlatina

Streptococcus pyogenes

Meningite meningocacica

Neisseria meningitidis

Tracoma Chlamydia trachomatis
Gonorreia Neisseria gonorrhoeae
Colera Vibrio cholerae
Coqueluche Bordetella pertussis
Sifilis Ireponema pallidum
Febre tifoide Salmonela Typhi

Tularemia (zoonose)

Francisella tularensis

Peste negra

Yersinia pestis

* também conhecida como bacilo de Koch.

Pratica 6

Cultivo de bacteérias

Antes de comecgar...

Vocé ja teve a experiéncia de observar uma bacteria? Uma forma de ob-
serva-la e criando um meio de cultura, que e uma preparacao quimica com a
presenca de nutrientes necessarios para que 0s micro-organismos de deter-
minada amostrabiologicaproliferem, permitindo, assim, seu estudo, sua iden-
tificacao e sua analise. Sabendo disso, pesquise mais 0 assunto e responda as
questdes abaixo:
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Quais sdo os principais componentes de um meio de cultura?

Quais sdo as bacterias comumente presentes em nossa boca?

Vamos praticar?

Material necessario:

* [rés frascos pequenos de vidro com tampa.

* Umlitro de agua filtrada e fervida (ainda quente).
» Umrecipiente para fazer gelatina.

* Gelatina sem sabor.

* Acuicar,

* Colher de sopa.

* Cotonetes.

* Caneta permanente para retroprojetor.

Como fazer:

1. Com cuidado para ndo se queimar, derrame a agua fervente nos potes de
vidro e nas tampas.

2, Deixe escorrendo e esfriando sem tocar na parte interior dos frascos e das
tampas.
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3. Emumrecipiente, coloque meio litro de agua quente, a gelatina sem sabor
e duas colheres de soparasas de aclcar,

4. Aposagelatinaesfriar umpouco, divida-a igualmente entre os trés frascos
de vidro e tampe-os.

5. Ap0s esfriar mais um pouco, coloque os frascos com gelatina na geladeira
até que agelatina fique consistente.

6. Retire os frascos da geladeira e, com a caneta permanente, identifique
cada vidro comum dos seguintes nomes: controle, saliva e suor.

7. Esfregue um cotonete na mucosa (parte interna) daboca até que o mesmo
fique bem umido.

8. Delicadamente, passe o catonete na superficie da gelatina do frasco iden-
tificado com o nome “saliva’

9. Pegue outro cotonete e esfregue entre os dedos dos pes.

Fica a dica!

Para garantir o sucesso dasuaatividade pratica, a coletaentre os dedos
dos pes deve ser realizada quando estes estiverem bem suados.

10.Passe o cotanete sem romper a gelatina no frasco identificado com a pa-
lavra“suor”

11. O frasco em que esta escrito "cantrole’ deve permanecer intacto.

12, Deixe 0s trés frascos em local fresco e sem exposicdo direta da luz solar.

13. Aguarde cerca de trés dias e observe os resultados.

Desenhe ou fotografe os resultados e faca o seurelatorio.

Praticando com o Enem

Existem bacterias que inibem o crescimento de um fungo causador de
doencas no tamateiro, por consumirem o ferro disponivel no meio. As bac-
terias tambem fazem fixacao de nitrogénio, disponibilizam calcio e auxi-
nas, substancias que estimulam diretamente o crescimento do tomateiro.

PELZER, G. Q. et al. Mecanismos de controle da murcha-de-esclerdcio e promogao de crescimento em tomateiro mediados por rizobacté-

rias. Tropical Plant Pathology, v. 36, n. 2, mar.-abr. 2011. Adaptado
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Qual dos processos biologicos mencionados indica umarelacao ecologica
de competicdo?

Fixacdo de nitrogénio para o tomateiro.

Disponibilizacao de calcio para o tomateiro.

Diminuicao da quantidade de ferro disponivel para o fungo.
Liberacdo de substancias que inibem o crescimento do fungo.
Liberacao de auxinas que estimulam o crescimento do tomateiro.

A carie dental resulta da atividade de bacterias que degradam os aclicares e
0s transformam em acidos que corroem a porcao mineralizada dos dentes. O
fluor, juntamente ao calcio e um agUcar chamado xilitol, agem inibindo esse
processo. Quando ndo se escovam 0s dentes corretamente e neles acumu-
lam-se restos de alimentas, as bacterias que vivem naboca aderem aos den-
tes, formando a placa bacteriana ou biofilme. Na placa, elas transformam o
aclcar dosrestos dos alimentos em acidos, que corroem o esmalte do dente,
formandouma cavidade, que e acarie. Vale lembrar que aplacabacterianase
formamesmo na auséncia de ingestao de carboidratos fermentaveis, pois as
bacterias possuem polissacarideos intracelulares de reserva.

Disponivel em: http://www.diariodasaude.com.br. Acessoem: 11 ago. 2010. Adaptado.

Carie: 1. destruicaodeumossopor corrosdoprogressiva. “Carie dentaria:
efeito da destruicao da estrutura dentaria por bacterias.

HOUAISS, Anténio. Diciondrio eletronico. Versdo 1.0. Editora Objetiva, 2001. Adaptado.

A partir da leitura do texto, que discute as causas do aparecimento de
caries, e da sua relacdo com as informacdes do dicionario, conclui-se
que a carie dental resulta, principalmente, de:

falta de fluor e de calcio na alimentacdo diaria da populacdo brasileira.

consumo exagerado do xilitol, um aclcar, na dieta alimentar diaria do
individuo.

reducao na proliferacdo bacteriana quando a saliva é desbalanceada
pelama alimentacao.

uso exagerado do fluor, um agente que em alta quantidade torna-se to-
xico a formacdo dos dentes.

consumo excessivo de acucares na alimentacdo e ma higienizacdo bu-
cal, que contribuem para a proliferacdo de bacterias.
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Pratique mais

Considere a charge e o texto abaixo e responda a questao.

Isso é porque eu sou
Gram-negativa?

A distincdo entre os dois maiores grupos de bacteérias e feita com base
em uma tecnica de coloragao desenvolvida, em 1884, por Hans Christian
Joachin Gram. Bacterias coradas de violeta sdo chamadas Gram-positivas,
e as coradas de rosa, Gram-negativas. A capacidade de reter os corantes
se da pela diferenca na constituicao da parede celular, fato que ocasiona
outras diferencas: por exemplo, as bacterias Gram-positivas sdo mais sen-
siveis ao antibiotico penicilina do que as Gram-negativas.

Atualmente observa-se um numero cada vez maior de bacterias resisten-
tes aantibioticos, causando quadros preocupantes de infeccdo hospitalar.
Aresisténcia se da devido ao seguinte fato:

As bacterias sofrem adaptacoes individuais para ser transmitidas he-
reditariamente a novas colonias.

As bacterias mudam constantemente seu metabolismo microbiano
para se adaptar aos antibioticos antigos.

As bacterias sofrem selecao, devido a ampla utilizacao de antibioticos
em ambientes hospitalares.

As bacterias sofrem mutagoes para se adaptar aos antibioticos, embo-
ra sejam incapazes de transmitirem essa mutacao aos seus descendentes.

As bacterias passam por mutacoes, em funcao dos novos antibioticos
produzidos ano a ano, e, sobrevivendo, deixam descendentes tambem re-

sistentes.
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Bacterias
beneéficas

’ Nem todas as bactérias sdo vilds. E fato que
muitas sdo nocivas aos seres humanos, causan-
do diversas bacterioses, como vimos no capitulo
anterior. Porem, algumas bacterias sdo completa-
‘ mente inofensivas e ate essenciais para 0 meio ambien-
’ . l ‘ ‘ te e 0s seres vivos que nele interagem, coma as bacterias
. que vivern harmaoniosamente nas ralzes das plantas absorvendo o
nitrogénio presente no ar, nutriente que favorece o crescimento dos ve-
getais, promovendo a formacdo de clorofila. Outro exemplo sdo as bacteérias
saprofagas, que se alimentam de materia organica em decomposicdo, trans-
formando esse material em adubo para alimentar outras formas de vida e, as-
sim, contribuindo para a limpeza do nosso planeta.

Trilhdes de bacterias habitam o nosso corpo de forma benefica. O conjunto
dessas bactérias do bem e conhecido como flora bacteriana, um termo con-
sagrado pelo uso, porem ndo muito correto, visto que o termo flora estarela-
cionado aos vegetais. As expressGes mais apropriadas, e usadas atualmente,
sdo microbioma ou microbiota humana. Essas bacterias ajudam o sistema di-
gestorio na absorcao dos nutrientes e no processao de digestdo, interagindo
ativamente com o sistema imunologico do intestino; tambem atuam na pele,
promovendo a defesa contra os alergenos, substancias que podem induzir a
uma reagdo de hipersensibilidade, como cosmeticos, corantes e detergen-
tes; nas mulheres, o microbioma vaginal possui importante papel de impedir
a proliferacdo de fungos e bacterias patogénicas, que normalmente causam
coceira e corrimento vaginal.

Algumas praticas atuais tém diminuido a microbiota humana. O parto nor-
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mal, no qual o bebé passa pela vagina da mae, esta cada vez mais raro em al-
guns hospitais, sendo substituido pela cesariana. E importante salientar que,
durante o nascimento pelo parto normal, o bebé e colonizado pelas bacterias
beneficas que habitam o trato vaginal, fato que nao ocorre por via cesarea.
Outro ponto desfavaravel é a alimentacao por meio de formulas lacteas dis-
poniveis no mercado. O leite materno e indispensavel aos bebés, pois € um
alimento rico em bacterias do bem, as probidticas, que colonizam o trato di-
gestario dacrianca recem-nascida, criando defesas para toda a vida.

FamVeld/Shutterstock.com

O leite materno comega a se formar durante a gravidez.

Fica a dica!

Segundo a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), aintervencdo cesaria-
na so e necessaria em 15% dos nascimentos, quando harisco de vida para
amae ou para o bebé. Apesar disso, 0s partos por via cesariana ndo param
de crescer. O Brasil e um caso de destaque em toda a America, onde mais
de 55% dos nascimentos sao programados.

Observando a utilidade das bacterias para a nossa melhor qualidade de
vida, o hamem comecou a explora-las em diversos aspectos, como nos trata-
mentos de beleza, na producdo de medicamentos e na alimentacao. Os lac-
tobacilos vivos sao altamente utilizados para a fabricacao de iogurtes: essas
bacterias transformam a lactose, aclicar contidono leite, em acido lacteo, mu-
dando dessa forma o seu pH, o que faz com que a proteina do leite se precipi-
te, formando os grumos (coagulo).
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No ambito ecoldgico, alem do processo de decomposicdo da materia or-
ganica, as bacterias tambem atuam no ciclo do nitrogénio, pois grande parte
dos seres vivos e incapaz de absorver diretamente o nitrogénio presente na
atmosfera terrestre. Devido a sua baixa reatividade, do ponto de vista quimi-
co, apenas algumas bacterias e cianobacterias sdo capazes de captar oN,, uti-
lizando-o na sintese de moleculas organicas nitrogenadas, tornando possivel
a assimilacdo para os demais seres vivos. A atuacao das bacterias e essencial
para garantir gue o N, complete seu ciclo.

/_.Nz Ciclo

W

oeéei)\_l!\"eseﬂ

Fixagao de nitrqqém-o

Designua/Shutterstock.com

Bactérias
desnitrificantes

Bactérias
fixadoras
de N

2

Assimilacao

Bactérias nitrificantes

As cianobacterias e as bacterias do género Rhizobium, que vivem associa-
das harmonicamente as ralzes de plantas leguminasas, como o feijdo, a sojae
o milho, transformam o nitrogénio presente no ar atmosferico em compostos
organicos nitrogenados para as plantas, 0 que aumenta a quantidade de nu-
trientes absorvidos. Esse processo € chamado de fixagdo. Ao morrerem, as
plantas leguminosas liberam o nitrogénio de suas moleculas organicas na for-
ma de amonia (NH,), o que favorece a fertilizagdo do solo.
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O nitrogénio tambem pode ser oxidado em nitritos e nitratos, processo co-
nhecido como nitrificagdo. Nesse processo, atuam as bacterias nitrificantes,
bacterias dos géneros Nitrossomonas e Nitrobacter. As Nitrossomonas atuam
na nitrosacdo, transformando a amdnia (NH,) liberada pela urina dos animais em
nitrito, e as bacterias do género Nitrobacter atuam na nitritagdo, processo pelo
qual os {ons de nitrito sdo convertidos em nitrato (NOB’).

Completando o ciclo de nitrogénio, ocorre o processo de desnitrificagdo,
quando os compostos nitrogenados encontrados no solo, na forma de excre-
tas dos animais, sao utilizados pelas bacterias desnitrificantes para obtencdo
de energia e, consequentemente, liberam gas nitrogénio para a atmosfera,
reiniciando o ciclo.

As bacterias tambem sdo largamente utilizadas no controle biologico de
pragas na agricultura. Nesse campo, podemos citar o Bacillus thuringiensis,
espécie da familia Bacillaceae, uma bactéria entomopatogénica (patogénica
a insetos) que ataca as larvas de determinados insetos, produzindo cristais
proteicos que rompem seus intestinos e ocasionam a morte dessas larvas.
Dessa maneira, as B. thuringiensis controlam os insetos que atacam e com-
prometem as plantacoes.

No campo da estetica, tam-
béemhaaatuacdodasbacterias
do bem. A toxinabotulinica, co-
mercialmente conhecidacomo
botox, ¢ produzida pela bac-
teria Clostridium  botulinum.
Essa toxina, quando indus-
trializada e purificada, usa- j
da em doses controladas,
tem a capacidade de reduzir
ou eliminar as linhas de ex-

pressaoi poLs parallsam das O &cidobotulinico, mais conhecido como betex, € indicado parao tra-
COHUBQOGS musculares. tamento estético, ja que suaviza linhas de expressdo.

Fica a dica!

EFm 1992, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) aprovou o
uso do botox, tornando-o a primeira toxina botulinica registrada no Brasil.
Alem das indicagBes esteticas, essa toxina tambem vem sendo usada no
tratamento para a hiperidrose (sudorese excessiva).
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Devido ao seu alto poder biotecnologico, as bacterias sdo muito usadas
na engenharia genética, que corresponde ao conjunto de tecnicas que per-
mitem a manipulacao e recombinacao de genes. Por meio da engenharia ge-
netica, as bacterias sdo geneticamente modificadas e usadas para produzir
0 hormonio do crescimento, classicamente extraldo do cerebro de carneiros.
Elas também podem ser programadas para produzir insulina, hormaénio de ex-
trema importancia para controlar a taxa de acucar presente no sangue, o que
diminui de modo significativo as taxas de rejeicao quando comparada a insuli-
na tradicionalmente extraida apos producdo nos pancreas suino e bovino.

As bacterias tambem podem ser utilizadas na producdo de drogas terapéu-
ticas, como antibioticos. A maior parte dos antibioticos usados e produzida
por bacterias do género Streptomyces.

Em sintese, pode-se afirmar que as mais diversas formas de vida existentes
em nosso planeta necessitam da presenca das bacterias atuando no ambien-
te, na alimentacdo, na fabricacdo de medicamentos, no ramo estetico e nas
relagBes harmonicas com diversos seres vivos, inclusive o ser humano.

Pratica 7

Iogurte caseiro com lactobacilos
Antes de comecgar...

Vocé aprendeu as principais utilizag8es de bacterias beneficas, inclusive na
industria alimentlcia, e agora podera ver isso na pratica. Para tanto, pesquise

sobre o processo de fabricacdo do iogurte e responda:

Todo iogurte possui bacterias lacteas vivas?

Quais as bacteérias presentes no iogurte?
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Como as bacterias presentes no iogurte agem beneficamente em nosso
organismo?

Vamos praticar?

Material necessario:

* Dois litros de leite desnatado ou integral.
* Um copo de iogurte natural.

* Panela.

* Colher.

* Recipiente de vidro com tampa.

* Toalha de prato.

* |sopor ou bolsa termica.

Fica a dica!

As bacterias do iogurte se reproduzem em condi¢8es ambientais favo-
raveis, com disponibilidade de alimento e temperatura ideal.

Como fazer:
1. Aquecao leite até chegar atemperatura de 85 °C (antes de levantar fervu-

ra e borbulhar).
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2. Esperealeite esfriar umpouco ate ficar com a temperaturaem torno de 45 °C
(temperatura de mingau).

3. Cologue o leite aquecido no recipiente de vidro (previamente estereliza-
do) e acrescente o copo de iogurte.

4. Comousoda colher, misture bem o iogurte ao leite.

5. Tampe orecipiente e enrole-ono pano de prato.

6. Coloque orecipiente dentro de um isopor ou bolsa térmica e deixe repou-
sar por doze horas.

7. Apos o perfodo derepouso, cologue o iogurte na geladeira.

Fica a dica!

Vocé pode enriquecer o seu iogurte depois de pronto batendo-o no li-
quidificador com frutas de sua preferéncia.

Praticando com o Enem

A palavra biotecnologia surgiu no seculo XX, quando o cientista Herbert
Boyer introduziu a informacdo responsavel pela fabricacao da insulina hu-
mana em uma bacteria, para que ela passasse a produzir a substancia,

Disponivel em: www.brasil.gov.br. Acessa em 28 de julho 2012. Adaptado.

As bacterias modificadas por Herbert Boyer passaram a produzir insulina
humana porque receberam:

a sequéncia de DNA codificante de insulina humana.
a protelna sintetizada por celulas humanas.

um RNA recombinante de insulina humana.

0 RNA mensageiro de insulina humana.

UM cromossomo da especie humana.

Um instituto de pesquisa norte-americano divulgou recentemente ter
criado uma “celula sintetica’, uma bacteria chamada de Mycoplasma my-
coides. Os pesquisadores montaram uma sequéncia de nucleotideos, que
formam o Unico cromossomo dessa bacteria, o qual foi introduzido em ou-
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tra especie de bacteria, a Mycoplasma capricolum. Apos a introducdo, o
cromossomo da M. capricolum foi neutralizado, e o cromossomo artificial
daM. mycoides comegou a gerenciar a celula, produzindo suas prote(nas.

GILBSON et al. Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically synthesized Genome.
Science, v. 329, 2010. Adaptado.

A importancia dessa inovacao tecnologica para a comunidade cientifica se
deve a:

possibilidade de sequenciar os genomas de bacterias para serem usa-
dos como receptores de cromossomos artificiais.

capacidade de criacdo, pela ciéncia, de novas formas de vida, utilizando
substancias como carboidratos e lipidios.

possibilidade de producdo em massa da bacteria Mycoplasma caprico-
lum para sua distribuicdo em ambientes naturais.

possibilidade de programar geneticamente micro-organismaos ou seres
mais complexas para produzir medicamentas, vacinas e combustiveis.

capacidade da bacteria Mycoplasma capricolum de expressar suas
protelnas nabacteria sintetica e estas serem usadas na industria.

Pratique mais

Para produzir iogurte caseiro, basta colocar uma colher de iogurte em um
litro de leite fervido ainda morno, cobrir com um pano limpo e guardar em
local protegido durante 12 horas. Isso e possivel gracas as bacterias exis-
tentes noiogurte, que:

sereproduzem rapidamente, por meio da simples divisdo de uma celula
em duas, devido a existéncia de condi¢Bes favaraveis de temperatura e a
presenca de nutrientes.

se reproduzem rapidamente, atraves da reproducao sexuada, em que
duas bacterias trocam material genetico e dao origem a uma nova bacteria.

ndo se reproduzem devido a alta temperatura do leite, que provoca a
morte das bacterias.

aumentam de tamanho, modificando a consisténcia do leite e dando

aparéncia de iogurte.
NDA.
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Ha maior nimero de lactobacilos por unidade de volume de leite:

pasteurizado cru.
pasteurizado fervido.
recem-ordenhado.
em po.

coalhado.

Em relacdo as bactérias, marque (V) para as afirmativas verdadeiras e (F)
para as falsas.

() As bactérias tém sido usadas pela engenharia genética na sintese de
peptidios humanos como a insulina e o hormonio de crescimento.

( ) As bactérias causam muitas doencas sexualmente transmissiveis como
o herpes simples, a meningite e a sifilis.

( ) Emgeral, as bactérias trazem mais beneficios do que prejuizos para os
seres humanos e para a biosfera.

Assinale a alternativa que contem a sequéncia correta:

RV F
V.EV.
RV
FV.V
V/V V.

Aassociacao entre plantas leguminosas e bacterias do género Rhizobium e
um exemplo de mutualismo envolvendo membros de reinos distintos. Por
tratar-se de ummutualismo, ambos 0s organismos sdo beneficiados. O pa-
pel das bacterias do género Rhizobium nessa associagao contribui signifi-
cativamente para o ciclo global:

do carbono.
do nitrogénio.
daagua.

do fosforo.
do enxofre.
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