AS BACTERIAS SUPERPODEROSAS

Este artigo tem como objetivo relacionar o Neodarwinismo - ou Teoria Sintética da Evolucdo - com a
resisténcia bacteriana a antibioticos, a qual € um problema mundial de satde publica que atrai a atencéo de
agéncias governamentais brasileiras e internacionais como Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e Organizacdo Mundial de Saide (OMS).

O surgimento de bactérias resistentes € um tema recorrente nos grandes vestibulares do pais.

Bons Estudos e aproveitem as dicas!

ENTENDENDO O NEODARWINISMO

Em seu livro Origem das Espécies, publicado em 1959, Charles Darwin defende a idéia de evolugdo bioldgica
baseada no processo de selecdo natural, na qual os seres mais adaptados as condi¢des do ambiente sobrevivem
e transmitem seus caracteres para os descendentes. Mas Darwin ndo conseguiu explicar em sua teoria
evolucionista como eram geradas e transmitidas as variagdes que ocorriam nas populagdes das diferentes
espécies.

Os fundamentos do Neodarwinismo ou Teoria Sintética da Evolucdo incluem as principais idéias de Darwin
complementadas pelos conhecimentos relativos & Genética Classica e as mutacdes. A variabilidade genética
de uma espécie € determinada pelas mutagdes e recombinacbes genéticas, 0 ambiente atua selecionando os
mais adaptados que sobrevivem e se reproduzem. Para a ocorréncia da evolucdo esses fatores atuam em
conjunto.

As mutacOes sdo consideradas fatores de evolugdo dos seres vivos, pois sdo responsaveis pelo surgimento de
novos alelos e, consequentemente, de novas caracteristicas em uma populacdo. Dessa forma, a ocorréncia de
mutacdo é um fator importante para o surgimento de linhagens bacterianas resistentes aos antibioticos,
embora seja um processo importante para a evolucdo das bactérias, essa caracteristica causa muita
preocupacdo entre 0s humanos, devido a dificuldade no tratamento de doencas causadas por esses
microorganismos.
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llustracdo 1: Neodarwinismo - genética é importante para a evolugao.

O QUE SAO BACTERIAS?

As bactérias sdo seres unicelulares e procariotos, ou seja, ndo possuem membrana
(carioteca) envolvendo o material genético, o qual € composto apenas por um cromossomo
circular. A Unica organela presente é o ribossomo, o qual é responsavel pela sintese de
proteinas.



DNA

2~ A Bactéria E-Coli

S2001 HowStuffWorks i

llustracdo 2: Estrutura bacteriana

Muitos desses microorganismos fazem parte da microbiota de animais e vegetais, ou seja,
vivem associados a esses organismos. Varias bactérias sdo benéficas e realizam funcgdes
essenciais a vida. Todos 0s seres vivos S0 decompostos por microorganismos e
transformados em nutrientes que sdo absorvidos pelas raizes das plantas, além disso, as
varias especies de bactérias do solo convertem o nitrogénio da atmosfera em nitratos,
compostos que séo prontamente absorvidos pelos vegetais.

Em diversos processos industriais ocorre a utilizagdo bacteriana como, por exemplo, na
fermentagdo para produgédo de vinagre, vinho e iogurtes. Ha4 também biorremediagéo, na
qual bactérias sdo adicionadas a agua ou ao solo para converter poluentes toxicos, como
pesticidas e 0leo, em substancias inofensivas.

Embora muitas bactérias sejam beneficas, existe uma grande quantidade de cepas
bacterianas patogénicas, as quais sdo responsaveis por causar diversas doencas como
tuberculose, colera, botulismo, salmonelose, leptospirose, tétano, hanseniase e pneumonia.

As doencas bacterianas sdo tratadas com antibioticos, 0s quais sdo responsaveis por matar
ou inibir o microorganismo sem afetar o hospedeiro. Entre os principais antimicrobianos
utilizados estdo as penicilinas, cefalosporinas, aminoglicosideos e tetraciclinas. Os
antibidticos interferem nas atividades das células bacterianas: destruindo a parede celular,
desorganizando a membrana plasmatica, interferindo na sintese proteinas e também de
DNA, mas muitas bactérias conseguem evitar a a¢cdo dos antibacterianos e continuam vivas.

O SURGIMENTO DE BACTERIAS RESISTENTES



As bactérias podem ser classificadas em sensiveis e resistentes aos antibioticos. A
resisténcia pode ser natural ou adquirida, a primeira € uma caracteristica da espécie
bacteriana e todos 0s organismos dessa espécie possuem 0 mesmo padréo de resisténcia,
enquanto que no segundo tipo, apenas parte das amostras sdo resistentes. As bactérias
sensiveis adquirem resisténcia através de mudancas genéticas, que podem ser causadas por
mutacdes em cromossomos ou por aquisi¢do de elementos como, por exemplo, plasmidios
de resisténcia. Plasmidios s&o moléculas de DNA circulares, de tamanho inferior ao do
Ccromossomo, 0S genes encontrados nessas estruturas ndo determinam caracteristicas
essenciais, porém, muitas vezes, sdo responsaveis por vantagens seletivas as células que as
contém.

A resisténcia causada por mutacdo, em geral, atinge somente um tipo de antibiotico, ja que
mutacdes ocorrem ao acaso e Sdo raras as situacdes em que varios genes serdo alterados
simultaneamente.

E importante ficar claro que os antibi6ticos ndo induzem mutagdes nas bactérias, eles sdo
apenas agentes responsaveis pela selecdo dos microorganismos mais resistentes de uma
populacdo. Relembrando os conhecimentos de Darwin, na selecdo natural os mais aptos
sobrevivem, ou seja, 0s seres mais adaptados ao meio ambiente permanecem vivos e
transferem suas caracteristicas para os descendentes. De acordo com o Neodarwinismo, 0s
novos caracteres surgem através de mutacgéo genetica.

A resisténcia pela aquisicdo de plasmidios em muitos casos € multipla, ou seja, torna a
bactéria resistente a dois ou mais antimicrobianos. 1sso ocorre pelo fato de um plasmidio
poder apresentar dois ou mais genes de resisténcia (figura 3).
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llustracdo 3: Bactéria - DNA plasmidial e cromossémico.

Observar gene de resisténcia em plasmidio.

Existem casos em que uma bactéria possui resisténcia cromossomica e plasmidial, este
perfil de resisténcia € comum em hospitais, uma vez que la o0 uso de antimicrobianos é
intenso, ou seja, a pressdo seletiva &€ muito grande, o que causa o surgimento de bactérias
super-resistentes.

A resisténcia bacteriana, por mutacdo ou aquisi¢do plasmidial, pode ser transferida de uma
bactéria para outra e ocorre inclusive entre espéecies diferentes. Um grande problema
relacionado a transferéncia de genes de resisténcia é que muitas bactérias causadoras de
doencas estdo adquirindo resisténcia aos antibioticos, o que torna os tratamentos ineficazes
e gera muitos prejuizos para a saide humana e animal.

Os antibioticos devem ser usados com cautela, uma vez que seu uso inadequado esta
intimamente ligado a selecé@o de bactérias resistentes. Assim a automedicagéo e a prescri¢éo
incorreta do medicamento, além do uso intensivo de antibioticos como promotores de
crescimento na alimentacdo de animais de producdo, como aves e suinos, devem ser
evitados.

Alguns dos mecanismos resisténcia aos antibacterianos séo: a producdo de enzimas que
inativam o medicamento, diminuicdo da permeabilidade celular e expulsdo do
antimicrobiano da célula (figura 4).
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llustracdo 4: Bactéria expelindo o antibiético da célula.

E importante observar que a mutagio é fator de variabilidade genética e que a selecéo
natural determina se havera ou ndo a permanéncia das novas caracteristicas na populagéo,
Ou seja, Se 0S novos caracteres sdo favoraveis para a adaptacdo do organismo ao ambiente,
eles serdo transmitidos para as proximas geracOes. As bactérias resistentes conseguem
sobreviver na presenca dos antibioticos, isto €, estdo adaptadas ao ambiente e assim, podem
transmitir os genes de resisténcia para seus descendentes.

Artigo escrito por Carla de Aquino dos Santos, aluna do 5° ano de graduagdo em
Ciéncias Biologicas na UNICAMP e professora de Biologia do CASD
Vestibulares.

QUESTOES DE
VESTIBULAR

1) (UERJ-modificada) Foram introduzidas em dois frascos, que contém um mesmo meio de
cultura, quantidades idénticas

de um tipo de bactéria. Apds algum tempo de incubacdo, adicionou-se, a apenas um dos frascos,
um antibidtico estavel, de uso freqliente na clinica e cuja concentra¢do ndo se modificou durante
todo o experimento.

O grafico abaixo representa a variagdo do nimero de bactérias vivas no meio de cultura, em
funcdo do tempo de crescimento bacteriano em cada frasco.
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TEMPO

a) A observacdo do gréafico permite concluir que, no frasco em que se adicionou o antibidtico,
ocorreu uma grande diminuigdo no nimero de bactérias.Utilizando a teoria da selecéo natural,
explique o fato de essa populagdo ter voltado a crescer,

apds a diminuicao observada.

b) Como vocé explicaria o fendmeno em questdo, utilizando os principios neodarwinistas.

2) (FUVEST) Uma populacéo de bactérias foi colocada em um meio de cultura saturado de um
determinado antibidtico. A maioria das bactérias morreu. No entanto, algumas sobreviveram e
deram origem a linhagens resistentes a esse antibiotico.

a) Explique o processo segundo a teoria lamarckista de evolucao.

b) Explique o processo segundo a teoria darwinista de evolucéo.

RESPOSTAS ESPERADAS:

1) a) Ao acrescentar o antibidtico, as bactérias sensiveis foram eliminadas. Os microorganismos
geneticamente resistentes, que havia em pequeno numero, foram selecionados e cresceram
normalmente.

b) Mutagbes ao acaso produzem bactérias resistentes que sdo selecionadas pelos antibioticos.

2) a) Segundo Lamarck o antibi6tico (meio) teria induzido o aparecimento de bactérias resistentes e
essa caracteristica adquirida (resisténcia ao antibidtico) seria transferida as bactérias descendentes.

b) R: Segundo Darwin, devido a variabilidade, existiriam previamente bactérias mais resistentes e
bactérias menos resistentes. A adi¢do do antibidtico (papel do meio) apenas teria selecionado as
formas mais resistentes, que teriam deixado um nimero maior de descendentes. O niimero de
bactérias resistentes foi aumentando a cada geracéo, com a eliminacéo das bactérias menos
resistentes.



