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Il  DIVERSIDADE MICROBIANA

A evolugdo moldou toda a vida na Terra. A diversidade que
observamos atualmente nas células microbianas é resultado
de aproximadamente quatro bilhdes de anos de alteracdes
evolutivas (o= Figura 1.6). A diversidade microbiana pode
ser vista de analisada formas, incluindo o tamanho e morfo-
logia (forma) celulares, fisiologia, motilidade, mecanismos de



divisdo celular, patogenicidade, biologia do desenvolvimento,
adaptaco aos extremos ambientais, a filogenia e assim por
diante. Nas préximas secdes, desenharemos um quadro da
diversidade microbiana, utilizando um pincel largo. Retor-
naremos ao tema da diversidade microbiana mais detalhada-
mente nos Capitulos 14-19.

Iniciaremos nossa discussao sobre a diversidade micro-
biana considerando, inicialmente, a diversidade metabdlica.
Essas duas sio estreitamente associadas. Os micro-organis-
mos exploraram todas as formas possiveis de “sobrevivéncia”,
de acordo com as leis da quimica e da fisica. Essa enorme
versatilidade permitiu que os micro-organismos habitassem
cada habitat concebivel na superficie e no interior do planeta
Terra. A diversidade metabélica serd abordada em detalhes
nos Capitulos 5, 6, 20 e 21.

e

[ 2.8 | Diversidade fisiolégica dos
micro-organismos

Todas as células necessitam de energia e uma forma de con-
serva-la para outros usos. Na natureza, a energia pode ser
obtida a partir de trés fontes: compostos quimicos organicos,
compostos quimicos inorganicos e luz (Figura 2.1 8).

Quimiorganotréficos

Os organismos que obtém energia a partir de compostos
quimicos sdo denominados guimiotrdficos, e aqueles que
utilizam compostos quimicos organicos sao denominados
quimiorganotroficos (Figura 2.18). Milhares de compostos
guimicos organicos diferentes podem ser utilizados por um
ou outro micro-organismo. De fato, todos os compostos or-
ganicos naturais e até mesmo maioria dos sintéticos, podem
ser metabolizados. A energia é obtida a partir da oxidagao do
composto, sendo armazenada na célula na forma do compos-
to rico em energia adenosina trifosfato (ATP).

Alguns micro-organismos podem obter energia a partir
de compostos organicos somente na presenca de oxigénio;
esses organismos sio denominados aerdbios. Outros extraem
a energia somente na auséncia de oxigénio (anaercébios). Ha
ainda outros que podem metabolizar compostos organicos
tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio. A maioria
dos micro-organismos que foram cultivados em laboratério
sdo quimiorganotréficos.

Quimiolitotréficos

Varios procariotos sdo capazes de utilizar a energia presente
em compostos inorganicos. Esse é um tipo de metabolismo
denominado guimiolitotrofia (descoberto por Winogradsky,
oo Secio 1.9), sendo realizado por organismos denomina-
dos quimiolitotréficos (Figura 2.18). A quimiolitotrofia &
um processo encontrado apenas em procariotos, sendo am-
plamente distribuido entre as espécies de Bacteria e Archaea.
O espectro de diferentes compostos quimicos inorganicos
utilizados é bastante amplo, mas, via de regra, um grupo
particular de procariotos ¢ especializado na utilizacdo de um
grupo relacionado de compostos inorganicos.

Poderia ser 6bvio por que a capacidade de obter ener-
gia a partir da oxidacdo de compostos inorgénicos corres-
‘ponda a uma boa estratégia metabélica — ndo ha competicao
com os quimiorganotréficos. Porém, além disso, muitos dos
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Figura 2.18 Opgdes metabdlicas para a conservagio de ener-
gia. Os compostos quimicos orgénicos e inorganicos listados acima
correspondem apenas a alguns poucos dentre os varios utilizados
por diferentes organismos quimiotréficos. Os organismos quimio-
troficos oxidam compostos quimicos orgénicos ou inorganicos, ge-
rando ATP. Os organismos fototréficos convertem a energia solar
em energia quimica, na forma de ATP.

compostos inorginicos oxidados por quimiolitotroficos, por
exemplo H, e H,S, correspondem, na realidade, a produtos
de excrecao a‘e\gganismos quimiorganotroéficos. Assim, os
quimiolitotréficos desenvolveram estratégias para a explora-
cdo de recursos que os quimiorganotréficos ndo sao capazes
de utilizar.

Fototréficos

Os micro-organismos fototréficos contém pigmentos que 0s
permitem utilizar a luz como uma fonte de energia e, portan-
to, suas células sao coloridas (Figura 2.2). Contrariamente
aos organismos quimiotréficos, os fototréficos nao necessi-
tam de compostos quimicos como uma fonte de energia; es-
tes sintetizam ATP as custas da energia solar. Tal propriedade
é uma significativa vantagem metabdlica, uma vez que nao
ha qualquer tipo de competigéo pelas fontes de energia com
os organismos quimiotréficos, estando a luz disponivel em
uma ampla variedade de hébitats microbianos.

Duas formas principais de fototrofia sdo conhecidas em
procariotos. Em uma forma, denominada fotossintese oxi-
génica, ha a produgao de oxigénio (O,). Dentre os micro-or-
ganismos, a fotossintese oxigénica € caracteristica de ciano-
bactérias, algas e seus parentes filogenéticos. A outra forma,
fotossintese anoxigénica, é realizada por bactérias purpuras
e verdes e n3o resulta na produgio de O,. No entanto, ambos
os grupos de fototréficos utilizam a luz para produzir ATP,
e, posteriormente, veremos as grandes semelhancas em seus
mecanismos de sintese de ATP. Abordaremos a fotossintese
em maiores detalhes no Capitulo 20.

Heterotréficos e autotréficos

Todas as células necessitam de carbono como um dos prin-
cipais nutrientes. As células microbianas podem ser hetero-
tréficas, quando requerem um ou mais compostos orgénicos
como sua fonte de carbono, ou autotréficas, as quais utilizam
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Temperatura
Elevada Hipertermdfilo Pyrolobus fumarii Archaea Quente, fendas hidro-  90°C 106°C e
termais marinhas
Baixa Psicrofilo Polaromonas vacuo-  Bacteria Mares gelados € 48°C 128°C
lata
Baive.. Acidéfilo ':Picrdphilus.oshi-maey ~ Archaea Fontes termais aci- —0,06 07 4
- S _ dicas - -
Alto ~ Alcalifico /f:Natronobéctegium”i’ Archaea  lagosricosemcarbo- 85  10° -
, : . gegenn ' 7 nato de sédio - : -
Pressdo Barofilico Moritella yayanosii® Bacteria Sedimentos de pro- 500 atm 700 atm >1.000 atm
fundezas oceanicas
Sal (NaCl)  Halsfilo Halobacterium sali-  Archaea  Salinas 15% 25% 32%
- : - - narum = ' e = - (saturacao)

*Os organismos listados correspondem aos atuais “recordistas” em relagdo ao crescimento em uma determinada condi¢do extrema.

®Geogemma barossii, uma nova espécie de Archaea hiperterméfila, foi registrada como crescendo a 121°C. Porém, Pyrolobus permanece como o proca-
rioto melhor caracterizado que cresce acima de 110°C.

°P oshimae é também um termdfilo, com étimo de crescimento a 60°C.

°N. gregoryi & também um haléfilo extremo, com étime de crescimento em 20% de NaCl.

*Moritella yayanosii é também um psicréfilo, com étimo de crescimento a cerca de 4°C.

di6xido de carbono (CO,) como sua fonte de carbono. Por defi-  sdo encontrados. Abordaremos varios desses organismos em
nicéo, os organismos quimiorganotréficos sdo heterotréficos.  capitulos posteriores (Capitulos 6 e 15-17).

Ao contrario, a maioria dos quimiolitotréficos e, virtualmente,
todos os fototréficos sdo autotréficos. Os organismos autotré-
ficos sdo algumas vezes denominados produtores primdrios,
uma vez que sintetizam matéria orginica a partir de CO, para
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Todas as células necessitam de fontes de carbono e de

seu proprio beneficio e dos quimiorganotréficos. Esses ulti- energia. Os termos quimiorganotréfico, quimiolitotréfico e

mos alimentam-se diretamente dos produtores primérios ou fototréfico referem-se a organismos que utilizam compostos

de seus produtos de excregdo. De uma forma ou de outra, toda quimicos organicos, compostos quimicos inorganicos ou

a matéria organica presente na Terra foi sintetizada por pro- energia luminosa, respectivamente, como sua fonte de ener-

dutores primdrios, particularmente, por fototréficos. gia. Organismos autotréficos utilizam CO, como sua fonte
de carbono, e os heterotréficos utilizam o carbono orgénico.

Habitats e ambientes extremos Os extremdfilos viven em condicdes ambientais que outros

Os micro-organismos estio presentes em qualquer local da organismos ndo toleram.

Terra capaz de sustentar a vida. Isso inclui hébitats com os 1 Como vocé poderia diferenciar um micro-organismo foto-

quais estamos familiarizados - solo, 4gua, animais e vegetais
— assim como quaisquer estruturas produzidas pelo homem.
De fato, a esterilidade (a auséncia de formas de vida) em
qualquer tipo de amostra natural é muito rara.

Alguns ambientes microbianos correspondem aqueles que
nés, humanos, considerarfamos muito extremos para a vida.
Embora esses ambientes também possam representar desafios
para os micro-organismos, os ambientes extremos frequente-
mente mostram-se repletos de vida microbiana. Os organismos
que habitam ambientes extremos sio denominados extremofi-
los, um extraordinario grupo de micro-organismos que, coleti-
vamente, definem os limites fisico-quimicos da vida.

Os extremoéfilos sdo abundantes em ambientes inéspi-
tos, como fontes hidrotermais ferventes, sobre ou no interior
de lagos congelados, geleiras ou mares polares, em corpos

"agua extremamente salgados, e em solos e dguas exibindo
pH t3o baixo quanto 0, ou t4o alto quanto 12. Esses procario-
tos ndo somente toleram esses extremos como, na realidade,
requerem a condicdo extrema para seu crescimento. Esse €
o motivo de serem denominados extreméfilos (o sufixo filo
significa “amante”). A Tabela 2.1 resume os atuais “recordis-
tas” dentre os extremdfilos, listando os tipos de habitats onde

tréfico de um quimiotréfico, apenas pela simples observa-
¢do ao microscépio?
B O que sdo extremofilos?




