Por 63 anos dona Maria Bellé cultivou um fermento biolégico
para fazer paes, que ganhou de presente de casamento. Encanta-
da com a singela histéria dessa senhora, a autora deste livro foi ao
distrito do estado de Sao Paulo onde ela residiu até 2019, para
registrar as etapas de producgdo do delicioso pao artesanal, que

dona Maria Bellé cozeu no antigo forno de barro do sitio.

Sabemos que o trigo esta para o pdo, como ambos estao
para a humanidade, desde aproximadamente dez mil anos antes
da Era Crista, quando nossos antepassados cagadores coletores
ensaiaram as primeiras domesticacoes de plantas e animais. De 13
para ca, a inventividade humana ampliou técnicas e conhecimentos.
Fez do trigo a farinha e dela a massa rude, que evoluiu para as mas-

sas fermentadas de paes macios e saborosos.

Pelos caminhos dessas conquistas humanas, a autora reu-
hiu achados arqueoldgicos, avangos cientificos e tecnoldgicos das
Ciéncias Fisicas e Bioldgicas, que revelaram inclusive o mundo mi-
croscopico e nele leveduras e bactérias fermentativas. O fermento
biologico, a base do fungo Saccharomyces cerevisae, espécie cultiva-
da por décadas pela dona Maria Bellé, foi industrializado e, desta
forma, adentrou a modernidade. Na ciéncia, esse fungo, de ecologia
pouco conhecida, tornou-se protagonista e impulsionou estudos
em genética, bioquimica e, mais recentemente, na area de nutrigo.
Essas sdo facetas da histéria de grandes desafios, curiosidades e
belezas, que fizem parte da saga humana neste planeta, onde a vida

engendrou-se e evolui desde aproximadamente 3,8 bilhdes de anos.
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PREFACIO

A Profa. Lucia Maria, na apresentac¢ao da quarta capa deste
livro, situa o conteudo da obra na area das ciéncias fisicas e biolo-
gicas. E de fato, como pesquisadora que sou pude perceber o rigor,
o cuidado e a profundidade da pesquisa realizada sobre os varios
temas desdobrados dessa area. Mas aqui eu quero argumentar que
este livro transcende as ciéncias naturais, trazendo um rico con-
teudo das ciéncias humanas. Nas suas paginas, de forma muito
bem costurada, encontramos fortes elementos da nossa cultura. O
pao, um dos alimentos mais antigos que se conhece e também por
essa razdo, mostra-se carregado de simbolismos. Repartir o pao,
o pao de cada dia, o pao na mesa de cada um e até mesmo o pao
que o diabo amassou... Pensar a fermentagdo a partir do pao por
si 80, ja nos remete a um exército interdisciplinar incluindo, além
da fisica e da biologia, a0 menos elementos de historia, geografia
e antropologia. Mas quando a Profa. Lucia Maria decidiu adotar
uma personagem como inspira¢do para tratar dos processos fi-
sicos e biologicos envolvidos na fermentagao, ela nos fez viajar
do particular para o geral e do micro para o macro com muita
criatividade. Foi uma leitura muito prazerosa. No entanto, eu ndo
estaria sendo honesta se ndo me apresentasse como filha da per-
sonagem homenageada neste livro. E, tendo a honra deste prefa-

cio, seria impossivel nao falar das lembrancas que essa leitura me



suscitou e trazer aqui um pouco mais da nossa cultura alimentar.
Minha mae foi neta de imigrantes italianos, nasci e morei no sitio
até o meu penultimo ano de colégio. Eramos nove na familia. No
sitio moravam outras trés familias de tios e avés. Minha mae fazia
pao uma vez por semana com 5 kg de farinha e se o pao nao du-
rasse sete dias ela preparava polenta ou bolo de fuba para o café
da manha e lanche da tarde. No dia de fazer pao, por insisténcia
dos filhos, algumas vezes ela fritava a propria massa para o café da
manha. Se o pao ficava velho, cortava-o em fatias que passava no
ovo com agucar e fritava para ser saboreado com o nome de “en-
gana marido”. Pao velho também servia para fazer almondegas de
carne moida. Nada ela perdia. Havia o que se costumava tratar de
“trocar pao”: cada familia que fizesse uma fornada de paes man-
dava um deles para cada familia dos tios e avds. Assim, todos no
sitio tinham a chance de comer pao fresco mais vezes na semana.
Minha mae, que tinha a familia maior, fazia pao com mais fre-
quéncia, por isso recebia bem menos unidades do que mandava
para as demais, mas esse tipo de conta nao se considerava. Toda
manha ela acordava com a tarefa de providenciar o que deveria
“ir no meio do pao das criangas”, ou seja, no lanche dos filhos que
iam para a escola: ovo frito, margarina, doce de abdbora, carne de
porco da lata de banha, linguica, tomate frito, almeirdo cozido e
refogado no alho... Diferentemente das outras maes, a minha nao
permitia que ingerissemos pao com linguica crua, nem pao com
mortadela. As vezes eu comia mortadela, porque uma professora
que me encarregava de comprar o seu lanche, em troca me dava
uma fatia. A mortadela ndo me faz bem, mas até hoje me atrai. O
pao quentinho no ponto de derreter a margarina; a batata doce
que a Tia Chica colocava ao sol para dias depois assar no forno a

lenha, apds a retirada dos paes; as brigas da minha méae com o meu



pai, porque ele precisava “picar” lenha para esquentar o forno, e
com as crian¢as maiores, para que elas pegassem folha de bana-
neira para forrar o forno e manivelassem para rodar os cilindros
de pressionar a massa; o pao que naquele dia ndo cresceu; o pao
que cresceu demais; a lenha molhada e o fogo “que ndo pegava’; o
pao que ficou escuro porque daquela vez a farinha ndo era boa; o
fuba para testar a temperatura do forno; a palha de milho que era
usada para fazer a tampa da garrafa de fermento e o fermento que
“explodiu” e jogou longe essa tampa; a minha méae com o monte
de filhos sentados a barra da sua saia, orgulhosamente contando
a historia do fermento que ela cultivava. Quantas lembrangas...
Muito obrigada Profa Maria Lucia por essa linda homenagem a
Dona Maria Bellé, e por fazer com que o fermento que ela cultivou
com tanto carinho anos a fio, se mantenha vivo alimentando as

nossas recordagoes.

Maria Rita de Oliveira Marques
Botucatu, margo de 2020.
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Era 1956. No povoado de Pouso Alegre, coragao do esta-
do de Sao Paulo, a jovem Maria Bellé, descendente de imigran-
tes italianos e aquela época com 25 anos, casava-se. Assim como
acontece nos dias atuais, os noivos foram presenteados. Dentre
os presentes recebidos houve um de valor inestimavel, que a

jovem Maria ganhou de sua
maie e que a acompanhou

apor 63 anos.

Dé uma olhada na
garrafa da fotografia ao lado.
Quem imaginaria ganhar um
liquido esbranqui¢ado como

esse, de presente de casamento?

Acontece que nesse

liquido sdo cultivados mi-

crorganismos, principalmente

um tipo de fungo, conhecido

por levedura (1évedo) ou fer-

mento, usado na preparagao

de massas a base de farinha,

como paes, e de bebidas fermentadas, como vinho e cerveja. Foi
com esse fermento que a Dona Maria preparou, semanalmente,
os paes que seu marido e os sete filhos comeram em familia e em

companhia de amigos.

Contam historiadores, que na Europa antiga era costume

as maes darem um pedago de massa de pao fermentada as filhas
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que se casavam, para que elas também pudessem fazer em suas
casas um pao de boa qualidade e de sabor especial. Era verdadeiro

legado, uma heranca de familia.

No caso de Dona Maria Bellé, embora o presente lhe te-
nha sido dado por sua mae, o fermento chegou a familia pelas
maos de uma tia, cujo filho comera um tipo de pao, segundo
ele, muito gostoso. O garoto havia gostado tanto, que insistiu
para que sua mie conseguisse a receita com a amiga espanhola.
Com a receita veio o grande segredo responsavel pelas caracte-
risticas especiais daquele pao: o recipiente contendo o liquido
esbranquicado, no qual era mantido o fungo e demais micror-

ganismos usados para preparar a massa.
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Os cogumelos, as orelhas-de-pau, o bolor de pao e as mi-
coses, assim como a levedura do fermento com o qual D. Maria
Bellé foi presenteada, sio exemplos bastante conhecidos de fun-
gos. Esses seres vivos, outrora e erroneamente, foram classifica-
dos como plantas, tanto por nao se locomoverem, como por, em
diversos casos, assemelharem-se aos vegetais na aparéncia geral e
na presencga de células envoltas nao apenas por delicada membra-
na denominada de plasmatica (Figura 1A), mas também por uma
parede celular resistente, localizada externamente a membrana
plasmatica (Figura 1B). No entanto, essa parede celular, que nos
vegetais ¢ constituida basicamente de celulose, nos fungos é com-
posta de quitina, material presente no exoesqueleto de artropo-
des como os insetos, lagostas e caranguejos (Figuras 1C e D). Em
ambos os casos, das plantas e dos fungos, os materiais que com-
poem as paredes celulares sdo resistentes e impermeaveis, consti-
tuidos de longas moléculas lineares, que diferem entre si no tipo
de unidade formadora e no tipo de ligacdo quimica que se estabe-
lece entre as respectivas unidades (Figura 1E e F). A celulose é o

composto organico mais abundante na Terra, seguido da quitina.

Além dessas diferengas entre os dois grupos, glicogénio e
lipideo sao os materiais de reserva dos fungos, enquanto amido é

o que se detecta nas plantas.

Os fungos ainda diferem das plantas em outra caracteris-
tica fundamental: ndo sintetizam alimento a partir da fotossintese,
uma vez que desprovidos de clorofila, pigmento que confere a cor
verde aos vegetais. Por isso, nas cadeias alimentares, integram o

grupo dos consumidores. Eles pertencem aos heterobiontes (he-
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Figura 1: (A) Células da bochecha de uma pessoa, delimitadas por delicada pe-
licula, composta basicamente de lipidio e proteina (lipoproteica), denominada
de membrana citoplasmética; (B) células de uma planta, delimitadas por estru-
tura relativamente espessa, composta basicamente de celulose, denominada de
parede celular; (C) fungo Scleroderma sp., que é ectomicorrizico (simbionte
de raizes de plantas perenes), com detalhe da sua estrutura interna ao lado
direito; (D) lagarta de inseto, que deixou para tras a exdvia, seu exoesqueleto
constituido basicamente de quitina; (E) representagdo de parte da estrutura
molecular de celulose — grupo hidroxila no carbono 2; (F) representacao de
parte da estrutura molecular de quitina - grupo amina acetilado no carbono 2.

18



tero = diferente; bionte = ser vivo), enquanto os organismos fotos-

sintetizantes constituem os fotobiontes (foto = luz).

Como heterobiontes, os fungos obtém energia, carbono e
nitrogénio a partir de detritos organicos, como acontece com 0s
fungos saprobios (= saprdfitas), ou de tecidos de animais ata-
cados em vida, caso dos fungos carnivoros. Dentre estes ha os
fungos predadores, quando, por exemplo, estrangulam e matam
suas vitimas e os fungos parasiticos, quando vao retirando do
hospedeiro as substancias de que necessitam, debilitando-o e até
mesmo matando-o. Nesta condi¢do sera denominado de fungo
patogénico, que quando em associagdo dessa natureza com plan-
tas é conhecido como fungo fitopatégeno. Ha ainda fungos que
obtém nutrientes de plantas, porém estabelecendo com elas uma
interagdo que é benéfica para ambos os parceiros; uma simbiose
conhecida como mutualistica, que é o caso dos fungos micorrizi-
cos, que se associam a raizes de plantas. Esses exemplos indicam
que os fungos, apesar de recorrerem a diferentes estratégias para
obten¢do de alimentos, sdo todos consumidores, como é também
o caso dos fungos associados a algas ou cianobactérias (micobion-

tes), que compdoem o que foi denominado de liquens ou liquenes.

Sobre todos os substratos organicos que podem consumir,
os fungos langam substancias denominadas de enzimas. Essas en-
zimas, que sdo um tipo de proteina, separam das longas cadeias
moleculares (polimeros) os segmentos simples denominados de
mondmeros (mono = um; mero = parte, por¢ao, simples). A glico-
se, por exemplo, ¢ um mondmero que podera formar amido, celu-
lose e quitina; os aminoacidos, compostos nitrogenados, também
sdo monomeros que poderdo formar proteinas etc. Esse processo
de usar enzimas para obter monémeros de diversos polimeros é

comum aos seres vivos. Quando o alimento passa pelo nosso tubo
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digestivo ou quando uma planta carnivora se alimenta de uma

mosca, 0 mesmo processo de produgdo de mondmeros acontece.

Tal processo de degradacdo, quebrar moléculas complexas
em suas unidades estruturais denominadas de mondmeros, é co-
nhecido também por digestao e acontece em seres vivos de todos
os grupos. Alguns deles degradam substancias fora de seus cor-
pos para depois absorverem-nas, como fazem os fungos; outros
langam as enzimas em compartimentos dentro do préprio corpo,
como fazemos nés quando secretamos enzimas no tubo digestivo.
Apos a absorgdao do material degradado, cada organismo ira utili-
zar os mondmeros para construir as suas proprias moléculas mais
complexas. Um exemplo simples desse processo de produgdo de
moléculas especificas, isto ¢, diferentes das de qualquer outro in-
dividuo, inclusive da mesma espécie, é o das proteinas, que sao
polimeros formados de unidades de aminoacidos. Como na Na-
tureza ha 20 tipos distintos de aminoacidos disponiveis para que
cada ser vivo possa construir suas proprias proteinas, portanto,
proteinas diferentes das dos demais individuos, ele precisara com-
binar uma sele¢do prépria de aminoacidos (nimero e tipo) com a
disposicao deles na cadeia proteica. Essas duas informagoes, que
permitem construir proteinas especificas, estdo no cédigo genéti-
co de cada organismo, no DNA (Acido Desoxirribonucleico), que
também ¢é peculiar de cada individuo. Dessa forma, uma proteina
especifica é como se fosse um codigo de barras ou QR-code (do
inglés “Quick Response Code”/Cddigo de Resposta Rapida), da-
queles usados em produtos de supermercado ou associados a pro-
gramas televisivos. Porém, com uma diferenca: o cédigo dos seres
vivos ¢ individual, como a impressdo digital, ao passo que cada
cddigo de barras das mercadorias do supermercado vale para to-

dos os produtos de um mesmo tipo e marca.
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A capacidade de transformar materiais orgénicos em nu-
trientes, que podem tanto ficar no ambiente e voltar a compor subs-
tancias inorganicas, como serem utilizados por outros organismos,
¢ a razao dos fungos saprofiticos terem sido classificados também
como decompositores. Esse papel que eles desempenham nas ca-
deias alimentares, ao lado de certas bactérias, é fundamental para
que na Natureza ocorra a ciclagem dos nutrientes como carbono,
nitrogénio, oxigénio, e, dessa maneira, a renovagao da vida na Ter-
ra. Portanto, se ndo houver aten¢ao aos processos de manejo dos
solos, para evitar que eles fiquem nus, demasiadamente expostos
ao sol, e sob o efeito de venenos quimicos, os decompositores neles
presentes poderdo ser mortos. Em sendo mortos, a transformacéo
do material organico ficara comprometida, assim como a devolu-
¢do dos nutrientes retirados pelas plantas, o que resulta em empo-
brecimento dos solos. Com isso, plantas terdo dificuldades para se
desenvolver ou serdo impossibilitadas de se estabelecer nesses lo-
cais. Como consequéncia, é de esperar que haja problemas como:
erosio, lavouras improdutivas, maiores dificuldades para recompo-
sicao de florestas etc. Derivando desses problemas, em rede com-
plexa de eventos, é provavel que se tenha em tempo relativamente
curto, o assoreamento de rios, reducio e até extin¢ao de safras com
elevagdo do custo dos alimentos, desempregos e evasao rural, dese-

quilibrios climaticos e assim por diante.

Nao bastasse a relevancia como decompositores nas ca-
deias alimentares, certos fungos podem se tornar aliados do Ho-
mem em uma tarefa também muito importante, uma tarefa an-
tipoluicdo, quer seja poluicao causada por produtos organicos
acumulados em locais inadequados e em grande quantidade (ex.
petrdleo, fezes) ou produtos inorganicos construidos industrial-

mente pelo Homem (ex. venenos quimicos, tintas). Por meio des-
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sa atividade fungica, denominada de biorremediagio, é possivel
minimizar diversos problemas ambientais, frutos de agdes huma-
nas, como: a) reduzir em solos e efluentes, por exemplo, a quan-
tidade de substéncias toxicas como os organoclorados, muito co-
muns nos venenos quimicos utilizados na agricultura e em alguns
medicamentos; b) degradar corantes sintéticos utilizados pela in-
dustria téxtil e polietileno tereftalato (PET), substancia que com-
poe as embalagens de refrigerantes; c) tratar o material organico
de esgotos, antes de ser lancado em rios; d) minimizar ou resol-
ver problemas causados por vazamentos de petrdleo etc. Apesar
dessa importante contribui¢ao dos fungos, possibilitando-nos um
ambiente mais adequado a vida, a velocidade das agdes humanas,
gerando quantidade absurda e diversidade crescente de poluentes,
¢ desproporcionalmente maior do que as agdes que eles realizam.
Sendo assim, remediamos o mal, mas nao conseguimos impedir
suas consequéncias nefastas, que incluem doengas e morte de
muitos seres vivos nos mais diversos ecossistemas. Um fato assaz
preocupante é o do plastico, que tem sido produzido e descartado
no ambiente de forma descomunal e indevida. Acumulando-se
principalmente nos oceanos, o plastico das embalagens de produ-
tos de limpeza, refrigerantes, dgua mineral e cosméticos tornou-
se uma das maiores ameagas a vida. Animais marinhos nao tém
apenas sucumbido por ingerir as embalagens, como tém se conta-
minado com microparticulas, que resultam da degradacéao parcial
dos plasticos. Peixes, por exemplo, contendo microparticulas em
seus corpos, poderdo ser consumidos por aves e seres humanos,
que sofrerdo as graves e mais acentuadas consequéncias desse
tipo de polui¢ao, devido ao fendmeno da magnificagao tréfica.
Isso significa que em cada nivel trofico hierarquicamente supe-

rior, cada organismo ingerira maior numero de itens alimentares
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contaminados, o que potencializara seus efeitos. Esse fendmeno
ndo se restringe ao plastico. Algumas substancias contaminantes
de solos e rios, também podem acumular mais nos corpos de or-
ganismos de niveis troficos superiores, causando doencgas graves
e até a morte. E 0 caso do merctirio organico (metilmercurio),
que se difunde rapidamente nos corpos dos seres aquaticos esta-
belecendo forte ligagdo com proteinas e causando graves proble-
mas neurolégicos. Nao faltam exemplos mundiais de contamina-
¢do ambiental, como em rios no Brasil devido aos garimpos, mas
talvez o mais emblematico deles seja o da contaminagdo da Baia
de Minamata, no Japao de 1953. Esse evento resultou em grande
mortalidade de peixes, gatos, mariscos e aves, além de humanos,

que se ndo morreram ficaram permanentemente incapacitados.

Ha ainda fungos, que em relagao simbiética do tipo mu-
tualistica com organismos fotobiontes (algas e cianobactérias),
passaram a constituir o liquen (Figura 2), considerado uma uni-
dade morfofisioldgica. Isto quer dizer que se trata de um novo e

unico ser, com estrutura e processos fisico-quimicos integrados,

Figura 2: Liquen em poste de placa de transito (a esquerda) e dois tipos de
liquens em tronco de arvore (a direita); o liquen vermelho ¢é indicador de
ar de excelente qualidade.
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tendo a porgao fotobionte produzindo matéria orgénica e a mi-
cobionte fornecendo agua e minerais ao processo, além de pro-
tecdo ao excesso de luz. Como se trata de componentes sensiveis
a presenca de substancias poluentes, os liquens também acaba-
ram sendo um aliado do ser humano para indicar a qualidade do

ar, razao de terem sido denominados de biomonitores.

A presencga de determinadas espécies de liquens em ar-
vores, paredes e grades de casas, por exemplo, é indicativo de
boa e até de excelente qualidade do ar (Figura 2). Quando essas
espécies vao desaparecendo, ¢ sinal de que o ar esta se tornando
impréprio devido, principalmente, ao aumento de veiculos auto-
motores e industrias, que lancam produtos toxicos a atmosfera. E
os liquens nédo sdo considerados importantes apenas porque sio
capazes de nos alertar sobre a existéncia de polui¢ao. Eles também
podem ser analisados quimicamente, para sabermos quais foram
os poluentes que penetraram nas suas células juntamente com o
ar e 14 permaneceram. Dentre os poluentes podem estar elemen-
tos quimicos como cadmio, mercurio, zinco, chumbo e enxofre,
que sdo causadores de problemas graves ao Homem. Por isso, ao
serem detectados nos liquens, medidas antipolui¢ao poderao ser

adotadas visando a boa qualidade ambiental e saide humana.

Dois outros tipos de simbioses, de grande importancia,
existem entre fungos e plantas: a) micorrizicas (myco = fungo;
rhiza = raiz) e b) endofiticas (endo = interior; phytos = plantas).

Associa¢ao micorrizica é um tipo de mutualismo muito
comum, em que os fungos, na maioria das vezes dependentes das
plantas hospedeiras, habitam suas raizes. Investigagdes a partir de
materiais fosseis tém indicado que as micorrizas acompanham

as plantas desde ha 400 milhdes de anos, quando elas se adapta-

24



ram ao ambiente terrestre.

Quando a planta emite suas raizes, fungos micorrizicos
existentes no solo penetram-nas dando inicio ao mutualismo. As
hifas podem estabelecer dois tipos principais de associacao com
as raizes das plantas: a) penetrar espa¢os intercelulares, isto é, es-
pacos entre as células da epiderme e do cortex (ectomicorrizas),
formando uma densa rede (rede de Hartig), que se estende para
fora envolvendo as raizes laterais e b) avangar para o interior de
células corticais (endomicorriza). As endomicorrizas mais co-
muns sdo aquelas em que as hifas, ao avancarem para o interior
das células corticais, sdo envolvidas por suas membranas plasma-
ticas, resultando na formacao de estruturas denominadas de ve-
siculas e arbusculos. Porém, hé associacdes endomicorrizicas es-
peciais, que sdo estabelecidas com plantas das familias Ericaceae
(associagoes ericoides) e Orquidaceae (associagdes orquiddides).
Sementes de orquideas, por exemplo, dependem de associagao

com certos fungos para poderem germinar.

Ao se estabelecem, as micorrizas que formam vesiculas,
arbusculos e pelos radiculares, estes conhecidos dos botanicos por
tricomas (prolongamentos de células da epiderme), reduzem ou
suprimem o crescimento das raizes e a sua funcao de absor¢ao de
nutrientes e de dgua passa a ser exercida pelo fungo. A rede de hifas
que penetra no solo é grande e, portanto, amplia a area de conta-
to e a capacidade de absor¢dao que as plantas teriam apenas com
suas raizes. Com isso, essas plantas recebem mais agua e nutrientes
como o fésforo, elemento que tem sido o mais bem documenta-
do, nitrogénio e potassio. Em contrapartida, os fungos obtém das
plantas o carbono, a partir de agtcares e lipideos. Com nutrientes
em abundancia, as plantas tendem a crescer mais, emitir maior

numero de flores, atrair mais polinizadores e a frutificar em abun-
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déancia. Na auséncia de micorrizas, espécies de arvores podem ser
enormemente prejudicadas ou podem até mesmo deixar de exis-
tir. Essa possibilidade pode ser comprovada, quando pinheiros
europeus introduzidos nos Estados Unidos da América do Norte,
s6 cresceram bem apos terem sido inoculados artificialmente com

fungos micorrizicos, obtidos dos solos de seus paises de origem.

As micorrizas também podem acarretar maior producao e
liberagao de substancias volateis capazes de atrair inimigos natu-
rais de insetos herbivoros, o que confere protegdo a planta hospe-
deira. Ha certas espécies de fungos micorrizicos, que ao crescerem
avangando para fora das raizes, formam estruturas que humanos

coletam e fazem delas uma iguaria muito apreciada.

Na associagdo endofitica, quase sempre assintomatica, o
fungo pode ser encontrado em espagos intercelulares ou intra-
celulares de ramos ou de raizes das plantas hospedeiras, que sao
beneficiadas e podem resistir e crescer, principalmente em am-
bientes adversos, estressantes. Alguns fungos endofiticos sao tam-
bém entomopatdgenos (entomo = inseto; patos = doenga), isto é,
causam doencas em insetos herbivoros, portanto, atuam também

em defesa das plantas.

O conhecimento atual sobre os fungos ¢ relativamente
vasto e com contribui¢des de diferentes dreas da biologia, como
a micologia (estudo dos fungos), sistematica (classificagao dos se-
res vivos), genética (heranca bioldgica), bioquimica (estudo dos
processos quimicos nos seres vivos), biologia celular (composigao
e funcionamento das células), ecologia (estudo das interagdes en-
tre os seres vivos) e biologia molecular (composicao e organiza-
¢do de moléculas que compdem e caracterizam os seres vivos,

com destaque para o material hereditario). Contudo, ainda ha
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divergéncias entre estudiosos sobre a pertinéncia e forma de
organizagao dos seres vivos que o compdem ou que deveriam
fazer parte desse grupo. Tais divergéncias decorrem dos dife-
rentes critérios adotados por diferentes pesquisadores, ao lon-
go da historia da classificagdo dos seres vivos. Embora o ideal
seja adotar critérios objetivos e compartilhados por todos os
estudiosos de todos os paises, de maneira a facilitar o estudo,
a comunicac¢do e o estabelecimento de bases unificadoras, isso
nem sempre acontece. As vezes, certos parametros escolhidos
nao sao os mesmos e nem a escala de valores, atribuida aqueles
que sdo comuns, ¢ a mesma. Isso por causa de maior ou menor
interferéncia subjetiva, que pode ter a ver com a area de estudo
do pesquisador ou de suas convicg¢des pessoais. Além disso, os
avan¢os tecnoldgicos podem alcancar pesquisadores de dife-
rentes paises em diferentes tempos, e mesmo se aceitos, podem
levar a adogdo das novas tecnologias em diferentes momentos,

provocando divergéncias de mais longa ou curta duragao.

No entanto, os critérios assumidos sempre seguem uma
légica e acabam por definir um sistema, que agrupa os seres vivos
de forma ordenada e compreensivel. Na historia da biologia é pos-
sivel encontrar agrupamentos, que levaram em conta: o ambiente
onde os seres viviam (ex. aquatico, terrestre, pantanoso); a capa-
cidade de locomogéo ou de fixidez, como os animais e as plantas,
respectivamente; forma de obten¢ao de nutrientes, de acordo com
os respectivos posicionamentos nas cadeias alimentares (produ-
tor, consumidor, decompositor); presenca de determinadas estru-
turas macroscopicas (ex. coluna vertebral, flores) ou microsco-
picas (ex. células com ou sem nucleo definido, cloroplastos) etc.
O ponto de partida foi relativamente simples, mas com o passar

do tempo tornou-se mais complexo, impulsionado tanto pelo co-
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nhecimento ampliado e aprofundado do mundo vivo, como pe-
los avangos tecnologicos. Partimos de observagdes gerais a olho
desarmado, para observagoes de células ao microscdpio dptico e
posteriormente ao microscopio eletronico, que nos forneceram
mais riqueza de detalhes acerca das organelas e entendimento de
suas respectivas fungdes; passamos dos testes com base em mu-
danca de cores para verificar a produgéo de certas substincias, até
analises bioquimicas que favoreceram a elabora¢ao de explicagoes
sobre processos intracelulares e chegamos ao sequenciamento das
bases que compdem as estruturas do DNA e RNA, responsaveis
pelas informagdes hereditarias dos seres vivos. Partimos, portan-
to, da elaboragdo de agrupamentos simples dos seres vivos, feitos
para facilitar as investigagdes, e chegamos a sistemas de classifica-
¢do que pressupdem relacdes de parentesco entre os organismos,

de acordo com a visao evolutiva.

OSs FUNGOS NA ARVORE DA VIDA

Um dos mais influentes sistemas de classificagdo, encon-
trados em livros-textos das Ciéncias Bioldgicas, foi definido por
Robert H. Whittaker, um ecélogo que inicialmente substituiu a
tradicional divisdo dos seres vivos em animais e vegetais, por ou-
tra em que eles passaram a integrar trés reinos: o dos produtores,
o dos consumidores e o dos decompositores. Essa proposta teve
como base as fun¢des ecoldgicas dos organismos. O autor con-
siderava que essa sua proposta de classificagdo era mais coeren-
te do que outras que surgiram no mesmo periodo, baseadas em
caracteristicas morfoldgicas ou em relagoes filogenéticas, isto é,

relagdes de parentesco entre os seres, que, do seu ponto de vista
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eram resultado de conjecturas. Em seguida, ele redefiniu os gru-
pos levando em conta, além da forma de nutri¢do, também a orga-
nizagdo celular dos seres vivos e colocou os fungos em um grupo a
parte. Isto porque, considerou que mesmo sendo decompositores,
os fungos eram multicelulares e ndo unicelulares como as bacté-
rias decompositoras, além de serem suficientemente distintos das
algas e das plantas multicelulares, ambas produtoras. Com isso,
ele compds quatro reinos: dos animais, das plantas, dos fungos
e dos protistas. Embora o Reino Protista devesse reunir todos os
seres unicelulares, havia nele subgrupos com representantes mul-
ticelulares, o que o tornou um grupo heterogéneo. Também as al-
gas e as cianobactérias, que deveriam integrar o reino das plantas
por serem produtores na cadeia alimentar, acabaram no Reino
Protista. Além disso, esse Reino abrigava seres conhecidos como
protozodarios, que sao unicelulares porém com nucleo definido,
diferentemente das bactérias, que mesmo sendo unicelulares nao
possuem nucleo definido. Contudo, esse foi um sistema conside-

rado simples e conceitualmente coerente.

Na década de 1960, Whittaker criou o Reino Monera, no
qual alocou os seres procariontes, seres que entre outras coisas
que os caracterizam esta o fato de nao possuirem nucleo defini-
do por membrana nuclear. Estabeleceu assim cinco reinos para
os seres vivos: Monera, Protista, Fungi, Plantae e Animalia. Essa
foi uma proposta adotada em muitos livros-textos das Ciéncias
Biologicas e seguida por profissionais influentes, fato que a fez
ser apontada como bem sucedida. Segundo um historiador da
ciéncia, isso se deveu a duas razées. Uma delas tem a ver com a
natureza da proposta, que incorporou a teoria evolutiva, mesmo
sem levar em conta possiveis relagdes de parentesco entre seus

integrantes, incorporou também a teoria celular e os processos

29

Fungii: Seres Multifacetados



Um pdo recheado de historias

de obtencdo de energia. A outra razdo tem a ver com o contexto
histérico politico-social daquela época, que levou a valorizagao
dos principios organizadores na biologia, ao invés de meras des-

cri¢des dos organismos.

Na década de 1970, assumindo os cinco reinos de Whit-
taker e apresentando contribui¢des relevantes para resolver pro-
blemas existentes no reino protista, surgiu Lynn Margulis com sua
teoria da endossimbiogénese sequencial. Segundo essa teoria, o
grupo dos seres que possuem nucleo definido (Eucarionte), se-
jam eles seres unicelulares ou seres multicelulares, resultariam
de uma inovagdo evolutiva por simbiose de células procariontes,
que existiriam independentemente umas das outras. Desse tipo
de associagdo teriam surgido novos seres vivos dotados de nucleo
e organelas como mitocondrias e cloroplastos, integradas ao cito-
plasma dos parceiros e as suas atividades metabdlicas. As primei-
ras células, maiores do que as bactérias mais simples, possuindo
em seus interiores estruturas limitadas por finas membranas, fo-
ram encontradas fossilizadas em rochas de aproximadamente 1,5
bilhdes de anos atras. Esses fosseis sao considerados evidéncias
do maior evento evolutivo, que deu origem a todos os seres vivos
conhecidos hoje por eucariontes. Em 1982, incorporando essa
teoria a dados de morfologia, biologia do desenvolvimento, bio-
quimica e biologia molecular, entre outros, Margulis organizou e
publicou com Karlene V. Schwartz, um sistema de classificagdo
no livro Cinco Reinos, ao tempo em que avangavam os estudos
moleculares e de classificacdo cladistica. Esta forma de classifica-
¢ao baseava-se nas relagoes filogenéticas, relagdes hierarquicas de
parentesco entre os seres vivos, de acordo com a teoria evolutiva,

visando esclarecer sobre as suas respectivas genealogias.

Com a descoberta da existéncia de novos seres vivos,
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os quais foram reunidos em um grupo denominado de Archaea,
mais uma dificuldade se somou aos problemas envolvendo os or-
ganismos cujas células ou eram desprovidas de nucleos definidos

(procariontes) ou possuiam nucleos definidos (eucariontes).

Com criticas tanto a separagdo entre procarionte e euca-
rionte, quanto a existéncia do reino Monera, surgiu no cendrio
da época Carl Woese, com uma nova proposta classificatéria em
1977, baseada fortemente na filogenia molecular, que ganhara es-
paco no inicio dos anos de 1970. Apds verificar que os eucariontes
eram seres muito proximos entre si, e que os procariontes, dadas
as suas diferencas, deveriam compor dois grupos, ele decidiu ela-
borar uma categoria hierarquicamente superior a de Reino, que
foi denominada de Dominio. Os seres vivos foram entao reunidos
em trés grandes dominios: Archaea (procariontes de ambientes de
condi¢bes extremas), Bacteria e Eukarya, este reunindo todos os
eucariontes, inclusive os fungos. Mesmo tendo sido um sistema
bem recebido, com aceitagdo do dominio Archaea, os livros-tex-
tos das Ciéncias Bioldgicas insistiam em tratar os protistas como
um grupo a parte, ndo abandonando a ideia de seres procariontes
e eucariontes. Além disso, pesquisadores influentes davam apoio
aos cinco reinos, como aconteceu com Lynn Margulis, que tam-
bém manteve os fungos em um Reino proprio, inclusive em pu-
blicagao de 2009 — “Kingdoms & Domains” — obra realizada em
coautoria com Michael J. Chapman. Nessa publicacéo, eles criti-
caram os trés dominios de Woese por serem calcados em dados
fortemente moleculares, negligenciando aspectos da biologia dos
organismos e também por basearem-se em classificagdo monofi-
lética, isto ¢, que considera como sendo de um determinado gru-
po taxonomico, os individuos supostamente originarios de uma

unica linhagem evolutiva. Dessa forma, os seres reunidos em um
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determinado grupo taxonomico seriam apenas aqueles conside-
rados descendentes de um ancestral comum, critério que implica-
ria a necessidade de estabelecer inimeros reinos. Por essas razoes,
Margulis acreditou que a proposta dos trés dominios, para com-
preensdo da diversidade bioldgica, dos principios ecologicos e da
biologia celular, seria pouco aprazivel e esclarecedora, inclusive

para professores e estudantes.

UM ENTRAVE DEVERAS DESAFIADOR

Se tem sido dificil, ao longo da histéria das Ciéncias Biolo-
gicas, estabelecer um sistema de classificagdo consensual dos seres
vivos para os taxons superiores ou mais inclusivos, abrangentes,
que podem reunir maior niimero de seres de diversos subgrupos.
A situagdo pode ser igualmente ou ainda mais dificil, quando se

trata de tdxons menos inclusivos.

A questao que a tudo subjaz refere-se ao conceito de es-
pécie bioldgica. Esse taxon é a unidade fundamental em biologia,
imprescindivel para o reconhecimento de parentescos entre os se-
res vivos e para nortear os trabalhos de pesquisadores do mundo
todo permitindo a comunicagdo adequada entre eles sobre os or-
ganismos em estudo. Desse conceito dependem inventarios sobre
diversidade biolédgica, estudos de conservagio, pesquisas tedricas
e praticas nas variadas areas das Ciéncias Fisicas e Bioldgicas (bio-
quimica, boténica, zoologia, fisiologia, entomologia, agronomia,
medicina, nutri¢do etc.), que dependem da identificagdo correta
dos organismos em questao. No entanto, trata-se de um conceito
tdo importante quao dificil de ser consensual, ndo apenas por nem

sempre se cumprir o ideal de objetividade na escolha de critérios,
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como também por nao atender de forma plena toda a diversidade
e complexidade dos seres vivos, em particular no caso dos fungos,

dadas as suas peculiaridades biologicas.

Os critérios assumidos para descrever espécies e agrupa-las
em taxa superiores em diferentes épocas e por diferentes grupos
de pesquisadores foram variaveis ao longo da histéria da biologia,
como ja foi apresentado no item anterior. Em parte, devido ao es-
tado do conhecimento e das técnicas utilizadas nas investigagdes
dessa area, e, em parte, devido as excegdes detectadas, de organis-
mos que ndo atendem a certos critérios, devido a peculiaridades do
grupo ou da espécie. Dai o surgimento de problemas filoséficos do
que seja uma espécie natural e também problemas praticos, quando
¢ obrigatoria a identificagdo de uma espécie, como, por exemplo, no
caso em que um médico, diante de uma doenga infecciosa, tem de

proceder a escolha de um remédio ou tipo de tratamento.

Nas primeiras tentativas de definir espécie foram usados
caracteres morfoldgicos que se podiam visualizar. Lineu foi um
marco nessa modalidade de classificagdo, baseada em certos ca-
racteres morfolégicos que, quando comuns a diversos organis-
mos, levava os taxonomistas a reuni-los em uma mesma espécie.
Algumas espécies que eram mais parecidas entre si também eram
reunidas em sequéncia de taxons superiores. Dessa forma, havia
como ainda ha hoje, taxons superiores, que sdo mais inclusivos e
taxons inferiores, que sdo mais exclusivos. Contudo, é importan-
te destacar que no trabalho de Lineu, antes de meados do século
XVIII, ndo se supunha qualquer relagdo de parentesco, uma fi-
logenia entre os seres vivos, hipdtese que surgiu em meados do

século XIX com Darwin e a Teoria da Evolucao.

Também foi Lineu, que ao descrever uma espécie o fez em
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latim, nominando-a com duas palavras latinas: a primeira inician-
do com letra maitscula e a segunda com letra minuscula. Sendo
assim, cada espécie descrita podia servir de referéncia para estu-
diosos de todos os cantos do mundo. Teoricamente, organismos
de todo o planeta Terra poderiam ser identificados por compara-
¢do com tipos (referéncias), os quais depois de descritos deveriam
ser depositados em cole¢des de museus ou particulares.

Mas, ndo tardaram a surgir limitagdes para aplicagdo
desse conceito, como aconteceu, por exemplo, com espécies de-
nominadas de polimdrficas ou policromaticas (poli = muitas,
diferentes; mérficas = formas; cromdticas = cor), muito comuns
em insetos, ou espécies com dimorfismo (di = dois) sexual.
Quando se faz coleta sem observar o contexto em que os in-
dividuos estdo, fato comum principalmente a partir do século
XVI com viajantes naturalistas, muitos exemplares com padroes
de cores diferentes ou com diferentes tamanhos e estruturas sao
separados de acordo com esses padroes gerais. Foi assim que os
muitos exemplares aparentemente diferentes acabaram descritos
como espécies distintas e ganharam binémios latinos diferen-
tes, até se descobrir que mesmo tendo formas e cores distintas
podiam se acasalar e gerar prole. Fica claro assim, que outras
informagdes complementares eram elucidativas e que apenas
dados morfologicos ndo permitiriam definir quais individuos

deveriam estar em um mesmo grupo especifico.

Outro conceito, talvez o mais conhecido e considerado
pelos bidlogos, também foi proposto: o conceito bioldgico de es-
pécie. Segundo ele, esse taxon comportaria apenas aqueles seres
aparentados de tal forma, que, vivendo em mesmo ambiente, se-
riam capazes de cruzar entre si trocando material genético e ge-

rando descendentes férteis. Este conceito é importante, util em
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muitas situagdes, mas dificil em algumas outras. Um exemplo
refere-se a seres dos quais s6 se conhecem fémeas, como aconte-
ce com a vespinha denominada de Nemeritis canescens. Trata-se
de um parasitoide, cujas larvas consomem o corpo das larvas da
traca da farinha, que quando adulta ¢ uma pequena mariposa de
nome cientifico Anagasta kunhiella. Os gametas femininos de N.
canescens (6vulos), nao sdo fertilizados por gametas masculinos
(espermatozoides), que inexistem. Isso significa, que os ovos se
formam mesmo sem que os 6vulos sejam fertilizados. Quando
isso acontece, a vespinha fémea procura por larvas hospedeiras
de A. kunhiella, para deixar sua prole. Utilizando um fino tubo
existente na extremidade posterior do seu corpo, o ovipositor,
a vespinha introduz um ovo em cada larva hospedeira, do qual
eclodira uma larvinha parasitéide, que crescera alimentando-se
dos tecidos até se transformar em pupa e, em seguida, em vespi-
nha adulta. Todo esse processo de reprodu¢ao em que o ovo se
forma sem a fertilizagdo e da origem a um novo individuo adulto

da espécie, no caso fémea, é denominado de partenogénese.

Alguns micologistas, por exemplo, que querem resolver
sobre a identificagao de fungos relacionados com as suas ativi-
dades praticas (ex. fungos patégenos de plantas), assumem um
conceito ecoldgico de espécie. Segundo esse conceito, uma espécie
comportaria individuos semelhantes adaptados morfolégica e fi-
siologicamente a um determinado nicho, diferente daqueles ocu-
pados por outros grupos de individuos muito préximos. Sendo
assim, um determinado fungo associado a determinada espécie
de planta e apresentando determinadas caracteristicas morfofisio-
légicas adaptadas aquele nicho exclusivo seria identificado como
uma espécie. No entanto, uma vez que nesse caso as informagoes

genéticas sdo ignoradas, o conceito ecoldgico de espécie tem sido
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considerado fraco e inadequado.

Outros pesquisadores sdo adeptos do conceito filo-
genético, segundo o qual espécie seria um grupo de indivi-
duos muito semelhantes entre si, que compartilhariam pelo
menos um caractere préprio, contudo derivado de um ances-
tral comum, o que os caracterizaria como grupo monofilético
(mono = um; filético = linhagem evolutiva). Para definir es-
sas semelhancas, estudos atuais tém se baseado em compara-
¢oes, principalmente de DNA mitocondrial, com resultados
que, em certos casos, sdo equivalentes aos obtidos por meio
de métodos da taxonomia classica, mas que em outros casos
sdo discrepantes deles, o que indica fragilidade conceitual e
discussdes sobre a pertinéncia do seu uso. Algo semelhante
acontece, quando analises moleculares, de sequéncias de bases
do material genético, indicam a existéncia de diferentes espé-
cies convivendo em um mesmo habitat, mas que sdo indistin-

guiveis do ponto de vista das compara¢des morfoldgicas.

No caso dos fungos, ainda é preciso considerar pelo me-
nos uma caracteristica que lhes é peculiar e que dificulta trabalhos
de descricao e de identifica¢ao: poderem apresentar uma fase se-
xuada (teleomorfica), quando produz estruturas reprodutivas ca-
racteristicas, e uma fase assexuada (anamorfica) em que nao ha
esse tipo de estrutura. Essa necessidade advém do fato de que os
aspectos morfologicos utilizados para definir uma espécie (con-
ceito morfologico), mesmo refinados com o advento da micros-
copia eletronica na década de 1930, baseiam-se sobremaneira em
estruturas reprodutivas, que, no caso dos fungos, nem sempre
sao produzidas em meio de cultura ou sdo conhecidas, condigoes
essas que inviabilizam a identificagdo. Dessa forma, assim como

aconteceu com outros grupos de seres vivos, as limitagdes impos-
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tas por caracteristicas dessa natureza (teleomorfismo/anamorfis-
mo), proprias dos fungos, dificultam e até mesmo inviabilizam a

caracterizagdo de diversas espécies.

Com os progressos no conhecimento da estrutura do ma-
terial genético (DNA), a partir de 1953 com Watson e Crick, e
de avangadas tecnologias ao final do século XX, estudos mole-
culares que consideram semelhancas e diferencas de determina-
das sequéncias génicas ganharam destaque, mesmo estando ainda
pouco integrados a caracteristicas fenotipicas (ex. formas, cores,
substancias) e pouco integradas também a caracteristicas ecolo-
gicas dos fungos. Para alguns estudiosos, conseguir essa integra-
¢do é condigdo para ampliar o entendimento da diversidade taxo-
ndmica e propriedades metabdlicas de comunidades de fungos.
Outros pesquisadores que revisaram a diversidade de fungos em
2017 acrescentaram que nao houve ainda na biologia a defini¢ao
de critérios objetivos para caracterizagdo de espécie, de tal forma
que ndo ha, até o momento, um s6 conceito que possa ser aceito

por pesquisadores no mundo todo.

UMA TRINCA PARA DAR O QUE FALAR

O primeiro livro a tratar do grupo dos fungos sob a 6pti-
ca evolucionista, conforme reportaram os autores de uma revisao
acerca das relagdes de parentesco nesse grupo, teria sido publicado
em 1866, época em que o mundo vivo, desde Lineu, era dividido
apenas em plantas (seres fixos) e animais (seres que se locomovem).
Segundo eles, nessa publicagao de 1866 o autor teria colocado na
base da arvore evolutiva dos fungos, representantes que apresenta-

vam semelhangas com algas e certos fungos aquaticos. Deste gru-
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po teriam derivado os fungos pertencentes ao grupo das orelhas de
pau e os fungos do grupo conhecido pela produgao de antibiéticos,
como a penincilina. Dezoito anos mais tarde, antes mesmo do ad-
vento da microscopia eletronica, a nova versao desse livro traria ou-
tra organizacao dos fungos com base em caracteres morfoldgicos,
anatdmicos e quimicos. Nesta versdo haveria trés grupos, sendo um
deles com os representantes possuindo caracteristicas de algas (ex.
quitrideos, bolores aquéticos), outro reunindo fungos responsaveis
por alimentos fermentados e o terceiro com os cogumelos e ore-
lhas de pau. Ao final da década de 1950 é que comegaram a ser
feitas alteragdes que acabaram por retirar do grupo dos fungos as
espécies aquaticas mais aparentadas das algas (ex. Oomycota). A
presenca de parede celular composta de quitina, ndo detectada
nos Oomycota, além de uma determinada rota bioquimica para a
produg¢ao de aminoacido foram critérios definidos posteriormen-
te como sendo préprios dos fungos, que apenas em 1969 foram

retirados do reino das plantas por nao realizarem fotossintese.

Apés longo e aprofundado estudo, cujas publicagdes entre
1967 e 1968 ajudaram a compor outra linha interpretativa sobre o
processo evolutivo, a da endossimbiogénese, Lynn Margulis e Kar-
lene V. Schwartz apresentaram, em 1982, uma proposta bastante
razoavel para agrupar os seres vivos, em particular os fungos. A
proposta era bastante razoavel, porque, conscientes das dificulda-
des relativas a classificacdo dos seres vivos, as autoras langaram
mao de critérios abrangentes, claros e coerentes, sem, contudo,
perder de vista questodes até entdo ndo resolvidas, que elas apon-
taram no livro-texto. Dessa forma, conseguiam aproximar estu-
dantes e professores das questoes da diversidade bioldgica, favo-
recendo a compreensao. Elas organizaram as espécies conhecidas

até entdo, assim como Whittaker, em cinco grandes grupos, que
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compuseram o que se denomina de Reino. Dentro de cada Reino,
por ordem crescente de parentesco, os seres vivos costumam ser
subdivididos em diferentes taxa, como por exemplo, Filos (ou Di-

visdes), Classes, Ordens, Géneros e Espécies.

Como visto no item anterior, apesar de espécie ser a uni-
dade principal em biologia, a inexisténcia de um tnico e consen-
sual conceito para esse tdxon, gerou e ainda gera diversos pro-
blemas de ordem tedrica e pratica, bem como discussdes entre
pesquisadores que trabalham com grupos especificos pertencen-
tes a diferentes taxa. Isso ocorre, porque, devido a peculiaridades
de cada grupo especifico, diferentes critérios foram priorizados.
Mesmo assim, ndo é raro constatar-se limita¢oes de tais critérios,
o que exige a adogdo de informagdes complementares de natureza
bioquimica, do desenvolvimento, habitat ocupado etc., para dar

suporte mais vigoroso as interpretagoes.

Portanto, é compreensivel que diferentes propostas te-
nham sido elaboradas na tentativa de melhor organizar os seres
vivos, em particular os fungos, em arvore genealdgica, isto é, de
acordo com a linha de parentesco, que os autores acreditavam

existir entre os respectivos representantes.

O Reino dos Fungos soma hoje pouco mais de 144.000 espé-
cies catalogadas’. Sdo elas extremamente variadas quanto aos habitos
de vida, substancias que produzem e papel que desempenham na Na-
tureza. Variam muito também quanto as estruturas do corpo e formas
de reproducio, caracteristicas estas consideradas relevantes por Mar-
gulis e Schwartz, em 1982, para reuni-las em trés subgrupos, denomi-
nados de Filos ou Divisdes, do reino Fungi: 1) Zygomycota — grupo

representado principalmente por fungos como o bolor de pao, um

1 http://www.speciesfungorum.org/Names/Names.asp. Acesso em: jan. de 2019.
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fungo saprofitico; fungos entomopatdgenos, causadores de doengas e
mortes de insetos; e fungos que estabelecem simbioses com raizes de
plantas, originando o que se conhece por micorrizas (Figura 3A); 2) os
Basidiomycota — neste filo estdo orelhas-de-pau; cogumelos; fungos
causadores de doencas dos carvoes, que atacam flores, raizes e graos de

cereais, como o milho e cevada (Figura 3B e C); uns poucos produtores

Figura 3: (A) Cordiceps sp. (Zygomycota), com corpos de frutificagdo exter-
namente ao corpo do inseto atacado; (B) Orelha de pau Auricularia sp. (Basi-
diomycota), crescendo em ramo de drvore em decomposic¢io; (C) Ganoderma
sp. (Basidiomycota), crescendo na base de uma arvore em drea urbana; (D)
Aspergillus flavus (Ascomycota), fungo importante produtor de micotoxinas e
também causador de infecgdes oportunistas em humanos e em outros animais
(foto ao microscépio, objetiva 40x).

de alimentos fermentados e 3) os Ascomycota - filo composto prin-

cipalmente por fungos responsaveis pela produ¢ao de antibioti-

cos; doengas em animais e em plantas, como a vassoura-de-bruxa;
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alimentos fermentados, como paes, vinhos, cervejas; e pela maior
parte das associagdes mutualisticas com cianobactérias ou algas
verdes, dando origem aos liquens, alguns dos quais também com-

postos por fungos Basidiomycota (Figura 3D).

Organizar os fungos nesses trés Filos (ou Divisdes) nao foi
tarefa facil e nem pretendida como definitiva pelas autoras. Elas
souberam apontar diversos problemas, certas de que eles seriam
resolvidos com contribui¢des futuras de diferentes areas, notada-
mente da biologia molecular. Em parte, porque sabiam que usar
caracteristicas gerais relacionadas ndo exclusivamente, mas forte-
mente a aparéncia (caracteres morfologicos) e modos de vida sao
importantes, mas insuficientes. De outra parte, porque conheci-
mentos mais detalhados e integrados sobre a composi¢cdo mole-
cular das células e do material genético, assim como da biologia
das espécies, podem permitir aprofundamentos e esclarecimen-
tos inimaginaveis sobre aspectos imprescindiveis & compreensao
mais fidedigna do grau de parentesco e organiza¢ao dos taxa.
Quanto a usar a presenga ou auséncia de caracteres bioquimicos
e fisiologicos, marcadores filogenéticos em potencial, é preciso
cautela, porque nao detectar algum desses caracteres pode nao
significar a sua auséncia no conjunto das informagdes genéticas,
mas, simplesmente, que ndo esta sendo expresso. Outra situagao
complicada é a dos liquens, porque os fungos que participam das
simbioses sdo, em sua maioria, do filo Ascomycota, mas ha alguns
Basidiomycota. Além disso, os liquens ndo sao os fungos que os
compdem, tampouco as algas que com eles estdo associadas, mas,

sim, novos organismos. Sendo assim, como classifica-los?

Controvérsias, limitagdes e dificuldades a parte, Margu-
lis e Schwartz assumiram organizar o Reino Fungi e o fizeram

nessa trinca de filos com seus respectivos representantes, mes-
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mo cientes dos problemas que a época ja provocavam contro-
vérsias. Para elas todas as espécies reunidas no Reino dos fungos
possuem células com ntcleo delimitado por membrana (euca-
rionte) e resultado de simbiogénese, paredes celulares compos-
tas de quitina, e reproducdo, em certos momentos da vida, por
meio de esporos, estruturas estas que nao possuem movimentos
proprios, diferentes dos zodsporos, que elas entendiam serem

proprios dos representantes do Reino Proctoctista.

Oito anos depois, Margulis e Michael Chapman reafir-
maram a proposta de organizar o conhecimento existente sobre
classificacao dos seres vivos, com base na histdéria de vida dos
organismos, e, tanto quanto possivel, levando em conta dados
abrangentes e atualizados de genética, fisiologia, quimica e his-
toria fossil. O resultado desse esforco foi apresentado no livro
“Kingdoms and Domains”, no qual eles mantiveram os seres vi-
vos organizados em cinco Reinos, mas redefinindo alguns taxa.
Particularmente no Reino Fungi duas mudangas mais gerais fo-
ram introduzidas. Uma delas foi a que admitiu o filo Lichenes,
porque a associagdo entre um fotobionte (alga ou cianobactéria)
e um micobionte (fungo, geralmente Ascomycota ou, menos co-
mumente, Basidiomycota) foi reconhecida como nova unidade,
resultante de simbiogénese. A outra mudanga foi a incorpora-
¢do do Filo Glomeromycota, para o qual foi transferida a ordem
Glomales, até entdo integrante do Filo Zygomycota. Essa ordem
¢ composta dos fungos endo e ectomicorrizicos, que estabele-
cem relagdes simbidticas com raizes de plantas. Acredita-se que
as primeiras plantas, migrantes do ambiente aquatico para o am-
biente terrestre, se associaram a esses fungos e foram protegidas

por eles, tanto da desseca¢ao como da luz solar direta.

Proponentes de outras organizagoes classificatorias, prin-

42



cipalmente da area da microbiologia, optaram por diferentes gru-
pos e rearranjo das espécies, assumindo basicamente resultados
de pesquisas da biologia molecular. Essa linha de pesquisas tém
estimulado muitos estudos e proporcionado resultados principal-
mente quantitativos e bastante especificos, mas que precisam ser
integrados de forma adequada a conhecimentos morfoldgicos,
fisioldgicos, de reprodugdo e desenvolvimento dos organismos.
Certos dessa necessidade, diversos pesquisadores tém dispendido

esforgos para promover essa integragao.

DECIFRANDO CODIGOS, REINTERPRETANDO PARENTESCOS

Nas duas primeiras décadas do século XXI, os conheci-
mentos sobre a estrutura molecular do acido desoxiribonucleico
(DNA) e acido ribonucleico (RNA) — materiais genéticos de cé-
lulas, de organelas como ribossomos e mitocondrias, e de virus
— associados ao avango das técnicas que permitem conhecer
o tipo, o numero e a sequéncia das unidades formadoras des-
sas estruturas, impulsionaram estudos cujos resultados levaram
pesquisadores a reavaliar a natureza e o grau de parentesco de
diversos grupos de seres vivos, em particular dos fungos e bacté-
rias. Fundamentados principalmente nesses critérios da estrutu-
ra génica, novas propostas de classificagdo foram apresentadas.
Enquanto alguns seres semelhantes a fungos foram retirados
desse grupo, varios microrganismos tidos como enigmaticos fo-

ram reunidos aos fungos.?

2 Do teste de paternidade a arte de identificar fungos (disponivel e: hitp://www.
ibb.unesp.br/Home/Departamentos/Educacao/Simbio-Logias/do_teste_de_pater-
nidade_arte_identificar_fungos.pdf).
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Por ora, basta saber que foi possivel estabelecer, a partir
desses estudos, que na estrutura dos respectivos DNA ha cer-
ta regido onde ficam genes codificadores de RNA ribossdmicos
(rRNA). Os ribossomos sdo organelas celulares compostas de
duas subunidades: a menor (SSU, do inglés “Small Sub Unit”) e a
maior (LSU, do inglés “Large Sub Unit”). Nesses materiais genéti-
cos dos fungos identificaram-se genes, que ao longo da evolu¢ao
mantiveram-se conservados, sem marcantes alterages em suas
unidades de formagao, os nucleotideos. Por isso, sdo genes con-
siderados caracteristicos dos fungos, possiveis de serem usados
como marcadores filogenéticos. Esses genes foram denominados

de 18S, 5.8S e 28S. Entre eles ha regides conhecidas pelo nome de
regides espagadoras internas (ITS1 e ITS2) — 18SH1515 8SMS278g

— que, diferentemente das outras trés, sdo regides nao conserva-
das. Por esta razdo, isto é, terem sofrido diversas variagoes mole-
culares com o passar do tempo, se prestam a caracterizar e identi-
ficar espécies de fungos: aqueles que tiverem a mesma sequéncia
de unidades estruturais (nucleotideos) serao pertencentes a mes-
ma espécie. Portanto, espécies distintas poderao ser consideradas
tanto mais aparentadas, quanto mais semelhancas houver entre a
sequéncia de nucleotideos de suas regides ITS1 e ITS2, um tipo de
cddigo de barras ou digital de cada espécie. Esse mesmo critério
pode ser usado para definir quais espécies, por exemplo, poderido

ser reunidas em um mesmo género.

Esse € o principio, mas como geralmente acontece, na pra-
tica surgem diversas dificuldades. Elas geram debates e divergén-
cias entre pesquisadores, relativos, por exemplo, a:

— Quais genes marcadores definir para diferentes taxa?

Quantos deles utilizar? Seriam os mesmos para todos os fungos?
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Além disso, apesar das técnicas que permitem realizar
sequenciamento de DNA e RNA terem sido muito aprimoradas
nos ultimos anos e o método ter ganhado popularidade, elas
ainda sdo relativamente dispendiosas, ndo acessiveis em diver-
sos estudos de campo. Além disso, seus resultados precisam ser
cruzados com conhecimentos morfoldgicos, bioquimicos, de re-
produgdo, desenvolvimento e ecologia dos fungos e contar com
bases de dados seguras e mais robustas, para que sejam feitas
as comparagoes e identificagdes de amostras. Esfor¢os para isso
estao sendo feitos, enquanto pesquisadores obtém e interpretam
dados, debatem as ideias e propdem novos e diferentes arranjos

para composi¢ao de taxa do Reino Fungi.

Até o final do século XX, resultados de estudos basea-
dos nessa abordagem conduziram a novas interpreta¢des sobre
caracteres de alguns organismos. Organismos esses, que ou se
assemelhavam a fungos, mas eram considerados até entao como
proctotistas por Margulis e Schwartz, ou haviam sido reunidos

em um dos trés filos propostos por elas.

Embora ainda nao haja consenso entre os estudiosos
para adogdo de um unico sistema de classificacdo, certas evi-
déncias os tém levado a convergir em determinadas interpre-
tagoes e elaboracdo de hipoteses, que podem incluir dados de
caracteristicas subcelulares, ainda pouco estudadas do ponto

de vista da biologia celular.

Com a ampliagdo desses estudos da biologia molecular
e reinterpretacao das relagdes de parentesco, além dos Filos Zy-
gomycota, Basidiomycota e Ascomycota foram inicialmente pro-
postos os Filo Chytridiomycota — retirado de Proctoctista — e

o Filo Glomeromycota — género destacado do filo Zygomycota.
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Os Chytridiomycota sdo organismos amplamente espa-
lhados do artico aos trépicos vivendo em variados habitats. Den-
tre eles em agua doce e salgada, geralmente parasitando algas e
planctons, mas principalmente em ambientes terrestres, como
saprofitas em pdlen e pele, no solo, em raizes de plantas como
parasita etc. Por possuirem parede celular com quitina e certas
caracteristicas bioquimicas proprias dos fungos, houve quem os
considerasse verdadeiros fungos desde a década de 1970. Porém,
para outros estudiosos, eles deveriam constituir um grupo de
transicdo entre protistas e fungos, uma vez que eram dotados
de zodsporos moéveis (undulipédeos) em determinada fase de
vida, caracteristica essa que verdadeiros fungos nao apresentam.
Possuir undulipédeos foi uma razdo importante para Margulis
e seus coautores, em 1982 e 2009, terem mantido os quitrideos
de fora do Reino Fungi, classificando-os no Reino Proctoctis-
ta, cujos seres foram assumidos como ancestrais dos fungos, de
acordo com os resultados de sequenciamento génico de rRNA.
Outras caracteristicas da biologia dos quitridios (ex. detalhes da
biologia celular, histéria de vida etc.) também pareceram sufi-
cientes para que eles ndo fossem considerados verdadeiros fun-
gos por esses autores, ndo obstante o fato de serem, desde o ini-
cio do século XX, assumidos como um grupo basal dos fungos,

derivado de ancestrais com undulipédeos incolores.

Outra fonte de controvérsias tém sido os representantes
do Filo Oomycota, seres que vivem principalmente em ecossis-
temas de dgua doce, mas também em ambiente marinho e asso-
ciados a plantas e animais. Por possuirem estrutura de cresci-
mento filamentosa e se alimentar de matéria em decomposicio,
ja foram classificados como fungos. Porém, inicialmente a exis-

téncia de zoosporos moveis e paredes celulares constituidas de
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celulose e ndo de quitina, como os fungos, e, posteriormente, a
sequéncia de nucletideos do seu rRNA, estruturas dos zo6sporos
e aspectos do ciclo de vida, estudiosos optaram por classifica-los
em diferentes reinos como Protoctista, Cromista, Heterokonta
(= Straminipila), a depender dos critérios e interpretagdes ado-
tados. Esse cendrio revela-nos quao grande é o desafio de orga-
nizar os seres vivos em um sistema classificatério. Basta perce-
ber, nesse caso, que com todos os avangos, o nivel taxonémico

dos Oomycota ainda néo foi bem estabelecido.

Hoje, o nimero de investigagcdes baseadas em sequencia-
mento génico e acompanhadas de interpretagdes sobre aspectos
quantitativos e qualitativos das andlises, cresce velozmente e é
responsavel por ampliar consideravelmente o conhecimento ge-
ndmico e, consequentemente, a resolugdo de questdes filogené-
ticas. No entanto, isso nao significa que haja condigdes imediatas
de incorpora-los a taxonomia e de forma consistente. Em geral
sao dados usados em propostas que implicam em aumento do
numero de filos e de outros taxons, que além de exigirem cons-
tantes reorganizagdes do sistema de classifica¢ao, dificultam, de
acordo com Margulis, a compreensdo da diversidade e grau de
parentesco dos seres vivos. Um exemplo pode ser verificado por
meio da publicagdo de 2018 do “Royal Botanic Gardens (Kew)”
que apresenta oito filos de fungos — Ascomycota; Basidiomyco-
ta; Blastocladiomycota; Zoopagomycota; Mucoromycota; Chytri-
diomycota; Cryptomycota e Microsporidia — dentre os quais es-
tdo Cryptomycota e Microsporidia, reconhecidamente motivo de
controvérsias, devido a auséncia de quitina na parede das células.
No entanto, de acordo com dados genomicos, haveria nesses dois
filos genes para a produgdo de quitina, bem como a presencga dela

em esporos. Mesmo assim, a aceitagdo desses filos ndo é unanime.
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Por isso, de acordo com Margulis e Chapmann, fazer uso de
caracteristicas mais basicas capazes de definir os integrantes do Rei-
no Fungi pode favorecer pessoas em geral a compreender a sua po-
si¢ao na arvore da vida e os papeis importantes que desempenham
na Natureza. Nessa linha podemos entdo dizer que a maneira de
reproducao mais difundida entre os fungos acontece por meio de
esporos, que podem resistir a condi¢oes bastante adversas de escas-
sez de agua, calor e frio intensos. Alterando a forma de reprodugao,
ora por meio do desenvolvimento de esporos, ora por meio de con-
jugacdo de hifas ou de fusio de células geneticamente distintas, eles
ndo apenas sobrevivem a intempéries, como mantém a diversidade,

ao reunir estruturas de composicao genética diferentes.

Um exemplo dessas particularidades é o que se passa com
um tipico fungo Ascomycota durante a reproducao (Figura 4).
Depois da germinagdo de um esporo haploide (n), que possui,
portanto, metade do numero total de cromossomos da espécie
(2n), forma-se o micélio vegetativo. A partir de entdo e a depen-
der das condi¢des ambientais, o fungo podera reproduzir-se asse-

xuadamente ou sexuadamente.

A reprodugdo assexuada acontece quando uma hifa simples
ou ramificada se diferencia em células denominadas de conidio-
génicas, que produzem as estruturas reprodutivas conhecidas por
conididsporos, que ao se desprenderem do conidiéforo poderao

germinar e dar origem a uma nova hifa (Figura 4 - a esquerda).

Para que a reproducao sexuada se processe serd necessario
que duas hifas de tipos sexuais opostos (ex. hifa + e hifa -) se fun-
dam (Figura 4 - a direita). Nesse evento, conhecido por plasmo-
gamia (fusdo de dois citoplasmas), os nticleos + e — ficam juntos na

célula, mas ndo se fundem, condi¢do conhecida como n + n. Cada
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Figura 4: Ciclo de vida de um fungo Ascomycota.

um deles, portador de metade do nimero de cromossomos da es-
pécie (n), se divide por mitose, isto é, os cromossomos de cada
nucleo fardo uma cdpia de si mesmos. Desse processo resultardo
2 nucleos de cada tipo sexual, portanto, um total de 4 nucleos.
Em seguida, dar-se-a a formagdo do asco e dos ascosporos, apds
se desenvolverem dois septos na hifa, que produzirdo 3 compar-
timentos. Apenas um deles, o que dara origem a um tipo de saco
(asco), ficard com dois nucleos, sendo um de cada tipo sexual.
Estes nucleos agora se fundem por meio de um processo denomi-
nado de cariogamia, resultando um nucleo diploide (2n), isto é,
com dois conjuntos de cromossomos semelhantes (homdlogos),
mas cada um deles contendo informagdes genéticas diferentes,
vindas de cada hifa sexual (+ e -). Na sequéncia, cada homoélogo
sera duplicado e uma divisao celular denominada de meiose, que
normalmente acontece em duas etapas, dard origem a 4 nucleos
haploides (n), os quais multiplicar-se-do por mitose, formando 8
nucleos. Estes, ao serem envolvidos por paredes individuais pas-

sardo a ser denominados de ascésporos. Quando o asco se abrir e
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os ascosporos forem liberados, estes poderao germinar formando

novas hifas (Figura 4 — duas etapas finais do ciclo a direita).

Dentre os fungos verdadeiros, além dos ascosporos po-
dem ser formados diferentes tipos de esporos por meio da repro-

dugdo sexuada: os zigdsporos, os 0dsporos e os basidiosporos.

LEVEDURAS, SERES DIVERSOS E VERSATEIS

Assim como ha dificuldades para organizar os Filos do
Reino Fungi e definir quais organismos podem ser considerados
seus membros, ndo é menos desafiadora a tarefa de saber quais
sdo os subgrupos denominados de géneros, dentro dos quais sdo
organizadas as espécies, principalmente quando se trata de seres
microscopicos formados de uma s6 célula, como as leveduras.
Consideradas a principio como seres primitivos por serem unice-
lulares, as leveduras sao hoje assumidas como tendo evoluido de

fungos multicelulares dos trés filos, principalmente Ascomycota.

Para organizar os subgrupos de géneros e espécies, as
principais caracteristicas morfologicas e fisioldgicas costumam
ser de grande importancia. Em caso de haver reprodugao sexuada,
a capacidade de um casal ou de duas células especiais se fundirem
originando descendentes semelhantes aos progenitores e também
com capacidade de se reproduzir é outra condi¢do basica para tais
individuos serem considerados da mesma espécie. No entanto,
mesmo quando isso acontece, alguns estudiosos reconhecem ca-
racteristicas particulares de certos individuos da espécie, as quais
lhes servem para considerd-los pertencendo a uma linhagem di-

ferente ou até mesmo a outra espécie. Essas sdo razdes que nos

50



ajudam entender as dificuldades encontradas para classificar as
leveduras, e, consequentemente, esclarecer aspectos evolutivos e

ecologicos delas, que aos poucos estdo sendo desvendados.

As leveduras fazem parte principalmente dos fungos As-
comycota e dos Basidiomycota e ndo produzem hifas, embora
possam apresentar-se em estruturas alongadas como hifas (pseu-
dohifas; pseudo = falsa). A maioria das espécies de habito sapro-

titico esta reunida em Basidiomycota.

Poucas sdo as leveduras causadoras de micoses em plan-
tas e em animais. No ser humano, uma espécie que habita nor-
malmente o nosso trato gastrointestinal, urindrio, respiratdrio,
regides cutineas e circulagdo sanguinea sem nos causar qualquer
problema, pode, em algumas situagoes, provocar doengas e até le-
var o doente a morte. Trata-se de Candida albicans, que é conside-
rada patogénica quando passa a ser isolada constantemente e em
grande quantidade a partir de lesdes; nesta situagao, se apresenta
na forma filamentosa e nao na forma globosa, forma esta que ¢é
propria do estado considerado nao patogénico. Essa passagem de
um ser inofensivo (forma globosa) a patogénico (forma lilamen-
tosa), acontece em pessoas que estejam com profundas caréncias
nutricionais, usando antibiéticos intravenosos, que tenham o sis-
tema imunolégico debilitado, como os portadores da Sindrome
da Imunodeficiéncia (AIDS) e transplantados, ou, ainda, em pes-
soas que facam uso de drogas ilicitas, como a heroina, sem qual-
quer tipo de cuidado ao utilizar agulhas perfurantes. Enquanto
essa levedura convive com outros microrganismos componentes
da nossa microbiota, ela se mantém em um nivel populacional
que nao nos afeta, mas se um antibiotico, por exemplo, destruir
parte da nossa microbiota, C. albicans proliferara e podera cau-

sar diversas doengas. Por causa dessa caracteristica, esse fungo ¢é
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considerado um ser oportunista. Se alguém estiver com o sistema
imunolégico normal podera dar conta de destruir células dessa
levedura que ultrapassem um nivel populacional aceitavel pelo
seu corpo. Porém, esse ndo ¢ o caso de pessoas que estdo natu-
ralmente muito deprimidas, tampouco passando por tratamentos
que causem imunossupressao, isto é, tratamentos que reduzam a
acao do sistema imunoloégico. Outro acontecimento que estimula
a a¢do patogénica de C. albicans é o uso prolongado de antibioti-
cos, principalmente de a¢ao ampla, porque eles costumam des-
truir parte da microbiota do nosso corpo que interage com ela;
sem essa microbiota em seu estado normal, C. albicans passa a
agir de forma prejudicial. Os problemas causados por essa levedu-
ra podem ser restritos a uma determinada area do corpo, como é
o caso da pele, ou serem generalizados (sistémicos), manifestan-

do-se nos rins, olhos, cérebro etc.

Das leveduras associadas a processos fermentativos que
resultam em alimentos para nds humanos, tém sido destacadas
Saccharomyces cerevisiae, Debaryomyces hansenii, Yarrowia lipoly-
tica e Kluyveromyces marxianus. Importantes também, mas de
menor relevincia, sao Galactomyces geotrichum, Candida zeyla-
noides, Pichia spp. e Kloeckera apiculata. Elas estao envolvidas na
preparagdo de diversos alimentos e bebidas fermentados, sejam
eles artesanais ou industriais, como paes, queijos, embutidos de
carne (ex. salames), cidras, vinhos, cervejas, saqué e molho de soja
(shoyu). Em geral, agem em associa¢do com bactérias e fungos
filamentosos. Ha situacdes em que sdo usadas como colonizado-
ras pioneiras da matéria-prima, facilitando a a¢do de outros mi-
crorganismos como acontece na produc¢do do queijo gorgonzola,
quando Saccharomyces cerevisae atua inicialmente e favorece o

crescimento posterior do fungo Penicillium roqueforti. Dessa for-
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ma, certas caracteristicas fisicas (ex. maciez, textura) e qualidades
organolépticas desejadas (ex. aroma, paladar) sao acrescidas ao
produto, que passa a ser mais apreciado e, consequentemente, va-

lorizado, para além das suas propriedades nutricionais.

Essa mesma levedura, Saccharomyces cerevisae, é também
o agente responsavel pelos saborosos paes produzidos pela D. Ma-
ria Bellé. Ela faz parte do filo Ascomycota e seu nome pode ser
abreviado para S. cerevisiae. Trata-se da espécie mais estudada e
mais conhecida de levedura. Um desses estudos, que avaliou 651
linhagens dessa espécie, oriundas de 56 localidades de todas as
partes do mundo, revelou a existéncia de diferengas moleculares
no material genético dessa levedura, que levaram pesquisadores a
organizar as linhagens em subgrupos relacionados a pao, cerveja,
vinho e saqué, bem como estabelecer graus de parentesco entre
elas. A facilidade de S. cerevisiae ser cultivada e manipulada em la-
boratorio e nas residéncias, como fazem tantas pessoas interessa-
das na arte culinaria, caso da D. Maria Bellé, é o fato dessa espécie
se desenvolver tanto em locais oxigenados como desprovidos de
oxigénio, bem como de se reproduzir assexuada e sexuadamente,
além de resistir a maiores concentragdes de alcool do que outros
microrganismos. Essas sdo mais algumas facetas que fazem de S.

cerevisiae um organismo especial em investigag¢des cientificas.

Essa espécie, tao importante na industria alimenticia in-
teressada em aprimorar processos de produgado, que resultem em
maior rendimento e qualidade dos produtos, principalmente paes
e de bebidas, é também investigada por grupos que estudam os
processos artesanais de fermentagdo. Sdo esses processos os res-
ponsaveis pela produgdo de bebidas e alimentos tipicos de povos
do mundo todo. Na produgao artesanal de paes, por exemplo, ha

uma grande diversidade de leveduras e bactérias, que conjunta-
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mente fazem com que os produtos elaborados tenham caracteris-

ticas especificas, dependendo do local onde sdo produzidos.

O grande interesse em investigacdes sobre S. cerevisiae
levou pesquisadores a ampliar muito os conhecimentos sobre
reproducio celular e variagdes moleculares, que permitem rein-
terpretar grupos taxondmicos, aspectos evolutivos, processos
bioquimicos que acontecem no interior da célula, aspectos ge-
néticos ligados a estrutura do DNA, o papel de organelas e de

substincias intracelulares etc.

Apesar de tantos e tao sofisticados conhecimentos em ni-
vel celular e molecular, nas areas da ecologia e biologia evolutiva
os avancos foram modestos. De um lado, porque se desconhece
a origem dessa espécie, que se encontra espalhada pelos varios
cantos do mundo e de outro, por ela ter sido sido domesticada
ha muito tempo. Ao estabelecer estreita relagdio com essa espécie,
utilizando-a em processos de fermentagdo alcodlica, o ser huma-
no foi responsavel pela selecao artificial de suas populagoes. Por
isso, para estudos em ecologia e biologia evolutiva sao preferidas
espécies silvestres de Saccharomyces, como S. paradoxus, que é a
mais bem estudada delas. Mais recentemente as outras cinco es-
pécies desse género — S. mikatae, S. kudriavzevii, S. arboricola, S.
eubayanus, S. uvarum — comegaram a receber atenc¢ao dos estu-
diosos e, consequentemente, tem aumentado o nimero de novos
dados, que poderao melhorar a nossa compreensao de aspectos

evolutivos desses fungos.

Além de todas essas possibilidades de avangos do conheci-
mento bioldgico sobre os fermentos, tracos culturais de diferentes
povos, relacionados a produgdo de bebidas e alimentos fermenta-

dos a partir de S. cerevisiae, tém sido investigados e tém ajudado a
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compor a Historia da Humanidade. Alguns desses tragos culturais
tém a ver com o uso de alimentos e bebidas em rituais sociais e
religiosos; outros se referem a domesticagdo da levedura, plantas
e animais; ha ainda aqueles que tratam dos avan¢os em materiais e
técnicas para a produgédo de utensilios e de maquinas apropriados
ao acondicionamento e manipula¢do das matérias-primas neces-
sarias a producao dos alimentos e bebidas fermentados. Isso tudo
sem contar as buscas, mundo afora, pela origem e dissemina¢ao

das espécies de Saccharomyces cultivadas pelo Homem.

Esse leque aberto de possibilidades de estudos, esta,
em grande parte, relacionado a capacidade de S. cerevisiae
resistir, quando outros microrganismos ja teriam perecido,
em ambientes fermentativos nos quais o alcool é produzido

rapidamente e atinge elevadas concentragdes.

Quem trabalha na producao de vinho ou de pao habi-
tuou-se a perceber a presenca de S. cerevisiae indiretamente, por
meio do gas carbdnico e do alcool que esse fungo produz enquan-
to a fermentagdo acontece. Porém, para observa-lo diretamente,
e conhecer sua estrutura celular, é preciso dispor de, pelo menos,
um microscépio optico. Foi isso que fiz apds ganhar uma amostra
desse fungo da D. Maria Bellé. Preparei inicialmente uma lami-
na de vidro usada em microscopia, com esfregaco do liquido de
cultivo. Essa pelicula contendo células da levedura ficou exposta
ao ar para secar e, em seguida, foi coberta com um corante azul
(Giemsa), para permitir melhor visualizagdo. Esse material foi ob-
servado ao microscopio Optico e muitas imagens foram fotogra-
fadas. Uma delas pode ser apreciada na figura 5A. Por meio dela
¢ possivel identificar duas caracteristicas peculiares as leveduras:
a) existéncia de células isoladas e b) pequenas estruturas globosas,

conhecidas por gemas ou brotos, acopladas ao lado de algumas
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células. Isso significa que S. cerevisiae, diferente da maioria dos
fungos, nao produz hifas e se reproduz por brotamento, além de

fazé-lo por fusao de células contendo materiais genéticos distin-

Figura 5: Saccharomyces cerevisiae: (A) fotos de células observadas ao micros-
cépio optico - (i) brotamento - fases de desenvolvimento crescente; (ii) asco
com quatro ascdsporos; (iii) célula diploide e (B) esquema de representagio
do ciclo reprodutivo (1) células contendo metade do material hereditario da
espécie (n cromossomos - célula haploide), resultado da germinacédo de espo-
ros de tipos sexuais diferentes (“a” e “a”), reproduzindo-se por brotamento,
o que significa que o nucleo da célula filha recebera a mesma quantidade de
cromossomos existentes no nucleo da célula mae, ap6s serem duplicados e,
em seguida, divididos em dois lotes iguais (mitose); (2) duas células de tipos
sexuais diferentes (“a” e “a”) retinem-se formando uma unica, que, apds a fu-
sdo dos nucleos terd o conjunto diploide (2n) de cromossomos, que podera
produzir célula ‘filha’ por brotamento, a qual recebera um nicleo com a mesma
quantidade de material genético da célula mae (2n cromossomos) ap6s mitose,
ou poder3, para resistir a ambiente pobre em nutriente, passar por outro tipo
de divisdo celular conhecido por meiose, que é quando, ap6ds a duplicagio do
material hereditario ele é repartido a quatro nucleos que serdo haploides (n),
denominados de ascdsporos (~ esporos), contidos dentro de um saco denomi-
nado de asco (3). Cada esporo, estrutura resistente contendo cromossomo do
“n o« »

tipo “a” ou “a”, poderd germinar apds o rompimento do asco, reproduzindo-se
por brotamento quando o meio estiver rico em nutrientes (1).
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tos, processo considerado como uma forma de reprodugao sexua-
da (Figura 5B).

Conquanto a produgdo de alimentos e bebidas fermenta-
dos remonte hd pelo menos 7000 mil anos antes da era crista, as
leveduras sé foram observadas apos a confec¢do dos primeiros
microscopios, que surgiram em meados do século XVII. Coube
a Antoine van Leeuwenhoek, em 1684, apresentar a célula de le-
vedura existente nos preparados de paes e bebidas fermentadas.
Mesmo assim, concebé-las como sendo seres vivos e responsaveis
pelas caracteristicas que apresentavam os alimentos e as bebidas
fermentados, nao foi um acontecimento imediato. Primeiramen-
te, foi necessario aperfeicoar o microscépio e chegar a constata-
¢ao de que todos os seres vivos eram compostos por certas partes
microscopicas que, embora dotadas de formatos e fungoes dife-
rentes, constituiam uma unidade estrutural. Isso s6 aconteceu em
meados do século XIX, com o florescimento da teoria celular,
que foi creditada ao botanico Mathias Jacob Schleiden e ao zodlo-
go Theodor Schwann, devido as suas publicagdes de 1938 e 1939,
respectivamente, apesar de Dutrochet ter formulado, em 1824, a
mesma hipotese e de, em 1809, Lamarck ja ter dito que ndo ha
corpo com vida se suas partes constituintes nao forem tecidos ce-
lulares. Com relagao a levedura, embora fosse observada em pro-
cessos de fermentacao, ela sé foi comprovada como ser anaerobi-
co responsavel por eles, com os experimentos desenvolvidos por

Louis Pasteur em meados do século XIX.

Desde entdo, muito ja se conhece a respeito de S. ce-
revisiae. Conhecimentos esses que possibilitaram grandes
avanc¢os cientifico-tecnolégicos, tanto sobre a bioquimica
celular, sequéncia do DNA e agdo de determinados genes,

como também sobre processos relacionados a produgao de
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alimentos fermentados e biocombustiveis.

No entanto, como quase sempre acontece em ciéncias,
descobertas estimulam novos questionamentos que levam o
Homem a ampliar e melhorar o conhecimento existente. E
nessa empreitada, como vimos, nem mesmo a origem e evo-
lucao das leveduras e detalhes da relagdo que o ser humano
estabeleceu com elas, desde os primdrdios dos tempos, ficam
de fora das investigacdes. Em razdo da curiosidade, muitas
vezes da necessidade e imaginagdo criativa do ser humano,
que atualmente podem ser apoiadas em conhecimentos prévios
ja bem consolidados e tecnologia sofisticada, novas hipoteses
sao elaboradas e testadas. Quando certas hipdteses resistem aos
muitos testes e se mostram coerentes com o arcabougo conceitual
existente, elas podem galgar ao patamar de teoria cientifica, como
aconteceu com a teoria atdmica. Trata-se, portanto, de uma exce-
lente explicagao. Contudo, ndo nos deve surpreender a existéncia
de outras formas de entendimento e de explicacdes para os mes-
mos fatos. Ver com a imaginagdo é a maneira utilizada pelo ser

humano, para compreender a Natureza, apoiado em fatos e testes.

Nos primérdios da humanidade, os conhecimentos
mitico, religioso e poético eram os que se destacavam. Mas,
a partir do século XVII, o Homem foi se interessando por
demonstragdes e testes comprobatérios. Nao bastavam mais
as explicagdes para os fenomenos, em geral frageis e dogmati-
cas, serem aparentemente logicas ou apresentadas por alguém

supostamente sabio.

Com o passar do tempo, a nova maneira de investiga-
¢do dos fendmenos da Natureza, que buscava testar as ideias e

discutir os resultados, permitiu-nos muitos avangos, que pos-
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sibilitaram, por exemplo, melhorias na condi¢do de vida do
Homem. Contudo, por mais confiavel que seja uma explicagdo
denominada de cientifica, ndo a devemos assumir como verda-
de absoluta e achar, por isso, que se trata de um fato. Explica-
¢Oes cientificas continuam sendo hipoteses e, como tal, devem
ser sempre questionadas, testadas e aprimoradas ou abandona-
das em favor de novas e melhores explica¢oes, toda vez que nao

passarem nos testes.

ALIMENTOS FERMENTADOS NA HISTORIA DA HUMANIDADE

D. Maria Bellé, personagem que deu motivagao para a
construcdo desta histdria, ndo estudou biologia, mas aprendeu
que para conseguir fazer com que o pao cresga, fique macio e sa-
boroso é preciso, entre outras coisas, cultivar o fermento ofere-
cendo-lhe alimento, que deve ser renovado constantemente. Des-
se alimento, as leveduras e bactérias que compdem o fermento
retirardo os nutrientes de que necessitam para viver e reproduzir.
Praticas comuns como essa da D. Maria Bell¢, de manter o fer-
mento e produzir os paes para a familia em estreita relacao com
o desejo de sobrevivéncia e bem-estar de grupos humanos, costu-
mam ser transmitidas de geragdo em geragdo, e, assim, a0 mesmo
tempo em que sdo perpetuadas, tornam-se passiveis de alteragdes
e aprimoramento. Portanto, é possivel que praticas culturais do
presente tenham tido versdes equivalentes em civilizagdes antigas.

Muitas questdes agucam a curiosidade humana sobre
as origens e evolugdo dessa interagao entre o ser humano com
diversas espécies de leveduras e bactérias, que sao responsaveis

por inumeros tipos de alimentos fermentados, tanto de origem
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vegetal, como animal. Dentre as questdoes que costumamos le-
vantar, quando nos deparamos com fermentados dos mais di-

versos tipos, estdo:

— Quais teriam sido, por exemplo, as primeiras civiliza-

¢des que utilizaram produtos fermentados como paes e bebidas?
— Em que tempo e condigdes essas praticas teriam acontecido?

— Quais eram as relagdes entre os fermentados e as prati-
cas de obtengdo ou produgdo das matérias-primas vegetais e ani-

mais que as sustentavam?

— Que acontecimentos didrios, percep¢oes e experiéncias
as pessoas teriam tido com processos de fermentagio e seus produ-

tos, ao ponto de incorpora-los de alguma forma aos seus costumes?

Em busca de respostas, a essas e a outras questdes sobre esse
assunto, é que entram em cena os trabalhos dos arquedlogos e co-
laboradores de areas variadas do conhecimento como historiado-
res, ecologos, gedlogos e geneticistas, entre outros. Nos escombros
de povos que viveram em tempos passados, inscri¢des, objetos e
fosseis, os especialistas buscam por informagdes. Informagoes que
sao verdadeiras pecas do grande e complexo quebra-cabega que é a
Histéria da Humanidade. Mas, para desvendar os mistérios e pro-
por explicagdes convincentes sobre certos fendmenos perceptiveis,
mas inacessiveis para nos que nao fizemos parte daquele cendrio,
é preciso aliar, as pistas e conhecimentos cientificos relacionados
ao assunto, porgoes de sagacidade e de criatividade. Os estudiosos
que contribuem para a compreensao dessa histdria tém a vantagem
de dispor atualmente de uma série de conhecimentos bem organi-
zados, assim como de equipamentos sofisticados que ampliam as
capacidades naturais de percepcdo, andlise e interpretagdo. Além

disso, toda vez que investigam instrumentos, técnicas e rituais de
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povos muito antigos, eles ndo deixam de levar em conta, sempre
que possivel, os equivalentes atuais de componentes culturais, como

pardmetros de comparagdo.

Portanto, investigar e compreender fenomenos relacio-
nados a civilizagdes do passado pode até mesmo ser um grande
desafio, mas ndo pode ser encarado como tarefa impossivel. Po-
demos, pois, intentar compreender como aconteciam as prati-
cas de determinada época, e como o rico e vasto conhecimento
tradicional foi sendo gerado. Praticas que contribuiram para o
desenvolvimento de produtos fermentados como o pao, diversas
bebidas, conservas e embutidos. Sdo produtos que fazem parte e
provavelmente foram produzidos de maneira independente por
diferentes culturas, de povos estabelecidos muito distantes uns
dos outros e supostamente antes de terem tido condi¢des de se
conhecerem. Essa é uma situa¢ao semelhante ao que aconteceu
com a agricultura, que surgiu aproximadamente a0 mesmo tem-
po nos diversos continentes. Resulta dai que cada fermentado
revela sua origem dependente das praticas humanas, mas, em
grande medida, de contributos ambientais préprios de cada re-
gido geografica do planeta, onde se estabeleceram as respectivas
popula¢des humanas. Regides com condi¢des climaticas propor-
cionando maiores ou menores temperaturas, quantidades dis-
tintas de umidade relativa do ar e horas de luz solar por dia,
bem como espécies endémicas de vegetais, animais e microrga-
nismos, que somados ao desenvolvimento de utensilios e proce-

dimentos especificos caracterizam os respectivos fermentados.

No mais, parte-se do viés de que descobertas envolven-
do fermentagao de produtos vegetais e animais teriam ocorri-
do ao acaso, acidentalmente. E é provavel que tenha sido as-

sim mesmo, porque fermentagdo é um processo natural e que
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acontece ainda hoje de maneira espontanea, independente de
interferéncia humana. Uma vez que processos fermentativos
podem ser observados a partir de alteragdes progressivas nos
substratos ao longo do tempo, e em sendo o ser humano ob-
servador, curioso e experimentador por natureza, imagina-se
que ele nao tenha tardado a manipular e tirar algum provei-
to das novidades detectadas. As vezes é mais fécil construir
possiveis caminhos para as descobertas de como povos anti-
gos desenvolveram seus produtos fermentados, com base em
praticas atuais que conhecemos. Noutras, mesmo sem abrir
mao de praticas conhecidas, talvez precisemos de investiga-
¢Oes cientificas mais sofisticadas, que acrescentem novos e
consistentes dados para nos ajudar a elucidar os fatos. Mas,
mesmo que incompletas, em alguns aspectos mais ou menos
especulativas, as explicagdes e muitos fatos historicos sobre
fermentados em civilizacoes datadas de mais de 4000 a.C. sus-
tentam certas etapas da intensa relagdo estabelecida entre o
ser humano e o mundo microbiano das fermentacdes. Mundo
esse que transformou muitos vegetais e animais em alimentos

mais duradouros, saborosos e nutritivos.

ENTRE A NOBREZA E A VILANIA: UM ALIMENTO DOS DEUSES!

Esta singular e interessante histdria teve como palco o
Continente Americano, na regido tropical quente e imida do no-
roeste da América do Sul e na Mesoamérica (centro-sul do México
Guatemala e Belize). Ela se passou muito longe dos locais atribui-
dos as primeiras civilizagdes humanas, onde estudos arqueologi-

cos pioneiros e essenciais revelaram os mais antigos registros de
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produtos fermentados da histéria.

No noroeste da América do Sul, na Amazonia, evoluiu um
género botéanico do qual derivaram 22 espécies. Denominado por
Lineu em 1753 de Theobroma, termo de origem grega que signi-
fica alimento de Deus (Theo = Deus; broma = alimento), esse gé-
nero abriga duas espécies que se destacam ainda hoje entre povos
da Amazonia: Theobroma grandiflorum e T. cacao (Figura 6), co-
nhecidas principalmente pelo uso na culinaria regional e também
pelo emprego na industria alimenticia e industria de cosméticos.
Enquanto T. grandiflorum, o cupuagu da regido norte do Brasil,
¢ a espécie mais conhecida pelo uso da polpa que envolve as se-
mentes, rendendo refresco, doces, sorvetes e geleias muito apre-
ciados, o T. cacao é o inverso, destacando-se principalmente por
dar origem ao cacau, alimento de ampla aceitagao mundial, que a

maioria das pessoas sequer imagina ter origem na fermentagao.

Embora a composicao genética das variedades e as con-
di¢bes do ambiente onde cresce o cacaueiro contribuam para
definir as qualidades do cacau produzido, é a fermentagdo que
desempenha papel fundamental na obtencdo das mais finas e
desejaveis qualidades, relativas a sabor, aroma e cor. Durante a

fermentacao sao obtidas as améndoas, estruturas compostas dos

Figura 6: Frutos de Theobroma grandiflorum (a esquerda) e de Theobroma
cacao (a direita).
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cotilédones das sementes desprovidas do embrido (Figura 7),
que é morto durante a fase final desse processo. Na sequéncia as
améndoas ainda precisam ser secas, para depois serem processa-
das. Esta etapa inicia-se com a torra (importante para defini¢cao
de aroma, sabor e cor), que é seguida da trituracdo e demais pro-

cedimentos relacionados a industria do cacau.

Os conhecimentos, existentes até recentemente, levavam a
acreditar que os povos sul-americanos ndo cultivavam o cacauei-
ro e nem sabiam fermentar as suas sementes. Acreditava-se que
as plantas, que cresciam normalmente na floresta em condigoes
de sombreamento, eram procuradas por eles, cagadores-coletores,

para obtencao dos frutos, que lhes serviam de alimento. Esses fru-

Figura 7: Fruto de cacau evidenciando as sementes (acima), com o arilo branco
(polpa) e semente dissecada (abaixo), evidenciando estruturas internas e arilo.
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tos, que se desenvolvem presos diretamente aos caules das arvo-
res, tém a porgao externa dura, espessa e recoberta por um tecido
de cor verde na fase imatura e de cor amarela ou avermelhada
quando amadurece (Figura 7). Como acontece até hoje, depois
de quebrado esse invdlucro, as sementes eram expostas e a polpa
adocicada que as recobre podia ser consumida pelos nativos ao

natural ou ser usada para fazer refresco e bebida alcodlica.

Pensava-se que depois de dispersar até a Mesoamérica, o
Theobroma cacao teria passado a ser cultivado e as suas sementes
fermentadas, conforme indicaram estudos da civilizagdo Olme-
ca, cultura pré-colombiana que 14 se estabeleceu entre os séculos
XVII e X a.C (1800 a.C. a 1000 a.C), precedendo os Maias e As-
tecas. Esses povos, além de usarem a polpa branca a semelhancga
dos amazonidas, teriam fermentado as sementes envolvidas por
ela e produzido o cacau. Mais duradouro do que as sementes, o
cacau costumava ser triturado por eles e misturado a agua, re-
sultando em uma bebida amarga, que na lingua dos Astecas era
“chocolatl”, usada em ocasides especiais e geralmente por elites.
E néo parava por ai, a importancia das sementes de cacau para
aquelas civilizagdes da Mesoamérica. Segundo Shophie Dob-
zhansky Coe, que foi arquedloga, linguista e grande estudiosa da
historia do chocolate, as sementes também lhes serviam como
moeda de troca para obtengdo de outros produtos comestiveis
e até mesmo para a compra de escravos. E provével que, em
reconhecimento a esse valor monetario das sementes, a espé-
cie tenha primeiramente recebido o nome latino de Amygdalae
pecuniariae, que significa améndoa de dinheiro, antes de Lineu

rebatiza-la como Theobroma cacao.

Os exploradores europeus, que chegaram as civilizagoes

da Mesoamérica no século XVI d. C, estranharam o sabor da
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bebida feita com améndoas de cacau trituradas, mas habitua-
ram-se a ele e acabaram sendo responsaveis pela divulgagdo do

produtona Europa.

Até hoje nao se sabe ao certo a maneira e os agentes res-
ponsaveis pela dispersdo do cacaueiro a Mesoamérica, saido do
seu centro de origem no alto Amazonas, onde esta a maior diver-
sidade genética da espécie. O mesmo ndo acontece com a intro-
dugdo mais recente do T. cacao em outros continentes, que teria
comecado pela Guiné, levado do Brasil por portugueses; da Guiné

a espécie foi para outros paises da Africa, Asia e Oceania.

A histdria contada a partir dos estudos da cultura Olme-
ca, que atribuiu as civilizagdes da Mesoamérica a primazia na
domesticacao do cacaueiro e fermenta¢ao das sementes por vol-
ta de 4000 anos atras, foi colocada em xeque, quando em 2018
novos achados arqueoldgicos foram publicados sobre a cultu-
ra Mayo-Chinchipe, que habitou as terras altas ao sudeste do
que hoje ¢ o Equador, entre 5500 a.C a 1700 a.C. Esses achados
revelaram, entre outras coisas, utensilios de aproximadamente
5300 anos atras, que continham no interior residuos de graos de
amido de cacau e de teobromina, substancia esta que faz parte
das sementes maduras do T. cacao. Analisando o DNA dos
residuos existentes nesses recipientes, os pesquisadores veri-
ficaram que ele é de cacaueiro e se assemelha ao DNA dos
cacaueiros atuais. De acordo com tais dados os estudiosos
nao tém duvidas de que sdo, por ora, os achados mais antigos
evidenciando a domesticagdo e uso do cacau. E interessante
notar, que resultados de alguns outros estudos arqueoldgicos
realizados e em curso, na regido Amazonica e regido Sul do
Brasil, tém igualmente sugerido que os povos nativos pré-co-

lombianos manipulavam as florestas plantando arvores de in-

66



teresse alimentar e medicinal, como a araucaria, por exemplo.
A visao de que os povos mais antigos da América do Sul eram

apenas cacadores-coletores, parece ultrapassada.

Atualmente, sabemos que o cacau, presente no chocolate
em barras ou no chocolate em p6 que se mistura ao leite e é usado
também para produzir doces como bolachas, bolos e pudins, tem
durabilidade maior do que as sementes que lhe deram origem.
Alem disso, ele agregou tantos valores que atraiu o interesse de
profissionais de diferentes areas, principalmente ligados a saude
humana, a produgao agricola e biotecnoldgica. Os primeiros, da
area da saude, interessam-se por pesquisas que comprovem evi-
déncias de supostos beneficios aos seres humanos, relativos a fun-
¢oes cardiovasculares, gastrointestinais, processos inflamatérios,
estimula¢do do sistema nervoso central, prevencao e tratamento
de cancer, diabetes, reduciao de cérie dentaria e agdo como pre-
bidtico e probiotico. Ja os profissionais voltados a producio e bio-
tecnologia, interessados em grande medida no valor de mercado,
empenhando-se em garantir a boa qualidade do cacau e seus deri-

vados, assim como vigor e alta produtividade do cacaueiro.

Contudo, antes dos resultados cientificos atestarem o
valor médico e nutricional do cacau, ele esteve sempre na ber-
linda. Conta-nos a histdria que usado pela elite apds aportar na
Espanha crista no século XVI e considerado estimulante e afro-
disfaco, um papa catolico teria cogitado proibir o seu uso, mas
que desistira apds provar da bebida e considera-la de sabor tao
desagradavel que seu uso ndo teria chance de vingar e de con-
quistar a populagdo em geral. Mas, essa previsdo de fato existiu,
ela ndo se confirmou. Em parte, devido aos pioneiros na divul-
gacdo de receitas que tornavam a bebida mais palatavel ao gosto

do europeu, ao acrescentar-lhe agucar e especiarias, e, em parte,
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devido as avaliacoes favoraveis e recomendacdes de médicos da
época, ainda que sob a contestacao de alguns outros. Em meados
do século XVII registrou-se a abertura de uma casa de chocolate
em Londres e até o XVIII houve muito interesse e investigagoes
sobre os supostos beneficios do uso do cacau, cuja manteiga foi

recomendada para tratamento de hemorroida.

No século XX, ja misturado ao agtcar refinado, leite em
po e sabendo-se ter certo teor de gorduras saturadas, o chocolate
se viu na berlinda. Foi responsabilizado por problemas cardiacos,
de obesidade e pelo surgimento de carie dentaria. Embora saiba-
mos que o agucar, principalmente o agticar branco refinado, seja
nocivo a saude devido aos produtos quimicos usados no processa-
mento de branqueamento, no caso da obesidade e da carie denta-
ria ele ndo é, por si s, o vildo. Por se tratar de um carboidrato de
alto valor energético, podera resultar em obesidade se o seu con-
sumo for excessivo. Ja a carie dentdria surgira, quando nao houver

a devida higienizagdo bucal ap6s seu consumo.

As pesquisas cientificas sobre os efeitos benéficos do ca-
cau avancaram e hoje os seus resultados, clinicos e bioquimicos,
apontam ndo apenas para a existéncia de beneficios a saide, como
também que esses beneficios se devem a certos compostos exis-
tentes nos cotilédones das sementes. Em células especiais dessas
estruturas, a planta armazena em bolsas microscopicas denomina-
das vacuolos, que existem no citoplasma, dois tipos de produtos:
em vacuolos maiores ficam substancias de um grupo denomina-
do de metabdlitos secundarios e em vactolos menores proteinas,

amido e as gorduras, das quais se obtém a manteiga de cacau.

Os metabolitos secundarios tém-se revelado importan-

tes na comunicagdo e protecdo das plantas. Enquanto alguns
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deles agem contra agentes patogénicos (ex. fungos, bactérias, vi-
rus) e herbivoros (ex. insetos, vertebrados), inibindo a acdo ou
funcionando como repelentes, ha aqueles que podem atrair es-
pécies uteis (ex. polinizadores, dispersores de sementes) e prote-
ger contra raios ultravioletas. Nao podemos nos esquecer de que
o ser humano depende de vegetais para se alimentar, portanto,
também esta sujeito a a¢do toxica de diversas dessas substancias.
Por isso, em detrimento das necessidades das plantas, falou mais
alto ao Homem o seu proprio interesse, que o levou a selecionar
variedades inofensivas delas, para plantar em monoculturas. Es-
sas plantas, desprovidas de diversidade genética, desprovidas de
suas defesas naturais e reunidas em monoculturas, ndo sé passa-
ram a ser localizadas com mais facilidade por herbivoros e atin-
gidas por patdgenos trazidos por eles ou pelo vento, como pas-
saram a ser consumidas sem oferecer grandes riscos. Nao faltam
exemplos de lavouras que foram dizimadas ou sofreram grande
perda depois disso. E possivel citar o ataque do fungo Phytoph-
thora infestans a plantagcdes de batata na Irlanda, que levou a
populacao a fome entre 1845 e 1849. Outros dois exemplos sdo
do Brasil: a pimenta-do-reino em Tomé-Agu e a mandioca no
Arquipélago de Marajo. O primeiro caso aconteceu na década
de 1960, quando a pimenta-do-reino, introduzida em 1933 com
o intuito de suprir os mercados da Asia, teve sua cultura dizima-
da pelo fungo Fusarium solani, que ataca as raizes das plantas.
O segundo exemplo ocorreu em maio de 2017, quando nuvens
de gafanhotos atacaram plantacdes de mandioca, provocando

enormes prejuizos econdmicos aos marajoaras.

Nesses exemplos e em outras situa¢des semelhantes, her-
bivoros e patogenos, que também sao consumidores naturais das

plantas, estavam sendo tdo favorecidos quanto os humanos, que,
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injustamente, passam a denomind-los de pragas. Na sequéncia,
sentindo-se lesado em seus interesses, o ser humano buscou for-
mas de ndo repartir com os demais herbivoros e com os microrga-
nismos os alimentos plantados. Dentre diversas formas possiveis
de fazé-lo, uma conquistou agricultores do mundo todo, pela su-
posta eficiéncia, rapidez e possibilidade de ser usada em extensas
areas de monoculturas, que foi o uso de venenos quimicos produ-
zidos em industrias. De novo a ambiguidade: o que mata insetos e
patdgenos adoece e mata também seres humanos, mudando ape-
nas a concentragdo necessaria do produto e o tempo para apresen-
tagdo de sintomas e morte. Alguns agricultores aprenderam com
0s erros e passaram a imitar a Natureza, que levou milhares de
anos desenvolvendo sistemas nos quais a diversidade de espécies
e a partilha sdo a base. Nesses ambientes, herbivoros e patoge-
nos ndo costumam dizimar todos os individuos das espécies de
plantas que eles consomem. Uma razao é que elas demoram mais
a ser encontradas, ja que estao espalhadas e protegidas em meio
as demais existentes na drea. A outra razdo é que os herbivoros
e patogenos podem ser alvo de seus proprios inimigos naturais
(ex. predadores, parasitas, patogenos), que acabam por reduzir
o tamanho das suas populagdes. E preciso lembrar também que
predadores e parasitoides sao, em geral, mais sensiveis do que os
herbivoros e patdgenos que atacam as plantagdes, por isso, se hou-
ver aplicagdo de agrotoxicos é quase certo que eles morrerdo antes
de suas presas e hospedeiros. Além disso, quando ha diversidade
de espécies, se algum ataque a lavoura acontecer, ele ficara restri-
to a uma area reduzida, evitando perda total, e permitindo agdes
mais simples e localizadas de erradica¢ao do problema. Foi o que
aprenderam os agricultores da colonia de descendentes de japo-

neses de Tomé-Aqu, principalmente depois da experiéncia ruim
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que tiveram com a pimenta do reino na década de 1960.

Mas, apesar do histdrico de milhares de mortes e sofri-
mento de agricultores devido aos venenos quimicos e do alto
custo dos insumos, ndo é facil convencer produtores rurais a
abandonar esse tipo de pratica nefasta, que acreditam eles ser a
unica maneira eficiente e rapida de matar patdgenos e herbivo-
ros, garantindo produtividade e lucro. Sao produtores que igno-
ram e ndo se dispdem a conhecer e dar o tempo necessério para
implantar e atestar a eficiéncia de novas formas de manejo; mé-
todos alternativos menos custosos, nao poluentes, mais seguros
e saudaveis de cultivo (ex. sistemas agroflorestais, hortas e fru-
tiferas consorciadas com outras determinadas culturas e plantas
ruderais, uso de inimigos naturais, plantio direto etc.). Pessoas
insensatas, que insistem em agir contra a Natureza, de forma
que afetam negativamente todos os seres vivos que participam
da rede de interag¢des nos diversos niveis troficos. Noés mesmos,
que ficamos a distancia e apenas consumimos os produtos resul-
tantes desse tipo de agricultura, vamos aos poucos nos contami-

nando e desenvolvendo doen¢as como cancer.

Outra faceta da histéria entre humanos e plantas co-
megou provavelmente bem cedo, quando nossos ancestrais
se deram conta de que certas plantas podiam ser usadas, por
exemplo, como anti-inflamatdrio, estimulante e analgésico.
Hoje se sabe que essas agdes das plantas se devem também a
metabolitos secundarios, muitos dos quais ja foram isolados e
agora integram uma série de medicamentos usados, por exem-
plo, contra dor (morfina), no combate ao céncer (ex. taxol),

insuficiéncia cardiaca (glicosideos) etc.

Com relagdo aos metabolitos secundarios, produzidos e
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armazenados nos cotilédones das sementes do cacau, uma classi-
ficagdo foi elaborada levando em consideragdo as suas respectivas
estruturas quimicas. Sendo assim, eles podem pertencer ao grupo
dos fendis (ex. flavonoides, taninos) ou ao grupo dos pseudoalca-
loides (ex. teobromina, cafeina, teofilina). Segundo as pesquisas
ja realizadas sdo eles os responsaveis por diversos dos beneficios
a saude e bem-estar humanos, reduzindo as chances de determi-
nadas doencas se desenvolverem, ou atenuando-as e até mesmo
eliminando-as. Os flavonoides, com destaque para as catequinas
e epicatequinas, podem desempenhar papeis relevantes como
antioxidantes, como protetores cardiovasculares e antitumorais.
Resultados de estudos clinicos e laboratoriais ja apontaram, por
exemplo: prevencao de problemas resultantes de reagdes oxida-
tivas, isto é, impedindo que radicais livres reajam com estruturas
celulares provocando danos; alteragdes benéficas nos niveis de
colesterol, com redugdo do LDL (do inglés “Low Density Lipotro-
tein”) e aumento do HDL (do inglés “High Density Lipotrotein”);
depressdo de doengas inflamatdrias; aumento da fun¢ao do en-
dotélio cardiovascular (camada de células da parede dos vasos
sanguineos); reduc¢do da agregacao excessiva de plaquetas no
sangue evitando assim a forma¢do de trombos, mas mantendo
normal a fungdo anti-hemorragica que as plaquetas tém ao pro-
mover reparos em regioes lesadas dos vasos; agao no intestino
favorecendo espécies benéficas da microbiota, como lactobaci-
los, em detrimento de espécies prejudiciais; inibindo a agdo de
radicais livres sobre lipideos de membranas celulares, mantendo
dessa forma a producgao de moléculas lipidicas ou derivadas de

lipidios que regulam a resposta imune.

Quanto a manteiga de cacau, produto que durante certo

tempo foi considerado vildo por se encontrar em quantidade ex-
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pressiva nas améndoas (> 50%) e por ser rica em gorduras satu-
radas, hoje é vista com outros olhos. Para entender a razdo dessa
mudanca é preciso lembrar que as gorduras saturadas, que sao
aquelas nas quais os atomos de carbono ligam-se entre si e aos 3
hidrogénios por meio de ligagdes quimicas simples, sdo insoluveis
no sangue e podem formar placas. Estas aderem as paredes dos
vasos, reduzindo o fluxo sanguineo e a elasticidade das artérias,
causando hipertensdo. No entanto, com o cacau esses problemas
nao acontecem, apesar de toda a gordura saturada que possui. A
razdo dessa peculiaridade, de acordo com os estudos cientifficos
realizados, é que 1/3 dessa gordura ¢ acido estedrico, um tipo
de gordura saturada responsavel pelo comportamento particu-
lar do cacau, que resulta em resposta colesterolémica neutra em
humanos. Isso quer dizer que a gordura saturada da manteiga de
cacau nao promove alteragdes prejudiciais nos niveis de coleste-
rol (HDL e LDL) no sangue, como acontece com outras gorduras
saturadas, que favorecem o aumento do LDL. Os resultados dos
estudos realizados indicaram que mais de 90% do que é ingerido
do acido estearico é absorvido e que, no figado, ele é rapidamen-

te convertido em acido oleico, que é monoinsaturado.

Estudos clinicos, fisioldgicos e bioquimicos continuam a
ser desenvolvidos para que se possa compreender mais apropria-
damente a forma como os diferentes compostos presentes no ca-
cau sao absorvidos, como atuam no metabolismo do corpo, como
sdo eliminados e também como reagem com outros componentes
que fazem parte da dieta humana. S6 assim poder-se-a prescre-
ver as quantidades e condi¢des adequadas de consumo, de forma
a obter-se os melhores resultados. Um exemplo ilustrativo refe-
re-se a uma substancia existente no cacau, denominada de acido

oxalico. Sabe-se que ela tende a se ligar ao calcio impedindo-o de
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ser aproveitado pelo corpo, na dindmica de renovagao de ossos
e dentes. Por isso, tem-se desaconselhado consumir cacau e seus
derivados, em determinadas concentragdes, junto com alimentos

ricos em calcio, como o leite.

Nao bastassem todas as propriedades que valorizam o ca-
cau, ainda é preciso considerar a sensagdo agradavel, prazerosa
que ele provoca. O que talvez as pessoas em geral ndo saibam é
que essa sensa¢do de prazer nos é dada nao apenas devido as qua-
lidades de sabor, odor e textura do cacau, mas também pela acao
das metaxantinas (pseudoalcaldides), principalmente a teobromi-
na e em menor quantidade a cafeina que ha nele. Por serem subs-
tancias estimulantes do sistema nervoso central, elas aumentam a

nossa disposicao e sensa¢ao de bem-estar.

Essas sdo as caracteristicas do cacau que faz do chocola-
te, um dos produtos mais consumidos hoje em dia pelas pessoas,
tendo sido transformado em mercadoria de grande valor comer-
cial no mercado mundial. Além do mais, cresce o numero da-
queles que passam a se interessar por produtos melhores, isto é,
com maior concentragao de cacau e um cacau de qualidade (ex.
nibs — cacau puro em pedagos de améndoas; chocolate escuro —
mais cacau e menos ingredientes complementares). Por isso, o
cacaueiro tem merecido atengdo especial durante a germinagao
das sementes, selecao de mudas, plantio, manejo de culturas e
colheita, e nas etapas de processamento das améndoas. Sabe-se
que as qualidades sensoriais e quantidade de fendis das quais
elas dependem, diferem entre as variedades de Theobroma cacao
utilizadas. Por isso, para obter-se o melhor de cada variedade
é preciso dispensar-lhe cuidados especiais e especificos, princi-
palmente no processo de fermentagdo e torrefagdo de suas se-

mentes. Esses cuidados sdo necessarios para que a reducdo dos
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fendis, que normalmente ocorre nessas etapas devido as grandes
variacoes de temperatura e pH (acidez/alcalinidade), seja a me-
nor possivel, a fim de que se preservem e definam aroma, sabor

e cor refinados, que valorizam o produto.

O processo de fermentagdo é variavel nas suas diversas
etapas a depender do lugar e maneiras como certos procedimen-
tos sao realizados. Porém, de maneira geral dura de 3 a 7 dias e
inicia-se na lavoura, quando os frutos colhidos sio quebrados e
as sementes expostas sdo contaminadas com microrganismos do
ambiente: fungos (leveduras e fungos filamentosos) e bactérias
(lacticas, acéticas, bacilos). Essas sementes, geralmente colocadas
em sacos de plastico limpos, sdo transportadas para caixas de fer-
mentagdo, que possuem furos na base, por onde escoara o liquido
originado. Compactadas nessas caixas, elas propiciam a formagao
de ambiente com pouco oxigénio (anaerdbico), no qual aconte-
ce a fermentacao alcoolica, nos dois primeiros dias, realizada por
muitas leveduras, que transformam os agtcares da polpa (sacaro-
se e menor quantidade de glicose e frutose) em etanol e gas car-
bonico. Os fermentos mais comuns encontrados em recipientes
de fermentacdo no Brasil sdo do género Candida, Pichia e Saccha-
romyces, com destaque para S. cerevisae, de crescimento rapido e

bastante resistente ao etanol.

O liquido escoado pelos furos da base das caixas de
fermentacao, devido as transformagdes que ocorrem na pol-
pa, permite a entrada de um pouco de oxigénio no meio. Com
isso a populagao das bactérias lacteas vai aumentando, assim
como o calor, até que a produgdo de acido latico atinge o pico
por volta do segundo dia; por nao ser volatil ele mantém o
meio acido. Com o ambiente acido, leveduras como Kluyve-

romyces marxianus agem sobre a pectina da polpa, um poli-
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mero que com a celulose e a hemicelulose sdo responsaveis
pela resisténcia das células vegetais. A quebra das moléculas
de pectina faz crescer o volume de liquido, que é escoado pe-

los furos das caixas de fermentacio.

Essas alteracdes que elevam a concentragao alcodlica, o
nivel de oxigénio, a temperatura (30-35° C) e o pH (consumo
do acido citrico) favorecem as bactérias acéticas, que transfor-
mam o etanol em acido acético. Entre o terceiro e quarto dias
ele atinge o pico e ao penetrar nas sementes mata o embrido
que ha em cada uma delas (Figura 7). Esse processo gera muito
calor, que eleva a temperatura até por volta de 50° C. Nessas
condicdes, proteases (enzimas) quebram certas proteinas (glo-
bulinas) em cadeias menores denominadas de peptideos e em
unidades estruturais de aminoacidos, que sao precursores do

sabor, aroma e até a cor do cacau.

O passo seguinte ¢ o de secagem, quando o constante re-
volvimento das améndoas livra-as de boa parte do volatil acido
acético, e, consequentemente, de sabores amargos e adstringentes,
que poderiam se formar. Depois disso, as améndoas podem ser

armazenadas por mais de um ano, antes de serem torradas.

E na torrefagio das améndoas, que elas perdem a testa e acon-

tece a reagao de Maillard (= glicagdo quando acontece em seres vivos).

Para que essa reagao aconteca é preciso que o alimento,
seja ele de origem vegetal ou animal, tenha aminoacidos (mono-
meros de proteinas) e agucares redutores (ex. glicose, maltose,
lactose), que sdo doadores de elétrons. E preciso que também
haja 4gua, ambiente alcalino, e que todos esses ingredientes se-
jam submetidos a temperaturas bastante elevadas. Nessas con-

di¢oes o alimento serd palco de uma série de reagdes quimicas,

76



durante as quais produtos volateis serdo liberados, dando os
aromas proprios de cada alimento (ex. cheiro de pao, de chur-
rasco), enquanto na etapa final surge um composto quimico de-
nominado melacoidina, que é um polimero com nitrogénio na
molécula, responsavel pela cor marrom que aparece no alimento
torrado, assado ou frito. Durante esse processo ¢ que sao gerados
os compostos volateis aromaticos e os demais compostos, que

influenciardo no sabor, cor e textura do cacau.

Sabendo-se que améndoas resultantes de processos de
fermentagao incompletos ficam mais acidas do que o desejavel,
seria esperado que tivessem aroma e sabor menos apreciados, afi-
nal, ambiente nao 4cido é condi¢do para que a reagdo de Maillard
aconteca a contento. Por isso, quando pesquisadores detectaram
acidez em améndoas de produgdo brasileira, devido a fermenta-
¢do incompleta, experimentaram introduzir uma variedade hibri-
da do fungo Kluyveromyces marxianus, que é capaz de aumentar a
quebra de pectina, na tentativa de favorecer as bactérias aerdbicas.
E foi o que aconteceu. A drenagem da polpa aumentou nas pri-
meiras 24h e também a degradagdo de proteinas, o que implicou

em melhores qualidades do cacau produzido.

LACTEOS, UMA DIVERSIDADE PARA LA DE INCLUSIVA

Os fermentados lacteos merecem destaque, nao sé por fa-
zerem parte da vida do ser humano hd milénios, mas também pela
diversidade de produtos que originam, satisfazendo diferentes pa-

ladares e necessidades nutritivas.

Antes de tudo, lembremo-nos de que o ser humano e seus
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parentes mamiferos tém como caracteristica marcante alimentar
seus recém-nascidos e jovens crias, com o precioso leite que as
fémeas fabricam. A experiéncia da amamentagdo, por ser restri-
ta as fémeas que geram filhos, constitui-se em uma fonte limi-
tada e restrita de alimento, principalmente quando os humanos
na condigdo de cagadores-coletores, nao dispunham de condigoes
favoraveis a criar muitos filhos. No entanto, ndo devem ter de-
morado a se dar conta da possibilidade do grupo consumir leite
obtendo-o de fémeas de outras espécies. Sao dois os registros mais
antigos, que se conhece até o momento, sobre essa rela¢ao do ser
humano com a obtencao de leite de outros animais. Um deles é
o de uma ordenha retratada em pintura de 3.100 a.C., obtida em
escavacdo na Mesopotamia. O outro é registro escrito de 5.000
anos sobre relatos orais anteriores a essa data, que aconteciam na
India sobre o uso comum de leite e produtos relacionados, o que
indica que essa prética deve remontar ao periodo em que nossos
ancestrais eram cacadores-coletores. Se de fato esses nossos an-
cestrais tinham por habito usar leite, coleta-lo e acondiciona-lo
para transportar e até mesmo para armazenar em abrigos, depen-
dia da existéncia de recipientes adaptados para esse fim, como
frutos secos e ocos ou estruturas moles igualmente ocas, como
estdbmago de animais abatidos. Sendo o leite um liquido perecivel
e que ganha um aspecto caracteristico, ndo homogéneo, ao talhar,
seria inevitavel constatar essa sua transformacéo, principalmente

se acondicionado em estomago de animais.

Consideremos o leite regurgitado por um bebé apés ma-
mar, cheio de grumos e com forte odor acido. Fato corriqueiro
esse e que nos apresenta o leite de um jeito muito parecido ao que

se vé em certas fases da producdo de fermentados lacteos.

Hoje sabemos que o tipo de transformagdo que aconte-
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ce com o leite regurgitado pelo bebé ou naquele que teria sido
transportado em estdmagos de animais, se deve a presenca e agao
de substéncias coagulantes, como acidos e enzimas (quimiosina e

pesina) que quebram proteinas.

Quando a enzima age no leite ela provoca modificagoes
tisico-quimicas das micelas de caseina (proteina), cujas novas es-
truturas serdo agregadas por meio de reagdes com o célcio. Com
essa alteragdo, forma-se uma rede consistente de grumos, que se
destaca da por¢ao mais aquosa, o soro. Quando dessa massa ¢é re-
tirada a parte liquida, obtém-se um dos mais apreciados produtos

de fermentacao: o queijo.

Conquanto o processo geral seja 0 mesmo, a produgio
de 4cido e de outros compostos que conferem cheiro e o sabor
tipicos dos queijos, dependera de certas condigdes fisico-qui-
micas, bem como dos microrganismos que se envolverem nesse
processo, em geral, integram bactérias laticas pertencentes a di-
ferentes géneros (ex. Lactobacillus, Lactococcus e Streptococcus).
Aos queijos mofados azuis, por exemplo, como o Roquefort e
o Gorgonzola acrescenta-se o fungo Penicillium roqueforti, en-
quanto os queijos brancos, como o Brie e o Camembert, rece-
bem o Penicillium camemberti. Esses dois fungos sao fundamen-
tais para a definigdo da aparéncia e sabor caracteristicos desses

queijos, que tantas pessoas mundo afora apreciam.

Sabemos que o leite pode também ser coagulado usando-
se enzimas de vegetais e de microrganismos. Portanto, o leite pode
ser talhado espontaneamente, devido & multiplicagdo de bactérias
lacteas e fungos presentes no ambiente. Um leite assim, também
conhecido por leite azedo, pode ser matéria prima de donas de

casa, que com ele aprenderam a preparar saborosos doces, conhe-
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cidos como doces de leite azedo.

E certo que esses conhecimentos bioquimicos e micro-
biologicos sdo relativamente recentes na histéria da humanidade.
Nao podemos nos esquecer de que o proprio mundo microbiano
era completamente desconhecido até o século XIX e que doen-
cas causadas por microrganismos eram concebidas como algo so-
brenatural. Foi apenas a partir do século XIX, que comegaram a
surgir os resultados dos experimentos de Louis Pasteur sobre a
existéncia e papel dos microrganismos. Portanto, antes disso os
conhecimentos ndo deviam passar de constatagcdes sobre aspec-
to do leite talhado e possiveis associagdes a situagdes especificas
em que a coagulagdo acontecia, proporcionando maior durabili-
dade ao produto, que hoje sabemos se dever a agdo do acido que
se forma e redu¢ao da quantidade de agua, substancia essencial a

realizagdo do metabolismo e sobrevivéncia dos microrganismos.

Além da maior durabilidade dos fermentados em geral
e do leite em particular, as transformagdes imprimidas a cer-
tas substancias de que sdo formados, conferindo-lhes novas e
vantajosas propriedades, ndo devem ter passado despercebidas
dos nossos antepassados, ao consumirem constantemente esses
produtos. Imagina-se que sensagdes de bem-estar e percepgdes
de melhoria de certas condigdes fisicas, provavelmente ja teriam
sido suficientes para perpetud-los, inclusive com transmissao
das técnicas de preparo a outras pessoas. Com o passar do tem-
po e maior mobilidade de grupos humanos, foram aumentando
também as chances dos fermentados de culturas especificas se-

rem conhecidos e incorporados por outras.

Mais recentemente no Brasil, e preparado de maneira ape-

nas artesanal, um fermentado lacteo levemente 4cido e eferves-
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cente, tem surpreendido por seus efeitos benéficos a satde: o ke-
fir. Composto de granulos brancos com tons amarelados, ele tem
aparéncia geral que lembra uma couve-flor. Essas caracteristicas,
assim como seu aroma e sabor se devem ndo a uma ou poucas
espécies de microrganismos, como nos demais produtos fermen-
tados, mas a um conjunto de numerosos participantes, que de-
senvolvem um metabolismo integrado. Espécies reunidas em uma
simbiose de composic¢ao variavel, a depender da origem do grao
iniciador, agitacdo e temperatura na inoculagdo. Basicamente esse
conjunto funcional é composto de muitas espécies de bactérias
acido-lacteas (ex. Lactobacilus spp., Lactococcus spp., Streptococ-
cus spp., Leuconostoc mesenteroides), leveduras (ex. Saccharomy-
ces spp., Candida spp., Kluyveromyces spp., Issatchenkia orientalis,
Torulopsis holmii, Torulospora delbrueckii, Pichia fermentas) e bac-
térias acido-acéticas (ex. Acetobacter spp.) todas elas agregadas
a uma matriz formada de polissacarideo (molécula com muitas

unidades de glicose e galactose) e proteinas.

O crescimento e a sobrevivéncia de cada uma das espé-
cies componentes da simbiose dependem do conjunto. Do me-
tabolismo integrado das espécies resulta a sintese de vitaminas
(ex. D, K2, complexo B), fésforo, calcio, magnésio, degradagdo
de lactose pelo fungo de crescimento rapido e termotolerante
Kluyveromyces marxianus, proteinas e gorduras, o que faz do
kefir um alimento muito nutritivo e de facil digestao. As bac-
térias lacteas degradam glicose em acido latico, o que reduz o
pH do meio e favorece a conservagdo do produto, enquanto as
leveduras produzem etanol e gas carbonico. Lactobacillus kefiri
é responsavel por caracteristicas do kefir como probidtico, com
capacidade para inibir o crescimento de bactérias prejudiciais

(ex. Salmonella sp., Helicobacter pylori e E. coli).
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Conhecido ha séculos na regido do Caucaso, local em que
deve ter se originado, comegou a ser difundido para outros pai-
ses no final do século XIX. Acabou ganhando a Europa, Asia e
Américas pelo seu valor como alimento, inclusive para pessoas
intolerantes a lactose, por agir como probiético, hipocolesterolé-
mico, imunomodulador e por promover aumento da capacidade
antimicrobiana e antitumoral. Cabe destacar mais uma vez que
os diversos compostos que atuam nessas situagdes e também ca-
racterizam o kefir pela textura, aroma e sabor sdo dependentes do
metabolismo intergrado dos seus microrganismos componentes.
Além de todas essas caracteristicas especialmente importantes, o
kefir ainda pode ser usado como cultura iniciadora (“starter”) na

produgéo de alguns tipos de queijos.

O mais surpreendente no kefir é a complexidade da sua
estrutura, que se reflete na aparéncia em forma de grumos e no
seu metabolismo, ambos tipicos. Essas caracteristicas sdo distintas
das de outros fermentados lacteos e até mesmo de outros tipos de
fermentados, como o de sementes de cacau. No entanto, em todos
eles ha espécies comuns de fungos (ex. Saccharomyces cerevisiae,
Kluyveromyces marxianus, Pichia fermentas) e bactérias (ex. Lac-
tobacillus plantarum, Lactobacillus fermentum, Acetobacter pas-
teurianus). Esse fato é revelador de como as simbioses sio mais
do que meras reunides de espécies. Como sistema complexo, o
todo é mais e ndo pode ser simplesmente reduzido as partes que o
compoe. Portanto, o estudo do kefir ou de qualquer outro tipo de
simbiose, ndo pode se limitar aos papéis individuais de bactérias e
de fungos que integram sua estrutura, mas avangar em busca que
envolvem as propriedades emergentes do sistema, provavelmente

responsaveis pelas caracteristicas tao especiais do kefir.
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O MILAGRE QUE SACIA E SE PERPETUA

Como tantos outros alimentos resultado de fermentagio, é
bem provavel que também o pao, mundialmente apreciado, resulte

de eventos fortuitos observados, experimentados e aprimorados.

E como nenhum outro fermentado das mais diversas
culturas, ele é simbolo de comunhao, sacia¢ao, vida. Nao impor-
ta o tipo ou o formato, seja na mesa do pobre, do rico, do crente

ou do ateu, la esta ele: o pao.

Talvez ndo seja absurdo pensar que o ato de mastigar e
umedecer com saliva graos inteiros de cereais crus pode ter ins-
pirado a trituragdo com objetos como pedras, para depois, a fari-
nha resultante, ser misturada com agua. Essa massa, a espera de
consumo, pode ter tido seu aspecto alterado, até mesmo o vo-
lume aumentado. Afinal, os graos de cereais e os ambientes em
geral povoados de leveduras e bactérias, podem ter colonizado a
massa. Depois, num salto criativo ou apenas como resultado de
mais um acaso sobre pedras aquecidas ao sol, a massa teria sido
cozida. Ingerida depois disso, com nova textura e sabor, deve ter
agradado o suficiente para que as pessoas repetissem, divulgas-
sem e finalmente aprimorassem o processo, ajudando a conferir

novas caracteristicas aos paes.

Atribuida aos egipcios a facanha de dar inicio as pri-
meiras massas fermentadas, por volta de 5.000 antes da era
crista (a.C.), teriam sido os gregos os responsaveis por apri-
mora-las tornando-as levedadas, ao acrescentar-lhes lupulo
e mosto fresco, passo que conduziria a um tipo de pdo mais
assemelhado ao tipo dos que consumimos hoje. E provavel

que esse caminho esteja longe de ser assim tdo simples e de-
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finitivo, mesmo porque foi tracado de formas diferentes por
povos de diversas regides do planeta, que desenvolveram ti-

pos proprios e caracteristicos de paes.

Uma das questdes que se pde é quanto a forma de obten-
¢ao dos graos para produzir o pao, o qual chegou a ser moeda de
troca no Egito, de tdo importante que era. Outra questdo tem a
ver com o tipo de graminea silvestre, que ndo era 0 mesmo nas
diferentes regides geograficas e cujos graos eram a matéria-prima
desse alimento. Talvez a inica maneira de poder responder a es-
sas questdes, ainda que parcialmente, seja reunindo informagoes
sobre relagoes estabelecidas entre o ser humano e os vegetais, ao

longo da sua trajetoria pela Terra.

ERA PRECISO FIXAR RESIDENCIA

Foi a partir de empreitadas arqueoldgicas e estudos com-
plementares integrados, que as relagdes do Homem com alimen-
tos e bebidas fermentados foram sendo desvendadas. Alguns dos
dados sdo conhecidos desde as primeiras décadas do século XX,
quando, em um sitio arqueolégico na China, os pesquisadores ve-
rificaram que por volta de 7000 a.C. ja havia bebida fermentada
produzida a partir de uma mistura de arroz, mel e fruta. Esses
resultados foram obtidos a partir de analises quimicas, que per-
mitiram saber inclusive a composi¢ao da substancia que ficara im-
pregnada no interior de jarros, que deviam ser usados para colocar
e servir a bebida. O fato de o cereal ser o arroz, e de ser cozido no
vapor pelo povo chinés, sugeriu e faz estudiosos suporem que nao
haveria outro local no mundo tdo propicio ao desenvolvimento

daquela bebida fermentada. Isso porque, apds o cozimento, espo-
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ros de fungos existentes no ar puderam se desenvolver no arroz
umido e quebrar o amido que o constitui em agucares simples,

que sao comumente utilizados na fermentag¢ao alcoolica.

Aquele povo certamente nao sabia que alguma espécie de
ser vivo era responsavel pela fermentacdo alcodlica e pelas pro-
priedades daquela bebida, mas, na pratica, ja sabia como fazer
para obté-la. Sabia, por exemplo, que o arroz precisava estar cozi-
do e ser acompanhado de mel e de fruta. Estes alimentos, que sao
rica fonte de energia para os animais, inclusive para o ser huma-
no, também servem para o crescimento de microrganismos como
bactérias e leveduras, que nesse processo geram gas carbonico e al-
cool etilico (etanol). Este alcool, usado desde a antiguidade como
analgésico, inebriante e desinfetante, mais recentemente passou

a ser a base de um combustivel usado em veiculos automotores.

Que a levedura, seja de que espécie for, é um ser vivo, nos
o sabemos gracas as investigacdes e resultados relativamente re-
centes, ocorridos pouco depois de meados do século XIX. A es-
ses resultados acrescentamos, mais tarde, a descoberta de que as
células da levedura mais conhecida de processos fermentativos,
Saccharomyces cerevisiae, ndo ficam no ar. Elas sdo encontradas
principalmente na superficie de frutos maduros, que ao verte-
rem suco por meio de rachaduras, quando eles ainda se encon-
tram na planta-mae, permitirdo que as células do fungo tenham
acesso a agua e a aglicares simples, como a frutose e glicose. Com
esses materiais, as células da levedura, disseminadas por insetos
que também se alimentam de suco das frutas, desenvolvem-se,
reproduzem-se e realizam o processo de fermentac¢ao. Esta claro,
portanto, que foi esse aspecto da interagdo entre fruto e levedura
que garantiu aos chineses, mesmo sem conhecimentos de mi-

crobiologia, semear com levedura os substratos utilizados para

85

Fungii: Seres Multifacetados



Um pdo recheado de historias

obter as bebidas fermentadas.

Como sabemos, frutos que iniciaram o processo de fer-
mentacdo sofrem alteracdes de aroma e sabor. Por isso, ndo ¢ dificil
imaginar que desde muito cedo nossos ancestrais tenham se dado
conta da diferenca entre esses frutos e aqueles integros. Porém, para
que essa percepgdo avangasse e eles associassem tais mudangas as
alteragdes do estado de consciéncia provocado pelo o alcool, exigia
mais do que a ingestdo de uns poucos frutos em fermentagio. De
outro lado, associar a produgdo de gas a fermentagdo seria impro-
vavel sem o armazenamento de sucos de frutas. Sendo assim, como
explicar que nossos ancestrais tenham se dado conta da relagao de

causa-efeito entre a fermentacao e esses dois fendmenos?

A compreensdo de como eles podem ter se dado conta
do poder inebriante do dlcool, formado durante a fermentacao,
baseia-se em diversos estudos em diferentes areas. Um deles
refere-se a aspectos comportamentais de outros vertebrados,
como, por exemplo, macacos e elefantes apds ingerirem frutos
em decomposic¢do da planta Durio zibethinus. Trata-se de uma
planta comum no oriente e pertencente a familia das malvaceas,
como o hibisco, a caramboleira, o algodoeiro, o quiabeiro e o
cacaueiro. Seus frutos maduros em fermentagdo exalam deter-
minado odor que atrai alguns frugivoros. Ao consumirem inu-
meros frutos, macacos e elefantes perdem coordena¢do motora
e ficam cambaleantes, enquanto raposas voadoras, que sao gran-
des morcegos, perdem a capacidade de econavegagao. Isto quer
dizer que elas perdem a capacidade de utilizar adequadamente
o retorno das ondas sonoras, que, depois de emitidas pelo ma-
mifero voltam a ele rebatidas por obstaculos, sinalizando-lhe o

rumo a seguir, de forma a evitar choques.
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Se essas espécies animais respondem aos efeitos provo-
cados pelo alcool existente nos frutos em fermentagao, por que
nao teriam os nossos ancestrais, cagadores-coletores, respondi-
do da mesma forma ao se fartarem de frutos de época, produzi-

dos em abundancia?

A tarefa de caminhar em busca de alimentos néo se afina
com o uso de bagagem, ainda mais se pesada e quebradica como
a ceramica, conhecida pelas suas boas condi¢oes de armazenar vi-
veres e liquidos. Portanto, se os cagadores-coletores armazenavam
sucos de frutas, é provavel que isso tenha sido feito em recipientes
leves e relativamente resistentes, como sdo, por exemplo, 6rgaos

ocos (ex. estbmago de animais) e certos frutos secos (ex. cabagas).

No Brasil, plantas como Crescentia cujete, da familia Big-
noniaceae, e Lagenaria siceraria, da familia Curcubitaceae, dao
origem, respectivamente, a cabagas e purungas. Esses frutos, de-
pois de secos, apresentam cascas lenhosas e impermeaveis, bem
como interiores espagosos e 0cos, apos a retirada das sementes.
Essas caracteristicas fazem deles recipientes adequados para usos
diversos, como consumo, armazenamento e transporte de man-
timentos. Na regido amazonica, com destaque para o Estado do
Para, as cabagas de C. cujete, cortadas como cuias, estdo associadas,
hoje em dia, principalmente ao consumo de uma comida tipica, o
tacaca, feito a base de goma de amido e de uma bebida fermenta-
da, o tucupi, produtos obtidos da mandioca. Esses ingredientes sao
colocados na cuia, que ainda recebe camarao seco e ramos cozidos
de jambu (Acmella oleracea), planta da familia Asteraceae, a qual
também pertencem chicoria, alface, alcachofra, dente-de-ledo. Ja
nas regides Sudeste e Sul do Brasil, com destaque para o estado do
Parand, as purungas prestam-se comumente ao armazenamento e

transporte de agua, que é consumida nas lavouras. No entanto, nem
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todo lugar tem frutos como esses, que, por se tratar de material bio-
légico, tém chances reduzidas de serem preservados no tempo e,
assim, prestarem-se a estudos arqueoldgicos. Isto, porém, nao sig-
nifica inexisténcia de materiais dessa natureza como testemunhos
histéricos, haja vista a presenga de cabaga, por exemplo, em sitio ar-
queolodgico no Peru, cujo fragmento com pintura do que seria uma

divindade daquela civiliza¢do andina foi datado de 2.250 a.C.

Contudo, sdo os recipientes feitos em ceramica, muitos dos
quais moldados a semelhanga do formato das cuias, os que mais
ajudam a recompor diversos aspectos da historia da humanidade,
sobre usos que se faziam deles em diferentes culturas, dada sua
durabilidade e possibilidade de preservacao em estratos geologi-
cos. Ainda que a produgao de pecas em ceramica remonte a apro-
ximadamente 24.000 a.C. — que ¢ de quando datam pequenos
objetos de argila cozida, as terracotas, em geral com formatos de
figuras humanas e de outros animais — hoje se sabe que existiram
vasilhames em ceramica, no Japao, datados de aproximadamente
14.000 a.C. Sendo assim, foram moldados durante a ultima Idade

do Gelo, que teria terminado em torno de 12.500 a.C.

Portanto, é presumivel que avangos notaveis, no que se
refere a pratica da fermentacao, tenham acontecido apos a seden-
tarizagdo, fendmeno que, conforme indicam os estudos, ocorreu
primeiramente com povos que habitavam a regiao das montanhas
entre Turquia, Ira e Iraque, por volta de 11.000 a.C, com o Ho-
mem vivendo em cavernas e abrigos sob rochas. Até por volta de
9.000 a.C. acredita-se que a producao de alimentos era incipiente
e que s6 depois desta época é que passaram a existir povoados
permanentes e variedades domesticadas de animais e de plantas,
como o trigo, cevada, lentilha. Tem entdo inicio o periodo que

ficou conhecido como Neolitico, que vai até aproximadamente
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4.000 a.C, com o surgimento da escrita na Mesopotidmia (Oriente

Médio), regido entre os rios Tigre e Eufrates.

Intriga alguns estudiosos o fato da agricultura ter sido
desenvolvida pela primeira vez, com pouca diferenca de tempo,
em distintos e muito afastados locais da Terra, como o Crescente
Fértil (sudoeste da Asia), seguido do Norte da China e regides das
Américas. Nesse periodo, referido também como da revolugao
agricola, com produgido de lavouras e de animais domesticados,
foram iniciadas as mudancas socioculturais da humanidade, pro-
vavelmente mais marcantes e velozes. Essas e outras explicagdes
sobre fatos tdo antigos, que permitem construir uma histdria
plausivel da agricultura e domesticagao de animais, resultam de
estudos arqueoldgicos interdisciplinares, que analisam, por exem-
plo, graos de polen, composi¢ao genética de plantas e dos primei-
ros humanos, bem como suas constituicdes dssea e dentaria.

Assim, tem sido possivel saber como se deu a substituigdo
de vegetacao, desmatamento, mudanca de qualidade nutricional
dos alimentos em diferentes locais e migracao humana pelo plane-
ta. Portanto, estabelecido em determinados locais, 0 Homem nao
teria mais a necessidade de migrar constantemente, carregando
consigo os pertences, as provisoes e a prole. Teria mais alimentos,
que poderia inclusive armazenar, para utilizar em periodos desfa-
voraveis. Tais mudangas podem ter favorecido certo aumento no
numero de filhos gerados por mulher, bem como certa redugdo na

taxa de mortalidade da populagao.

Essas supostas vantagens podem ter sobrepujado as possi-
veis desvantagens resultantes de arduo e mondtono trabalho bra-
¢al na lavoura, redugdo da diversidade de alimentos e, consequen-

temente, da riqueza nutricional, haja vista: o notavel crescimento
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populacional; as mudangas socioculturais e os avangos tecnolo-
gicos que decorreram desse periodo. Contudo, ndo se descarta
a possibilidade das mudangas ambientais e socioculturais deter-
minadas pelas populagdes humanas terem sido de tal magnitude,
que inviabilizaram a retomada do antigo modo de vida baseado
na caga e coleta, que propiciava atividades e alimentos mais diver-

sificados e adequados a um tipo de vida mais aprazivel e saudavel.

O novo rumo tomado pelos humanos, ainda que em meio
a muitas perdas, pode ter favorecido a intensificacao da produ-
¢do de frutos e sucos, com armazenamento e, consequentemen-
te, possibilidades de observacdes mais detalhadas de fermenta-
dos e de seus efeitos, resultando em estimulo ao surgimento e

aprimoramento de técnicas para producao de bebidas alcodlicas.

Estudo arqueolégico realizado na Gedrgia, a nordeste da
Turquia, entre o mar Negro e o mar Caspio, resultou na primei-
ra evidéncia biomolecular da existéncia de vinho, entre 6.000
a.C e 5.800 a.C, a partir de substancias impregnadas nas paredes
de objetos em ceramica. No Neolitico, que aconteceu em tem-
po pds-glaciario, a elevagdo das temperaturas teria permitido a
substituicao da vegetacao de estepe fria de artemisia existente
nessa regidao do Oriente Préoximo (Anatolia — porgdo asiatica da
Turquia; Levante — Siria, Libano, Jordania, Chipre, Israel e ter-
ritdrios Palestinos; Mesopotamia — Iraque, e a Transcaucasia,
composta pela Georgia, Arménia e Azerbaijao). Em lugar das
artemisias teria surgido a savana de faias e pistaqueiras, entre as
quais cresciam, principalmente, cereais selvagens (ex. cevada, o
trigo — Triticum monococcum e T. dicoccum) e leguminosas (ex.
lentilha e ervilha), entre as quais pastoreavam animais herbivo-
ros como cabras selvagens, cervos, coelhos, asnos e aves. Regis-

tros indicam que o trigo e as cabras estavam domesticados desde

90



0s 7.500 a.C. no Crescente Fértil.

Outra investigacdo sofisticada feita em residuos deixados
dentro de jarros de vinho egipcios, que datam de aproximada-
mente 3.150 a.C., indicou a presenca de Saccharomyces cerevisiae.
Os pesquisadores conseguiram extrair desse residuo um trecho do
Acido Desoxirribonucleico (DNA) existente na organela celular
denominada ribossomo, e amplificd-lo (copid-lo inimeras vezes)’.
Esse trecho de DNA mostrou-se semelhante ao DNA de S. cerevi-

siae existente hoje em dia e utilizado normalmente pelo Homem.

Por outro lado, o uso da levedura como agente respon-
savel pela produgdo de alimentos fermentados a base de cereais,
como o pao e a cerveja, pode ter sido um passo ulterior na histdria
da humanidade. Isso porque, diferente das frutas e néctares, que
sao ricas fontes de agua e agticares simples soluveis, como frutose
e glicose, bem como de um conjunto de microrganismos fermen-
tadores, os cereais somam caracteristicas que desfavorecem a fer-
mentagdo: tém pouco teor de dgua, possuem muita fibra e grande
quantidade de carboidratos, principalmente o amido. Este carboi-
drato, que é um polimero natural, ou seja, uma longa molécula
de agucar, composta de unidades moleculares mais simples de
glicose, ¢ insoluvel e necessita da enzima amilase para ser quebra-
do, antes de servir ao processo fermentativo de S. cerevisiae. Essas
condigdes talvez sejam responsaveis pelo fato de o registro mais
antigo de bebida feita a base de cereal ser, segundo papiro egipcio,
de aproximadamente 5.000 anos a.C., portanto, mais recente que

o registro mais antigo de bebida fermentada de suco de uva.

3 Fara saber sobre o processo de amplificagdo e historico de descobertas relacio-
nadas, veja: http://www.ibb.unesp.br/Home/Departamentos/Educacao/Simbio-Lo-
gias/do_teste_paternidade_ arte_de_identificar_fungos.pdf).
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TRIGO: DA VIDA SILVESTRE AO PAO PRIMORDIAL

Se Triticum monococcum e T. dicoccum ja estavam do-
mesticados por volta dos 7.500 a.C. no Crescente Fértil, é ra-
zoavel imaginar que além das condi¢des ambientais necessarias
ao desenvolvimento dessas gramineas, houve também, naquela
regido, a iniciativa humana de planta-las e de seleciona-las artifi-
cialmente. Sabe-se hoje, por meio de estudos arqueobotanicos e
de genética molecular de espécies de trigo, que esse processo de
domesticagao deve ter demorado milhares de anos. Uma expli-
cagdo sugerida para tal feito é que, ao plantar cada nova safra, o
Homem tenha escolhido as sementes maiores e que nao haviam
sofrido dispersdo natural pela propria planta ou pelo vento. Pos-
teriormente, ja como trigo, mas ainda como uma variedade pri-

mitiva, ele teria chegado ao Egito.

Estudos indicam que as civilizagbes do chamado Cres-
cente Fértil tiveram seus fundamentos econémicos e nutricionais
baseados no trigo. Até hoje ele se destaca, além de outras espécies
cultivadas, como a base da produgdo de alimentos, tanto doces
quanto salgados. Nessa regido, compreendida atualmente por Ira-
que, Afeganistdao, Turquia, Kuwait, Siria, Israel e Palestina, é que
floresceram as primeiras culturas urbanas, e cujas economias se

baseavam especialmente no cultivo de graos.

Nao ¢é possivel precisar quem inventou o pao, que prova-
velmente passou por transformagdes marcantes até chegar a forma
que conhecemos hoje. Porém, acredita-se que sua historia tenha
principiado ali, no Crescente Fértil, onde os povos ja se alimenta-
vam de grandes colheitas de graos selvagens, principalmente ce-

vada e trigo, ha cerca de 22.500 anos, embora o pao propriamente
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dito tenha surgido por volta de 5.000 anos atras.

Para pensarmos na importancia do processo que deu ori-
gem ao pdo, esse alimento fundamental na dieta dos seres huma-
nos, precisamos antes refletir sobre as caracteristicas dos graos,

sua digestao e absor¢do pelos animais.

Sabemos que os graos integros sdo de natureza bastante
rigida, caracteristica que dificulta tritura-los por meio da nossa
mastigacao e, consequentemente, de aumentar suas superficies.
Com poucas areas expostas nos graos, as nossas enzimas sao im-
possibilitadas de agir adequadamente sobre as grandes moléculas
que os compdem e de quebra-las em suas unidades estruturais,
para poderem ser absorvidas no nosso intestino. Portanto, sem
trituragdo o aproveitamento dos nutrientes presentes nos graos
seria pequeno. E claro que os nossos ancestrais nao sabiam nada
sobre digestdo e absor¢do de alimentos, mas de mastigacdo e de
quebra de dentes eles, certamente, sabiam muito. Por isso, é pro-
vavel que motivados pela necessidade de facilitar o consumo dos
graos, tenham usado pedras ou desenvolvido tipos de moendas
simples para tritura-los antes de ingeri-los. Esse processamento,
com etapas de hidrata¢ao, moagem e torra dos graos, combina-
das com outros processos acrescentados posteriormente, foram
fundamentais para que pudessem obter e aproveitar os nutrientes
presentes nas sementes de gramineas. Assim é que a partir de di-
ferentes graos, torrados no fogo ou moidos utilizando-se pedras e
posteriormente fervidos em agua, obtinha-se um tipo de mingau,
uma papa que, embora ndo devesse ser muito apetitosa, facilitava
a ingestao e oferecia uma riqueza nutricional razoavel, por dispo-
nibilizar amido, bem como vitaminas e minerais, que podiam ser

absorvidos pelo sistema digestorio.
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Hoje sabemos que outros fatores interferem no processo de
absor¢ao do amido, como, por exemplo, a estrutura dos seus granu-
los, formada por dois tipos de grandes moléculas: amilose e amilo-
pectina. A primeira tem a absor¢do mais lenta, porque sua estrutura
praticamente linear é mais compacta, o que dificulta o acesso da
enzima amilase aos sitios de quebra. E por isso que alimentos ri-
cos em amido contendo muita amilose demoram mais para serem
digeridos. Outro fator que diminui a absor¢éo é a presenca de gor-
duras e proteinas associadas. Quando comparamos, por exemplo, o
trigo duro, usado na produ¢ao de massas (pasta), com o trigo mole,
mais indicado para produgdo de paes, verificamos que o primei-
ro tem maior intera¢do amido-proteina. Esta interagdo diminui a
velocidade de digestdo do amido e de absor¢do da glicose. Dessa
forma, explica-se, em parte, o porqué do consumo de massa fresca
a base de farinha de trigo duro acabar resultando em uma resposta
glicémica menor, ou seja, em menor elevagao dos niveis de glicose
no sangue, quando comparado ao consumo do pao branco. Outro
fator que também interfere no processo de absor¢ao do amido esta
relacionado a caracteristicas individuais, como o ato da mastigagao
(maior ou menor trituragdo), auxiliado pela amilase presente na sa-

liva e o tempo de transito intestinal.

Embora todos esses fatores interfiram na absor¢iao do
carboidrato, o processamento de graos, com destaque para os de
trigo, cevada e centeio, por meio de moagem, umidificagdo e co-
zimento, foi um marco historico na alimentagdo humana, por ter
facilitado tanto o consumo como a digestdo e absor¢ao dos nu-

trientes presentes neles.

Mas, voltando aos nossos padeiros ancestrais, ndo pode-
mos dizer que aquele mingau primitivo, que eles provavelmente

faziam era propriamente um pao, mas certamente foi o embrido,
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que ao longo do tempo desenvolveu-se com diversas modificagoes.

Trés espécies de gramineas cultivadas no Crescente Fértil
— a cevada (Hordeum vulgare) e duas formas de trigo selvagem, o
“Einkorn” (T. monococcum) e o “Emmer” (T. dicoccum) — foram
citadas como fundamentais para permitir que o pao ganhasse a
estrutura necessaria e desejada. Isso porque seus graos resultavam
em uma massa suficientemente rigida, para que, quando assada,
conseguisse aprisionar os gases formados durante a fermentagao.
Se assim foi, é provavel que essas trés gramineas tenham sido as
primeiras utilizadas na produgao de alimento, que, neste caso, era

apenas uma massa rustica.

Recentemente, alguns pesquisadores, trabalhando em si-
tio arqueolégico no nordeste da Jordénia, fizeram uma descoberta
ainda mais surpreendente. Ao realizarem um estudo da microes-
trutura e composi¢do botanica de restos de comida carbonizada,
verificaram que se tratava de um produto com caracteristicas de
pao, datado de 14.600 anos BP (“Before Present”) ou, aproximada-
mente, 12.650 a. C. Por meio de investiga¢des de alguns tecidos ve-
getais e de granulos de amido, puderam obter dados também sobre
as técnicas de processamento e preparacdo daquela comida, que
teria sido produzida a partir de cereais silvestres e de tubérculos,
como Triticum boeoticum e Bolboschoenus glaucus, respectivamen-
te. Contudo, as evidéncias obtidas indicaram que o uso de graos de

cereais nesse periodo era ainda incipiente.

Na figura 8, podemos ver alguns detalhes das estrutu-
ras que compdem os graos do trigo. Veja que sua cor nada tem
a ver com a candura das farinhas brancas, que compramos no
supermercado. Isso porque a maior parte das farinhas brancas é

formada pelo endosperma, que fica dentro dos graos (Figura 8
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Figura 8: Trigo: (A) Aspecto de um conjunto de espigas; (B) Detalhe da espi-
ga; (C) Espiga com grdo de trigo quase totalmente exposto; (D) Grdos com
pelicula externa com a qual se produz o farelo e (E) Detalhes de estruturas
existentes nos graos.

D-E). Os primeiros produtores de paes sabiam que precisavam
remover as camadas mais externas deles para acessar o conteido
interno, mais palatavel e que permitia obter uma massa mais fle-
xivel e apropriada a producdo do pao. O processamento do grao
do trigo, essencial para liberar a semente da palha, era conseguido
socando-se os graos em um almofariz — uma espécie de pilao de
pedra. Em seguida, as camadas mais externas eram removidas pe-
neirando-se ou fazendo a separagdo manualmente, de maneira a

selecionar apenas as partes que mais interessavam.

Sera, entdo, que a partir de uma massa rustica, composta

de agua e graos triturados, seria possivel obter pao?
Parece faltar algo nessa historia...

Sem duvida. Falta o grande responsavel pelo milagre do
pao: o fermento. Quando foi que ele entrou em cena e protago-

nizou essa histéria? E dificil definir um marco para esse aconte-
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cimento, mas, em algum momento, aquele mingau deve ter sido
contaminado com bactérias e leveduras do ambiente. Depois de
certo tempo, o Homem deve ter percebido que nao se tratava mais
de uma pasta inerte, sem vida, porque nela surgiam intiimeras bo-
lhas de gas. Era como se a massa houvesse ganhado vida. Vida
microscopica que aqueles povos primitivos ndo podiam imaginar
existir. Embora néo se saiba ao certo se foi um processo acidental,
acredita-se que, a época, leveduras residuais nos utensilios, uti-
lizados previamente para a produ¢ao de outros alimentos como
bebidas fermentadas (ex. cerveja), tenham invadido e fermentado
a pasta de graos ali depositada, transformando-a em uma cléssica

massa de pao: o pao primordial.
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Vimos que D. Maria Bellé, eximia produtora de paes, sou-
be da necessidade de cultivar corretamente o fermento que ga-

nhara, levando muito seriamente essa atividade.

Cultivar significa cuidar, estar atento as necessidades
e oferecer tudo o que é preciso. Com qualquer ser vivo é as-
sim. Portanto, foi imprescindivel cuidar do fermento cons-
tantemente, para que ele se mantivesse vivo e saudavel. Reno-
vacdo de alimento, boas condi¢des de temperatura, umidade,
higiene e luminosidade, além de generosa dose de atengao sao
fundamentais para a vida prosperar, florescer. Por isso é que
semanalmente, até 2019, D. Maria Bellé recorria a garrafinha,
onde mantinha o fermento que ganhara ha 63 anos (ver pagina
11), agitando-a para homogeneizar o contetido, que vertia em
um recipiente de boca larga, no qual colocava previamente sal,

agucar, farinha de trigo e agua filtrada.

Dessa forma, D. Maria Bell¢ alimentava as leveduras
com os nutrientes necessarios, para que se reproduzissem e re-
compusessem a populagdo. Com esse procedimento, ela dava
oportunidade para outros microrganismos naturalmente exis-
tentes na farinha adicionada e no ar, como bactérias que tam-
bém participam da fermentagdo, integrarem aquele meio de
cultivo, enriquecendo-o. Depois de aproximadamente 4h, ela
enchia a garrafa com essa cultura renovada e a mantinha até
a proxima fornada de paes. O volume restante D. Maria Bellé
usava para preparar a massa daquele dia. S6 assim ela dispunha

de levedura suficiente, para deixar os pdes do momento e das
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futuras da fornada, crescidos e saborosos.

Se esse ritual ndo acontecesse pelo menos uma vez ao més,
privaria as leveduras do alimento e das condi¢des necessarias a
reprodugdo. Sem isso, elas esgotariam os recursos existentes e a
populagdo entraria em declinio até a extingao. Se isso acontecesse,
ndo apenas a familia da D. Maria Bellé seria privada de um ali-
mento mais nutritivo e saboroso do que o industrial, como todos
noés perderiamos uma linhagem de fermento, o que significa redu-
¢ao da diversidade da levedura, ja tao ameagada pelos processos
industriais, para os quais poucas linhagens sao escolhidas, selecio-

nadas e comercializadas para uso.

OS INGREDIENTES NA ALIMENTAQAO DA LEVEDURA

Além de ingredientes nutricionais imprescindiveis e em
quantidade suficiente para suprir as necessidades metabdlicas da
levedura, permitindo que suas células se multipliquem e, conse-
quentemente, a populagio cresga, é preciso que as condigoes am-
bientais também estejam adequadas quanto a temperatura (°C) e
acidez (pH). A temperatura ideal para S. cerevisiae precisa ficar
entre 20 e 30°C e nunca ultrapassar 55°C, que ¢ quando as células
morrem. Ja o pH pode variar entre 4,5 e 5,5, valores que indicam
acidez, embora S. cerevisiae consiga sobreviver no intervalo de pH
2a 8,5, cujo limite inferior ¢ de grande acidez e o superior ¢ basico

ou alcalino (acidez < 7 > alcalinidade).

Com relagdo aos ingredientes utilizados pela D. Maria
Bellé para cultivo da levedura, a maior por¢do era constitui-

da de substancias fornecedoras de energia. Desse conjunto de
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nutrientes, que costuma ser referido também como substrato,
um deles é o agticar da cana, também conhecido por agtcar de
mesa, composto de moléculas de dois agticares simples, por-
tanto, dois monomeros: a glicose e a frutose. Por isso, a sacaro-

se costuma ser classificada como dissacarideo.

Outro componente do substrato, a fornecer principalmen-
te energia a levedura, ¢ a farinha de trigo, devido a grande quan-
tidade de amido que ela possui. Por ser constituido pela unido de
monomeros de um mesmo tipo — neste caso moléculas de glicose
— o amido ¢ um homopolissacarideo (homo = igual; poli = mui-
tos), encontrado como material de reserva na batata, mandioca, e

em diversos graos, como o de trigo e milho.

A farinha, embora seja basicamente amido, contém
quantidades modestas de proteinas, fibras, minerais, vitaminas
e lipidios, de grande importéancia a levedura. Estes integrantes,
no entanto, sdo ainda menos comuns nas farinhas brancas refi-
nadas do que nas farinhas integrais, porque daquelas extraem-
se a casca e o gérmen dos graos de trigo, pratica que leva a per-
da de aproximadamente 25% das vitaminas, dos antioxidantes,

dos minerais e dos 6leos.

O sal, que neste caso ¢ geralmente o de cozinha
(NaCl), também é um componente essencial e precisa ser
bem dosado, porque embora seja responsavel por dois nu-
trientes importantes para as células, o sédio (Na*) e o clo-
ro (Cl), em excesso podera fazer sair tanta agua de dentro
da levedura, que ela murchard e ndo conseguira realizar seu
metabolismo a contento. Essa caracteristica do sal é o que se

denomina de poder higroscépico.

Alguns fenomenos, resultado do poder higroscépico do
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sal, sdo de facil percepgdao. Um deles é a umidificag¢ao do sal de
cozinha dentro de saleiros em dias imidos. Ao atrair vapor d’agua
da atmosfera, os graos de sal dentro de saleiros aglomeram-se di-

ficultando pulveriza-los sobre saladas, por exemplo.

Outro fenémeno é o do enrugamento que percebemos na
nossa pele, quando saimos do mar apds um tempo de exposicao a
sua agua salgada. Neste caso, a membrana plasmatica, que delimi-
ta as células e que é semipermeavel, permite a saida de agua para
o exterior, onde ha maior concentragao de sal. Provocando-se esse
fendmeno em tecidos vegetais é possivel observa-lo com facilida-
de ao microscépio éptico, quando os vactiolos, com pigmentos
coloridos e que normalmente ocupam quase todo o interior das
células, murcham. Isto acontece devido a perda de agua, que passa
através da sua membrana semipermeavel, atraida pelo sal que esta
concentrado no meio exterior. Percebe-se essa reduc¢ao do volume
dos vacuolos, porque a parede celular mais externa a ele é rigida
e se mantém sem alteragao®. Neste caso, em que uma membrana
semipermeavel esta envolvida, isto ¢, uma membrana que permite
a passagem do solvente (dgua), mas ndo do soluto (sal) sem que
haja gasto de energia, o fendmeno ¢ denominado de plasmolise.
Esse poder higroscopico do sal também é o que nos permite ex-
plicar o seu papel como conservante de alimentos. A agua intrace-
lular é vital também para bactérias que causam a deterioragdo de
alimentos, portanto, se houver sal em excesso no meio a sobrevi-
véncia e o crescimento de microrganismos decompositores serdo
comprometidos. Por outro lado, no processo de salga (ex. baca-
lhau e sardinhas), que ¢ utilizado pela humanidade ha mais de

3000 a.C., acontece quando os tecidos ndo estdo mais vivos. Nessa

4 Ver: hitp://luciamariapaleari.blogspot.com/2015/07/celulas-animais-e-vege-
tais-observadas_5.html
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condi¢do, as membranas celulares deixam de agir seletivamente,
permitindo também a passagem do soluto para o interior das cé-
lulas, de forma a equilibrar a concentragdo interna com a externa.
A esse processo chamamos de difusao, quando ndo ha membrana
seletiva separando os locais de maior e de menor concentragao
do sal. Com isso, o sal inibindo o crescimento de populagdes de
bactérias decompositoras, desfavoresce também a produgdo das
enzimas que promoveriam a degradac¢do dos tecidos, mantendo

-os em boas condi¢des para o consumo como alimento.

No caso de tecidos vivos, portanto com membrana semi-
permeavel atuante, se a concentragdo de sal do lado de fora da
célula for menor do que a de dentro, a dgua externa podera entrar
na célula em demasia e aumentar muito a pressao interna. O ideal
¢ conseguir que as pressoes de dentro e de fora da célula fiquem
aproximadamente iguais, condi¢do essa conhecida como isoto-
nia, que quer dizer igualmente tenso. Portanto, um pouco mais
de sal na massa de pdo, ndo apenas lhe intensifica o sabor, como
tende a retardar o consumo do substrato, devido ao crescimento
mais lento das células de levedura. Os estudiosos em panifica¢ao
tém relacionado a essa condi¢do a producdo de paes com cros-
tas levemente douradas (coradas). Segundo esses profissionais,
a parcimonia com que o fermento consome os aguicares simples
faz com que haja certo excedente no momento do cozimento da
massa, possibilitando reagdes quimicas que resultam em fenome-
no que torna a crosta corada e com certo brilho. No entanto, se
houver excesso de sal o crescimento da levedura sera prejudicado,
comprometendo o crescimento da massa, que, sem volume, ndo
permitira que os paes fiquem macios e saborosos. Por outro lado,
escassez de sal favorece crescimento acelerado da levedura, que

consome todo o agucar antes do cozimento. Sem esse substrato
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em quantidade adequada, a massa ndo tera as condi¢des ideais

para obtengdo de crosta corada, com algum brilho e crocancia.

E provével que Dona Maria Bellé ndo conhecesse es-
sas explicagoes cientificas, mas os conhecimentos praticos que
ela tinha, e que normalmente sdo transmitidos de geragdo a
geragdo, eram e continuam sendo extremamente importantes
para a fabricagdo de paes de excelente qualidade. Um desses
conhecimentos se refere ao cultivo do fermento. No periodo
entre uma e outra fornada de paes, que na casa da D. Maria
Bellé acontecia por volta de sete dias, o fermento sobrevive e se
reproduz alimentando-se do substrato existente no interior do
recipiente onde ele é mantido. Por isso, antes do inicio da ela-
boragdo da massa para a producdo dos pées, o conteudo desse
recipiente é vertido em outro, onde sao acrescentados os ingre-
dientes necessarios para promover a multiplicagdo das células
de levedura. Em seguida é preciso deixar esse meio liquido de
cultivo “descansar” por um tempo, antes de uma parte dele ser
utilizada para fazer a massa. A finalizacdo do tempo de “des-
canso” nao ¢ dificil de ser reconhecida, basta examinar a su-
perficie desse meio de cultivo. Se ali houver uma camada cheia
de bolhas e farinha formando uma espuma espessa, ¢ sinal de
que chegou a hora de preparar a massa. Ou seja, as células de
S. cerevisiae se reproduziram, renovando a populagdo que esta-
va na garrafa, por meio do processo esquematizado na Figura
5B. A medida que suas células vio se multiplicando, obtendo
energia e produzindo mais e mais gas carbdnico, o substrato
vai diminuindo. Se os componentes desse substrato ndo forem
renovados periodicamente, as células de S. cerevisiae morrerao.
Por isso, a cada sete dias, quando preparava a massa dos paes

que seriam consumidos durante a semana, Dona Maria Bellé
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realizava também esse processo de renovagao do alimento para
os microrganismos fermentadores, a maioria deles representa-
da por S. cerevisiae. E ela sabia que, se deixasse de fazer paes
semanalmente, teria de cuidar da alimenta¢ao das leveduras
pelo menos uma vez ao més, para ter o fermento em condigdes
adequadas a produgao dos paes.

Vocé reparou na primeira figura que hd na pagina 13
deste livro? Aquela na qual se pode observar a pequena garrafa
em que D. Maria Bellé guardava o cultivo de S. cerevisiae? No-
tou que ha uma canequinha azul invertida sobre a sua abertura,
ao invés de uma rolha ou outro tipo de tampa fechando herme-
ticamente o recipiente? Pois é procedendo assim que se garante
certa troca de gases entre o interior da garrafa e a atmosfera.
Garante, principalmente, que haja oxigénio para a respiragao
das leveduras e que o gas carbdnico produzido durante o me-

tabolismo das células possa ir saindo aos poucos.

UM VERDADEIRO LABORATORIO

Dentro da célula de Saccharomyces cerevisiae ha diversas
substincias e também componentes conhecidos por organelas,
que realizam trabalhos incriveis. Na figura 9, observe a represen-
tagdo de uma célula de S. cerevisiae com seus componentes, cujos
respectivos papeis sao ali descritos.

Todos esses componentes estao metabolicamente integra-
dos entre si para realizar as reagdes bioquimicas responsaveis por:
a) obtenc¢ao de energia a partir de moléculas simples de agtcares,

que garante todo o funcionamento da célula, e b) produgao de
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moléculas mais ou menos complexas (ex. proteinas, carboidratos,
lipidios etc.), que servem principalmente para construir novas
membranas, organelas, enzimas, substancias necessarias ao bom

funcionamento e reprodugéao da célula.

Como os fungos nao fazem fotossintese, eles dependem
de seres como as plantas para obter energia, seja usando direta-
mente material produzido por elas, como os agucares (ex. amido,
glicose), ou consumindo um animal carnivoro ou herbivoro, que
dependem indireta ou diretamente de plantas. Por isso, como ja
foi apresentado, dizemos que as plantas sdo os produtores nas
cadeias alimentares, isto ¢, sdo capazes de transformar energia
luminosa do sol em energia quimica, que armazenam em molé-
culas de glicose, para usar depois na constru¢do de compostos
complexos. Pelo fato dos animais, como nos, e dos fungos nao
serem capazes de realizar a fotossintese e dependerem de subs-
tancias produzidas pelas plantas para obter energia, sio denomi-

nados de consumidores nas cadeias alimentares.

Os agucares sao compostos de atomos de carbono e hidro-
génio, razao de terem sido classificados como carboidratos. Em-
bora eles sejam basicamente fornecedores de energia, ha agticar
como a ribose, que faz parte da estrutura de material hereditario,
bem como de uma molécula muito importante, conhecida como
adenosinatrifosfato (ATP), responsavel pela geragdo do tipo de

energia proprio para fazer funcionar os corpos dos seres vivos.

Acgucares comumente encontrados como alimento de re-
serva em vegetais, por serem polimeros nao sao assimilados pela
levedura, o que acontece também com os demais tipos de células.
Por isso, eles terdo de sofrer a acao de enzimas especificas, as quais

irdo quebra-los nos seus mondmeros ou nos dissacarideos cons-
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Figura 9: Esquema de uma célula de Saccharomyces cerevisiae, com suas orga-
nelas: (PC) Parede celular - estrutura resistente composta de quitina, que déa
protecdo ao conjunto da célula; (PR) periplasma - regido composta por enzi-
mas, além de outras proteinas que ajudam no transporte de substéncias ao inte-
rior da célula; (MC) membrana citoplasmatica - estrutura flexivel, composta de
duas camadas de fosfolipidio (fésforo + gordura), que controla a entrada e sai-
da de moléculas; (RE) reticulo endoplasmatico - local de sintese ou modifica-
¢do de proteinas que serdo exportadas; (AP) Aparelho de Golgi (dictiossomos)
- responsavel por secretar substancias produzidas no ER e que terdo fun¢oes
diversas dentro e fora do fungo; (VS) Vesicula secretora — organela responsavel
por armazenar e transportar substancias; (VC) vactiolo - organela que serve
para estocar principalmente agua; (MI) mitocondria — organela, com material
genético proprio (DNA), onde acontece a respiragao celular, um conjunto de
reacdes quimicas muito importantes envolvendo agua, oxigénio e agtcar, que
gera energia e gs carbonico; (NU) Nucleo - local onde fica o material genético
(cromossomos) da levedura e transporta as informacdes hereditarias, indican-
do como a célula deve funcionar; (I) invagina¢io — regido da membrana cito-
plasmadtica que sofre uma deformagio para dentro da célula, formando uma
bolsa, que envolve substancias que serdo transportadas para dentro da célula.
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tituintes. No caso da sacarose, as enzimas invertases presentes no
espago entre a parede celular e a membrana plasmatica da leve-
dura (Figura 9) serdo langadas no meio onde esta esse agticar, que
sera quebrado em glicose e frutose, agticares estes que se difundi-
rao para o citoplasma das células da levedura, onde serao metabo-
lizados. Ja o amido é quebrado em maltose por enzimas amilases,
naturalmente presentes na farinha. A maltose é um dissacarideo
formado por duas unidades de glicose unidas por determinada
ligacao quimica. Por ndo ser um monomero, a maltose nao pode
ser utilizada pela levedura antes de ser quebrada. A enzima mal-
tase, alojada no interior das células da levedura, é que desempe-
nha essa fung¢do. Sendo assim, conduzir a maltose até o interior
da célula, onde ela podera ser reduzida a monomeros de glicose,
exige que a levedura realize um tipo especial de transporte, que

necessita dela gasto energético.

Para obter energia metabolizando os agucares simples, a
levedura pode utilizar dois processos distintos: o da respiragao e
o da fermenta¢dao. Ambos iniciam com uma etapa em que cada
acucar simples é quebrado em duas partes denominadas de piru-

vato. A partir de entdo, ha dois caminhos possiveis.

O caminho denominado de respira¢do se desenrola se
houver grande quantidade de oxigénio no interior da célula da
levedura. Neste caso, o piruvato penetrara no interior da mito-
condria, juntamente com o oxigénio. Uma quantidade suficien-
te de energia quimica sera gerada para garantir a realizagdo de
todas as fun¢des celulares, como a produc¢ao de substdncias e de
estruturas, que servirdo, entre outras coisas, para a célula fazer
cépias de si mesma. E dessa forma que ocorre a multiplicagdo do
fermento. Além da producao de energia, durante o processo de

respiracdo, é liberado o gas carbdnico.
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Na massa de pdo feita pela D. Maria Bellé, composta
de agua, agucares, oxigénio e células vivas de S. cerevisiae, for-
mam-se bolhas, bolhas de gas carbonico (CO,), como se pode
observar na figura 10. Esse é o mesmo tipo de gas que nossas
células produzem ao realizarem a respiragao celular. O CO, li-
berado pelas nossas células é um gas que precisa ser retirado
do corpo, por isso suas moléculas vdo para a nossa corrente
sanguinea, onde cada uma delas se liga quimicamente a uma
hemadcia (célula vermelha), que a transporta até os pulmdes, de

onde o CO, ¢ regularmente expelido por meio da expiragao.

Figura 10: (A) Recipiente que recebeu farinha, d4gua e fermento (Saccharomy-
ces cerevisiae)e (B) recipiente horas depois, com muitas bolhas de gas car-
bonico, resultado da respiragdo das leveduras.

O outro caminho possivel para a obten¢do de energia,
denominado de fermentacao, é adotado pelas células de S. cere-
visiae quando hd baixas concentragdes ou auséncia de oxigénio
(ambiente anaerdbico). No caso da produgdo de paes, por exem-
plo, o oxigénio aprisionado na massa durante a sova é consumi-
do pela levedura num primeiro momento, até que se esgote. E a
partir de entdo que a levedura inicia o processo de fermentagao,

responsavel pela elabora¢do dos compostos mais importantes. O
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principal deles é o CO,, que ao se expandir durante a coc¢io serd
parcialmente retido pela rede de gliuten da massa, formando os
alvéolos que observamos no miolo dos paes. Durante a fermenta-
¢do do pao ocorre também produgao de etanol, alcool que é per-
dido por evaporagio, principalmente devido ao calor do forno.
Outros compostos também sdo formados, como acidos orgénicos,
alcoois, aldeidos e cetonas. Todos esses produtos contribuem, em
menor ou maior grau, para definir caracteristicas de sabor, aroma

e textura tipicas dos paes.

Verifica-se, assim, a versatilidade de S. cerevisiae, quando
se trata de obter energia. A depender da presenga ou auséncia de
oxigénio no ambiente, suas células podem optar por um desses

dois caminhos metabolicos distintos, que foram apresentados.

Agora, imagine o que aconteceria a uma massa de pao,
se a maioria das células do fermento utilizado estivesse morta. E
mais, imagine se a massa preparada com um fermento assim ti-
vesse como destino a produgdo de centenas de paes em uma pa-
daria. Sem células vivas, todo o processo de fermentagao deixaria
de acontecer e, portanto, nao haveria producao de gas. Sem gas
carbonico para dar volume e leveza a massa, provavelmente o pro-

prietario da padaria nao teria muitos compradores para os paes.

Mas seria possivel saber, visualmente, se a levedura estd

em boas condigdes e evitar o problema?

A produgao de bolhas pelo fermento é um bom indicati-
vo do seu nivel de atividade. Em ambiente industrial essa técni-
ca pode ser utilizada e é de facil realizacdo, mas é preterida por
aqueles que a consideram pouco eficiente e optam por um teste,
que, embora simples, exige que se disponha de um microscépio

optico para observagdo das células de cada amostra de fermento.
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Para preparar uma amostra é preciso reativar o fermento, isto é,
alimenta-lo previamente com alguma fonte de carboidrato (a¢u-
car, por exemplo) e depois adicionar a ela um pouco de corante
conhecido por azul de metileno. Esse corante ira penetrar nas
células de levedura, que quando estiverem mortas, sem atividade
metabolica, serdo vistas na cor azul ao microscépio Optico, mas
quando estiverem vivas ficardo incolores, porque suas enzimas
irdo alterar a estrutura quimica do corante. Portanto, quando um
teste como esse for feito em qualquer industria de paes e se de-
tectar maior numero de células azuis do que de células incolores,
os panificadores poderao estar certos de que aquele fermento nao
funcionara corretamente e que o melhor a ser feito sera descarta
-lo. Ja o fermento com maior proporcao de células incolores na
amostra observada, certamente desempenhara o papel esperado
dele, resultando em massa crescida e paes dentro do padrao de-

sejado pelos consumidores.

QUANDO DESCANSO E TRABALHO

O preparo artesanal do pao, semanalmente realizado
pela D. Maria Bellé, obedecia a um ritual, que comegava no pe-
riodo da manha, quando a cultura de Saccharomyces cerevisiae
era renovada, com oferta de substrato para que as células do fun-
go se alimentassem e se reproduzissem. Depois do fermento ser
reativado, o que acontecia até por volta do meio do dia, iniciava-
se a fase do preparo da massa, que recentemente era feita com
um quilograma de farinha, éleo e fermento. Em um recipiente
espacoso, D. Maria colocava a farinha, no centro da qual ela fa-

Zia uma cova, onde vertia uma xicara do 6160, € acrescentava
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no minimo 250 ml do liquido contendo o fermento reavivado
anteriormente. Aos poucos esses ingredientes eram misturados
e, logo em seguida, bastante pressionados com as maos, até que
uma massa uniforme e homogénea fosse obtida. Esse processo
de amassar fortemente a massa é conhecido como sova. E nao
pense que esta etapa é moleza; ela exige forca. Uma forca que D.

Maria Bellé bem sabia qual era.

E o que serd que faz a massa ficar tao dificil de ser amas-

sada e esticada?

Muitas pessoas nao sabem que na farinha de trigo ha duas
proteinas insoliveis em agua, a glutenina e a gliadina, que por
meio da energia mecanica de pressionar a massa sdo rearranja-
das, hidratadas e transformadas em uma rede proteica conhecida
por glaten (= cola, do latim). E essa rede de gluten que retém o
gas carbonico responsavel pelo aumento de volume da massa, mas
que também a torna elastica e, portanto, dificil de ser esticada.
Quem ja usou um pau de macarrao, esse instrumento cilindrico
que ha muito serve para abrir massas de tortas que foram sovadas,
sabe que é preciso forga para estica-las, porque elas tendem a re-

troceder ao ponto inicial.

Felizmente, a sova no preparo da massa de pao dura pou-
cos minutos. Em seguida é preciso deixd-la “descansando” em lo-
cal aquecido, para que cresca. Principalmente em dias mais frios,
Dona Maria cobria o recipiente contendo a massa do pao com um
cobertor. Fazendo isto ela garantia um ambiente mais quentinho,
adequado a atividade do S. cerevisiae. Isto quer dizer, que em con-
di¢oes de boa alimentagdo e temperatura o fungo trabalha muito.
De inicio, em presenca de oxigénio, realiza a respiragdo celular

para obter energia, liberando gas carbdénico. No entanto, com o
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passar do tempo, o interior da massa ficara pobre em gas oxigénio,
condic¢do que exige das células da levedura uma demonstragdo de
versatilidade, deixando de realizar o processo de respiragdo celu-
lar, para iniciar o de fermentagdo, para obter energia. Por meio
desta atividade, elas também produzem o gas carbdnico, respon-
savel pelo crescimento, ou melhor, pelo inchago da massa, e pelo
alcool, que como alguns outros produtos, serdo responsaveis pelas

caracteristicas organolépticas dos paes.

Veja a imagem da figura 11A. Essa maquina, quase toda
feita em madeira, era um tipo muito usado no inicio da vida de
casada da D. Maria Bellé, que perdeu a conta de quantas vezes

fez cilindros como esses girarem, comprimindo a massa até que

Figura 11: (A) Cilindro antigo, manual e feito quase todo em madeira; (B) cilin-
dro moderno, movido a eletricidade e construido em metal.

ficasse macia, ao ponto de enrolar os paes. Tempos depois é que a
maquina elétrica, como a da figura 11B, foi inventada e se tornou

acessivel, facilitando essa dificil etapa de cilindrar a massa.
E sabe por que ¢ tao importante cilindrar o pao?

Quando a massa é pressionada entre os rolos, aumenta-se
a for¢a mecénica que provoca maior organizagao e unido das pro-
teinas glutenina e gliadina. Resulta dai o fortalecimento da rede

de gltten e, consequentemente, a possibilidade de reten¢ao do gas
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Massa ‘podre”

Como a maioria das pessoas, vocé ja deve ter
sido surpreendido com esse nome de massa.
Algumas pessoas até j4 se perguntaram:

Serd que se trata de massa estragada?

E claro que ndo; trata-se de uma massa
especial e muito saborosa, com a qual faze-
mos principalmente empadinhas e algumas

tortas doces.

Embora ela seja composta basicamente dos
mesmos ingredientes que se utiliza para fazer
a massa de pao, variando a quantidade deles.
Mas, se e vocé atentar para a receita vers que
ha orientagdes para que os ingredientes se-
Jam misturados suavemente, com as pontas
dos dedos, sem pressiona-los. Essa mistura,
que logo em sequida deve ser colocada na
geladeira por um tempo minimo de 20min, fica
mais parecida com pagoca do que com massa
de pao. Acontece que nio pressionando os
ingredientes evita-se a formagéo da rede de
gliiten e, consequentemente, o surgimento de
elasticidade. Por isso, essa mistura, que ndo
dé liga e se quebra com facilidade, ganhou o
home de massa podre.

carbonico produzido. A
proporgao entre essas duas
proteinas é uma das carac-
teristicas que diferencia
um tipo de farinha de ou-
tro; as gluteninas deixam a
massa mais eldstica e coe-
sa, enquanto as gliadinas
impactam na capacidade
da massa se estender e ex-
pandir. Portanto, uma boa
massa de pao depende do
equilibrio entre essas pro-
teinas. Dessa forma, gran-
des bolhas presas dentro
da massa, como se pode
ver na figura 11B, chegam
a estourar durante a passa-
gem pelos cilindros, o que

¢ indicativo de que se pode

parar de cilindrar e come-

car a enrolar os paes. Nesse ponto tudo fica mais facil: cortam-se,

entdo, pequenos pedagos de massa e enrolam-se os paes.

A massa, agora ja no formato de pao, ira “descansar”

novamente para crescer mais um pouco € recuperar o géS car-

bonico perdido na cilindragem e moldagem dos paes. Isso quer

dizer que a levedura continuard a fermentar, até o momento de

o pdo ser colocado no forno para assar, garantindo, assim, um

alimento macio e saboroso.
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DA PEDRA ENSOLARADA AO TIJOLO ESBRASEADO

Ao que tudo indica, antes da era Crista os paes no Egito eram

cozidos sobre pedras quentes e ndo eram fofinhos e saborosos como

os de agora. Afinal, aqueles povos ndo dispunham das eficientes ma-

quinas, caseiras ou industriais, e dos fogdes movidos a lenha, gas ou

eletricidade. Equipamentos que nos ajudam a preparar e assar de al-

gumas unidades a centenas, milhares de paes por dia; paes que podem

variar muito em formato, textura, composi¢do e valor nutritivo — faga

chuva ou faca sol!

Mas, entre o cozi-
mento sobre pedras aque-
cidas e os fornos atuais,
existiram varias maneiras
eficientes de cozimento em
fornos construidos a base
de barro que, nem sempre,
eram obras de engenharia
humana. Um bom exem-
plo é a forma de constru-
¢ao que o Homem tomou
emprestado de um inseto
engenhoso e adaptou as
suas necessidades. Trata-
se de um excelente forno:
cupiniforno (vide ima-
gem no box). Ele ¢ feito
de uma mistura de barro

com a secre¢do produzi-

Cupiniforno

Pizza em Cupinzeiro?

A foto ndo deixa dividas. Interessados em
receber bem os calouros recém-chegados, alunos
do centro académico do Instituto de Biociéncias

de Botucatu foram ao campo e coletaram dois
cupinzeiros para assar pizzas com fogo a lenha
e festejar. O mais dificil nessa histdria nao foi,
€ claro, saborear as deliciosas pizzas. Foi, sim,
transportar o cupiniforno, estrutura deveras
pesada, composta de terra muito bem cimentada
pela “saliva” de cupins.
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da pelos arquitetos dessa obra, os cupins, que com essa secre¢ao
cimentam os graos. Depois, essa estrutura toda ¢é solidificada pelo
calor do sol, que a torna muito resistente. Tao resistente que nao
s serve para assar pizzas por aguentar as altas temperaturas ne-
cessarias, como ja foi objeto de estudos de engenharia e hoje se
sabe que pode ser usada na construcdo de paredes de casas. Esse
tipo de forno possui duas caracteristicas semelhantes aos fornos
utilizados nas areas rurais (Figura 12), principalmente no inicio
do século XX: os elementos constitutivos sdo cimentados com

barro e eles tém um formato globoso.

Para poder assar paes em forno de barro, o primeiro pas-
so é aquecé-lo, queimando lenha no seu interior, como se pode
observar na imagem da figura 12A. Quando o calor for suficien-
te, as paredes internas do forno ficam esbranquicadas. Nesse
momento, a brasa e a cinza sdo retiradas com auxilio de uma
vassoura de mato verde (Figura 12 B), popularmente conheci-
do por guanxuma, ou guanxumba, que é uma planta ruderal da
familia Malvaceae. Porém, antes dos paes serem colocados para
assar, é preciso checar se o calor interno do forno nao excedeu o

ponto ideal de cozimento.
Mas, como fazer isso sem qualquer medidor de temperatura?

Alguém descobriu — sabe-se 1d como! — um jeito infa-
livel de avaliar se o calor ndo é excessivo: atirar um punhado de
fuba no interior do forno, sobre a superficie onde os paes serao
assados e observar com aten¢ao. Caso o fubd nao seja queimado,
significa que o forno esta pronto para receber os paes. Porém, se
o fuba queimar, ficando escuro, indicara que o calor no forno ul-
trapassou o ponto ideal. Neste caso, com o forno quente demais,

lanca-se mao de mais um truque: passa-se uma vassoura de mato
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Figura 12: Etapas de cozimento de paes em forno de barro: (A) Forno de barro,
com lenha queimando para aquecé-lo; ao chéo, do lado direito, uma caixa com
a palha de milho — a palha de milho é colocada no interior do forno sob a le-
nha, e nela se ateia fogo para iniciar a queimada da madeira; (B) brasa sendo re-
tirada do forno por D. Maria Bellé, com vassoura de mato verde molhado; (C)
paes enfornados para assar sobre pedacos de folhas de bananeira; (D) abertura
do forno sendo fechada com uma folha de lata; (E) pdo assado sendo retirado
do forno com uma pa de madeira.

verde umedecido com agua, dentro de todo o forno. Esta agua, ao
evaporar, roubard calor e resfriara o ambiente interno do forno.
Depois disso, faz-se outro teste com fuba. Se este queimar, a ope-

racao para resfriamento do forno devera ser repetida. Porém, se o

119

Entre Arte Culindria e Ciéncias



Um pdo recheado de historias

fuba nao queimar é sinal de que a temperatura esta adequada para

cozer o pao, que, a essa altura, ja esta totalmente crescido.

Mas, antes de introduzir os paes no forno, mais um bom
recurso caipira, heranca de nossos antepassados indigenas: fo-
lha de bananeira em substitui¢do a assadeira. Pedacos dessa
folha, colocados sob os paes, e assados em geral (ex. peixes),
impede que pedacinhos de carvdo e cinza fiquem aderidos a
massa, sem impedir que o calor passe livremente para o pao,
de forma bem distribuida. Enfornados todos os paes (Figura
12C), tampa-se a boca do forno com uma folha de lata (Figura
12D) para evitar que o calor se dissipe, quer dizer, se espalhe
pelo ambiente externo antes de cozer os paes, que em condigoes

adequadas ficardo prontos em, aproximadamente, uma hora.

Nessa uma hora de forno, muitas transformagdes aconte-
cem na massa. Com o aumento da temperatura, o vapor se distri-
bui pelo interior de cada pao. Certas ligagdes quimicas, as pontes
de hidrogénio existentes entre moléculas de amilose e amilopec-
tina dos granulos de amido, sdo rompidas e a agua penetra en-
tre essas cadeias. Assim, os grdos de amido vdao aumentando de
volume, sofrendo uma inchagdo e acabam por romper. Quando
isso acontece, moléculas de amilose sao liberadas, a viscosidade
aumenta e essa solugdo de amilose e agua fica translucida. Esse é
o processo conhecido por gelatinizacao, que acontece entre 52 °C
e 62 °C. Com a perda de agua pela superficie, aos poucos do pao
vai ganhando a crosta crocante, que com a Reagdo de Maillard
(vide pagina 76) e caramelizacao, fica corada, cheirosa e saborosa,
devido a formacao de cetonas, aldeidos e melanoidinas (polimero

contendo nitrogénio na molécula e responsavel pela cor marrom).

Conforme o dito popular, o pao é um alimento que agrada
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a gregos e troianos: clarinho para uns — casca macia envolven-
do miolo massudo — e moreninho para outros — casca crocante

abrigando o miolo fofinho.

Para fazermos um pao bem gostoso e com boas carac-
teristicas sensoriais, devemos controlar muito bem a tempe-
ratura do forno, além de manter as propor¢des adequadas dos
ingredientes. Isso porque se o forno estiver muito quente, a
crosta vai se formar antes que o pao cresga; se ele estiver frio,

o pdo vai inflar muito antes que a crosta se forme.

Em anos recentes, a D. Maria Bellé usava um fogao a gas
para assar os paes que fazia, mas foi naquele forno a lenha do sitio
(Figura 12A), que ela assou a maioria dos paes que fez para sua fa-

milia, quando o cilindro para preparar a massa ainda era manual.

RITUAL E RECOMPENSA

Mesmo sem os conhecimentos cientificos, balanca, reci-
piente volumétrico e termometro para controle de temperatura,
os paes que D. Maria Bellé fazia eram maravilhosos na aparéncia
e deliciosos no sabor e textura: casca fina e ligeiramente crocante,
miolo macio acidulado. Esse pao assemelha-se aos que antigamen-
te eram preparados e produzidos tanto nas casas como nas pada-
rias, antes da industria mudar o rumo da panifica¢io, reduzindo
a diversidade do mundo microbiano da fermentacio da massa e
tornando o processo rapido para atender a crescente demanda da
populagédo, bastante aumentada e concentrada nas cidades. Hoje,
em um movimento de retorno as praticas tradicionais, uma cor-

rente de pessoas mundo afora tém retomado os paes artesanais e
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fermentados em geral, utilizando-se de fermentos naturais. Esse
movimento fez o pao primitivo, caipira, ser considerado sinénimo

de sofisticacdo e de boa alimentagao.

E basta inicialmente uma mistura basica de farinha e agua
filtrada, bem espessa e homogénea deixada em repouso, para ser
colonizada espontaneamente por diversas espécies de microorga-
nismos fermentadores. Com alguns procedimentos que variam
de pessoa a pessoa, no geral o que se faz ao longo de pelo me-
nos 7 dias é acompanhar o crescimento da microbiota, mexendo
e acrescentando boas doses de farinha (procedimento conhecido
por refresca) e um pouco de agua filtrada sem cloro, para suprir
os microorganismos com o substrato que lhes serve de alimen-
to. Tal procedimento pode ser precedido do descarte de parte da
mistura, o que reduz um pouco a acidez do meio. E nesse periodo
de tempo que a mistura, agora conhecida por fermento natural,
“soudough” ou “levain’, adquire as propriedades desejadas (ex.
nivel de acidez), adquire também a capacidade de fermentar mas-
sas utilizadas em produtos diversos (ex. paes, pizzas, panquecas),
bem como de manter estavel a diversidade microbiologica, que

apos uns 5 dias do inicio da colonizagdo sofre certa reducao.

Muitos estudos tém sido realizados no mundo todo para
identificar espécies presentes e conhecer a maneira como elas
atuam no fermento natural. Embora o processo ainda nao seja
completamente entendido, ha fatos detectado em diferentes par-
tes do mundo, que merecem destaque: a) a presenca de notavel
diversidade de espécies; b) a ordem de sucessao de certos grupos
de bactérias e fungos; c) a composi¢do basica de bactérias acido
laticas e leveduras e d) e o processo integrado, colaborativo, que se

estabelece entre as espécies de microrgansmos.

122



Apoés um dia de colonizagdo do fermento natural, o
grupo de bactérias acido-laticas substitui bactérias do filo Pro-
teobacteria. O maior nimero de espécies representantes das
lactobactérias é do género Lactobacillus spp., mas foram en-
contradas muitas outras, por exemplo, Lactococcus spp., Pedio-
coccus sp., Weissella spp. Em relagdo as leveduras, o aumento
das espécies ¢ progressivo e as comumente encontradas sao a
nossa ja conhecida Saccharomyces cerevisiae, cuja persisténcia
estavel é atribuida a reintroducdes do ambiente e da farinha
acrescida, Candida humilis, recentemente reclassificada como
Kazachstania humilis, e outras espécies do género Candida. A
presenca tanto de leveduras quanto de bactérias laticas no fer-
mento artesanal, diferentemente do que ocorre com o fermen-
to industrial ou muito selecionado, povoado apenas de Saccha-
romyces cerevisiae, gera uma vantagem metabolica para ambos
os grupos microbianos em coexisténcia, o que caracteriza um
tipo de intera¢do cooperativa. Entram em cena enzimas da fa-
rinha (amilase), quebrando amido em maltose e glicose, e as
espécies de microrganismos colonizadores liberando enzimas
especificas sobre os carboidratos e as proteinas, para obterem
as moléculas simples de agucares e aminoacidos. Os agucares
simples os microrganismos usam na obtencdo de energia e os
aminoacidos principalmente na produc¢ao de acido latico, gas
carbdnico e peptideos. O acido latico é o principal responsa-
vel pela caracteristica basica das massas produzidas com fer-
mento natural, que é o sabor acido. Nao bastasse ser essa uma
caracteristica valorizada, a acidificacao também proporciona
prote¢do contra microrganismos indesejaveis, aumentando a
durabilidade do fermento natural e produtos derivados, bem

como favorece a a¢ao de enzimas como as amilases e as protea-
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ses. A produgdo de frutose a partir de carboidratos da farinha,
pela acdo de enzimas liberadas pelas leveduras Kazachstania
humilis e S. cerevisiae resulta em vantagem ecoldgica para os
lactobacilos, capazes de utilizar esse monossacarideo, ao di-
minuir a competicao por carboidratos entre bactérias laticas
e leveduras. De outra parte, os lactobacilos produzem tanto
acidos organicos (ex. acido latico) como substancias antibio-
ticas, estas capazes de inibir o crescimento de microrganismos
indesejaveis que poderiam deteriorar rapidamente o péo. Tais
substancias tém sido consideradas responsaveis pela manuten-

¢do estavel desse grupo de bactérias.

As diversas transformagdes levadas a cabo pela microbio-
ta, com suas peuliaridades metabdlicas, ndo apenas enriquecem
a massa com minerais, aminodacidos e vitaminas, por exemplo,
como eliminam fatores antigénicos do gliten responsaveis por di-
versos tipos de alergias e pela doenga celiaca, doenga esta em que
antiorpos do individuo acabam por atacar células do seu proprio
intestino. Apesar do componente genétido envolvido nessa reagao
ao gluten, tem surpreendido profissionais da saide o crescente
nimero de pessoas acometidas por essas doengas, por vezes atri-
buidas ao habito de consumir pao industrializado, feito de farinha
branca. Estudos em diversas areas tém sido realizados (ex. imu-
nologia, nutri¢ao) na tentativa de melhor compreender e sanar
os problemas decorrentes do gluten, que pode levar inclusive a
morte do doente celiaco. Uma linha interessante de investiga¢ao
inicia-se com a detec¢ao de espécies silvestres de bactérias, que
produzam enzimas (proteases) capazes de neutralizar a imunoge-
nicidade do glaten, que possui diversos sitios moleculares (epito-
pos), que agem como antigenos e geram respostas imunoldgicas.

A prolina, aminoacido que compde a cadeia monomérica de glia-
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dina, uma das proteinas do gluten, tem diversos deles. Quando o
potencial da protease de uma espécie de microrganismo ¢é testa-
do e os resultados indicam eficiéncia necessaria para neutralizar
a imunogenicidade do glaten, o objetivo é estudar as melhores
combinagdes dessa espécie com as de outros microrganismos fer-
mentadores, para introduzi-la em fermentos naturais para massas
alimenticias. Nessa linha, um estudo bastante interessante e ani-
mador foi realizado em 2019, por pesquisadores na Espanha. Eles
isolaram da rizosfera associada a cereais, uma bactéria identifica-
da como Chryseobacterium taeanense, cuja enzima prolil endo-
peptidase, demonstrou ter um potencial acima dos ja encontrados
para promover a degradag¢ao molecular de epitopos do gluten. Os
pesquisadores acreditam que essa bactéria associada a outras que
produzem proteases especificas para degradar os variados pepti-
deos imunogénicos do gluten, poderdo eliminar totalmente esses

componentes dos alimentos, por meio da fermentagao.

Outro fato interessante que se constatou entre consumi-
dores de paes artesanais foi o menor indice glicémico, com relagao
aqueles que consumiram o pao branco industrializado. Dentre as
explicagdes sugeridas, destacam-se a redugdo da taxa de digestao
do amido, decorrente do acido latico que é produzido, e a redugao
na velocidade de esvaziamento do estdbmago, em razao dos acidos
propidnico e acético. Além disso, a presenca de compostos fenoli-
cos, peptidicos e aminodcidos produzidos durante a fermentacao,
que teriam a capacidade de regular o metabolismo da glicose (ver
também pagina 93 - trigo grao duro).

A esses beneficios, proporcionados pela fermentagao na-
tural, podemos acrescentar a transformagdo que ela provoca no
acido fitico, ao ponto dele perder o poder de impedir o aproveita-

mento de minerais existentes nos alimentos.
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Parece claro, considerando os dados aprsentados, sem
mesmo trazer os muitos exemplos conhecidos de beneficios pro-
porcionados pelos demais tipos de produtos fermentados pro-
duzidos pela humanidade desde seus primordios (ex. aumento
na durabilidade, melhoria do sabor, aroma, qualidade funcional
e nutritiva), que saude e bem estar ndo rimam com pressa. Nao
combinam com o estilo de vida veloz que a sociedade assumiu,
explodindo em numero de viventes no planeta e consumindo sem
qualquer parcimonia os recursos. Estilo assumido sem avaliar as
consequéncias nefastas, que hoje nos ameagam de todas as formas.
Sem a movimentagdo e exercicios corporais exigidos dos cagado-
res-coletores que andavam livremente, muitos quebram um galho
indo de carro as academias, depois de horas sentados trabalhan-
do; sem a diversidade de alimentos consumidos com parcimonia,
a maioria se empanturra de carboidratos, em geral contaminados
de agrotoxicos; exagera-se também em gorduras e carnes de ani-
mais confinados e maltratados; sem tempo para a cesta didria re-
vigorante, trabalhamos desejosos do final de semana e feriados
prolongados, que surpreendentemente sdo curtidos por muitas
pessoas em viagens estressantes, ou churrascos barulhentos com
excesso de carnes e bebidas, ou em centros de compras apinhados
de gente vidrada em celulares etc. E patente que a voracidade com
que se enfrenta cada dia, em busca de dinheiro e de reconheci-
mento profissional, afasta as pessoas de vivéncias prazerosas, co-
laborativas e saudaveis. Por isso, antes que a deterioragdo da nos-
sa condigdo fisica e emocional seja irreversivel é preciso assumir
atitudes de mudanga, com paciéncia, esclarecimento e doses de
desapego. Desapego de dogmas e de estilos de vida tao superficiais
qudo custosos e empobrecedores. Precisamos recuperar os ritos e

os ritmos que sdo proprios da Natureza, como a arte de fazer paes,
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que D. Maria Bellé me permitiu partilhar em um dia de trabalho,
conversas e filmagens. Um dia de cuidar do fermento, ouvir sua
histéria, produzir a massa do pao e sova-la com vigor até a hora de
colocar para descansar e crescer. Durante esse descanso da massa
o ar ganhou os aromas dos temperos do almogo, que saboreamos
com mais alguns dedos de prosa. Seguiu-se a reorganizagao da
cozinha, o trabalho de cilindrar e enrolar os paes, que também fo-
ram colocados para crescer, enquanto rumamos ao sitio, para re-
petir o antigo ritual de por fogo na lenha para aquecer o forno de
barro, fazer de um punhado de fuba o sinal da temperatura ideal
e colocar os paes para assar sobre pedagos de folhas de bananeira
(Figura 12). Técnicas infaliveis para quem as domina. Enquanto
isso, as Jatais roubaram a cena entrando e saindo do ninho insta-

lado no meio do barro do forno, sem serem ameagadas pelo calor.

Nao ha davida de que todo esse o trabalho é demorado,
dependente de muita dedicagdo e esforgo fisico que gera cansago,
mas, certamente, nenhum musclo atrofiado. E mais, muito mais:
um alimento nutritivo, com sabor e aroma sofisticados, gragas ao
trabalho lento e eficiente de bactérias e leveduras, que em parceria
com a dedica¢ao incanssavel de D. Maria Bell¢, reuniu as pessoas
ao redor da mesa para repartir o pao, as histdrias e os sonhos, tudo

isso dando sentido a vida.
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O tempo passou e nos 4,5 bilhdes de anos de idade do
planeta Terra, vagando pelo espago em sua oOrbita ligeira e regu-
larmente variavel, os continentes moldaram-se, deslocaram-se
sobre o magma e continuam a transformar-se dia-a-dia, ora em
siléncio imperceptivel, ora em estrondosos choques, terremotos,
avassaladoras erupg¢des vulcanicas e soerguimento de monta-
nhas. Além das mudancas continentais, mudaram os oceanos, o
clima e os seres vivos, cujas espécies, surgidas desde aproxima-
damente 3,8 bilhoes de anos, foram extintas ou floresceram com
modificagdes genéticas e, ndo raro, fundando associagdes mu-
tualisticas, que resultaram em novas espécies. Todas elas seres
viventes que coevoluiram e continuam a fazé-lo, entre si e com o

planeta onde foram gestados.

O ser humano, o género Homo ao qual pertencemos como
espécie, é provavel que tenha surgido entre trés e dois milhoes de
anos atras. O primeiro a ser citado é o H. habilis, que teria vivido
entre 2 milhdes e 780 mil anos, seguido dos primeiros humanos
considerados modernos pertencentes a espécie H. sapiens, que te-
ria habitado a terra entre 100 e 50 mil anos atras e evoluido para
o atual H. sapiens sapiens. Esses dados impressionam, porque nos
revelam a grande velocidade de mudancas bioldgicas e sociais
pelas quais o ser humano passou em relativamente curto espa-
¢o de tempo. Mudangas que levaram a populagdo humana a se
adaptar ao ambiente, crescer assustadoramente e a ocupar todas
as regides do planeta, o que se fez em estreita relagdo com diver-

sas espécies de microrganismos, mesmo sem o saber por muito

131



Um pdo recheado de historias

tempo. Microrganismos que na Natureza, na superficie da pele e
nas nossas entranhas, como o intestino, foram e continuam a ser
essenciais, promovendo a ciclagem de nutrientes e participando
de processos que nos suprem com ricos alimentos fermentados
e vitaminas essenciais @8 manuten¢ao das atividades fisiologicas
normais. Com base em estudos comparativos com outros grupos
de hominideos e aves, por exemplo, verificou-se que as associa-
¢oes estabelecidas com microrganismos tiveram papel marcante
na evolugao social humana, embora estejamos habituados a con-
siderar marcantes as mudangas sociais ocorridas a partir da revo-
lugao industrial em meados do século XVIII, provavelmente por
serem estas mais recentes, de facil acesso a dados para estudos e

caracterizadas por crescente aumento populacional.

Estima-se que a humanidade tenha atingido o valor de 1
bilhdo de pessoas no inicio do século XIX e que tenha dobrado de
tamanho pouco antes da década de 1930, portanto, em aproxima-
damente 125 anos. A partir dai, o crescimento foi tdo intenso que
chegamos em 2018 com mais de 7,6 bilhées de terraqueos. Segundo
estimativa da Organizagao das Nagdes Unidas, se seguirmos nesse

ritmo e nenhuma catastrofe ocorrer, seremos 8,6 bilhdes em 2030.

Apos a revolucao industrial, as atividades humanas se
diversificaram, as relagdes sociais ganharam novos contornos. O
nucleo familiar, até pouco tempo caracterizado pelas figuras pa-
terna, materna e seus filhos, com o pai provedor e a mae respon-
savel pelas tarefas do lar, também mudou. Hoje ha varios tipos
de composigdo e de organizagao familiar, e todas elas com adul-
tos que, em geral, trabalham fora de suas proprias casas, para
buscar pela renda familiar ou para alcancar realizagdo profissio-
nal em atividades diversas, embora, no caso das mulheres, sem

abdicar totalmente das tarefas domésticas, que poucos homens
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partilham com suas companheiras.

Tantas e tdo marcantes mudangas imprimiram novo
ritmo de vida. O tempo, que os poetas disseram ter tempo de
tempo ser, ter tempo de tempo dar’, parece ndo comportar mais
tantos afazeres, com esse novo estilo de vida urbano, que se in-
tensificou ainda mais a partir da segunda metade do século XX.
Portanto, ndo causa surpresa que atividades caseiras laboriosas
e, em geral, delegadas a mulher, como as de preparar as refei-
¢oes e de produzir alimentos fermentados derivados de vegetais
e animais, tenham sido muito afetadas. Dentre elas, talvez a mais
comum e fortemente impactada, tenha sido a da panificagdo ar-
tesanal. Ao mesmo tempo, o fato de antes do inicio do século
XX haver 178 patentes, garantindo a pessoas e a companhias o
direito a fabricagdo de suas respectivas formulagdes de fermen-
to fresco, indica a importancia da fermenta¢do no preparo de
paes. Chegamos a atualidade ndo s6 com crescente numero de
padarias, mas — quem diria! — com fermento fresco vendido
em tabletes ou em p6. A Companhia Feischmann, que recebeu
o sobrenome de seu fundador Charles e destacou-se nesse ramo
de produgdo de fermento para paes, ja detinha patentes desde a
década de 70 do século XIX.

Esse tipo de processamento industrial da levedura, que
levou a queda do seu cultivo de forma artesanal, sem duvida faci-
litou a produgido de paes e de outras massas caseiras, mas também
acarretou reducdo na diversidade bioldgica dos microrganismos
presentes nas fermentagdes naturais e, consequentemente, na va-
riedade e qualidade dos paes. Industrias passaram a privilegiar
algumas caracteristicas de certas cepas de S. cerevisiae, replicadas

a exaustdo, e a menosprezar outras cepas e outras espécies. Con-

5 Pauapixuna, miisica de Faulo André e Rui Barata.
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correu para a ado¢ao do fermento industrial a praticidade, que
favorecia os novos estilos de vida e o forte apelo do mundo dos
negocios. Para entender adequadamente este aspecto da historia,

é preciso comegar examinando a estrutura do trigo.

Como se pode observar na figura 8, o grao do trigo é
composto basicamente de trés partes: a casca, o endosperma e
o gérmen. A casca fornece protegdo contra o ataque de insetos
roedores e microrganismos. O endosperma - estoque de ali-
mento para o embrido - é a parte mais importante do grao, nu-
tricional e economicamente falando, porque ¢é rica em amido e
proteinas, que sdo essenciais para a formacgao da rede de gluten
(pagina 113) e para a produgao de paes crescidos e macios. Por
fim o gérmen - o embrido propriamente dito, que dara origem
a nova planta - é rico em nutrientes essenciais ao desenvolvi-

mento inicial da plantula.

Quando se produz a farinha branca, tanto a casca quanto
o gérmen sdo retirados. A casca, embora rica em fibras e minerais,
confere coloragdo escura a farinha. Ja o gérmen, rico em proteinas e
vitaminas, contém também lipideos, que podem resultar em gosto
rangoso e reducao do tempo de viabilidade do produto estocado.
A saida encontrada pela industria foi retirar esses componentes da
farinha tornando-a mais atraente e duravel, embora, do ponto de
vista nutricional, ela tenha ficado empobrecida. Quando se retiram
a casca e o gérmen do grao de trigo, perde-se em torno de 25% das
vitaminas, dos antioxidantes, dos minerais e dos 6leos ali existentes.

Antigamente, com sistemas de moagem rudimentares
como aqueles que faziam uso de moinhos de pedra, o grdo era
esmagado integralmente. Esse processo permitia que partes do fa-

relo e do gérmen permanecessem na farinha, mesmo quando refi-
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nada. Assim produzida, a farinha era mais escura e mais saborosa
do que a farinha industrial, porém sua durabilidade era menor.
A introdugao dos cilindros para moagem, em meados do século
XIX, fez com que o farelo fosse totalmente excluido dela. Por
isso, o pao feito com essa farinha industrial passou a apresen-
tar caracteristicas diferentes: ficou mais claro, mais adocicado e
mais macio. Nao era para menos, uma vez que o farelo, além de
escuro, é relativamente amargo e desestabiliza a rede de gluten,
necessaria ao crescimento do pao. Quanto maior a propor¢ao de
farelo na farinha, mais fraca serd a rede de gluten formada du-
rante a sova da massa, que represara menos gas carbonico pro-
duzido no processo de fermentagdo, o que implicara em seu me-
nor crescimento. Mas essas nao foram as unicas razdes as quais
se credita o sucesso da farinha branca. E preciso incluir, nesse rol
de eventos, a maior durabilidade que ela ganhou, decorrente da

retirada do gérmen e, com ele, os lipideos.

Nesse contexto, os dados nao deixam davida que os inves-
timentos na produ¢ao da farinha branca nao priorizaram a sua boa
qualidade nutricional, mas uma légica meramente capitalista. Ela
passou a ser considerada uma “commodity”, ou seja, produto uni-
forme em qualidade e caracteristicas, que ndo nos permite saber a
origem de cada remessa e favorece a determinagdo internacional
de precos com base na lei de oferta e procura. Isto significa que
se a procura por um determinado produto (ou servi¢o) exceder
em demasia a sua oferta, ele tendera a ter seu preco aumentado, e
vice-versa. Essas oscilagdes de preco deixardo de acontecer, para
cima ou para baixo, apenas enquanto oferta e procura se mantive-

rem em um patamar equivalente.

Com a casca e ao gérmen, retirados dos graos de trigo, no-

vos produtos passaram a ser preparados e ganharam destaque. A
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casca deu origem ao farelo, produto introduzido inicialmente na
de alimentagdo animal e mais recentemente adicionado a produ-
tos da alimentagdo humana, e o gérmen, por sua vez, passou a ser

utilizado em novas formulacdes da industria farmacéutica.

LEVEDURAS EM NOVO CENARIO CIENTIFICO-TECNOLOGICO

A histdria das leveduras e bactérias fermentativas estd
imbricada na do ser humano, particularmente do ser humano
sedentdrio, que fixou residéncia e estabeleceu nova forma de in-
teragir ndo apenas com plantas e animais, mas também com os
microrganismos fermentativos, que s6 recentemente, com o ad-
vento do microscdpio, foram observados e estudados. Enquanto
para muitas pessoas esse processo ¢ visto como unilateral, com o
ser humano desempenhando o papel ativo e dominante de ma-
nipular, de selecionar espécies para fins desejados (ex. a aroma,
sabor, qualidade nutricional), outras pessoas entendem-no, a par-
tir de estudos recentes, como sendo um processo construido por
coparticipantes dessa aventura que é a vida. Coparticipantes que
por meio de reagdes sutis, ainda pouco investigadas e pouco com-
preendidas, levam as espécies interatuantes a se influenciarem e
adaptarem entre si e com o ambiente onde se encontram. Portan-
to, seres que coevoluem, constroem-se a si mesmos e a seus nichos
ecologicos, a partir das complexas interagdes que estabelecem.
E nio teria sido diferente com Saccharomyces cerevisiae, que se
tornou uma das espécies mais marcantes na histéria de diferen-
tes povos. Ela é hoje um modelo de estudos, principalmente em
bioquimica, genética, tecnologia farmacéutica, de alimentos e de

combustiveis, por ser de relativamente facil manipulagéo, além de
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possuir caracteristicas especiais de interesse biotecnoldgico. Ape-
sar de ela ser o alvo em formula¢oes industriais de fermento co-
mercial, os processos fermentativos, que acompanharam diferen-
tes povos desde os primérdios da humanidade, sao resultado de
fungos e bactérias de espécies diversas em parceria. Dessa forma,
sabemos hoje que os microrganismos conferem qualidades espe-
cificas a cada alimento produzido, e principalmente, realizam uma
pré-digestao, responsavel pela possibilidade de aproveitamento de
certos produtos organicos, que nao teriamos como absorver e nos

causariam problemas imunoldgicos, por exemplo.

O longo processo de construgdo do conhecimento sobre
microrganismos e fermentagdo deveu-se, na aurora da historia, a
individuos anonimos que iniciaram empiricamente, por meio de
observagdes perspicazes e de intervencgoes criativas, a producao e
conservacdo de bebidas e alimentos fermentados. Posteriormente,
esse caminho foi trilhado por muitos individuos pesquisadores,
alguns dos quais reconhecidos por feitos memoraveis, como Louis
Pasteur, que criou um processo para conservagio de alimentos,
que hoje conhecemos por pasteurizagdo. Aos poucos, munidos
de seus talentos pessoais e apoiados cada vez mais em conheci-
mentos prévios, pesquisadores elucidaram diversos fendmenos
do processo fermentativo, enquanto novos equipamentos e me-
todologias foram sendo desenvolvidos e ajustados aos interesses e

necessidades de cada época.

E importante destacar, que foi a partir do século XVII
que o conhecimento humano ampliou-se e aprofundou-se no-
tavelmente, protagonizado pela fisica, com pesquisadores que
passaram a apoiar-se na matemadtica como ferramenta e nos testes
experimentais, em busca de comprovacao de suas hipoteses sobre

fendmenos da Natureza. Apos a contribuicao de Niels H. D. Bohr
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a teoria atomica, em 1913, o modelo atémico proposto por ele per-
mitiu explicar como dtomos podiam se combinar, por meio de seus
elétrons, para formar moléculas e estas também se modificarem e
recombinarem resultando em novos compostos. Com isso, a qui-
mica e a biologia puderam desenvolver conceitos novos e avangar
como até entdo nao fora possivel. Auxiliadas por metodologias de
pesquisa e equipamentos constantemente aprimorados, essas areas
integraram-se na compreensao do mundo vivo desenvolvendo ex-

plicagdes de importantes processos bioquimicos e fisioldgicos.

A biologia, além de avangar na compreensdo da estrutu-
ra celular e processos envolvidos em seu metabolismo, deu um
grande salto qualitativo a partir do modelo do material genético
(DNA), em dupla hélice, proposto por James D. Watson e Francis
H. C. Crick, em 1953. Esse modelo nos permitiu explicar, com
clareza e coeréncia, o processo de multiplicagdo (reprodu¢io)
celular, heranga genética, evolugao bioldgica, sintese de substan-
cias, entre outros. Esse modelo foi, sem duvida, a contribui¢ao
que possibilitou o maior nimero de desdobramentos cientifico-
tecnoldgicos na drea bioldgica, durante o século XX e até hoje.
No entanto, como apresentado anteriormente, outros passos nos
levaram a conhecimentos sobre a existéncia, o papel e o funciona-
mento da célula, bem como sobre a estrutura, o funcionamento e
a classificacdo dos seres vivos. Esses conhecimentos também fo-
ram fundamentais para que outros fendmenos fossem desvenda-
dos e compreendidos, inclusive sobre a existéncia e importancia
das leveduras nos processos fermentativos e nutricionais.

De posse desses conhecimentos, o fungo S. cerevisiae nao
tardou a ser eleito objeto de estudos em biologia molecular. Por
seu intermédio, e em relativamente pouco tempo, foi possivel

realizar muitas investigagdes cientificas e reunir dados relevan-
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tes sobre processos bioquimicos celulares. Mais tarde, em 1996, S.
cerevisiae destacou-se ao ser o primeiro organismo eucarionte a
ter seu DNA sequenciado. Os resultados obtidos com essa espécie
tém sido fundamentais para avangos tedricos em diversas areas,
bem como para o desenvolvimento e aperfeicoamento de proces-

sos biotecnoldgicos industriais.

No entanto, trata-se de um tipo de pesquisa cientifica de
concepgao reducionista e mecanicista, inspirada em contribui¢des
tedricas de Francis Bacon, René Descartes, Isaac Newton, que pre-
coniza o profundo conhecimento das partes envolvidas em cada
fendmeno investigado, para que, ao final, se busque compor e com-
preender o todo, com as devidas explica¢des. Por esse caminho fo-
ram reunidos muitos e importantes conhecimentos, que nos pro-
porcionaram explicagdes sobre aspectos variados do mundo fisico
e bioldgico, melhorias nas condi¢des gerais de vida com vacinas
nos imunizando contra doengas, meios de transporte mais eficien-
tes, ferramentas e maquinas que facilitaram trabalhos desgastantes
etc. Nao podemos deixar de mencionar, que, apesar da grandeza e
beleza de todas as construgdes cientifico-tecnoldgicas, ndo faltam
exemplos de uso desvirtuado delas, seja provocando grandes desi-
gualdades sociais, opressdo de pessoas, desastres ambientais e enor-
me mortandade devido ao poderio bélico em guerras. Por isso as
questoes éticas precisam fazer parte da formagao de pesquisadores
que sdo responsaveis por decisdes sobre a natureza de suas pesqui-
sas e pertinéncia da divulgacdo de seus resultados, considerando os

ambientes sociopoliticos de cada momento.

Com os grandes avangos e conquistas proporcionados,
o conhecimento cientifico passou a ser considerado sinonimo
de verdade. Imperavam as certezas acerca de tudo, inclusive

do que poderiamos realizar e prever com base nesses conhe-
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cimentos. Contudo, nas duas primeiras décadas do século XX,
estudiosos voltados a0 mundo subatdmico - como Werner K.
Heisenberg, Niels H. D. Bohr, Max K. E. L. Planck, Albert Einstein
e Paul A. M Dirac - se deparam com fendémenos inimaginaveis,
que ndo podiam ser explicados com base nos conhecimentos exis-
tentes aquela época. As certezas que o conhecimento cientifico ali-
mentara até entdo estavam sendo abaladas por comportamentos
andmalos, imprevisiveis, nao lineares e inexplicaveis das subpar-
ticulas atomicas. Comportamentos que ndo condiziam com o que
podemos experimentar no nosso cotidiano, no mundo macros-
copico. Assim, dava-se conta de que a Natureza é bem mais do
que a soma de partes menores que a compdem. Dava-se conta de
que a Natureza é complexa e imprevisivel, que os seus incontaveis
elementos interagem e influenciam-se mutuamente, de forma a
fazer emergir propriedades novas dessas interagdes. Sao elas as
denominadas propriedades emergentes, que individualmente ne-
nhum dos elementos interatuantes possui. Portanto, a Natureza,
com seus variados ecossistemas aquaticos, terrestres e que com-
pdem os corpos dos seres vivos, ndo mais podia ser interpretada,
compreendida por meio da simples redugdo a pequenas partes,
que depois de bem conhecidas nos levariam a compreensdo do
todo. A partir de entdo, novas ferramentas teoricas e praticas se-
riam necessdrias, para que pudéssemos avan¢ar na compreensao

do mundo em toda a sua complexidade.

Nessa linha de entendimento, as interagdes entre os se-
res vivos deixavam de ser interpretadas de maneira simplista.
Reacdes de causa e efeito e de luta por sobrevivéncia, premiando
o mais forte e supostamente mais capaz, abriram espago para a
compreensdo de processos interativos nao lineares baseados em

dindmicas de retroalimentacao de resultados imprevisiveis, com
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espécies participando principalmente de relagdes cooperativas,
como aquelas existentes entre os microrganismos do kefir e de-

mais processos fermentativos.

Outro exemplo desse tipo de relagdo, muito ilustrativo
e com desdobramentos importantes para a saide humana, é o
que acontece com a nossa microbiota. Ela é composta de tri-
lhées de microrganismos que habitam os tratos respiratdrio,
geniturindrio, gastrointestinal, como também olhos e pele dos
seres humanos. Nao nos esquecamos das organelas celulares,
como as mitocondrias e, no caso dos seres fotossintetizantes,
os cloroplastos, considerados simbiontes mutualisticos, segun-

do a teoria da simbiogénese sequencial.

Em termos numéricos, estudos recentes tém indica-
do que apenas 43% das células que compdem o corpo humano
correspondem a células somaticas — aquelas que estruturam os
tecidos do corpo, como da pele, estdbmago, pulmoes, sangue e
0ss0s, por exemplo — o restante corresponde a microrganismos
associados. Entender como a presenga desses microrganismos
interfere na saude e na qualidade de vida tem sido o objetivo
de pesquisadores do chamado microbioma, ou seja, do conjunto
de microrganismos que vive em relag¢ao simbiotica com o corpo
humano. No caso da nossa microbiota, composta principalmen-
te por espécies de bactérias e de alguns fungos, nao ocorre perda
de individualidade dos organismos envolvidos, como se supoe
que ocorreu com mitocondrias, por exemplo, presentes nas cé-
lulas eucariontes, mas, ainda assim, as interagdes que se estabe-
lecem sao muito estreitas e vao além da simbiose de cooperacgao
ou comensalismo. De qualquer forma, melhorar o nosso conhe-
cimento sobre a comunidade microbiana que faz parte do nos-

so corpo e particularmente do nosso intestino é fundamental.
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Porém, as buscas por essa compreensdo s6 comegaram a avangar
recentemente, em parte pela falta de percep¢ao do grau de impo-
tancia dessas associagoes e em parte devido as novas ferramentas
tecnoldgicas. Um exemplo disso foi a possibilidade de detectar a
presenca de certos taxa de bactérias e fungos, por meio de andlise
da regiao 16S do RNA ribossémico (sobre esse assunto, ver Deci-

frando cddigos, reinterpretando parentescos, pagina 43).

Alguns exemplos nos ajudam a ilustrar como a microbiota
interfere em nossa satide. Se pensarmos, por exemplo, na micro-
biota da pele humana, veremos que em um individuo, com cerca
de 2 m? de pele, ha diversas espécies de bactérias, principalmente
dos géneros Corynebacterium, Propionibacterium e Staphylococ-
cus. De apenas um fungo muito comum, género Malassezia, foram
encontradas 5 espécies em individuos saudaveis. Todos esses mi-
crorganismos oferecem prote¢do contra outros tipos de bactérias
e fungos, que sdo denominados de oportunistas. Os oportunistas,
como fungos do género Candida e de alguns outros géneros, em
geral colonizam determinadas regides da pele de pessoas que es-
tejam com o sistema imunoldgico debilitado, como acontece com
os portadores do Virus da Imunodeficiéncia Humana (HIV - sigla
a partir do inglés “Human Immunodeficiency Virus”) ou de pes-
soas que estejam com a microbiota da pele comprometida. Quan-
do isso acontece, os microrganismos oportunistas podem causar

graves problemas no tecido.

Outro caso interessante acontece quando ha mudancas
muito drasticas na propor¢ao dos microrganismos componentes
da microbiota vaginal, fato que tem sido associado a indugao de
nascimentos prematuros. No ambiente vaginal os Lactobacillus
responsaveis pela produc¢ao de acidos, que conferem prote¢do con-

tra bactérias e fungos oportunistas, podem, em algumas situagoes,
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diminuir em nimero, reduzindo assim suas popula¢des. Quando
isso acontece, outros microrganismos podem se multiplicar mais
intensamente e passam a predominar. E dessa forma, que Gardne-
rella vaginalis, Atopobium sp. e Prevotella sp., por exemplo, podem
aumentar suas populagdes e causar a vaginose bacteriana, doenga
responsavel pelo nascimento de criangas antes do momento con-
siderado ideal. Portanto, os Lactobacillus precisam nao apenas es-
tar presentes na vagina, mas em certa propor¢do com relagao aos
demais microrganismos, para que isso resulte em beneficio a mu-
lher e ao bebé, ao promover sincronismo entre o desenvolvimento

adequado do feto e 0o momento do nascimento.

Fato igualmente intrigante é o que acontece com mae e
filho, durante o periodo de amamenta¢do. Curiosamente, o leite
materno contém um tipo de agucar complexo (oligossacarideo)
que ndo pode ser digerido pela crianga, uma vez que as enzimas
necessarias para sua quebra ainda ndo sdo produzidas nesse es-
tagio de vida. Parece um contrassenso a mae produzir leite com
um componente que ndo tem como ser utilizado pela crianga,
mas as adaptagdes que ocorreram ao longo de milhares de anos
de evolugdo, precisam bem mais do que conclusdes apressadas,
precisam de estudos abrangentes e aprofundados para serem
compreendidas. Precisamos levar em conta as intrincadas asso-
ciagdes que o ser humano mantém com os demais seres vivos,
em especial com a imensa microbiota que povoa a sua pele, vias
respiratdrias e intestinais. E foi a partir dessa linha de interpre-
tacdo, que surgiu uma explicagao plausivel para a presenca do
acucar complexo no leite materno. De acordo com ela, esses acu-
cares seriam destinados a nutrir determinados grupos de bacté-
rias, como Bifidobacterium infantis, que compdem a microbiota

dos mamilos da mae. Essa bactéria, que ¢é capaz de colonizar o
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trato gastrintestinal do recém-nascido ao ser ingerida por ele com
o leite, tem a capacidade de dificultar a adesao de bactérias pato-
génicas nas suas paredes intestinais. Dessa forma, Bifidobacterium
infantis contribui para a boa satide da crianga. Alguns estudos tém
indicado, que distarbio nas propor¢des adequadas dessa bactéria
no estagio inicial de colonizagdo do trato gastrointestinal do bebé,
pode também causar, posteriormente, problemas imunolégicos,

inflamatorios e até mesmo favorecer a obesidade.

Para compreender o grau de interagdo e interdependéncia
existente entre o ser humano e sua microbiota, sera tratada com
mais detalhes aquela que se aloja no trato gastrintestinal, princi-
palmente no intestino grosso, que tem a maior concentra¢ao em
numero e espécie de microrganismos. Essa escolha deveu-se tanto
ao papel de destaque que a microbiota intestinal, referida também
como indigena ou autdctone, tem na manuten¢ao da nossa saude,
como pelo fato de haver certa relagdo simbidtica dessa microbiota

com o conhecido Saccharomyces cerevisiae.

REDE COMPLEXA DE FENOMENOS DESAFIADORES

Atualmente hd inumeras e convincentes evidéncias de que
a microbiota do intestino humano ¢é diversa, de composi¢do sin-
gular em cada individuo e de papel fundamental na manutengéo
de pessoas saudaveis. O que ainda gera controvérsias ¢ a hipotese
de que os primeiros indculos da microbiota aconteceriam durante
a vida intrauterina, com bactérias tteis migrando primeiramente
da microbiota intestinal da mae para seus O0rgdos extra-intestinais,

como, por exemplo, as glandulas mamarias e placenta.
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Embora avancos tecnologicos tenham propiciado inves-
tigagdes mais detalhadas e aprofundadas em anos recentes, é
preciso nos lembrarmos de que as primeiras espécies de micror-
ganismos intestinais s6 comec¢aram a ser mais bem conhecidas e
caracterizadas por volta de meados do século XIX, com interes-
ses voltados principalmente a compreensao e cura de problemas
comuns de diarreia que acometiam a populac¢do, como revela o
historico apresentado pelo médico francés Henry Tissier, em seu
estudo datado de 1900. Nesse trabalho, interessado em entender
sobre a microbiota intestinal de lactentes em estado normal e
patologico (“Recherches sur la flore intestinale des nourrissons:
état normal et pathologique”), o médico chegou a conclusdo de
que ttero normal era utero estéril. Segundo ele, recém nascidos
normais seriam aqueles isentos de bactérias intestinais. Esse es-
tudo foi amplamente aceito e com base nessa crenga, nem mes-
mo o crescente nimero de evidéncias indicando a apresenca
de bactérias da microbiota no leite materno, sangue do cordao
umbilical, fluido amniodtico e placenta, por exemplo, foram sufi-
cientes para derrubar o paradigma do utero estéril. Muitos pro-
fissionais preferem assumir explicagdes relacionadas a possiveis
contaminagdes, do que supor a existéncia de migracao de certas
bactérias uteis da microbiota intestinal da mae, via circulacao

linfatica ou sanguinea, iniciando a colonizagdo saudavel do feto.

Dentre os diversos resultados de experimentos cientificos,
um deles, particularmente ilustrativo, foi fundamental para sus-
tentar a hipotese de que fetos poderiam ser, de fato, inoculados
com algumas bactérias do microbioma materno. Nessa investiga-
¢do, os pesquisadores trabalharam com uma bactéria (Enterococ-
cus fecium) obtida do leite de uma mulher saudavel. Essa bactéria,

apos ter sido marcada geneticamente foi administrada a ratas pre-
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nhas de um grupo experimental. Um outro grupo de ratas pre-
nhas que ndo recebeu essa bactéria modificada, também foi acom-
panhado (grupo controle), para servir de comparagdo. Todas as
ratas foram submetidas a cesariana, para ndo haver contamina¢ao
das crias durante o parto, e apenas as ratas inoculadas deram a luz
filhotes que apresentaram bactérias marcadas no meconio, indica-

tivo de que os microrganismos cruzaram a barreira plascentaria.

Diante das diversas evidéncias de que bactérias do intesti-
no materno migram para outras regioes extra-intestinais e consi-
derando a existéncia de barreira intestinal (células epiteliais estrei-
tamente ligadas umas as outras e a presenga de muco) impedindo
livre acesso de bactérias da luz do intestino ao interior do corpo,
como explicar a migragdo de representantes uteis da microbiota

materna para sitios extra-intestinais durante a gravidez?

A explicagdo elaborada levou em conta o conhecimento
da estrutura microscdpica dos tecidos do intestino e a constata-
¢do da presenca de certas bactérias da microbiota intestinal nao
apenas no leite materno de mulheres gravidas, como também em
determinado tipo de célula branca do sangue, denominada cien-
tificamente de célula dendritica. Esta célula, possuidora de ex-
pansodes que lhe dao aspecto estrelar, esta relacionada ao sistema
imunologico de defesa e é capaz de projetar suas expansdes pela
juncao das células epiteliais até atingir a luz intestinal. Quando
isso acontece, ela pode capturar bactérias presentes nesse local e
incorpora-las ao seu citoplasma. Depois disso, por meio de vasos
linfaticos e sanguineos periféricos, a célula dentritica migra para
regides extra-intestinais, até atingir estruturas como glandulas
mamarias e placenta, para as quais transfere as bactérias intesti-
nais incorporadas ao seu citoplasma. Portanto, via placenta, o

feto pode receber as primeiras contribui¢des para a composicao
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de sua microbiota, posteriormente enriquecida durante o nasci-
mento, na passagem pelo canal vaginal, por meio da amamenta-

¢do e também com contribui¢cdes do ambiente em que vive o bebé.

De maneira geral, por volta dos trés anos de idade com-
pleta-se a composicdo da microbiota intestinal da crianca, que
pode variar de quatrocentas a mais de mil espécies. Essa micro-
biota, composta principalmente por bactérias dos filos Bacteroi-
detes e Firmicutes e por alguns fungos, devera acompanha-la
por toda a vida adulta. Estima-se que um individuo adulto te-
nha por volta de cem trilhdes de microrganismos concentrados
massivamente na regido do célon. Para manterem-se vivos de-
sempenhando seus papeis, esses micorganismos precisam de ali-
mentos adequados oriundos da nossa alimentagao. A depender
da composicao da nossa dieta (apenas vegetais, apenas carne ou
misto de vegetais e carnes) serd organizada a estrutura dessa co-
munidade, que podera variar sempre que alterarmos a natureza

da dieta que consumimos.

Para identificar as espécies componentes da microbiota,
os estudos iniciais eram baseados em culturas dos microrganis-
mos fecais em laboratério. No entanto, como ndo era possivel
oferecer as condi¢des intestinais especificas desfrutadas pelas es-
pécies, os resultados eram, provavelmente, subestimados, como
também podiam incluir algumas espécies que nao residiam no in-
testino, mas que apenas transitavam por ele. Posteriormente, com
novas técnicas de amplificagdo e identificacdo de material genéti-
co (sobre esse assunto consultar pagina 44 e nota sua de rodapé),
detectaram-se novos integrantes e a lista de microrganismos exis-
tentes no trato gastrointestinal aumentou, mas ainda nao resol-
veu a questdo sobre quais seriam as espécies a ter ali o seu nicho

primario. Assume-se que tais espécies, para ali poderem residir,
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sejam capazes de pelo menos resistir as condi¢des estressantes do
intestino, como a temperatura de 37°C e altas concentragdes de
sais biliares. Dentre os microrganismos mais representativos da
microbiota gastrintestinal estao alguns pertencentes aos géneros:
Escherichia, Bacteroides, Enterobacter, Enterococcus, Klebsiella,
Proteus, Streptococcus, Staphylococcus. Estao presentes também
espécies de Lactobacillus e Bifidobacterium, por ora consideradas
residentes ou autdctones, bem como fungos do género Candida
(C. albicans, C. tropicalis, C. parapsilosis e C. glabrata). Acredi-
ta-se que no caso de Saccharomyces cerevisiae e Aspergillus aft.
versicolor, fungos também detectados no trato gastrointestinal
humano, a presenca resulte de serem comumente ingeridos na
alimentacdo. A primeira espécie tem vida silvestre associada a
frutos e a segunda ao solo e matéria vegetal, locais onde teriam
construido, respectivamente, seus nichos primarios. Por isso,
segundo alguns pesquisadores, essas espécies nao deveriam ser
consideradas residentes do intestino, nem verdadeiros comen-
sais, mesmo sendo capazes de crescer a 37°C. O fato de S. cerevi-
siae ser ingerido repetidas vezes pelos humanos faz dele o fungo
mais detectado em amostragens fecais. Devido a essas suas pe-
culiaridades, é provavel que S. cerevisiae participe de interagoes
com outras espécies da microbiota intestinal, apesar do seu ni-

cho primario nao ser esse.

Outro exemplo nos ajuda a ilustrar como a microbiota
intestinal constantemente se transforma, influenciada pelo tipo
de alimentagdo do seu hospedeiro humano. Pesquisadores detec-
taram grande diversidade de enzimas ativas de carboidratos, ca-
pacitando humanos a obter energia de polissacarideos de plantas
terrestres. Intrigou-os o fato da informagao para a produgao des-

sas enzimas ndo estar no genoma humano, mas, sim, em espécies
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de bactérias da microbiota intestinal. Essa constata¢do levou os

pesquisadores a se perguntarem:

— Como foi possivel bactérias intestinais terem se ca-
pacitado a produzir tamanha diversidade de enzimas ativas
de carboidratos, adquirindo genes de bactérias externas, que

nao fazem parte do ambiente intestinal?

Em busca de resposta a essa questdo, os pesquisadores
voltaram-se ao estudo de uma enzima denominada de porfira-
nase (p-porfiranase). Essa ezima, que é produzida pela bactéria
Zobellia galactanivorans, é capaz de quebrar porfirano, um tipo
de polissacarideo presente em algas marinhas vermelhas (Por-
phyra spp.). Fazendo uso dos mondmeros obtidos, Z. galactani-
vorans obtém energia necessaria ao seu metabolismo. A novida-
de nessa historia foi detectar os genes que codificam a enzima
B-porfiranase em Bacteroides plebeius, uma espécie de bactéria
isolada do intestino de japoneses. Os pesquisadores verificaram
que apenas populagdes de japoneses apresentavam a enzima

B-porfiranase produzida por B. plebeius.

Entdo, como explicar a presenca da enzima -porfirana-
se em populagdes de japoneses, mas nao nas de brasileiros, ita-

lianos, americanos etc.?

Considerando que os japoneses consomem algas de diver-
sos tipos constantemente nas refeicdes e que bactérias tém enorme
capacidade de intercambiar genes, caracteristica esta muito desta-
cada por Lynn Margulis, uma explicagao plausivel foi elaborada. Se-
gundo esta, Zobellia galactanivorans teria sido regularmente ingeri-
da nas refeigoes dos japoneses junto com as algas e teria transferido
parte de seu material genético, contendo os genes codificadores da

B-porfiranase, para a bactéria B. plebeius dos orientais.
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Além de responder ao tipo de dieta do seu hospedeiro, a
microbiota que habita o limen intestinal estabelece estreita rela-
¢do com o sistema nervoso central (SNC) e com o sistema nervo-
so entérico (SNE), este considerado o nosso segundo cérebro, por
ser capaz de agir sobre func¢des intestinais independentemente de
qualquer comando cerebral. O crescente nimero de evidéncias
sobre a interagdo bidirecional que se estabelece entre o intestino
e o cérebro, tem indicado que eles se comunicam basicamente
por meio de um sistema interativo complexo, que envolve meca-
nismos de sinaliza¢do de natureza nervosa (nervo vago, cordao
espinal e sistema nervoso entérico), enddcrina (eixo hipotalamo
-pituitaria-adrenal), imunoldgica (citocinas) e metabolica (acidos
graxos de cadeias curtas, triptofano etc.).

Alteragdes no dialogo estabelecido entre intestino-cére-
bro-microbioma podem provocar disturbios gastrointestinais
inflamatorios, autoimunes, metabdlicos e até mesmo neurolé-
gicos. Algumas doengas tém sido reconhecidamente associadas
a alteracdes na estrutura e composi¢do da microbiota intestinal
(disbiose), com destaque para a doenga inflamatoria do intesti-
no, sindrome do intestino irritavel, infec¢des gastrointestinais e
diarreia associada ao uso de antibidticos. As citagdes, que nao
param por ai, evidenciam outras condigdes anormais como obe-
sidade, sindrome metabdlica, enterocolite, artrite reumatoide e
diabetes. A microbiota também tem sido atribuido papel na re-
gulagdo de genes e neurotransmissores que modulam doengas
psiquidtricas, como autismo, ansiedade e depressao. Testes de
laboratorio, com roedores livres de microrganismos, indicaram
que a microbiota intestinal foi responsavel também por altera-
¢oes no desenvolvimento de circuitos neuronais cerebrais, as-

sociados a exibi¢do de certos comportamentos relacionados a
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ansiedade, controle motor, memoria e aprendizado.

Esse cenario fez crescer o interesse e os investimentos, de
microbiologistas e de neurocientistas em mais amplas e apro-
fundadas investigacdes cientificas, visando a compreensao dos
mecanismos envolvidos nessa comunica¢ao intestino-cérebro-
microbioma, que sejam capazes de dar suporte ao desenvolvi-
mento de estratégias de tratamento aos disturbios de satide em
que a disbiose esteja envolvida. Muitas e promissoras pesquisas,
para amenizar ou até mesmo suprimir os problemas por meio
da reconstitui¢ao do estado normal da microbiota intestinal (eu-

biose), tém sido conduzidas.

Dentre os papéis desempenhados pelos microrganismos
da microbiota intestinal verificou-se, por exemplo: a) participacao
na recomposicao e preservagao da integridade da mucosa intes-
tinal; b) indugdo da maturagao do tecido linfoide; ¢) degradagao
de alimentos da nossa dieta; d) sintese de vitaminas como as da
familia designada por MK-n, imprescindiveis a coagulagdo san-
guinea normal (K1) e direcionamento adequado do célcio para
ossos e dentes (K2) e a biotina (B7), envolvida no metabolismo
das bases puricas, biossintese de acidos graxos etc; e) absor¢ao
e armazenamento de certos minerais; f) regulacdo do apetite; g)
defesa do organismo contra microrganismos patogénicos (inter-
nos e colonizadores) por meio de imunoglobulina A (anticorpo)
e mucina, ou restringindo-lhes alimento e acesso a nichos ecol6-
gicos especificos; h) degradacao de substancias estranhas, deno-
minadas de xenobidticas, que sao, em geral, nocivas a nossa saude
(ex. inseticidas e farmacos); i) produ¢ao de neurotransmissores
(serotonina, acido gama-aminobutirico ou GABA, dopamina,
acetilcolina), que estabelecem comunicac¢ao local com o sistema

nervoso entérico, e por meio da corrente sanguinea somada as fi-
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bras aferentes do nervo vago age no sistema nervoso central (cére-
bro e pequenas areas denominadas de 6rgaos circunventriculares
encefalicos); j) protecao contra fatores imunogénicos, isto é, certas
estruturas moleculares que podem induzir resposta imunolégica

cruzada contra estruturas do proprio organismo (autoimunidade).

Nas duas tltimas décadas avangou-se muito no sentido
de compreender a natureza das interagdes da microbiota intes-
tinal com células do sistema neuroimunoenddcrino. Porém, ha
muito ainda por ser compreendido, particularmente sobre como
os microrganismos das diferentes espécies, por meio de seus
metabdlitos especificos, participam dessa rede complexa de co-
municac¢ao, influenciando-a e sendo por ela influenciados, de
tal forma a poder determinar estados de saide e doenca de uma
pessoa. Além disso, apesar de evidéncias clinicas, a maioria dos
dados obtidos até agora resultaram de testes experimentais rea-
lizados em laboratério com mamiferos roedores em condigdes
especificas e controladas (ex. imunodeficientes submetidos ou
nao a algum tipo de estresse, colonizados por microrganismos
e nado colonizados por eles, estes conhecidos como “germ-free”).
Portanto, sdo condig¢oes de relativamente baixa complexidade, se
comparadas as dos humanos submetidos a experimentos equi-
valentes. Isso porque os humanos possuem estados fisico, emo-
cional e psicologico que sofrem alteragdes e sao inacessiveis ao
controle do experimentador. Além disso, possuem composicao e
estrutura da microbiota, que além de diferirem de pessoa a pes-
soa, nao sao de facil quantificagao e qualificagdo. Sendo assim, ¢é
preciso acrescentar que microbiota alterada pode ser decorren-
te, por exemplo, de estresse ou de determinados estados emo-
cionais ou ainda de alteragdes causadas por uso de antibidticos,

resultando em transtornos de diversas ordens. Portanto, para que
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futuramente seja possivel desenvolver medidas profilaticas e tera-
péuticas, visando saide e bem-estar duradouros em humanos, é
preciso que nos estudos sejam contemplados os diversos aspectos
da complexidade humana. Para isso temos de transcender a vi-
sao e as praticas apenas reducionistas, porque apesar de trazerem
resultados importantes, elas dificultam a elabora¢do de medidas
seguras e eficazes ao ignorarem aspectos interativos fundamen-

tais e suas propriedades emergentes.

No caso de S. cerevisiae, ndo bastasse essa espécie parti-
cipar de processos fermentativos que resultam em saborosos e
nutritivos alimentos, como o pao preparado por D. Maria Bellé,
ela também tem se mostrado capaz de agir como parte da nossa
microbiota intestinal, portanto, promovendo o nosso bem-estar,
mesmo sendo frutas o seu nicho primario. Em associa¢do com
a nossa microbiota intestinal, também agem espécies de bacté-
rias dos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium, muito comuns
em complementos alimentares. Essas espécies, entendidas como
agentes em favor da vida, passaram por essa razdo a ser denomi-
nadas de probioticos na década de 1960, embora o papel bené-
fico desses microrganismos tenha sido destacado desde o inicio
do século XX. Isto aconteceu quando Ilya I. Mechnikov sugeriu
o uso de certo lactobacilo existente na composi¢ao de um iogurte
na Bulgaria, para tratar problemas decorrentes de um desarranjo
da microbiota intestinal. A atua¢ao de Mechnikov na divulga¢ao
dessa pratica levou pessoas da Europa e da América do Norte a
intensificar o uso de bebidas lacteas, nas duas primeiras décadas
do século XX. Esse procedimento ficou conhecido como bacterio-
terapia. O interesse pela bacterioterapia reduziu no periodo apos
a segunda guerra mundial, para ressurgir na década de 1960. Se-

gundo alguns estudos, essa retomada teria acontecido devido a
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determinados fatores que se potencializaram; foram eles: bons re-
sultados de investigacdes comparando respostas de animais colo-
nizados e ndo colonizados por microrganismos (“germ-free”); au-
mento do interesse de pessoas por alimentos promotores de saude
(ex. fermentados) e o interesse de industriais, que investiram no
promissor e potencialmente lucrativo mercado, com pesquisas
para apresentacdo de novos e sedutores produtos ao consumidor,

até mesmo sem o devido suporte de dados cientificos.

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Ali-
mentagao e Agricultura (FAO), probioticos sdo organismos vi-
vos, que quando consumidos em quantidades adequadas confe-

rem saude ao hospedeiro.

A cultura dos probidticos, que pode ser composta de
uma so espécie de microrganismo ou de algumas espécies as-
sociadas, deve conter células liofilizadas (viaveis) em produtos
fermentados. Dessa forma, os microrganismos poderao se mul-
tiplicar depois de ingeridos por humanos ou por outros animais,
melhorando as condigdes de suas respectivas microbiotas e, por

conseguinte, suas condigdes nutricionais.

Muitos microrganismos utilizados como probidti-
cos sdo de uso comum na preservagido de alimentos obtidos
por fermentagdo. Destacam-se nesse grupo algumas espécies
de bactérias dos géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Pro-
pionibacterium e fungos Saccharomyces. Neste género, fungos
normalmente identificados como S. cerevisieae e S. boulardii
tém sido alvo de diversas investigacdes do ponto de vista de
suas respectivas composi¢des moleculares e desempenho sob
algumas condig¢des fisiologicas do trato gastrointestinal huma-

no, dadas as duvidas existentes sobre a pertinéncia de serem
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classificadas como espécies distintas. Recentemente, compa-
rando linhagens de S. cerevisiae, S. boulardii, S. paradoxus e S.
kluyveri quanto a composicao do material genético do ntcleo
das células (DNA), sequéncias de regides especificas que codi-
ficam material genético dos ribossomos (rDNA) e resisténcia
ao estresse provocado pelas condigdes do trato gastrointestinal
(ex. pH, sais biliares), pesquisadores demonstraram que apesar
de haver diferencas entre elas, apenas S. kluyveri, considerado
um fungo oportunista, distancia-se mais das outras trés, que
sdo as mais proximas entre si. Esses resultados sao coerentes
com os de outros pesquisadores, que acreditaram haver dife-
rengas importantes e suficientes para a espécie S. kluyveri ser
alocada em outro género com a identificagdo de Lachancea
kluyveri. Por outro lado, caracteristicas genéticas semelhantes,
principalmente quanto a sequéncia de nucleotideos de regiao
especifica do rDNA, levaram pesquisadores a concluir que S.
cerevisiae e S. boulardii representam uma unica espécie, sendo
S. boulardii apenas uma variedade de S. cerevisiae. No entanto,
salientaram que em condi¢des laboratoriais estressantes, com
temperaturas de 30°C e de 37°C (esta a do nosso corpo), S.
cerevisiae var. boulardii multiplica-se mais rapidamente, e em
ambiente extremamente acido como o do estomago (pH ~ 2,0),
ela é mais resistente, caracteristicas que lhe conferem certa
vantagem como probiota. Hoje em dia é relativamente comum
encontrarmos embalagens de produtos probiéticos, indicando
S. boulardii ou S. cereviseae como espécies componentes, ven-

didos no mercado farmacéutico.

Produtos probidticos tém sido preconizados em casos de
diarreia, principalmente causada por antibidticos. A doenga asso-

ciada ao Clostridium difficile ¢ um bom exemplo. Essa bactéria faz
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parte da microbiota intestinal de adultos e criangas. No entanto,
em pacientes que fazem uso de antibiéticos durante longos perio-
dos de tempo ocorre a eliminagdo de parte da microbiota natu-
ral do intestino, principalmente bactérias dos Filos Bacteroides e
Firmicutes. A partir do desequilibrio da microbiota intestinal, C.
difficile passa a colonizar o célon e produzir toxinas capazes, em
casos mais extremos, de causar um quadro conhecido como colite
pseudomembranosa, que leva a destrui¢do do epitélio intestinal
e a complicagdes bastante severas. Uma das maneiras de auxiliar
no tratamento desses pacientes, consiste no consumo de probio-
ticos, justamente para que as bactérias benéficas dos probioticos
auxiliem na reconstitui¢do da microbiota intestinal, aplacando os
efeitos da multiplicagdo descontrolada do C. difficile. Outros qua-
dros que podem ser combatidos utilizando probiéticos sdo ente-
rite aguda; debilidade por exposi¢do a radiagdo; cuidado neonatal
devido ao desenvolvimento deficiente da microbiota; necessidade
de reducao da intolerancia a lactose; necessidade de produg¢ao de
vitaminas etc. Convém lembrar, que embora as vitaminas sejam
imprescindiveis a manuten¢do normal das nossas fun¢des meta-
bélicas, noés ndo as podemos fabricar. Para obté-las dependemos
de vegetais diversos (ex. frutas e hortali¢as) consumidos nas re-
feicdes, assim como das bactérias da nossa microbiota, as quais

produzem vitaminas do complexo B, K1 e K2.

O uso dos probidticos tem se estendido e acompanhado
pessoas em tratamento de cancer, doengas atopicas ou autoi-
munes. Além disso, microrganismos que integram esses pro-
dutos tém sido alvo de intensas pesquisas, cujo objetivo é o de
combater disfungdes cerebrais como depressao, estresse, ansie-

dade etc., que tém impacto negativo na vida de pessoas.

Resultados de estudos recentes tém indicado que pro-
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bidticos preparados com Lactobacillus sao capazes de normalizar
a comunicag¢do no eixo intestino-cérebro-microbiota de animais
de laboratoério imunodeficientes e leva-los a superagdo de altera-
¢oes fisioldgicas do intestino e comportamentais (ex. aliviamento
de ansiedade e depressao), assim como a recuperar capacidades
cognitivas perdidas (ex. memdria, aprendizagem). Probidticos
podem ainda proteger macromoléculas (ex. proteinas, acidos nu-
cleicos) de danos por oxidagao; agir contra organismos patogéni-
cos, aumentar a resisténcia de seus hospedeiros a substincias que

provocam reagdes de hipersensibilidade (alergénicos) etc.

S. cerevisiae nao liofilizado pode compor também o de-
nominado fermento nutricional. Neste caso, as suas células sao
inicialmente cultivadas em melaco de agtcar de cana ou de be-
terraba, para depois serem mortas pelo calor e secas. Diversos
estudos tém apontado para o papel dessa levedura como com-
plemento nutricional de grande importincia na promogao da
saude humana, provavelmente, por se tratar de produto rico em
vitaminas do complexo B, inclusive B12, RNA, minerais e ami-

noacidos como lisina, leucina e valina.

No caso de animais criados em cativeiro como peixes e ru-
minantes, os resultados da administragdo de fermento nutricional na
dieta, tem demonstrado aumento de peso dos individuos, o que leva,

consequentemente, a vantagens na comercializacdo das carnes.

UM PROBIOTA EM QUESTAO

O fungo Saccharomyces cerevisiae, quando analisado do

ponto de vista da sua condi¢ao no trato gastrointestinal humano,
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tem sido apresentado em artigos cientificos como uma espécie
comensal, portanto, um simbionte que se beneficia do hospedei-
ro sem lhe causar danos. De acordo com o que ja foi considerado
anteriormente sobre interagdes bioldgicas e sobre o papel de S.
cerevisiae como probiota, trata-se de uma classificacdo inade-

quada, que necessita ser reavaliada.

Em estudo recente, o potencial dessa espécie de fungo
para persistir no trato gastrointestinal por cinco dias depois de
cessada a sua ingestdo como probiota e de responder sem proble-
mas a esse ambiente, levou pesquisadores a sugerir que ela desem-
penharia papel relevante no ecossistema intestinal, a despeito de
ndo ser esse o seu nicho original. Os nutrientes de que S. cerevisiae
necessita, durante os dias em que permanece no trato gastrointes-
tinal para realizar seus processos metabolicos essenciais, devem
ser obtidos do que sobra da digestdo e absor¢ao de alimentos do
hospedeiro. De outro lado, se considerarmos os efeitos benéficos
que advém do uso desse fungo como probiota (ex. a produ¢ao
de noradrenalina), a partir da sua estada junto a microbiota in-
testinal, podemos considerar a simbiose de S. cerevisiae com o
Homem como de cooperagdo, porque ambas as espécies estariam
se beneficiando em um tipo de relagdo nao obrigatdria. E como
a saude humana ¢ dependente da microbiota intestinal integra e
funcionando adequadamente, parece certo que S. cerevisiae usado
como probidtico precisa interagir com microrganismos integrantes
dela, para poder reestabelecer a dindmica de bom funcionamento
do ecossistema intestinal. A interagdo pode se dar por meio da pro-
dugdo de substancias necessarias que estejam em falta, inibi¢ao de
crescimento desgovernado de alguma outra populagdo da micro-
biota, neutralizagdo de algum efeito negativo, resultado de produtos

liberados em quantidades anormais etc.
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Quando uma determinada espécie da microbiota intesti-
nal tiver a sua popula¢ao reduzida, seja pelo uso de antibidticos
ou por ac¢do de outro agente nocivo, que pode ser inclusive outra
populagdo de microrganismo até entdo vivendo harmoniosamen-
te naquele meio, podera crescer e se tornar nociva levando o hos-
pedeiro a ter problemas de satide. Uma espécie nessa condigdo
andmala costuma ser referida como patogénica e demandar es-
forcos para ser contida nos seus efeitos deletérios. Contudo, é pre-
ciso atentar para o fato de que nao se trata de espécie comumente
nociva ou patogénica, mas uma espécie que, naquelas condigoes
especificas de alteracao do padrao normal de interagdes, passou
a provocar danos a saude do hospedeiro. Sendo assim, é preciso
buscar compreender o fendmeno na complexidade das interagdes
que o geraram, para que as possiveis interveng¢des resultem no
reestabelecimento do padrao geral da microbiota em questao. Isso
porque, cada individuo possui uma microbiota que lhe é propria
em composi¢do e dinamica saudavel, portanto, uma microbiota
especifica a ser reestabelecida em cada caso. Nao somos como ma-
quinas, nas quais basta trocar ou acrescentar partes. Como seres
vivos somos redes de interagdes, por isso é preciso entender como
cada elemento que nos compde interage com os demais, para que
as intervenc¢des em prol do restabelecimento da condi¢ao sauda-

vel sejam adequadas e duradouras.

Nao obstante os inumeros beneficios que o ser humano
obtém das interacdes estabelecidas ha longo tempo com bactérias
e fungos fermentadores, em 1958 o S. cerevisiae foi colocado na
berlinda, ao ser encontrado no muco de pessoas acometidas de
broncopneumonia. Por causa disso, esse fungo foi apontado como
o patégeno responsavel pela doenga, mas acabou saindo de cena

nos anos seguintes, porque nenhuma agao nefasta ou dano que
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pudesse ser atribuido a ele foi registrado. Essa levedura sé voltou
a chamar a atencao e preocupar alguns médicos a partir da déca-
da de 90 do século XX, devido ao nimero crescente de casos em
que ela foi detectada em niveis anormais nos corpos de pessoas.
Porém, o que chama a atengdo nesses casos ¢ que as pessoas em
questdo ndo gozavam de boa saude; eram individuos imunode-
primidos ou com doengas graves. Posteriormente, um estudo de
2011 preocupou os pesquisadores, porque apontou a presenca de
S. cerevisiae em culturas de sangue. Segundo eles, esse resultado
poderia ser devido ou a uma fungemia, isto é, crescimento ex-
cessivo da populagao desse fungo ou a uma quebra da barreira
existente entre a mucosa intestinal e o sangue. Mais uma vez, o pa-
ciente era um individuo debilitado e ndo houve explicagdes bem

fundamentadas sobre a anomalia.

E fato que observar colonias dessa espécie de fungo em
amostras de sangue humano causa muita estranheza, assim como
constatar o crescimento excessivo de sua popula¢do em alguns in-
dividuos. Porém, sendo eles pacientes debilitados interagindo com
inimeras espécies que compdem as suas respectivas microbiotas,
ndo ¢é possivel atribuir patogenicidade a S. cerevisiage sem antes
proceder a uma ampla investiga¢do, levando em conta diversos
aspectos morfoldgicos e fisioldgicos dos individuos associados a
alteragdes da sua microbiota. Nao basta supor quebra da barrei-
ra existente entre a mucosa intestinal e o sangue, como fizeram
os autores, deve-se atestar a existéncia dessas possiveis alteracoes
estruturais permitindo evasdo para ambientes inusuais do corpo,
bem como comprovar que houve migracao e se foi s6 de S. cere-
visiae qual teria sido a razdo, uma vez que espécies de bactérias e

fungos da microbiota intestinal também poderiam migrar.

Além disso, seria fundamental verificar possiveis altera-
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¢oes fisioldgicas, quimicas e psicoldgicas com impactos em espé-
cies da microbiota provocando aumento ou redugdo de popula-
¢des, com consequente mudanca no padrio geral de organiza¢ao
daquele ecossistema, que teria propiciado crescimento excessivo
da populagido de S. cerevisiae. Isso porque impactos em determi-
nadas espécies podem resultar em ocupagao de novos nichos ou
em deixar vacantes os antigos; consumo excessivo e consequen-
te reducdo de determinados nutrientes ou menor consumo deles
acarretando maior disponibilidade; producéo ou redugao inten-
sificada de substéncias, téxicas ou ndo mas capazes de aumen-
tar permeabilidade de tecidos ou interferir no metabolismo de

espécies, entre outros.

Ademais, dos relatos apresentados sobre fungemia nao
se pode deixar de destacar alguns fatos importantes: 1) a po-
pulagdo do fungo S. cerevisiae cresceu em nimero e nao hou-
ve indicagdo de qualquer acgdo deletéria decorrente desse fato,
como acontece no caso de Candida albicans; 2) nao foi relatada
a presenca de qualquer substancia nociva produzida por esse
fungo, prejudicando direta ou indiretamente as pessoas ou as
suas respectivas microbiotas intestinais; 3) ndo foi apresentada
explicacao plausivel para migra¢do supostamente seletiva de S.
cerevisiae para o sangue das pessoas doentes; 4) os pacientes
que apresentaram fungemia eram imunodeprimidos ou apre-

sentavam doenga grave.

Por outro lado, é muito importante lembrar o longo his-
tdrico de relagao cooperativa entre 0 Homem e S. cerevisiae e o
crescente numero de estudos sobre probidticos com essa espécie
em sua formulagdo, atestando melhorias no estado de satude de
pessoas e de outros animais que os tém consumido na dieta. Tam-

bém ndo podemos nos esquecer dos produtos fermentados a base
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de S. cerevisiae, muito apreciados e consumidos diariamente por
incontaveis pessoas das mais diversas culturas. Sendo assim, pa-
rece realmente inapropriado classificar S. cerevisiae como espécie
patogénica, mesmo em casos de fungemia em pessoas debilitadas.
No entanto, ndo se pode desconsiderar, que altera¢des genéticas
possam acontecer e determinar mudangas capazes de gerar novas
linhagens do fungo, linhagens essas com caracteristicas e compor-

tamentos, distintos do padrao conhecido para a espécie.

Os dados e incognitas apresentados sobre a microbiota
intestinal humana sao provocantes e propiciam diversas linhas de
pesquisas, que poderdo lancar luz sobre a natureza das interagdes
dos microrganismos intestinais e destes com o hospedeiro huma-
no e, em especial, sobre a constante e estreita comunicagdo que a
microbiota intestinal mantém com o sistema imune e nervoso do

hospedeiro, cujas células ocupam densamente a regiao intestinal.

LUZES E SOMBRAS NAS PEGADAS DO CAMINHO

As grandes mudangas nos habitos alimentares e na qua-
lidade dos alimentos come¢aram no neolitico, quando o Homem
passou a domesticar e selecionar plantas e animais, fixando-se a
terra. Mais tarde, apos a revolu¢ao industrial em escalada cres-
cente durante o século XX, areas cada vez mais extensas plantadas
com monoculturas foram sendo fortemente mecanizadas, fertili-
zadas com produtos quimicos e pulverizadas massivamente com
venenos para combater invertebrados (ex. insetos, nematoides) e
microrganismos causadores de doencgas (ex. fungos, bactérias),

que atacam inclusive grdos armazenados. Ndo bastassem todas
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essas mudangas, que reduziram a qualidade e diversidade dos
alimentos consumidos, elas implicaram também em alteragoes
ambientais, quase sempre irreversiveis. Dentre elas, o abate de flo-
restas para abrir novas areas de plantio e de residéncias, afetando
0s seres vivos, as nascentes e rios locais. Nessas condigdes, incon-
taveis cadeias alimentares terrestres e aquaticas foram abaladas
ou interrompidas. Animais habitantes das florestas foram mortos
ou impelidos a novos ambientes, inclusive povoados e grandes
cidades, em busca de alimento e abrigo. Nessa jornada levaram
consigo micorganismos associados, algumas vezes patogénicos
e capazes de diversas mutagdes genéticas, que podem permitir
adaptacdes a novas condigdes e novos hospedeiros. E possivel
ilustrar tal situa¢do com insetos hematofagos restritos a hospe-
deiros mamiferos da floresta, como macacos por exemplo. Priva-
dos do seu habitat, esses insetos passaram a procriar regularmente
fora da floresta, com as fémeas utilizando sangue humano para
desenvolver os ovos. Nao bastasse o incomodo das picadas para
sugar o sangue, esses hematdéfagos puderam atuar como vetores
de virus e protozoarios causadores de doencas, por vezes letais,
como febre amarela, dengue e malaria. Portanto, doengas como
essas, antigamente restritas as florestas e esporadicas em huma-
nos, como em cagadores que adentravam na floresta, passaram
a vitimar cada vez mais moradores de povoados e de grandes

cidades até os dias atuais.

Além desse tipo de problema ambiental causado pelos
desmatamentos, muitos rios e fontes dulcicolas desapareceram,
tiveram o volume reduzido com o passar do tempo, ou suas
aguas tornaram-se improprias ao consumo humano. Em parte,
porque os mananciais, sem a cobertura vegetal, ficaram mais

expostos ao sol direto, portanto, sujeitos a maior evaporacao.
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Sem a copa das arvores, para amortecer o impacto das chuvas
que desagregam os graos, e as raizes que favorecem a penetra-
¢do vagarosa da agua através do solo, ele passou a ser arrastado
com as exurradas para o leito de rios causando assoreamento.
Ao mesmo tempo, as aguas das enxurradas foram deixando de
reabastecer adequadamente os lencdis freaticos, alimentadores
de fontes, indo em grande parte diretamente para rios e final-
mente para o mar, carregando incontaveis materiais poluentes,
como 0s nocivos plasticos, que nos ultimos tempos passaram
a se avolumar por todos os cantos do mundo. Os mananciais
também foram sendo contaminados com agrotdxicos utilizados
nas lavouras e com adubos quimicos que, por vezes, provocam
eutrofizagao de lagos e rios, resultando em redu¢ao do oxigénio
dissolvido, com consequente morte de muitos animais aguaticos
como peixes. Nas areas urbanas ainda ha a liberagao, principal-
mente em rios, de dejetos humanos (ex. fezes, urinas, remédios)
e efluentes de industrias (ex. dleos, graxas, metais pesados, hidro-
carbonetos, corantes, detergentes), que ndo s6 impactam muito a
vida aquatica, como encarecem e dificultam o tratamento da agua

para abastecimento e consumo humano.

No final do século XX, a técnica conhecida desde meados
desse mesmo século denominada de tecnologia do DNA recombi-
nante ou de engenharia genética, que consiste em transferir parte
do material genético (DNA) de uma espécie para o de outra, como
se faz com bactérias para a producido de insulina, por exemplo,
passou a ser mais comumente utilizada na agricultura. Por meio
dessa técnica deu-se origem as espécies e alimentos conhecidos
como transgénicos. Sem seguir todos os protocolos de precaugdo
preconizados pela ciéncia, antes de serem liberadas para plantio e

consumo, essas espécies transgénicas e também os alimentos de-
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las derivados passaram a ser produzidos, controlados e comercia-
lizados por poucas e grandes empresas mundiais. Sdo organismos,
dentre os quais plantas que passaram a produzir toxinas proprias
de bactéria ou resistentes a determinado veneno quimico usado
para combater certas plantas invasoras de culturas, que precisa-
riam ter sido objeto de estudos amplos e de longo prazo sobre seus
possiveis impactos nas cadeias alimentares, saide humana e de
outros animais. Mas isso ndo aconteceu. Tampouco considerou-
se a perda da diversidade de espécies de sementes tradicionais,
cujo uso foi sendo abandonado e substituido pelo das sementes
das espécies transgénicas, de propriedade exclusiva das multina-
cionais. Também nao se avaliou com profundidade e isen¢ao, as
consequéncias da submissdo de agricultores aos empresarios de-
tentores das patentes dos transgénicos, que os atrairam com a no-
vidade e os convenceram a adotd-la dadas as supostas vantagens
que as espécies possuiam. Tal situagdo gerou muita preocupagio e
discussdo na comunidade cientifica, classe politica e grupos mais
esclarecidos da sociedade mundial. Além dos necessarios estudos
e testes, que avaliassem o impacto ambiental e a seguranga desses
alimentos, havia questdes politicas de fundamental importéncia
sobre o oligopdlio das sementes transgénicas e o comércio inter-
nacional globalizado ameagando a agricultura de espécies diver-
sificadas (= diversidade de nutrientes necessarios a saude) e sobe-
rania de muitos paises pouco desenvolvidos. Esses problemas nao
foram devidamente tratados, amplamente divulgados e seguem
provocando profundos desequilibrios sociais e ambientais mundo
afora. No Brasil nos faltam inclusive informagdes completas nas
embalagens dos produtos alimenticios, sobre quais deles sao feitos
a base de espécies transgénicas, para que possamos escolher con-

sumi-los ou nao. Quanto aos animais domesticados para abate e
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consumo humano, muitos deles criados em grandes aglomerados
de individuos confinados e estressados, passaram a ser tratados
com hormonios, antibidticos e ragdes a base de espécies trans-
génicas, 0 que aumentou ainda mais os problemas impelidos aos
consumidores humanos, que tiveram aumentada a dificuldade de

acesso a alimentacao saudavel.

Tais alteracdes na forma de producido dos alimentos re-
sultaram em maior quantidade, porém em perda de qualidades
nutricionais e em alteragdes que a médio e longo prazos poderao
nos trazer danos inimaginaveis. Diversos estudos comprovaram
que os venenos quimicos aplicados as plantagdes, por exemplo,
$40 0s responsaveis por intoxica¢des, doengas cronicas e suicidios
de agricultores que lidam diretamente com eles, como provocam
doengas em pessoas que consomem os produtos oriundos desses

cultivos (ex. hortalicas, frutas, graos).

A mecanizagdo da agricultura, atualmente com alto grau
de sofistica¢ao tecnoldgica, implicou por sua vez em redugdo de
mao de obra no campo e anexagdo de pequenas propriedades a
latifundios de particulares e de grandes empresas, que levaram ao
éxodo rural, com migragdes que concentraram grandes contin-
gentes de pessoas principalmente em cidades industrializadas,
devido as supostas boas oportunidades ali disponiveis. Como
consequéncia desse éxodo rural, muitas mudancas sociais e am-
bientais foram registradas, bem como mudangas nos habitos
alimentares das pessoas, que incorporaram diversos produtos
industrializados, como enlatados e embutidos, que sdo acresci-
dos de conservantes quimicos nocivos durante a fabricagao, para

estender seus respectivos tempos de viabilidade.

Embora a inten¢ao propalada, quanto as mudangas na
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forma de produzir e comercializar alimentos, seja invariavelmen-
te a de matar a fome de uma popula¢ao mundial em crescimento
exponencial, populagio essa que cresceu de aproximadamente 2,6
bilhdes de pessoas para 7 bilhdes entre os anos de 1950 e 2019, o
que nao falta no mundo ¢ alimento. No entanto, além de mal dis-
tribuido, toneladas dos mais variados tipos de alimentos, sio nor-
malmente desperdicadas nas varias etapas da cadeia produtiva, de
comercializacao e consumo. O que de fato nos falta, além de medi-
das para melhorar a distribui¢do mundial de alimentos e evitar o
desperdicio ao longo das cadeias de produgao ao consumo, é tor-
nd-los acessiveis a todas as classes sociais. Porém, o sistema econo-
mico vigente ¢ excludente, perverso. Um sistema econdmico que
potencializa diferencas sociais brutais e, dessa forma, impoe barrei-
ras que impedem acesso a bens e servicos basicos de boa qualidade,
como moradia, saneamento, educacio escolar, satde e alimentagdo
a grande contingente populacional. Pessoas estas normalmente ig-
noradas pelas parcelas mais abastadas da sociedade, insensiveis a

fome e ao sofrimento das criangas e adultos.

Desde a antiguidade o ser humano cultivou um sentimen-
to equivocado de dominagdo da Natureza, como se ele nao fosse
apenas mais um elemento integrante e interdependente da imensa
e complexa rede de interagdes que envolve, direta e indiretamente,
todos os seres vivos e o ambiente abiotico do planeta Terra. Por
isso, 0 Homem tem agido como se a Natureza lhe tivesse sido en-
tregue, para ser subjugada de acordo com seus caprichos. Ele des-
considera que todos os bens imprescindiveis a manutengdo dos
aspectos fisicos e emocionais da sua vida, dependem do ambiente
bidtico e abidtico com alto grau de integridade, para possibilitar
ndo apenas a produgédo de viveres, como também cenarios apra-

ziveis e saudaveis. Infelizmente, o ser humano chegou aos dias
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atuais destituido do sentimento de pertencimento a Natureza.
A falta de percepgdo de si proprio e do ambiente é o que o leva
a provocar tao profundas, degradantes e irreversiveis mudancas
na exploracdo da terra, das florestas e dos mares, e de insistir em
manter um estilo de vida contrario aos processos proprios da Na-
tureza. Estilo de vida que ao invés de promover a homeostase, ne-
cessaria a proporcionar condi¢des de permanéncia duradoura da
nossa espécie neste planeta, tem provocado desarranjos, colapsos
e exterminio de um sem-numero de espécies de seres vivos, inca-
pazes de se adaptarem as mudangas planetarias cada vez maiores,

mais rapidas e mais nefastas a todos, como o aquecimento global.

Por isso, se quisermos assegurar condi¢des favoraveis a
vida humana que conhecemos e tanto prezamos, nos teremos que
redirecionar nossas praticas, marcadas pelo descaso no trato com
o planeta, abandonando os modelos em curso que alimentam o
individualismo, separatismos, espoliagdes, 6dios, desconfiancas,
pobreza e conflitos. Modelos fundados em poder, acimulo de
capital e crescimento econémico ilimitado, baseado no consumo
de bens e servicos com base na lei da oferta e procura e ndo de
trocas justas. A inépcia do consumo desmedido de vestimentas,
carros, celulares, viagens, joias, alimentos e até de quinquilharias
que abarrotam lojas populares e bancas de ambulantes, também
exaure reservas naturais e gera uma cadeia de problemas ambientais e
sociais de grande magnitude. Problemas que tém a ver, em parte, com
ainobservéncia da relagdo entre a capacidade de suporte do planeta e
o tamanho da populagao humana, que cresce devido tanto ao acrésci-
mo de novos individuos, quanto ao maior tempo de vida que muitas
pessoas passaram a ter gragas aos conhecimentos cientificos, que pro-
porcionaram vida saudéavel por meio principalmente de orientacdes

sobre higiene pessoal, uso de agua potavel, prevengdo e tratamento
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de doencas por meio de vacinagdo, antibidticos e remédios. Foram
fundamentais as medidas para o tratamento e distribui¢ao de agua,
coleta e tratamento do esgoto, acesso a orientagdes sobre alimentagdo

adequada, diagnosticos precoces de doengas etc.

Contudo, nem mesmo o importante conhecimento cien-
tifico-tecnolodgico ja construido dara conta de tamponar as mul-
tiplas feridas ambientais, abertas a velocidades que estdo muito
além daquelas que fazem parte das possibilidades de recuperagao
ou de ajustes proprios da Natureza. Precisamos de politicas que
promovam as pessoas todas a cidaddos, individuos esclarecidos
capazes de analisar situagdes nos seus diversos aspectos, contex-
tos e de se conduzirem com responsabilidade individual e cole-
tiva. E impossivel que nés humanos continuemos esgarcando a
rede de relagdes em Gaia, da qual fazemos parte e dependemos,
assumindo comoda e irrefletidamente o modelo de vida e de de-
senvolvimento econdmico em vigor, que nos condena a violéncia,

doengas, sofrimento e a imensa incerteza quanto ao porvir.

ENTRE O PASSADO E O FUTURO

A humanidade ¢é tao recente na Terra, que quando se
faz equivaler a idade do nosso planeta, de aproximadamente
4,5 bilhdes de anos, a um dia de 24h, os humanos sO estariam
representados nos 4s finais, nada mais do que um breve piscar
de olhos. No entanto, a nossa imaginagao criativa diante dos fe-
noémenos da Natureza, conduziu-nos em relativamente pouco
tempo. a interpretagdes e construgdes cientificas excepcionais,
de grande valor. Esses feitos, alguns deles destacados em leves

pinceladas nas histérias aqui apresentadas, nos colococaram
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frente a dois fatos antagonicos. De um lado, as menores taxas
de mortalidade por causas naturais, somadas aos maiores valo-
res de longevidade ja alcangados pela humanidade e, de outro,
a ameaca impiedosa de deixarmos de existir como espécie neste
planeta, dadas as velozes e intensas interferéncias que promo-
vemos no ambiente. Sdo elas de tal magnitude que tém abalado
profundamente e destruido interagdes dindmicas que se cons-

truiram gradualmente durante o processo evolutivo planetario.

Ao mesmo tempo que avangamos em conquistas cientifi-
co-tecnologicas, fomos distanciando nosso olhar da Natureza que
nos engendrou e nos ¢ base de sustentagao. Como se tentassemos
aplacar a angustia que nos aflige, dada a nossa finitude, optamos
por condutas didrias em que a avidez pelo consumo, acimulo des-
medido de bens e a sedu¢ao pelo poder que manipula e aniquila,

nos mantém ocupados, inconscientes.

Enquanto cultivamos a hipocrisia, o cinismo e o dogma-
tismo, banimos das agendas pessoais e das nagdes o dialogo argu-
mentativo, agdes concretas para fazer valer o direito a equidade,
a partilha, ao prazer de conviver na simplicidade e cooperativa-
mente. Mas os problemas do nosso tempo, que se avolumaram ao
longo da historia, sao de tal complexidade que nao poderao ser
compreendidos, desembaracados, solucionados por meio inter-
pretacdes simplistas, de fundamentos reducionistas amalgamados
em nosso sentir, pensar e agir, que nos mantém fragmentados,
apartados da Natureza. E premente nos desvencilharmos dessa
concepeao reducionista e assumirmos um novo paradigma, por
meio do qual as hierarquias de dominagao, o antropocentrismo
e a fragmentacdo cedam a uma visdo mais global, plural voltada
a compreensao do sistema como rede complexa de eventos ali-

mentados por processos de retroalimentagdo. Nao podemos nos
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manter inconcientes das pistas que nos estdo sendo escancaradas
pela Natureza, sob pena de nos conduzirmos rapidamente a um

abismo, onde a nossa espécie fenecera.

Sem horizonte alargado e com dias envenenados e de-
gradados por 6dios, disputas, manipulagoes, plasticos, maquinas
e agrotoxicos, a personagem que deu motivagao a esta historia,
D. Maria Bell¢, pode ser vista como como exemplo, como uma
centelha de luz. Com “sofisticagdo e a beleza dos costumes que
garantiam e ainda garantem o sustento, a vida e os momentos de
encontro ao redor da mesa™, ela deu sentido a vida, mantendo
uma atividade essencial e saudavel, que foi a de fazer paes para
alimentar e reunir familiares e amigos. Felizmente, esse tipo de
comportamento dedicado e consequente também faz parte de al-
guns movimentos mundiais. Movimentos que tém se ampliado e
insistido na adogao e propagacao de ideias e praticas marcadas
pela responsabilidade individual e social. Em geral sdo praticas
que retomam maneiras saudaveis de produzir, processar e parti-
lhar alimentos. Uma busca por formas cada vez mais eficientes de
reduzir e destinar corretamente os nossos dejetos, bem como seus
impactos que tém ameagado, direta e indiretamente, iniimeras
formas de vida, principalmente a nossa prdpria, que é mais fragil
como a de todo consumidor de topo de cadeia alimentar. Sao
procedimentos que se espelham em processos complexos da Na-
tureza, caracterizados pelo dominio de interagdes cooperativas e
mutualisticas, marcadas pela parcimonia, frugalidade e comple-
mentaridade, em detrimento daquelas competitivas, marcadas
pela brutalidade, voracidade, desperdicio e individualidade, que

levam a exclusdo, a extingdo de espécies.

Como ja considerado, os processos fermentativos, sejam

6 Acessar video: https://www.youtube.com/watch?v=4qnJ8EaBIDU
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eles protagonizados por fungos, como Saccharomyces cerevisiae
ou por bactérias, acompanharam o Homem desde os primoérdios
de sua historia na Terra. Eles possibilitaram a vida humana, tanto
por permitir ou facilitar o consumo e enriquecer nutricionalmen-
te os alimentos, como por nos proporcionar momentos de prazer

enquanto nos alimentamos de fermentados deliciosos.

Muitos dos processos fermentativos que conhecemos
atualmente, por terem sido submetidos a padroniza¢cdes merca-
dolégicas, como o pdo e o iogurte, perderam boas caracteristicas
dos produtos tradicionais autorais. A selecdo de espécies e cepas
mais convenientes a industria promoveu ndo apenas a reducao
da diversidade biologica dos fermentos e empobrecimento dos
substratos utilizados, responsaveis por alimentos mais nutritivos,
funcionais, requintados e saborosos, como suprimiu rituais que

aproximavam pessoas em reunioes prazerosas.

O distanciamento entre o ato de produzir o alimento, cada
vez mais terceirizado e industrializado, e o de consumir, cada vez
mais desprovido de simbolismo e deleite, ludibria nossa conscién-
cia quase sempre alienada acerca da corresponsabilidade que te-
mos por todo o processo. O surgimento diario de novos produtos
alimenticios, muitos deles ultraprocessados, com conservantes,
aromatizantes e em nada se parecendo com comida ou alimento
saudavel, é resultado de estratégias direcionadas a despertar dese-
jos nas pessoas, com base em légica industrial e capitalista, para
consumo desmedido, que, em ultima analise, visa apenas ao lucro.
Se cada individuo, de todos os cantos do mundo, buscar conhecer
os processos envolvidos na producdo industrial do que ingere, cer-
tamente ird reavaliar tanto a real necessidade de muitos produtos
adotados, como a conduta passiva diante da propaganda massiva e

sedutora, que é frequentemente veiculada por todos os meios de co-
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munica¢ao, cujo objetivo final e principal é promover o consumo.

Esse tipo de padronizagdo é prdoprio de uma visdo de
mundo pratica, imediatista, que ignora tanto a importancia da
diversidade dos componentes como os processos da Natureza,
assumindo o ser humano como independente dela e presumindo
ser ele capaz de dominar seus processos. Dessa forma, abracado
ao dogmatismo cientifico, acredita poder reduzir a Natureza a
elementos manipulaveis, intercambiaveis, por meio da tecnolo-
gia alcangada e daquela que acredita poder alcangar a qualquer
tempo, como antidoto aos males que a nossa ignorancia e ga-
nancia semeiam no planeta, abalando a dindmica da vida e, com

isso, ameacando a nossa prdpria existéncia.

Urge, portanto, com vistas a termos chance de perma-
necer por mais tempo na Terra como espécie e em adequadas
condigoes de vida, ndo apenas retomarmos antigas praticas que
respeitam a natureza das interagdes, como os seus ritos e rit-
mos. Precisamos também lancar mao de novos conhecimentos
e tecnologias com cautela, principio este preconizado nos meios
cientificos, mas costumeiramente negligenciado por pesquisa-
dores avidos de oferecer novidades cientifico-tecnologicas ao

mercado e com elas galgar fama e dinheiro.

E hora de assumirmos o ser vivo como metéfora do
novo paradigma. Esse que nos leva e melhor compreender a
complexidade e a configuragdo em rede da Natureza. Para isso,
ha o desafio de nos reinventarmos como pessoas. E como par-
te especialmente importante desse processo esta a de preparar
individuos despojados de cinismo, de hipocrisia, de gatuna-
gem. Individuos capazes de construir lagos sociais fundados

em sentimentos de afeto, pertencimento, corresponsabilidade.
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Individuos capazes de respeito incondicional por esta que foi
batizada de Gaia, por ser bem mais do que um planeta que ofe-
rece morada a seres vivos como ndés, mas por ser um sistema
dindmico, cujos componentes bidticos e abidticos se auto-or-
ganizaram e se autorregulam constantemente. Essa hipdtese de
James Lovelock, sustentada por simulagdes como o “O mundo
das margaridas”, e apoiada por Lynn Margulis, nos resultados
de seus estudos, principalmente com bactérias, proporciona
novos entendimentos sobre a rede de interagdes que integram
a Natureza. Eles transcendem as explicagdes baseadas em sim-
ples trocas fisicas e rea¢des bioquimicas. Gaia é um sistema
auto-organizado, fruto de intimas intera¢des entre o planeta e
a vida que nele foi gerada e se desenvolveu construindo ni-
chos especificos e padrdes complexos de organiza¢ao em rede
e propriedades emergentes. Por isso, o que acontece aos seus
componentes ndo pode ser compreendido de forma linear,
com base apenas em agdo e reagdo ou causa e efeito, tampou-
co permite que se profetizem certezas, apenas probabilidades,
porque as incertezas caracterizam os sistemas complexos. E
urgente encarar o desafio que se nos impde: assumirmo-nos
como sistema que com Gaia evolui, se pretendemos viabilizar

a nossa propria sobrevivéncia como espécie.

A luz desse novo paradigma, se langarmos mao de apenas
um exemplo simples, como o da ado¢ao de boas praticas de alimen-
tagdo, é possivel verificar quao extensa e dindmica é a rede de im-
plicagdes virtuosas que se estabelecem entre populagdes humanas

e seus ambientes, alimentadas por processos de retroalimentagao.

Iniciemos por compor uma dieta com o objetivo de man-
ter o nosso corpo integro e saudavel. Para isso ela deve conter pro-

dutos diversificados, produzidos em boas condi¢des sanitarias,
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livres de venenos quimicos, esses alimentos devem consumidos
em por¢des adequadas, sem desperdicios e dosados em sal, por
exemplo. Dessa forma as células proprias do corpo e as da sua
microbiota serdo supridas com os diferentes tipos de nutrientes e
vitaminas imprescindiveis e livres de contaminantes nocivos, que
podem alterar suas fung¢oes, resultando em doencas (ex. neurolo-
gicas, imunoldgicas), ou em replicagdo desordenada das células,

que neste caso poderia resultar em tumores malignos.

Porém, para obtermos alimentos saudaveis dependeremos
de lavouras e criadouros saudaveis, isto ¢, que privilegiem praticas
baseadas em processos naturais, inclusive para controle de herbi-
voros e doengas. Alimentos saudaveis combinam também com
quintais providos de hortas e pomares, com ou sem galinhei-
ros, que convidam as pessoas a cuidar e ter momentos apraziveis
com plantas e animais. Assim constituidos, os quintais permi-
tem drenagem da agua da chuva, que deixa de engrossar enxur-
radas nas ruas, onde a permeabilizagdo asfaltica é demasiada e
contribui para muitas inundagdes e tragédias municipais duran-
te os periodos de chuvas intensas. Quintais também podem ser
varandas de apartamentos, nas quais se pode cuidar de algumas
frutiferas, como as nativas pitanga peba e a gabiroba, além de to-
mate e moranguinho. Nao costumam faltar os temperos diversos
e hortalicas. As vezes, até uma colmeia de abelhinhas sem ferrio
pode encantar o ambiente, com o vai-e-vem das trabalhadoras
incansaveis, que coletam néctar e pélen promovendo a produ-

¢do de frutos e do mel, que tdo bem fazem a saude e ao paladar.

Com ou sem quintal e com ou sem varanda para plantar,
a compra e o consumo de alimentos precisam ser comedidos,
sem excessos e desperdicios, o que faz decrescer a demanda. De-

manda menor implica em menos desmatamentos para amplia-
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¢do de areas de plantantio e de pastagens.

Sabemos que individuos saudaveis nutricional e emocio-
nalmente sdo menos vulneraveis a doencas, portanto, haverda me-
nor necessidade de recorrer a prontos socorros e hospitais, que,
por sua vez, ao demandarem menos remédios e insumos para
atendimento em grande escala, irdo se desafogar e deixar de one-
rar o sistema de saide. Por outro lado, as pessoas poderao ter or-
camentos individual e familiar estabelecidos em patamares meno-
res, compativeis com necessidades vitais e prazerosas, e ndo com
um sem-numero de servigos e produtos preparados para seduzir
e criar necessidades, que levam a permanente estresse com tarefas
laboriosas, competicdo, desconfiancas, isolamento social e assim
por diante. Nesse caminho, de boas praticas alimentares, sao for-
talecidas globalmente iniciativas que visam aumento da qualidade
na cadeia produtiva dos alimentos. Um exemplo é o movimento
“Slow Food”. Criado pelo italiano Carlo Petrini em 1986, ele vem
ganhando notoriedade e adeptos no mundo todo. O pilar central
do movimento é a produ¢ao de alimentos bons, limpos e justos.
Ou seja, alimentos que tenham boa qualidade nutricional, sejam
ricos em aromas e sabores, despertem prazer ao serem consumi-
dos, sejam produzidos com baixo impacto ambiental e contem-
plando o bem-estar animal, sem negligenciar a justa remuneragao
a trabalhadores que os produzem, processam e distribuem. Esses
aspectos estdo de acordo com o que concebeu o seu criador: mais
importante do que a quantidade de alimentos é a sua qualidade.
Por isso a atengdo voltada ao papel do sabor e da variedade dos
alimentos, que dependem da manutengao da diversidade dos ecos-
sistemas naturais e de plantio, observancia e respeito aos ritmos
e ciclos da Natureza, bem como a dignidade humana. Por isso,

a necessidade de nos reapropriarmos de certas vivéncias e expe-
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riéncias familiares tradicionais no campo agricola, responsaveis
por produtos saudaveis e genéticamente diversos, em detrimento
de monoculturas de extensas dreas. Monoculturas estas mantidas
por meio de processos excessivamente mecanizados, do campo
as prateleiras de vendas, o que exige padronizagdo de processos
e produtos alimenticios, levando a profundas alteragdes genéticas
e empobrecimento do alimento, bem como da cultura alimentar.
Nao bastassem essas mudangas prejudiciais, que vém acompanha-
das da redugdo de inimeros postos de trabalho, as safras foram
acrescidas das safrinhas. Estas, estabelecidas entre uma cultura
principal e outra, em ciclos interminaveis de plantios, levam os
solos a exaustdo, em prol de milhares de toneladas de alimentos/
ano a mais para maximizar lucros. Mas para isso é preciso que
certas mudancas adicionais sejam implementadas. Dentre elas a
produgdo de novas variedades de plantas, por vezes mais precoces
e ajustadas a periodos sazonais fora dos padrdes que sdo normais
da espécie, e a intensificacao de adubagao inorganica, que altera as
propriedades estruturais do solo e provoca desequilibrios na dina-
mica do seu ecossistema e de ecossistemas aquaticos, causada pelo
excesso de nutrientes levados aos mananciais pelas chuvas e certos

processos de irrigacdo, que provocam a eutrofizagao.

Nesse contexto, surgem questdes interessantes acerca da
maneira como alimentos padronizados, privados de componen-
tes estruturais e nutricionais tém influenciado a composi¢ao da
microbiota intestinal humana e, consequentemente, impactado
a nossa saude e bem-estar. Sobre esse aspecto, poderiam ser es-
pecialmente elucidativas investigagdes comparativas sobre a mi-
crobiota e habitos alimentares de populagdes humanas contem-
poraneas (ex. urbana versus rural tradicional) e representantes

de povos antigos, se possivel a partir de amostras fossilizadas
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(coprolitos) ou de seres mumificados.

De acordo com o que foi apresentado, verifica-se que os
varios tipos de estimulos, diretos e indiretos, sobre as redes de
interacdes ambientais, retroalimentam-nas e sdo responsaveis por
promover a homeostase de que precisamos ou os estados de de-
sarranjo, de colapsos desses sistemas. Por isso é que certas praticas
agricolas e sociais, como aquelas pregonizadas pela permacultura
(termo resultante da combinagao, do inglés, “Permanent Agricul-
ture”), que favorecem a homeostase, também vém sendo adotadas
e incentivadas no mundo todo. Dentre elas: cultivo de hortas e
pomares sem uso de venenos quimicos; criagdo de animais livres
de estresses, com alimenta¢ao natural e cujos dejetos sivam de
adubo para frutiferas e hortalicas; manutencao de composteiras;
adocao de comércio justo; reuso e reciclagem de materiais; ativi-
dades cooperativas; tratamento de esgotos; lavouras com maior
diversidade de espécies; uso de controle bioldgico; produgao de
alimentos fermentados e de fitoterapicos caseiros; prevengao de
doengas e medicina holistica; uso de energias renovaveis; uso de

bicicletas para o transporte etc.

Cada um de nds, com destaque para os governantes por
deterem os designios dos paises, precisa tomar consciéncia e aban-
donar os modelos em curso. Modelos fundados em acimulo de
posses materiais e constante crescimento econémico baseado no
consumo desmedido de bens e servicos com base na lei da oferta
e procura, que esgarcam a rede de relagdes em Gaia ao exaurirem
a Natureza e com Ela o ser humano, que sucumbe a desigualdade

social, a violéncia, as doencas, ao sofrimento e dor.

Agora, enquanto termino a revisao deste livro, vivencio,

ha meses, uma quarentena for¢ada pela tragica e apavorante
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pandemia provocada por um infimo ser, o virus SARS-Cov-2
(Figura 13), causador da doenga Covid-19. Invisivel a olho nu, o
SARS-Cov-2 esta fazendo prostrar a humanidade. Esta, ajoelha-
da e estarrecida, custa a acreditar nas imagens dos muitos mi-
lhares de doentes e mortos vitimados em todos os continentes.
Uma particula inerte, um virus, sem qualquer sistema préprio
de locomocao para se disseminar, sem metabolismo préprio
para se autoreproduzir e constituido apenas de um invdlucro
globoso com estruturas proteicas proeminentes, que guarda no
interior uma fita simples de material genético (RNA) associada a

uma proteina, formando o nucleocapsideo (Figura 13).

Figura 13. Desenho esquematico para representagdo de uma particula de
SARS-CoV-2: (1) Aspecto externo, evidenciando estruturas componen-
tes do invdlucro globoso — detastacam-se as espiculas (S), responsaveis
pelo acoplamento do virus aos receptores ACE2 (enzima conversora da
angiotensina) das células hospedeiras, que lhe permitira invadi-la — (2)
Aspecto interno, apds corte mediano do invélucro globoso, evidenciando
estruturas proteicas que perpassam a camada lipidica dupla e o nucleo-
capsidio (RNA + Fosfoproteina).
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Essa particula viral, da familia Coronaviridae, faz parte do
grupo SARS (sigla do inglés “Severe Acute Respiratory Syndro-
me”/Sindrome Respiratéria Aguda Grave) e é identificada como
CoV-2 (abreviacio de Coronavirus). Mesmo sem capacidade
propria de mobilidade, o SARS-CoV-2, detectado pela primeira
vez na cidade de Wuhan, na China, oficialmente em dezembro
de 2019, foi disseminado pelo planeta a velocidade dos avides a
jato, por meio da quantidade inconcebivel de rotas diarias aéreas,
maritimas e terrestres, que o Homem tem tragado ininterrupta-
mente para chegar aos mais longinquos lugares habitados da Ter-
ra. Dessa forma, presente nos corpos de humanos contaminados,
que podem ndo apresentar qualquer sintoma (assintomaticos) ou
apresentar sintomas geralmente ap6s 4 dias (sintomaticos), o novo
corona virus ganhou a Europa e cruzou o Oceano Atlantico a bor-

do de seu desassossegado e conglomerado hospedeiro viajante.

Esse virus, que ja arrasara populagdes e muitos dos seus
profissionais de saude na China, Italia, Espanha e Franga, foi in-
troduzido no continente Americano, onde avangou por diversos
paises vitimando, em poucas semanas, outras milhares de pes-
soas, principalmente nos Estados Unidos da América do Nor-
te e no Brasil. Ao que tudo indica, o ocorrido na Asia e Europa
nao foi suficiente para sensibilizar e acautelar governantes desses
dois paises, para a necessidade e urgéncia de agdes coordenadas
visando dificultar a dissemina¢ao do virus, cuja capacidade de

letalidade mostrava-se alta.

Dentre as medidas sabidas e possiveis de serem adotadas
a época, haja vista a falta de vacina e medicamentos de protecao,
estavam o fechamento de estabelecimentos comerciais e ativida-
des ndo essenciais, confinamento de pessoas, restricdes aos des-

locamentos aéreos, terrestres e maritmos, suspensdo de eventos
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aglomerantes, uso de mascara facial e medidas de higieniza¢ao
das méos e de ambientes. Dessa forma, além de inibir o contagio
e proteger a vida das pessoas, ganhar-se-ia tempo para adequar o
sistema de atendimento em saide, que neste caso da Covid-19 re-
quer equipamentos especificos, profissionais especialmente trei-
nados e ampliacao consideravel do nimero de leitos devido ao

aumento da demanda e maior tempo de internagao.

Dado o impacto dessas medidas entre pessoas de baixa
renda, sem reserva de recursos para suprir as necessidades basicas
de subsisténcia e higiene, seria imprescindivel que a elas fossem
destinados auxilios governamentais emergenciais e, concomitan-
temente, orientagdes claras sobre prote¢do individual e coletiva,
dado que muitas dessas pessoas cohabitam com diversos paren-
tes em casas pequenas e muito proximas das dos vizinhos. Sem
tais cuidados, essa parcela da populacdo nao teria condig¢oes de
se manter em isolamento com seguranga e dignidade, durante o

tempo adverso de disseminagao do virus.

No Brasil, cidade de Sao Paulo, um homem de 61 anos
apresentou os sintomas da Covid-19, em 21 de fevereiro de 2020,
cindo dias apds ter chegado da Italia. Como os primeiros sintomas
da Covid-19 em geral se manifestam 5 dias ap6s contdgio, desde
meados de fevereiro esse senhor foi um potencial disseminador
do virus. Vinte e cindo dias depois desse episddio, em 17 de mar-
¢o, oficializou-se a primeira morte por Covid-19. Considerando
ainda, que nem todas as pessoas infectadas apresentam sintomas
(assintomaticos), ou apresentam apenas um quadro de gripe forte,
é provavel que o SARS-Cov-2 ja circulasse no Brasil desde janeiro
de 2020, chegado com viajantes vindos da Europa e da Asia. Por-
tanto, quando as folias de carnaval, especialmente em capitais e

em grandes cidades brasileiras, que atraem muitos turistas inter-
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nacionais, interestaduais e intermunicipais, aconteceram de 21 a
26/02/2020, particulas virais puderam ser amplamente dissemina-
das. Folides contaminados cantando e conversando nas aglomera-
¢Oes carnavalescas tinham o ambiente propicio para a transmis-
sao do virus, por meio das goticulas de secre¢des nasais e bucais.
Essas goticulas langadas ao ar, ao alcangarem as mucosas do nariz,
boca e olhos de outros individuos, aterrissam com as particulas
virais, que podem entao invadir células dos novos contaminados.
Tal invasdo de células é desencadeada apos os virus acoplarem re-
ceptores especificos da membrana das células hospedeiras ACE2
(do inglés “Angiotensin-Converting Enzyme 2”), com a espicula
de glicoproteina (S). Esta espicula, proeminente nos envoltdrios
dos SARS-Cov-2 da a eles aspecto de coroa (Figura 13), o que lhes
valeu o nome Corona. Quando a espicula interage com o receptor
ACE2, o envoltério do virus se liga a membrana plasmatica e o seu
nucleocapsideo é introduzido no citoplasma da célula hospedei-
ra. Nesse espago, o virus passa a comandar os processos celulares
durante os quais sdo produzidas as moléculas para a construgao
de novos envoltdrios e de novos nucleocapsideos (Proteina N +
RNA) que serdo integrados, dando origem a milhares de novas

particulas virais, que podem infectar outras células.

Estudos revelaram que o SARS-Cov-2 ¢ capaz de invadir
células humanas nao apenas do sistema respiratorio. Ele é atrai-
do e penetra em células que possuem receptores ACE2, como
as células do coragdo, vasos sanguineos, pulmdes, rins, trato
gastrointestinal e sistema nervoso, provocando problemas ge-
neralizados no corpo, razao da Covid-19 ser agora considerada

um tipo de doenga sistémica.

Nesses aproximadamente seis meses de estudos e aten-

dimento a pessoas doentes com a Covid-19, muito se descobriu
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sobre a estrutura do virus, aspectos bioquimicos das células in-
fectadas, caracteristicas da resposta imunoldgica e dos anticorpos
produzidos, 6rgaos atacados no corpo humano, extensio do dano,
entre outros aspectos clinicos e epidemiologicos. Contudo, mes-
mo as investigacoes cientificas tendo avan¢ado rapidamente em
razao da notavel cooperagdo intercontinental dos mais diversos
grupos de pesquisa, que em curto espago de tempo tiveram acesso
ao sequenciamento genético do RNA do SARS-Cov-2, realizado e
disponibilizado pelos pesquisadores chineses, e acesso aos demais
resultados obtidos nas mais variadas dreas, ainda sdo muitos os
questionamentos sobre o comportamento desse virus e sobre a
eficdcia e seguranca das vacinas que, em tempo recorde, foram

produzidas e encontram-se em fase de testes.

Uma pandemia viral como essa ndo é novidade na histéria
da humanidade, como relata o médico Stefan Cunha Ujvari. Ao
tratar do surgimento, disseminagdo e mutagdes de diversos mi-
crorganismos, que saltaram de hospedeiros silvestres para o ser
humano causando milhares de mortos em algumas ocasides, esse
autor escreveu no ano de 2008:

A pneumonia asiatica de 2003 partiu do Sudeste Asiatico e
alcangou a Europa e a América. O mundo prendeu a respira-
¢do diante do receio de uma epidemia globalizada. As man-
chetes dos jornais da imprensa escrita e falada ndo pouparam
espacos para tal epidemia. Hoje, as noticias enfocam a “gripe
aviaria”. Esperamos uma nova pandemia mundial de gripe a
qualquer momento. Teriamos entdo uma epidemia mundial
semelhante a “gripe espanhola” de 1918. (Ujvari, S. C. A his-
toria da disseminagdo dos microrganismos. Estudos Avanga-

dos, v. 22 n. 64, 2008).

Infelizmente, sua afirmagao sobre a grande probabilidade
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de “uma nova pandemia mundial de gripe a qualquer momen-
to”, antevista por muitos pesquisadores que Ujvari entrevistou e
acompanhou em trabalhos de campo e laboratério, se confirmou
com a Covid-19. Essa doenga exp0s a nossa fragilidade, ignoran-
cia e inagao na ado¢do de medidas preventivas diante das pistas
e dados existentes, ao vitimar milhares de pessoas desde as pri-
meiras semanas da sua descoberta. Inicialmente pensou-se tra-
tar de um virus que como outros do mesmo grupo provocaria
um tipo de quadro gripal sem muita gravidade. No entanto, as
equipes médicas chinesas e das demais partes do mundo nao tar-
daram a perceber que a Covid-19 é bem mais complexa e fatal
do que se supunha. Por isso a urgéncia das pesquisas cientificas e
compartilhamento imediato dos resultados, que avancaram tam-
bém em busca de dados ecoldgicos sobre o SARS-Cov-2, cujos
estudos genéticos sugerem ter se orignado de morcegos. Como
ja se sabe, virus costumam apresentar mutagdes no material ge-
nético com certa frequéncia, principalmente os virus compostos
de RNA como o SARS-Cov-2, o que poderia té-lo capacitado a
infectar o ser humano. Mas, é 6bvio que para que essa passagem
acontecesse, seria necessario que o ambiente dos morcegos fosse
perturbado ao ponto deles serem impelidos ao ambiente humano,
com possibilidade de transmissdo direta ao Homem, ou de fazé-lo
indiretamente, via algum animal que fosse infectado e posterior-
mente desempenhasse esse papel de transmissor. Fortes suspeitas
recaem sobre animais silvestres que fazem parte da cultura ali-
mentar dos chineses. Sabendo que ha mais de cem tipos de virus
do grupo corona s6 nos morcegos investigados na China e que
o ser humano nao se cansa de destruir o que resta de florestas e
cavernas, ambientes comuns onde vivem morcegos, as previsoes

de novas pandemias precisam ser consideradas com muita serie-
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dade, inclusive a partir de outros paises como o Brasil, onde se in-
tensificaram muito as destrui¢oes da Floresta Amazonia e Atlanti-
ca. Precisamos ficar mais alertas, cientificamente mais preparados
e, como cidaddos, mais conscientes de que temos de ter atitudes
condizentes com a manutenc¢do da homeostase da Natureza e que
em caso de pandemia teremos de atender ao que preconizam os

pesquisadores cientificos, se temos apreco por vidas humanas.

No Brasil nés soubemos do que se passara na China e
em paises da Europa, como a Italia, locais onde foram altissi-
mos os indices de mortalidade, até que tardias medidas de iso-
lamento foram anunciadas. No entanto, mesmo assim e sabendo
do intenso trafego aéreo entre esses paises e o Brasil, nenhum
planejamento contemplando medidas sanitarias e de restri¢ao
aos deslocamentos e aglomeragdes foram implementadas para

proteger os cidadaos brasileiros.

Afinal, como acautelar-se diante de uma ameaga, suposta-
mente distante, se as expectativas e preparativos de empresarios e

populagao voltavam-se para o carnaval?

Nesse momento, quem ousaria frustrar as espectativas de
empresarios donos de hotéis, lojas de comércio, ambulantes e di-
versos outros segmentos da economia, ja preparados para os lu-

cros que obtém na semana desse evento?

Quem ousaria frustrar as espectativas de uma popula¢ao
carnavalesca preparada para desfrutar uma semana de folia, com
medidas que desgostariam, mas seriam imprescindiveis a conten-
¢do do SARS-Cov-2?

Como explicar que o ano novo chinés tenha sido suspenso
na China, mas mantido na cidade de Sdo Paulo e com restrigdo a

presenca de idosos e criangas?
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Quem ousaria, com um pleito proximo para eleger pre-
feitos dos municipios, decretar e fazer cuamprir medidas cientifi-
camente recomendadas, mas que implicariam em fechamento de
estabelecimentos comerciais e isolamento das pessoas em geral,

resultando em problemas economico-financeiros e sociais?

Com esse misto de interesses econdmicos e politicos so-
brepujando a moralidade e a compaixao, o governo federal do
Brasil protagonizou comportamentos e declaragdes, que geraram
dissonancias entre estados e municipios, desorientagao de grande
parte da populagao, que passou a ir as ruas constantemente e a
negligenciar orientagdes baseadas em conhecimentos cientificos,
como o uso de mascara facial, medidas basicas de higieniza¢ao
das maos e isolamento social, preconizadas por médicos e pesqui-

sadores do mundo todo.

Tamanha incongruéncia e inconsequéncia levou a morte
por Covid-19, até o fim da manha do dia nove de julho de 2020,
68.355 brasileiros e a quase dois milhdes de pessoas infectadas
por SARS-Cov-2. Nesse tempo, construiu-se um triste cendrio de
dor e indignacao, especialmente daqueles que a frente dos desafia-
dores e estenuantes procedimentos de atendimentos aos doentes,
sofreram diversas privagdes, desgastes fisicos e emocionais, além
de testemunharem a morte de mais de uma centena de colegas no

exercicio de suas profissdes na area da saude.

Nesse cenario desolador, merece destaque a atuacédo efi-
ciente e incansavel de jornalistas, que desde o inicio da epidemia,
divulgaram amplamente a situagdo mundial, local e os conheci-
mentos cientificos, que foram exaustivamente esclarecidos com o
apoio de médicos clinicos, enfermeiros e pesquisadores de diver-

sas areas (ex. médicas, biologicas, epidemioldgicas, matematicas).
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No Brasil tal crise evidenciou a existéncia de uma boa rede
de satude publica aberta a toda a populagdo, mas sem adequagao
em infraestrutura e quantidade necessaria de pessoal técnico es-
pecializado devidamente treinado. Expds a pendria em que vive
grande parte da populagido brasileira, que sem acesso a escolas e
ensino de excelente qualidade, é mantida pouco esclarecida, de-
pendente e manipulavel. Essa crise também escancarou patologias

morais, institucionais e politicas.

Muitas pessoas se viram nuas, frageis, amedrontadas e de-
samparadas; outras, comumente omissas, restaram assustadas e im-
potentes diante da complexidade da crise, mas nao faltaram levas
de pessoas, muitas vezes sem condi¢des de compreender a gravida-
de da situagdo, que acreditaram no fim da pandemia por meio de
oragoes, remédios sem agao farmacoldgica e se solidarizaram com

certos politicos e pastores cinicos, manipuladores.

Quantos individuos s6 entao se deram conta de que se-
quer sabiam lavar as maos, habito basico de higiene, ou que nao
as lavavam na frequéncia e ocasides necessarias; outros que nao
sabiam da dificuldade que tém de conviver apenas consigo em
isolamento; muitos, que reclusos em casa para realizar seus traba-
lhos, constataram que essa atividade pode ser leve, saudavel e pro-
dutiva, diferente do que em geral, chefes e colegas lhes permitem
nas empresas, devido a competi¢des nefastas; ja outros, também
trabalhando em suas casas, constataram que podem ser vitimas
de solicitagdes abusivas, de chefes que desrespeitam os limites de
tempo dos funciondrios; que politicos profissionais ndo sdo ser-
vidores publicos e nao hesitam usar a desgraca e dor geral como
plataforma eleitoral e nem deixam de mentir criminosamen-
te para se manterem no poder; que ética e cooperagdo, em prol

do bem comum, precisam integrar verdadeiramente as agendas
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governamentais e de todas as pessoas; que enquanto uns poucos
endinheirados (~1%) cumprem quarentena como se estivessem
em colonias de férias, a maioria (99%) se desespera apds ter sido
demitida ou ter sido privada de atividades laborais de ganho irri-
sorio, mas essenciais para garantir subsisténcia diaria; que ha um
contingente muito grande de sem teto, sem comida e sem prote-
¢do, os denominados invisiveis sociais; que agua tratada e encana-
da, bem como coleta de esgoto falta a maior parte dos brasileiros
em todas as regides do pais, inclusive em grandes cidades; que ha
criangas o tempo todo em isolamento com suas familias, tendo
aulas e entretenimento via internet, enquanto a maioria das crian-
¢as passam quase o dia inteiro sozinhas ou nas ruas, dependen-
tes de merenda escolar e de cestas basicas para se alimentarem;
que os investimentos em saude sdo insuficientes para manter um
servico adequado as necessidades da populagao, enquanto o no-
ticidrio revela redes de criminosos alimentando contas pessoais
com dinheiro publico etc. Triste realidade de um pais gigantesco,
diverso e repleto de riquezas naturais mal geridas e destruidas por

pessoas ignorantes e inescrupulosas.

Concluindo, entre o passado e o futuro temos este pre-
sente de incertezas e insegurancas, que a humanidade alimenta
com sua arrogancia. Um tempo que clama por mudangas urgen-
tes na forma de cada humano conceber a vida e de agir no mun-
do, como condi¢ao para o seu bem-estar em Gaia, sem eclipsar o

futuro das suas novas geragoes.

Que a histéria da D. Maria Bellé e as muitas outras aqui
contadas, nos sirvam de inspiracao, tomada de consciéncia e in-
cansavel disposicao diaria para laborar em prol da vida, em prol
de a¢bes globais harmoniosas, de colaboragdo e integrada a com-

plexidade dinamica da Natureza.
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ANAEROBIO - SER VIVO CAPAZ DE CRESCER NA AUSENCIA
TOTAL OU PARCIAL DE O2.

ARQUEOBOTANICOS - VEGETAIS, ALGAS FOSSEIS E ESPE-
CIALISTAS NESSES GRUPOS QUE POR MEIO DE COLETAS E ESCAVA-
COES REVELAM ASPECTOS DA HISTORIA ANTIGA DO PLANETA TER-
RA E POSSIBILITAM A COMPREENSAO DE DIVERSOS ASPECTOS DA
BOTANICA, COMPOSIGAO DE PAISAGENS E DE MODOS DE VIDA DE
CIVILIZAGOES HUMANAS DO PASSADO.

ASCOMYCOTA — GRUPO DE SERES VIVOS QUE COMPOEM O
FiLo (ou D1visA0) DE FUNGOS UNICELULARES, COMO AS LEVE-
DURAS E BOLORES FILAMENTOSOS CONHECIDOS POR COGUMELOS,
QUE SE CARACTERIZAM POR PRODUZIREM ESTRUTURAS DE REPRO-
DUGAO DENOMINADAS DE BASIDIOSPOROS.

ASSOREAMENTO — PROCESSO DE REDU(;AO DA PROFUN-
DIDADE DE RIOS, DEVIDO A DEPOSI(;AO DE SEDIMENTOS EM SEUS
LEITOS, ORIUNDOS DA EROSAO DE SOLOS.

BASIDIOMYCOTA — GRUPO DE SERES VIVOS QUE COM-
POEM O FiLo (ou DIviSA0) DOS FUNGOS CONHECIDOS POR CO-
GUMELOS, QUE SE CARACTERIZAM POR PRODUZIREM ESTRUTURAS
DE REPRODUGCAO DENOMINADAS DE BASIDIOSPOROS.

BIORREMEDIAGCAO - PROCESSO NO QUAL MICRORGA-
NISTMOS ARTIFICIALMENTE INTRODUZIDOS NO AMBIENTE SAO
UTILIZADOS PARA DEGRADAR POLUENTES TOXICOS, COMO POR
EXEMPLO PETROLEO, SOLVENTES E PESTICIDAS.

BROTAMENTO - PROCESSO DE REPRODUCAO ASSEXUADA,
EM QUE UM ORGANISNO (EX. HYDRA) OU UMA CELULA-MAE (EX.
LEVEDURA) EMITE UMA PROTUBERANCIA SEMELHANTE A SI MES-
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MO, QUE CRESCERA COMO UM NOVO INDIVIDUO.

BROTOS — PROTUBERANCIAS QUE DARAO ORIGEM A NO-
VOS INDIVIDUOS EM ALGUNS GRUPOS (EX. LEVEDURAS E HYDRAS),
OU ORIGINAM RAMOS EM PLANTAS.

CARIOGAMIA - FUSAO DE DOIS NUCLEOS CELULARES,
CONTENDO METADE DO NUMERO DE CROMOSSOMOS DA ESPECIE
(N), EM UM NUCLEO DIPLOIDE (2N).

CELULA DENDRITICA - CELULA, RODEADA DE EXPAN-
SOES DO CITOPLASMA, PRODUZIDA NA MEDULA OSSEA E PRESEN-
TE NA PELE, VIAS AEREAS, SANGUE E SISTEMA DIGESTIVO; TEM
CAPACIDADE PARA FAGOCITAR E EXPOR NA SUA SUPERFICIE PA-
DROES MOLECULARES DE AGENTES A SEREM COMBATIDOS (AN-
TIGENOS), QUE APRESENTA A LINFOCITOS PARA PRODUGAO DE
ANTICORPOS, TAMBEM PRODUZ CELULAS DE MEMORIA DO AN-
TIGENO, QUE PERMITE EVOCAR RESPOSTAS IMUNOLOGICAS MAIS
RAPIDA EM NOVA SITUACAO.

CELULAS EUCARIONTES — VIDE EUCARIONTES.

CLASSES — CATEGORIA DO SISTEMA DE CLASSIFICAGAO
DOS SERES VIVOS, CONSTITUIDA POR UM CONJUNTO DE ORDENS.

COFATOR — DETERMINADO COMPOSTO QUIMICO AO QUAL
CERTAS ENZIMAS PRECISAM SE LIGAR PARA PODER DESEMPENHAR
O PAPEL DE ACELERAR UMA REA(;AO QUfMICA.

COMENSAL - INDIVIDUO QUE EM UMA INTERAGAO ECO-
LOGICA SE BENEFICIA DE OUTRO SEM LHE CAUSAR DANOS.

COMENSALISMO - TIPO DE RELAGAO ECOLOGICA ENTRE
DUAS ESPECIES, NA QUAL UMA DELAS SE BENEFICIA SEM CAUSAR
PREJUIZO A OUTRA.

CONSUMIDORES — SERES VIVOS INCAPAZES DE PRODUZIR
SEU PROPRIO ALIMENTO, DEPENDENDO DE MATERIA ORGANICA DE
OUTROS SERES VIVOS PARA SOBREVIVER.
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COOPERACAO - TIPO DE RELAGAO ECOLOGICA NAO
OBRIGATORIA ENTRE DOIS ORGANISMOS EM QUE AMBOS SE
BENEFICIAM.

COOPERATIVA - ACAO CONJUNTA DE DOIS OU MAIS INDI-
VIDUOS QUE CONTRIBUEM VISANDO A UM MESMO FIM.

DIMORFISMO - INDIVIDUOS DE MESMA ESPECIE QUE
APRESENTAM DUAS FORMAS DISTINTAS (EX. FEMEAS E MACHOS).

DISSACARIDEO — MOLECULA DE CARBOIDRATO COMPOS-
TA DE DUAS UNIDADES DE MONOSSACARIDEOS (EX. SACAROSE =
GLICOSE + FRUTOSE).

DNA (ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO) - MOLECULA
CONSTITUIDA DE DUAS CADEIAS LONGAS RETORCIDAS EM FORMA -
TO HELICOIT'DAL, QUE TRANSPORTA AS INFORMAGOES GENETICAS
DAS ESPECIES E LOCALIZA-SE NO INTERIOR DAS CELULAS.

ECO - SOM OUVIDO POR UM EMISSOR, DEPOIS DE TER SIDO
REBATIDO (REFLETIDO) POR UM OBJETO SITUADO A PELO MENOS
17M (VELOCIDADE DO SOM = 340M/S; CAPACIDADE HUMANA DE
DISCRIMINAR ENTRE DOIS SONS = 0,18).

ECONAVEGACAO - CAPACIDADE DE ORIENTAGAO DE CER-
TOS ANIMAIS, POR MEIO DE ONDAS SONORAS DE ALTA FREQUENCIA
(INAUDIVEIS PELO SER HUMANO), QUE ELES PRODUZEM E DETEC-
TAM APOS REFLETIREM NOS CORPOS DE OUTROS ANIMAIS, PLAN-
TAS E OBJETOS DO AMBIENTE.

ECTOMICORRIZA OU ECTOMICORRIZICA — ASSOCIA-
CAO MUTUALISTICA ENTRE FUNGO E PLANTA, QUANDO O FUN-
GO PERMANE-CE ENTRE AS CELULAS DA RA{Z (VER MICORRI-
ZA E ENDOMICORRIZA).

ENDOFITICAS — ESPECIES DE BACTERIAS E FUNGOS CAPA-
ZES DE VIVER DENTRO DE PLANTAS SEM LHES CAUSAR QUALQUER
PREJUIZO A SAUDE.

ENDOMICORRIZA OU ENDOMICORRIZICA - ASSOCIAGAO
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MUTUALISTICA ENTRE FUNGO E PLANTA, QUANDO O FUNGO PE-
NE-TRA CELULAS DA RAIZ (VER MICORRIZA E ENDOMICORRIZA).

ESPECIES — GRUPOS DE SERES VIVOS, CADA QUAL COM IN-
DIVIDUOS SEMELHANTES CAPAZES DE ACASALAR ENTRE SI E DE
TER DESCENDENCIA FERTIL.

ESPERMATOZOIDES — CELULAS REPRODUTIVAS MASCULI-
NAS (= GAMETAS MASCULINOS).

ESPOROS — ESTRUTURAS RESISTENTES A CONDICOES AD-
VERSAS PRODUZIDAS POR DETERMINADOS SERES VIVOS QUANDO
PRECISAM SE PROTEGER (BACTERIA ESPORULADA) OU QUANDO SE
REPRODUZEM (ESPOROS DE FUNGOS).

EUCARIONTE — SER VIVO COMPOSTO DE UMA OU MAIS CE-
LULAS QUE POSSUEM NUCLEO DELIMITADO POR MEMBRANA (EU =
VERDADEIRO; KARYON = NUCLEO, NOZ).

EUTROFIZAGAO — CRESCIMENTO EXCESSIVO DE PLANTAS
AQUATICAS, ALGAS, BACTERIAS CIANOFICIAS ETC. EM MANAN-
CIAIS, DEVIDO AO INGRESSO DEMASIADO DE NUTRIENTES COMO
NITROGENIO E FOSFORO, O QUE PREJUDICA A VIDA DE SERES
AQUATICOS (EX. LARVAS, PEIXES, FITOPLANCTON), POR REDUCAO
QUANTIDADE DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA AGUA, DIMINUIGCAO DA
PROFUNDIDADE ALCANGADA PELA LUZ POR REDUGAO NA TRANS-
PARENCIA DA AGUA, PRODUGAO DE SUBSTANCIAS TOXICAS ETC.

EXOESQUELETO - CUTICULA RESISTENTE E FLEX{VEL QUE
REVESTE EXTERNAMENTE O CORPO DE ANIMAIS E PROTISTAS, SER-
VINDO PARA FIXAQAO DE MUSCULOS E PROTE(;AO CONTRA CHO-
QUES MECANICOS, DESSECA(;,AO.

FAGOCITOSE — PROCESSO PELO QUAL MATERIAIS SOLIDOS
E MICRORGANISMOS SAO ENGLOBADOS PELA MEMBRANA PLAS-
MA-TICA E TRANSPORTADOS PARA O INTERIOR DA CELULA, ONDE
SOFREM DIGESTAO.

FERMENTA(;AO - PROCESSO ENZIMATICO DESENVOLVI-
DO POR FUNGOS E BACTERIAS, EM AMBIENTE ANAEROBICO, COM
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PRODUGAO DE ALCOOL E GAS CARBONICO.

FILO — CATEGORIA DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS
SERES VIVOS, QUE INTEGRA O REINO E E CONSTITUIDA DE CATE-
GORIA TAXONOMICA MENOR, A CLASSE, SEGUIDA, POR ORDEM DE-
CRESCENTE, DAS CATEGORIAS ORDEM, FAMILIA, GENERO E ESPE-
CIE, QUE REUNEM SERES CADA VEZ MAIS APARENTADOS ENTRE SI,
PORTANTO, CATEGORIAS QUE SAO CADA VEZ MENOS INCLUSIVAS.

FOTOBIONTE — SER VIVO CLOROFILADO CAPAZ DE USAR A
LUZ SOLAR PARA PRODUZIR COMPOSTOS ORGANICOS.

FOTOSSINTESE — PROCESSO EM QUE UM FOTOBIONTE
USA AGUA E GAS CARBONICO EM PRESENCA DE LUZ SOLAR E PRO-
DUZ MATERIA ORGANICA, TRANSFORMANDO A ENERGIA LUMI-
NOSA EM QUIMCA.

FUNGOS CARNIVOROS - FUNGOS QUE CONSOMEM PEQUE-
NOS ANIMAIS PARA SUPRIR A NECESSIDADE DE NITROGENIO.

FUNGOS OPORTUNISTAS — FUNGOS QUE PROLIFERAM
EM DEMASIA EM SEUS RESPECTIVOS HOSPEDEIROS, QUANDO
ESTES SE ENCONTRAM DEBILITADOS, PODENDO CAUSAR-LHES
ALGUM DANO.

FUNGOS PARASITICOS — FUNGOS QUE PENETRAM PLAN-
TAS E ANIMAIS, RETIRAM NUTRIENTES DELES E OS DEBILITAM.

FUNGOS PATOGENICOS (OU PATOGENOS) — FUNGOS QUE
INFECTAM PLANTAS E ANIMAIS, QUE ADOECEM ENQUANTO OS
FUNGOS OBTEM NUTRIENTES E SE DESENVOLVEM.

FUNGOS PREDADORES - FUNGOS QUE APRISIONAM E
MATAM ANIMAIS PEQUENOS QUE LHES SERVEM PARA OBTEN--
GCAO DE NUTRIENTES.

FUNGOS SAPROBIOS — VIDE FUNGOS SAPROFITAS.

FUNGOS SAPROFITAS - FUNGOS QUE SE ALIMENTAM DE
MATERIA ORGANICA EM PROCESSOS DE DECOMPOSIGAO.
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FUSAO DE CELULAS — VIDE PLASMOGAMIA.
GEMAS — VIDE BROTOS.

GENEROS — CATEGORIA DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS
SERES VIVOS POUCO INCLUSIVA, QUE REUNE A CATEGORIA ESPECIE.

GENETICA MOLECULAR (OU ENGENHARIA GENETICA) -
AREA DO CONHECIMENTO CIENT{FICO QUE LIDA COM A ESTRU-
TURA DO MATERIAL GENETICO (DNA), DE FORMA A EXAMI-
NAR, ISOLAR, PURIFICAR, E MANIPULAR GENES POR MEIO DE
TECNICAS ESPECIFICAS.

GLICOLISE — CONJUNTO DE REACOES QUIMICAS EM QUE
UMA MOLECULA DE GLICOSE (C6H1206) £ OXIDADA A DUAS MO-
LECULAS DE PIRUVATO (C3H403).

GLUTEN - REDE FORMADA PELA INTERAGAO DE DUAS
PROTEINAS INSOLUVEIS EM AGUA, GLUTENINA E GLIADINA QUE
FAZEM PARTE DA FARINHA DE TRIGO.

HETEROBIONTE - SER VIVO DESPROVIDO DE CLORO-
FILA, PORTANTO, INCAPAZ DE FAZER FOTOSSINTESE, E QUE
POR ISSO PRECISA CONSUMIR MATERIA ORGANICA EXISTENTE,
PARA SOBREVIVER.

HIFAS — FILAMENTOS QUE COMPOEM A ESTRUTURA VEGE-
TATIVA DE FUNGOS, COM PAREDE CELULAR, MEMBRANA PLASMA-
TICA, RIBOSSOMOS E EVENTUALMENTE DNA.

HIGROSCOPICO - COM CAPACIDADE DE ABSORVER AGUA.

HOMEOSTASE — ESTADO EM QUE FUNCOES E COMPOSICAO
QUIMICA DE UM ORGANISMO ENCONTRAM-SE AJUSTADAS, ESTAVEIS.

HOMOPOLISSACARIDEO - LONGA CADEIA FORMADA
PELA LIGAGAO DE INUMERAS UNIDADES MOLECULARES DE CAR-
BOIDRATOS, DE UM MESMO TIPO (EX. AMIDO E CELULOSE).

IDADE DO GELO - PERfODO GEOLOGICO DE LONGA DURA-
(;AO CARACTERIZADO POR REDU(;AO NA TEMPERATURA GLOBAL, E
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AUMENTO DE GELEIRAS QUE AVANGCAM PELOS CONTINENTES.

ISOTONIA — AMBIENTES SEPARADOS POR ALGUMA ESTRU-
TURA (EX. MEMBRANA CELULAR, PELE), QUE APRESENTAM A MES-
MA CONCENTRAGAO DE SUBSTANCIA DISSOLVIDA (SOLUTO).

LIOFILIZADAS - QUE PASSARAM PELO PROCESSO DE LIOFILIZA(;AO.

LIOFILIZAGAO — TECNICA DE PRESERVACAO DE CELULAS
E TECIDOS BIOLOGICOS VIVOS, QUE CONSISTE NA REMOGAO DA
AGUA QUE POSSUEM POR MEIO DA SUBLIMAGAO, QUE E A PASSA-
GEM DO GELO (ESTADO SOLIDO) DIRETAMENTE PARA VAPOR (ES-
TADO GASOSO), EM CAMARAS DE VACUO (SEM OXIGENIO) EM CON-
DIGOES DE TEMPERATURA E PRESSAO MUITO BAIXAS.

LIQUEN — UNIDADE MORFOFISIOLOGICA DERIVADA DA IN-
TERAGAO DE UM FUNGO (MICOBIONTE) E UMA ALGA OU CIANO-
BACTERIA (FOTOBIONTE).

LUPULO - PLANTA TREPADEIRA HUMULUS LUPULUS E UM
CONSERVANTE NATURAL, MUITO UTILIZADO NA FABRICAGCAO DE
CERVEJAS, AS QUAIS CONFERE O SABOR AMARGO CARACTERISTICO.

MAGMA — ROCHA FUNDIDA EXPELIDA COMO UMA MASSA
PASTOSA EM ERUP(;()ES VULCANICAS.

MAGNIFICAGAO TROFICA - FENOMENO EM QUE SUBS—-
TANCIAS NOCIVAS, PRESENTES NOS CORPOS DE INDIVIDUOS DE DE-
TERMINADO NIVEL TROFICO INFERIOR, SAO CONCENTRADAS NOS
CORPOS DE INDIVIDUOS DE NiVEIS TROFICOS SUPERIORES, QUE
DAQUELES SE ALIMENTAREM.

MALVACEAS - FAMILIA DE PLANTAS COM FLORES (AN-
GIOSPERMAS) QUE COMPREENDE GRANDE NUMERO DE ESPECIES,
INCLUINDO PLANTAS ORNAMENTAIS, COMO HIBISCOS E PAINEI-
RAS, E ALIMENTICIAS COMO O CACAU.

MECONIO — MATERIAL FECAL EXPELIDO PELOS BEBl:ZS, AL-
GUMAS HORAS APOS O NASCIMENTO.
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METABOLISMO - CONJUNTO DE TRANSFORMAGOES BIO-
QUIMICAS DE SINTESE (CATABOLISMO) E DE DEGRADAGAO (ANA-
BOLISMO), QUE OCORREM NOS SERES VIVOS.

METABOLITOS SECUNDARIOS - COMPOSTOS QUIMI-
COS VEGETAIS BASTANTE DIVERSOS, PRODUZIDOS DURANTE
AS TRANSFORMAGOES DE MATERIA E ENERGIA (FORMAGAO E
DECOMPOSICAO), POREM NAO PARTICIPAM DO CRESCIMENTO,
NUTRIGAO E DESENVOLVIMENTO, SAO ARMAZENADOS EM CER-
TOS VACUOLOS E TEM PAPEL IMPORTANTE NA COMUNICAGAO E
PROTEGAO DAS PLANTAS.

MICOBIONTE - FUNGO QUANDO ASSOCIADO MUTUALIS-
TICAMENTE A UM SER VIVO FOTOBIONTE (ALGA OU CIANOBAC-
TERIA), COMPONDO UMA UNIDADE MORFOFISOLOGICA DENOMI-
NADA DE LIQUEN.

MICROBIOLOGIA - CIENCIA DEDICADA AO ESTUDO DA
BIOLOGIA E ECOLOGIA DE SERES MICROSCOPICOS COMO VIRUS,
FUNGOS E BACTERIAS.

MICORRIZA OU MICORRIZICA - ASSOCIACAO MUTUA--
LISTICA ENTRE FUNGO E RA{ZES DE PLANTAS POR MEIO DA QUAL
O FUNGO, QUE PERDEU A CAPACIDADE DE DIGERIR MATERIA OR-
GANICA MORTA, OBTEM CARBONO E FORNECE A PLANTA AGUA E
NUTRIENTES (VER ECTOMICORRIZICA E ENDOMICORRIZICA).

MICROBIOTA - ESPECIES DE MICRORGANISMOS QUE IN-
TEGRAM ECOSSISTEMAS ESPECIFICOS NOS QUAIS ATUAM CONJUN-
TAMENTE DE FORMA ESPECIFICA (EX. MICROBIOTA INTESTINAL,
MICROBIOTA DE AMBIENTES DE FERMENTAGAO.

MODELO ATOMICO - REPRESENTAQAO EM DESENHO OU
FIGURA TRIDIMENSIONAL DA ESTRUTURA BASICA DO ATOMO, COM
SEUS COMPONENTES E RESPECTIVAS LOCALIZA(}GES EM RELA(;,AO
UNS AOS OUTROS.

MONOMEROS — UNIDADES MOLECULARES QUE AO SE LIGAREM
UMAS AS OUTRAS RESULTAM MOLECULAS MAIORES, OS POLIMEROS.
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MOSTO FRESCO — SUCO DE UVAS FRESCAS ANTES DO PRO-
CESSO DE FERMENTACAO OU CEREAL MALTADO TRITURADO E MIS-
TURADO COM AGUA.

MUTUALISTICOS - TIPO DE SIMBIOSE NA QUAL OS
DOIS ORGANISMOS INTERAGEM OBRIGATORIAMENTE E AM-
BOS SAO BENEFICIADOS.

NEOLITICO (OU PERIODO DA PEDRA POLIDA) - PERiO-
DO HISTORICO QUE TEVE INfCIO HA APROXIMADAMENTE 10.000
A. C., QUANDO O HOMEM SE ESTABELECEU NA TERRA E INICIOU A
AGRICULTURA, ATE 2.500 A. C..

NEUROTRANSMISSORES — SUBSTANCIAS QUIMICAS PRO-
DUZIDAS PELOS NEURONIOS PARA TRANSMISSAO DE INFORMAQ@ES
A OUTRAS CELULAS DO CORPO.

OLIGOSSACARIDEO — CARBOIDRATO FORMADO PELA LI-
GAGAO QUIMICA DE NAO MAIS DO QUE DEZ MOLECULAS DE MO-
NOSSACARIDEOS COMO GLICOSE, FRUTOSE E GALACTOSE.

ORDENS — CONSTITUEM UMA CATEGORIA DO SISTEMA DE
CLASSIFICAGAO DOS SERES VIVOS, QUE REUNE AS FAMILIAS, E E
MENOS INCLUSIVA DO QUE AS CLASSES.

OvULOS - CELULAS OU GAMETA FEMININO DE REPRODUQAO.

PARTENOGENESE - FENOMENO CARACTERIZADO PELO
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE UM EMBRIAO SEM QUE TE-
NHA OCORRIDO A FERTILIZAQ;&O DO OVULO PELO ESPERMATOZOIDE.

PASTEURIZAR - PROCESSO PARA ELIMINAR MICRORGA-
NISMOS DE UM PRODUTO, COMECANDO POR AQUECE-LO ABAIXO
DO SEU PONTO DE EBULI(;AO E, EM SEGUIDA, PROMOVENDO DRAS-
TICA REDUQAO DE TEMPERATURA.

PLASMOGAMIA — PROCESSO DURANTE A REPRODU-
(;AO SEXUADA DE FUNGOS, EM QUE DUAS CELULAS DESPRO-
VIDAS DE PAREDE CELULAR, COM MATERIAIS GENETICOS
DIFERENTES, SE UNEM E DAO ORIGEM A UMA CELULA GENE-
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TICAMENTE DISTINTA DAS ORIGINAIS

POLIMEROS — MOLECULAS LONGAS, NATURAIS (EX.AMI-
DO PROTEINA) OU INDUSTRIAIS (ACRiLICO, PVC), FORMADAS DA
UNIAO DE MUITOS MONOMEROS.

POLIMORFICA — VER POLIMORFISMO

POLIMORFISMO - VARIA(;,C)ES MORFOLOGICAS DESCONTI-
NUAS EM INDIVIDUOS DE MESMA ESPECIE.

POLICROMATICA — VARIAGOES DE COR E/OU PADROES
DESCONTINUOS EM INDIVIDUOS DE MESMA ESPECIE.

PROBIOTICOS — ALIMENTOS CONTENDO MICRORGANIS-
MOS VIVOS BENEFICOS A SAUDE DE DETERMINADOS SERES VIVOS.

PROCARIONTE — SERES UNI OU PLURICELULARES COM CE-
LULA DESPROVIDA DE NUCLEO ORGANIZADO E DELIMITADO DO
CITOPLASMA POR MEMBRANA.

PRODUTORES - SERES VIVOS CAPAZES DE CONVERTER
ENERGIA SOLAR OU QUIMICA EM MATERIA ORGANICA (FOTOSSIN-
TESE E QUIMIOSSINTES, RESPECTIVAMENTE).

PSEUDOHIFAS — LEVEDURAS QUE APOS SUCESSIVOS BROTA-
MENTOS QUE SE MANTEM LIGADOS, APRESENTAM ASPECTO DE HIFAS.

RADICAIS LIVRES — VARIOS TIPOS DE MOLECULAS COM
ATOMOS IONIZADOS (ELETRONS NAO PAREADOS) E POR ISSO SAO
MUITO REATIVAS, COM FACILIDADE PARA DOAR ELETRONS (OXI-
DACAO) OU RECEBER ELETRONS (REDUGAO); A MAIORIA SURGE
DURANTE NO PROCESSO DE RESPIRACAO CELULAR QUANDO O O2
DEIXA DE SER REDUZIDO E FORMAR AGUA RESULTANDO EM FOR-
MAS REATIVAS COM PODER DE DESTRUIR MEMBRANAS DE CELU-
LAS, MATERIAL HEREDITARIO (DNA), INATIVAR ENZIMAS ETC.

REINO - CATEGORIA MAIS INCLUSIVA DE SERES VIVOS,
ABARCANDO TODOS OS FILOS E, CONSEQUENTEMENTE, TODOS OS
TAXA ABAIXO DESTES.
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RESPIRAQAO - PROCESSO REALIZADO PELAS CELULAS,
COM PARTICIPA(;AO DAS MITOCONDRIAS, EM QUE A GLICOSE E
USADA COM OXIGENIO E AGUA, PARA OBTEN(;AO DE ENERGIA.

REVOLUGAO AGRICOLA - PERIODO MARCADO PELA MU-
DANGA NO ESTILO DE VIDA HUMANO, HA APROXIMADAMENTE
10.000 A. C., EM QUE CAGADORES-COLETORES NOMADES, TRANS-
FORMARAM-SE EM AGRICULTORES SEDENTARIOS.

RIBOSSOMO - ORGANELA EXISTENTE NO CITOPLASMA
DAS CELULAS, , COMPOSTA POR DUAS SUBUNIDADES FORMADAS DE
RNA RIBOSSOMICO E PROTEINAS, QUE APARECEM ISOLADAS OU
LIGADAS A MEMBRANAS DO RETICcULO ENDOPLASMATICO, E DE-
SEMPENHA PAPEL IMPORTANTE NA SINTESE DE PROTEINAS.

SIMBIOGENESE (ENDOSSIMBIOGENESE) — PROCESSO EVO-
LUTIVO BIOLOGICO, QUE SE DA POR MEIO DA INTERACAO DE DOIS
ORGANISMOS, QUE PASSAM A CONSTITUIR UMA NOVA UNIDADE
MORFOFUNCIONAL, PODENDO SER A ORIGEM DE NOVAS ESPECIE.

SIMBIOSE — ASSOCIACAO OBRIGATORIA OU NAO ENTRE
DUAS ESPECIES, EM QUE AMBAS SAO BENEFICIADAS, OU UMA E BE-
NEFICIADA E A OUTRA E PREJUDICADA, OU UMA E BENEFICIADA E
A OUTRA NADA SOFRE.

SIMBIONTES — ORGANISMOS DE ESPECIES DISTINTAS
ENOLVIDOS EM ASSOCIACOES GERALMENTE DURADOURAS DE DI-
FERENTES NATUREZAS, NAS QUAIS PODEM SER INDIVIDUALMENTE
FAVORECIDOS OU NAO.

SOURDOUGH - MASSA FERMENTADA NATURALMENTE,
PRINCIPALMENTE POR BACTERIAS ACIDO-LATEAS (LACTOBA-
CILLUS SPP.) E LEVEDURAS PRESENTES NA FARINHA E NO AMBIEN-
TE, QUE LHE CONFEREM SUAVE ACIDEZ E MAIOR DURABILIDADE.

TEORIA CELULAR — TEORIA ATRIBUIDA A MATTHIAS
JAKOB SCHLEIDEN E THEODOR SCHWANN QUE ESTABELECE A CE-
LULA COMO A UNIDADE MORFOFISIOLOGICA DOS SERES VIVOS.

UNIDADE MORFOFISIOLOGICA - ESTRUTURA ELEMEN-
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TAR RESPONSAVEL PELA COMPOSI(;AO E AS FUN(;()ES BASICAS
DOS SERES VIVOS.

ZYGOMYCOTA - DIVISAO OU FILO QUE COMPREENDE FUN-
GOS MULTINUCLEADOS E PRODUTORES DE ESPOROS SEXUADOS DE-
NOMINADOS DE ZIGOSPOROS; MUITO RELACIONADOS A DETERIO-
RAGAO DE ALIMENTOS.
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