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RESUMO: As bactérias Gram-positivas e Gram-negativas constituem os dois principais
grupos taxondmicos de bactérias, classificados com base nas diferencas estruturais de sua parede
celular, evidenciadas pela coloragio de Gram. Essas diferencas estruturais determinam
variagdes significativas em aspectos fisiolégicos, bioquimicos, patogénicos e na resposta aos
agentes antimicrobianos. A presenca ou auséncia de membrana externa, a composi¢io do
peptidoglicano, os mecanismos de viruléncia e os sistemas de resisténcia antimicrobiana
conferem caracteristicas distintas a cada grupo, impactando diretamente o diagndstico, o
tratamento e o controle de infec¢des bacterianas. Esta revisio narrativa tem como objetivo
discutir de forma integrada as principais diferencas entre bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas, abordando aspectos estruturais, funcionais, mecanismos de patogenicidade,
resisténcia aos antimicrobianos e implicacdes clinicas, destacando sua relevincia para a
microbiologia médica e a priética clinica.

Palavras-chave: Bactérias Gram-positivas. Bactérias Gram-negativas. Parede celular.
Resisténcia antimicrobiana. Patogenicidade.

ABSTRACT: Gram-positive and Gram-negative bacteria constitute the two main taxonomic
groups of bacteria, classified based on structural differences in their cell wall, as evidenced by
the Gram staining technique. These structural differences determine significant variations in
physiological, biochemical, pathogenic, and antimicrobial response aspects. The presence or
absence of an outer membrane, the composition of peptidoglycan, virulence mechanisms, and
antimicrobial resistance systems confer distinct characteristics to each group, directly
impacting the diagnosis, treatment, and control of bacterial infections. This narrative review
aims to discuss in an integrated manner the main differences between Gram-positive and
Gram-negative bacteria, addressing structural and functional aspects, pathogenicity
mechanisms, antimicrobial resistance, and clinical implications, highlighting their relevance to
medical microbiology and clinical practice.

Keywords: Gram-positive bactéria. Gram-negative bactéria. Cell wall. Antimicrobial
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RESUMEN: Las bacterias Gram positivas y Gram negativas constituyen los dos principales
grupos taxondémicos de bacterias, clasificados con base en las diferencias estructurales de su
pared celular, evidenciadas por la técnica de tincién de Gram. Estas diferencias estructurales
determinan variaciones significativas en aspectos fisiolégicos, bioquimicos, patogénicos y en la
respuesta a los agentes antimicrobianos. La presencia o ausencia de una membrana externa, la
composicidn del peptidoglicano, los mecanismos de virulencia y los sistemas de resistencia
antimicrobiana confieren caracteristicas distintas a cada grupo, impactando directamente en el
diagnéstico, el tratamiento y el control de las infecciones bacterianas. Esta revisién narrativa
tiene como objetivo discutir de manera integrada las principales diferencias entre bacterias
Gram positivas y Gram negativas, abordando aspectos estructurales y funcionales, mecanismos
de patogenicidad, resistencia a los antimicrobianos e implicaciones clinicas, destacando su
relevancia para la microbiologia médica y la practica clinica.

Palabras clave: Bacterias Gram positivas. Bacterias Gram negativas. Pared célula. Resistencia
antimicrobiana. Patogenicidad.

1. INTRODUCAO

As infeccdes bacterianas permanecem entre as principais causas de morbidade e
mortalidade em todo o mundo, representando um desafio continuo para os sistemas de satde,
especialmente diante do aumento da resisténcia antimicrobiana e da emergéncia de patégenos
multirresistentes. Apesar dos avangos significativos na 4rea da microbiologia, da farmacologia
e da medicina clinica, a carga global das doencas infecciosas ainda é elevada, com impacto
expressivo tanto em paises em desenvolvimento quanto em nacSes industrializadas. Nesse
contexto, o conhecimento aprofundado da biologia bacteriana constitui um pilar essencial para
o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencio, diagnéstico e tratamento das infecgdes
(Garnacho-montero, 2022).

A diversidade estrutural e funcional das bactérias é um dos principais fatores que
explicam a variabilidade de manifestaces clinicas, padrées de viruléncia e respostas
terapéuticas observadas nas infec¢Ges bacterianas. Entre os sistemas cldssicos de classifica¢do
bacteriana, a coloracdo de Gram, proposta por Hans Christian Gram no final do século XIX,
mantém-se como uma ferramenta fundamental na microbiologia moderna. Essa técnica
simples, répida e de baixo custo permite a distin¢do inicial dos microrganismos em dois grandes
grupos — bactérias Gram-positivas e Gram-negativas — com base em diferencas na composi¢io
e na organizacdo da parede celular (Gauba, 2023).

Embora frequentemente utilizada como um método diagnéstico preliminar, a coloragdo
de Gram reflete profundas diferencas bioldgicas que vio muito além da reten¢io diferencial de
corantes. A arquitetura da parede celular bacteriana influencia diretamente propriedades

essenciais, como estabilidade estrutural, permeabilidade, interacio com o sistema imune do
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hospedeiro, capacidade de colonizacdo, producio de fatores de viruléncia e suscetibilidade aos
agentes antimicrobianos. Dessa forma, a distin¢do entre bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas possui implicacdes diretas na compreensio da patogénese das infec¢des e na condugio
da terapéutica antimicrobiana (Tamma et al., 2024).

As bactérias Gram-positivas caracterizam-se, de modo geral, por uma parede celular
espessa, rica em peptidoglicano, associada & presenca de 4cidos teicoicos e lipoteicoicos, que
desempenham papéis relevantes na adesdo celular e na ativagio da resposta inflamatéria. Em
contrapartida, as bactérias Gram-negativas apresentam uma estrutura de parede celular mais
complexa, composta por uma fina camada de peptidoglicano localizada entre a membrana
citoplasmética e uma membrana externa adicional, que contém lipopolissacarideos (LPS). Essa
membrana externa atua como uma barreira seletiva altamente eficiente, contribuindo para a
resisténcia intrinseca a diversos antimicrobianos e agentes quimicos (Mufioz et al., 2024).

Essas diferencas estruturais sio determinantes para o comportamento clinico dos
patégenos bacterianos. Infec¢des causadas por bactérias Gram-negativas, por exemplo, estio
frequentemente associadas a quadros mais graves, como sepse e choque endotéxico, em virtude
da liberacdo de LPS e da intensa resposta inflamatéria sistémica desencadeada. Por outro lado,
bactérias Gram-positivas sio frequentemente associadas & produgio de exotoxinas potentes,
capazes de causar danos teciduais significativos, mesmo em baixas concentracdes (Saxena et al.,
2023).

No contexto terapéutico, a distingdo entre esses dois grupos bacterianos assume
importincia ainda maior diante do cenirio alarmante da resisténcia antimicrobiana. As
diferencas na organizacdo da parede celular, na presenca de membranas adicionais, em porinas
e em sistemas de efluxo influenciam diretamente a penetra¢do, o acimulo intracelular e a
eficicia dos antibiéticos. Consequentemente, o conhecimento das caracteristicas estruturais e
funcionais de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas é essencial para a escolha racional de
esquemas terapéuticos, especialmente em situa¢des de tratamento empirico e em infec¢des
graves (Sisson et al., 2024).

Além disso, a compreensio das particularidades desses grupos bacterianos tem
implicaces relevantes no desenvolvimento de novos firmacos, vacinas e estratégias de controle
de infec¢des. A parede celular bacteriana e seus componentes estruturais representam alvos
terapéuticos cldssicos e continuam sendo foco de intensa investigacdo cientifica, tanto para o
aprimoramento de antibidticos j existentes quanto para a descoberta de novas moléculas com

mecanismos de acdo inovadores (Zhou et al., 2023).
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Diante da crescente complexidade do cenirio das doencas infecciosas e da necessidade
de abordagens cada vez mais integradas, torna-se fundamental revisitar e aprofundar o
conhecimento sobre as diferencas entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. Assim,
esta revisdo narrativa tem como objetivo discutir de forma critica e sistematizada os principais
aspectos estruturais, funcionais e clinicos que distinguem esses dois grandes grupos bacterianos,
destacando suas implicacées na patogenicidade, na resisténcia antimicrobiana e na pratica

clinica contemporanea.

2. METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma revisio narrativa da literatura, conduzida com o
objetivo de reunir, analisar e discutir de forma critica os principais aspectos relacionados as
diferencas estruturais, funcionais e clinicas entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas.
A escolha do modelo de revisdo narrativa justifica-se pela necessidade de uma abordagem ampla
e integrativa, capaz de sintetizar conceitos cldssicos e avangos recentes da microbiologia, sem a

restri¢io metodoldgica imposta por revisdes sisteméticas ou meta-anélises.

2.1 Estratégia de Busca

A busca bibliogrifica foi realizada em bases de dados cientificas amplamente
reconhecidas na 4rea das ciéncias biomédicas, incluindo Google académico
PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e SciELO. Foram utilizados descritores
controlados e termos livres em inglés e portugués, combinados por operadores booleanos, tais
como: “Gram-positive bacteria”, “Gram-negative bacteria”, “bacterial cell wall”, “Gram staining”,
“bacterial pathogenicity”, “antimicrobial resistance”, “parede celular bacteriana” e ‘resisténcia
antimicrobiana”. A estratégia de busca foi adaptada as especificidades de cada base de dados, de
modo a maximizar a recuperacio de estudos relevantes relacionados a estrutura da parede
celular, mecanismos de viruléncia, resisténcia antimicrobiana e implica¢des clinicas associadas

aos dois grupos bacterianos.

2.2 Critérios de Inclusio e Exclusio

Foram incluidos artigos originais, revisdes narrativas e revisdes sistemdticas publicados
em periddicos cientificos revisados por pares, que abordassem direta ou indiretamente as

diferencas entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. Também foram considerados
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livros-texto cldssicos de microbiologia e documentos de referéncia amplamente aceitos na area,
devido a relevincia conceitual e histérica do tema.

Os critérios de inclusio contemplaram estudos publicados preferencialmente nos
s . .y . ~
ultimos 5 anos, sem restricio de idioma, desde que apresentassem informacdes claras e
consistentes sobre aspectos estruturais, fisiolégicos, patogénicos ou clinicos das bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas. Trabalhos duplicados, resumos de congressos, artigos sem acesso
ao texto completo e publicacdes com informacSes inconsistentes ou sem respaldo cientifico

foram excluidos da anilise.

2.3 Selecdo e Anélise dos Estudos

A selecio dos estudos foi realizada inicialmente por meio da leitura dos titulos e
resumos, seguida da anélise do texto completo das publicagdes potencialmente relevantes. Os
artigos selecionados foram avaliados de forma qualitativa, considerando a relevincia temética,
a clareza metodolégica e a contribui¢do para a compreensio das diferencas entre os dois grupos
bacterianos. Os dados extraidos foram organizados de maneira descritiva e interpretativa,
permitindo a construcdo de uma anélise comparativa entre bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas. N3o foi realizada anilise estatistica quantitativa, uma vez que o objetivo da revisdo

foi a sintese conceitual e critica da literatura disponivel.

2.4 Sintese dos Dados

A sintese das informagdes foi realizada de forma narrativa, estruturada em eixos
tematicos que incluiram: fundamentos da colora¢io de Gram, diferencas estruturais da parede
celular, aspectos fisiolégicos, mecanismos de patogenicidade, resisténcia aos antimicrobianos e
T . . . o
implica¢des clinicas e diagndsticas. Essa abordagem permitiu uma viso integrada do tema,

destacando convergéncias, divergéncias e lacunas no conhecimento atual.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Fundamentos da Coloragio de Gram

A coloragio de Gram é um método de coloracdo diferencial baseado nas propriedades
fisico-quimicas da parede celular bacteriana, sendo amplamente utilizada como ferramenta
inicial de identificagio em laboratérios de microbiologia clinica. O principio dessa técnica reside
na capacidade diferencial das bactérias em reter o complexo cristal violeta-iodo apés a etapa de

descoloragio com alcool ou acetona (Theuretzbacher et al., 2023).
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Nas bactérias Gram-positivas, a parede celular espessa e altamente reticulada de
peptidoglicano impede a remocdo do complexo cristal violeta-iodo, resultando em coloracdo
violeta intensa. Em contraste, nas bactérias Gram-negativas, a fina camada de peptidoglicano e
a presenca de uma membrana externa rica em lipidios facilitam a extragio do corante primério
durante a descoloragio, permitindo a posterior coloragdo pela safranina, que confere coloragio
rosada (Tang et al., 2023).

Embora seja uma técnica centendria, a coloragio de Gram permanece de grande
relevincia devido a sua rapidez, baixo custo e valor preditivo na orientacio terapéutica inicial.
Além disso, os resultados obtidos fornecem informacdes indiretas sobre a estrutura da parede
celular, auxiliando na compreensio da patogenicidade, resisténcia antimicrobiana e

comportamento clinico dos microrganismos isolados (Zhang et al., 2023).

3.2 Diferencgas Estruturais entre Bactérias Gram-Positivas e Gram-Negativas
3.2.1 Parede Celular das Bactérias Gram-Positivas

A parede celular das bactérias Gram-positivas é caracterizada por uma espessa camada
de peptidoglicano, composta por cadeias de N-acetilglicosamina (NAG) e 4cido N-
acetilmurdmico (NAM), interligadas por pontes peptidicas. Essa estrutura confere elevada
rigidez mecinica, protegio contra variagdes osmoticas e resisténcia fisica ao microrganismo.
Além do peptidoglicano, a presenca de 4cidos teicoicos e lipoteicoicos é uma caracteristica
marcante desse grupo. Essas moléculas estdo envolvidas em processos essenciais, como adesio
a superficies, formac3o de biofilmes, manutencio da integridade da parede celular e ativacdo do
sistema imune inato. Os 4cidos lipoteicoicos, em particular, desempenham papel importante na
interacdo com receptores do hospedeiro, contribuindo para a resposta inflamatéria durante a
infecgio (Jean, 2022). A auséncia de membrana externa torna as bactérias Gram-positivas mais
acessiveis a acdo de determinados antibiéticos, especialmente aqueles que atuam na sintese da
parede celular. No entanto, mecanismos adaptativos, como a modifica¢do do peptidoglicano e a

aquisicdo de genes de resisténcia, podem reduzir essa suscetibilidade (Miller et al., 2022).

3.2.2 Parede Celular das Bactérias Gram-Negativas

As bactérias Gram-negativas apresentam uma arquitetura de parede celular mais
complexa, composta por trés principais componentes: membrana citoplasmatica, espago
plexa, p p p p p p » espag

periplasmético contendo uma fina camada de peptidoglicano e uma membrana externa
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adicional. Essa organizacio confere vantagens adaptativas importantes, especialmente em
ambientes hostis. A membrana externa é assimétrica, contendo fosfolipidios na face interna e
lipopolissacarideos (LPS) na face externa. O LPS é composto por trés regides principais —
lipidio A, nicleo oligossacaridico e antigeno O — sendo o lipidio A o principal responsével pela
atividade endotéxica e pela inducdo de respostas inflamatérias intensas. Além disso, porinas
presentes na membrana externa regulam a entrada de nutrientes e antimicrobianos hidrofilicos,
funcionando como filtros seletivos. Essa barreira adicional representa um dos principais fatores
de resisténcia intrinseca das bactérias Gram-negativas, dificultando a penetracio de diversos

antibiéticos (Rajput et al., 2024).

3.2.3 Diferencas Funcionais e Fisiolégicas

As diferencas estruturais entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas refletem-se
diretamente em sua fisiologia e capacidade de adaptagio a diferentes ambientes. A presenca da
membrana externa nas Gram-negativas confere maior resisténcia a agentes quimicos,
detergentes, corantes e antimicrobianos, além de proteger contra a a¢io de enzimas liticas do
hospedeiro (Liu et al., 2023). O espaco periplasmitico das Gram-negativas abriga diversas
enzimas, incluindo B-lactamases, que desempenham papel crucial na inativacdo de antibidticos
antes que estes alcancem seus alvos intracelulares. Em contrapartida, as Gram-positivas,
embora n3o possuam espago periplasmético definido, apresentam uma parede celular altamente
dinimica, capaz de se remodelar em resposta a estresses ambientais. Do ponto de vista
metabdlico, ambos os grupos exibem grande diversidade, porém a complexidade estrutural das
Gram-negativas frequentemente estd associada a maior versatilidade ecolégica e capacidade de

sobrevivéncia em ambientes adversos (Prazdnova et al., 2022).

3.3 Mecanismos de Patogenicidade e Viruléncia

Os mecanismos de viruléncia bacteriana variam amplamente entre Gram-positivas e
Gram-negativas, refletindo diferencas estruturais e estratégias evolutivas distintas. Bactérias
Gram-positivas sdo frequentemente associadas 3 produ¢io de exotoxinas altamente potentes,
como enterotoxinas, citotoxinas e superantigenos, capazes de causar danos significativos aos
tecidos do hospedeiro. Essas toxinas podem atuar localmente ou sistemicamente, interferindo
em processos celulares essenciais e modulando a resposta imune. Exemplos cldssicos incluem
as toxinas produzidas por Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes e Clostridium spp

(Leprince, 2023). Nas bactérias Gram-negativas, embora exotoxinas também possam estar

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2020.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

presentes, o principal fator de viruléncia é o LPS. A liberacdo do lipidio A durante a lise
bacteriana pode desencadear uma cascata inflamatéria intensa, associada a sepse, choque
endotéxico e faléncia multipla de érgios. Além disso, sistemas de secrecio especializados
permitem a injecdo direta de proteinas efetoras nas células do hospedeiro, aumentando a

capacidade invasiva desses patégenos (Moi et al., 2025).

3.4 Resisténcia aos Antimicrobianos

A resisténcia antimicrobiana constitui um dos maiores desafios da medicina
A . ~ . P L
contemporinea, e suas manifestacdes diferem significativamente entre bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas. Nas Gram-positivas, mecanismos comuns incluem alterac¢des no
sitio-alvo dos antibiéticos, producdo de enzimas inativadoras e aquisi¢cdo de genes de resisténcia
por transferéncia horizontal (Bhattacharya et al., 2025). Nas Gram-negativas, a resisténcia é
frequentemente multifatorial, envolvendo a combinacio de barreira fisica da membrana
externa, modificagdo ou perda de porinas, produgio de [3-lactamases e ativacdo de sistemas de
efluxo. Essa combinacdo confere elevada resisténcia intrinseca e adquirida, dificultando o
tratamento das infec¢des. Essas caracteristicas tornam as bactérias Gram-negativas
. o . . - .

particularmente problematicas em ambientes hospitalares, onde a pressdo seletiva pelo uso de

antibiéticos favorece a emergéncia de cepas multirresistentes (Villanueva et al., 2023).

3.5 Implica¢Bes Clinicas e Diagnésticas

A distingdo entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas possui implica¢des diretas
na prética clinica. Em situa¢des de infecg¢do grave, como sepse, a identificagio rdpida do tipo de
bactéria envolvida orienta a escolha do tratamento empirico inicial, aumentando as chances de
sucesso terapéutico. A colora¢io de Gram, associada a métodos microbiolégicos, moleculares e
imunoldgicos, continua sendo uma ferramenta indispensdvel no diagnéstico laboratorial. Além
disso, o conhecimento das diferengas estruturais e funcionais entre esses grupos auxilia na
interpretacio de perfis de sensibilidade antimicrobiana e no manejo racional do uso de

antibiéticos (Jeong et al., 2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

As bactérias Gram-positivas e Gram-negativas apresentam diferencas estruturais
b
fisiolégicas e patogénicas profundas, que impactam diretamente o diagndstico, o tratamento e

o controle das infec¢des bacterianas. A compreensio integrada dessas diferencgas é fundamental

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2020.
ISSN: 2675-3375



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

para enfrentar os desafios impostos pela resisténcia antimicrobiana e para o desenvolvimento
de novas estratégias terapéuticas. O aprofundamento do conhecimento sobre esses dois grandes
grupos bacterianos permanece essencial para a microbiologia clinica e para a pritica médica
moderna, contribuindo para abordagens mais precisas, seguras e eficazes no manejo das doencas

infecciosas.
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