Microbiologia
Ambiental

Nos capitulos anteriores, 0 nosso foco foi principalmente a capacidade dos micro-organismos de
causar doencas. Neste capitulo, vocé vai aprender sobre muitos dos aspectos positivos dos micro-
-organismos no ambiente. Bactérias e outros micro-organismos sdo, de fato, essenciais para a ma-
nutencdo da vida na Terra.

Os micro-organismos, especialmente aqueles que pertencem aos Dominios Bacteria e Archaea,
vivem nos mais variados habitats da Terra. Eles sdo encontrados em fontes de dgua fervente, e mais
de 5.000 bactérias foram isoladas de cada milimetro de neve no Polo Sul. Micro-organismos foram
coletados de minusculas aberturas em rochas a um quilémetro de profundidade. Exploragcdes nas
profundezas do oceano revelam um grande niimero de micro-organismos que vivem na eterna es-
curidéo e sujeitos a incriveis pressdes. Os micro-organismos também séo encontrados em riachos
formados nas montanhas pelo derretimento da neve e em aguas quase saturadas de sal, tais como
aquelas do Mar Morto.

P

O que estes micro-organismos tém causado ao
cultivo de arroz na Asia?

‘ Procure pela resposta neste capitulo.
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Diversidade microbiana e habitats

OBJETIVOS DO APRENDIZADO
27-1 Definir extremdfilos e identificar dois habitats “extremos”.
27-2 Definir simbiose.

27-3 Definir micorriza, diferenciar endomicorriza de ectomicorriza e dar
um exemplo de cada.

A diversidade de populagbes microbianas indica que elas tiram
proveito de qualquer nicho encontrado em seu ambiente. Diferen-
tes quantidades de oxigénio, luz ou nutrientes podem existir dentro
de alguns milimetros de solo. Como uma populagio de organismos
aerdbicos utiliza todo o oxigénio disponivel, os anaerébicos sao ca-
pazes de se desenvolver. Se o solo é perturbado por aragem, minho-
cas ou outras atividades, os aerébicos terdo novamente capacidade
de crescer, repetindo essa sucessao.

Os micro-organismos que vivem em condi¢des extremas de
temperatura, acidez, alcalinidade ou salinidade sio denominados
extremofilos. Muitos sdo membros das arquibactérias. As enzi-
mas (extremozimas) que tornam o crescimento possivel sob essas
condig¢des tém sido de grande interesse para as industrias, porque
podem tolerar extremos de temperatura, salinidade e pH que pode-
riam inativar outras enzimas. O organismo Thermus aquaticus, en-
contrado em fontes de d4gua quente no Parque Nacional Yellowstone,
¢ uma fonte da enzima Taq-polimerase usada na técnica da reagdo
em cadeia da polimerase (PCR, de polymerase chain reaction) (veja
a pagina 251). A enzima funciona em temperaturas superiores a
95°C, o ponto de ebulicdo da 4gua onde o organismo habita. Em
outro extremo, a bactéria tem sido encontrada em folhas conge-
ladas na Antartida e na Groenlandia, de alguma maneira sobrevi-
vendo a temperaturas abaixo de -40°C, dentro de uma pelicula de
agua com apenas cerca de trés moléculas de espessura. No deserto
sem chuva do Atacama no Chile, uma espécie de cianobactéria vive
dentro de cristais de sal. Ela absorve a umidade da atmosfera todas
as noites e sua energia é obtida da luz solar.

Os micro-organismos vivem em um ambiente extremamente
competitivo e devem explorar todas as vantagens que puderem.
Eles devem metabolizar nutrientes comuns mais rapidamente ou
utilizar nutrientes que os micro-organismos competidores nao po-
dem metabolizar. Alguns, como a bactéria do 4cido latico, que é
muito 1til na produgéo de laticinios, sdo capazes de tornar o nicho
ambiental indspito para os organismos competidores. As bactérias
do 4cido latico sdo incapazes de utilizar o oxigénio como aceptor
de elétrons e somente podem fermentar agticares até acido latico,
deixando a maior parte da energia sem utilizagdo. Entretanto, a
acidez inibe o crescimento dos micro-organismos mais eficientes
e competidores.

Simbiose

Recorde do Capitulo 14 que simbiose é uma associa¢io fechada
de dois organismos diferentes vivendo juntos e que beneficia um
ou ambos. Economicamente, o exemplo mais importante de uma

simbiose animal-micro-organismo é a dos ruminantes, animais
que possuem um 6rgao digestério denominado rimen. Ruminan-
tes, como bovinos e ovinos, pastam plantas ricas em celulose. As
bactérias no rimen fermentam a celulose em compostos que sido
absorvidos pelo sangue do animal, para serem utilizados poste-
riormente como fonte de carbono e energia. Os protozodrios do
rumen mantém a populagdo bacteriana sob controle alimentan-
do-se dela.

Uma contribui¢do muito importante para o crescimento das
plantas ¢é feita por micorrizas, ou micorrizas simbidticas (mico =
fungo; rizo = raiz). Existem dois tipos desses fungos: as endomicor-
rizas, também conhecidas como micorrizas vesicular-arbusculares,
e as ectomicorrizas. Ambos os tipos funcionam como pelos radicu-
lares nas plantas; ou seja, eles aumentam a area de superficie através
da qual a planta pode absorver nutrientes, especialmente fésforo,
que nio é muito mdvel no solo.

As micorrizas vesicular-arbusculares formam grandes esporos
que podem ser facilmente isolados do solo por peneiragio. As hifas
formadas a partir desses esporos germinados penetram na raiz da
planta e formam dois tipos de estruturas: vesiculas e arbusculos.
As vesiculas sdo corpos ovais lisos que provavelmente funcionam
como estruturas de armazenamento. Os arbusculos, pequenas es-
truturas em forma de arbusto, sdo formados dentro das células das
plantas (Figura 27.1a). Os nutrientes percorrem o solo através das
hifas fungicas para estes arbusculos, os quais gradualmente se rom-
pem e liberam os nutrientes para as plantas. Muitas gramineas e
outras plantas sdo surpreendentemente dependentes desses fungos
para um crescimento adequado, e sua presenga é quase universal no
reino das plantas.

As ectomicorrizas infectam principalmente arvores como o pi-
nho e o carvalho. Os fungos formam uma camada micelial sobre as
raizes menores das drvores (Figura 27.1b). As ectomicorrizas niao
formam vesiculas ou arbtsculos. Administradores de fazendas de
plantagdo de pinho devem assegurar que as mudas sejam inocula-
das com o solo contendo micorrizas efetivas (Figure 27.2a).

As trufas, conhecidas como iguarias, sio ectomicorrizas,
normalmente encontradas em carvalhos (Figura 27.2b). Na Euro-
pa, porcos ou cachorros adestrados siao usados para encontra-las
pelo faro e desenterrd-las. Para um porco, macho ou fémea, o mais
importante do cheiro da trufa é o dimetil sulfeto, que também ¢é
responsavel pelo odor do repolho. Na natureza, a proliferacdo dos
fungos depende da ingestdo por um animal, que distribui os es-
poros ndo digeridos para novos locais. Cada vez mais o cultivo de
trufas tem sido explorado na agricultura. Carvalhos sdo plantados
em grupos e inoculados artificialmente com esporos de fungos cul-
tivados em laboratdrio ou extraidos de trufas maduras.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Vocé pode identificar dois ambientes extremos de organismos extre-
mofilos? 27-1

" Qual ¢ a definigéo de simbiose? 27-2
o Atrufa é um exemplo de endomicorriza ou ectomicorriza? 27-3
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Arbusculo

(@) Endomicorriza (micorriza vesicular-arbuscular). Um W'

arbusculo de uma endomicorriza totalmente desenvolvido
em uma célula vegetal. (O termo arbusculo significa pequeno
arbusto.) Assim que o arbusculo se decompde, ele libera
nutrientes para a planta.

(b) Ectomicorriza. A camada micelial de um fungo
ectomicorrizico tipico recobre a raiz de um eucalipto.

Figura 27.1 Micorriza.

P Qual o valor da micorriza para a planta?

Microbiologia do solo e ciclos
biogeoquimicos

OBJETIVOS DO APRENDIZADO

27-4 Definir ciclo biogeoquimico.

27-5 Esbocar o ciclo do carbono e explicar o papel dos
micro-organismos neste ciclo.

27-6 Esbocar o ciclo do nitrogénio e explicar o papel dos
micro-organismos neste ciclo.

27-7 Definir amonificagéo, nitrificagdo, desnitrificacdo e fixagdo do
nitrogénio.

27-8 Esbogar o ciclo do enxofre e explicar o papel dos
micro-organismos neste ciclo.

—
100 am

27-9 Descrever como uma comunidade ecoldgica pode existir sem a
energia da luz.

27-10 Comparar e contrastar os ciclos do carbono e do fésforo.
27-11 Dar dois exemplos do uso de bactérias para remover poluentes.
27-12 Definir biorremediagéo.

Bilhoes de organismos, incluindo aqueles que sdo microscépicos,
bem como grandes insetos e minhocas, formam uma comuni-
dade viva e muito ativa no solo. Um solo tipico tem milhoes de
bactérias em cada grama. Um grama de solo pode parecer uma
amostra pequena, mas pode fornecer algumas estatisticas surpre-
endentes. Estima-se que deva ter 20.000 metros quadrados de drea
de superficie. O numero de bactérias nessa amostra pode ser de
aproximadamente 1 bilhdo (embora somente cerca de 1% possa
ser cultivado), e ela deve conter mais de um quilometro de hi-
fas de fungos. Mesmo assim, somente uma minuscula fracdo da
area de superficie disponivel em um grama de solo é colonizada
por micro-organismos. A popula¢do microbiana do solo é maior
a poucos centimetros do topo e diminui rapidamente com a pro-
fundidade. As bactérias sdo os organismos mais numerosos no
solo. Embora actinomicetos sejam bactérias, eles em geral sao
considerados separadamente.

Populagdes de bactérias do solo geralmente sdo estimadas uti-
lizando-se contagem em placas em meio nutriente, e os nimeros
atuais sdo provavelmente subestimados por esse método. Nenhum
meio nutriente simples ou condi¢do de crescimento pode satisfa-
zer todos os requisitos nutricionais e outras condi¢des dos micro-
-organismos do solo.

Podemos pensar no solo como um “fogo biolégico” Uma folha
caindo de uma drvore é consumida por esse “fogo’, assim como os
micro-organismos do solo metabolizam a matéria orgénica dessas
folhas. Elementos da folha entram nos ciclos biogeoquimicos do
carbono, do nitrogénio e do enxofre, que serdo discutidos neste ca-
pitulo. Nos ciclos biogeoquimicos, os elementos sdo oxidados e re-
duzidos por micro-organismos para satisfazer as suas necessidades
metabdlicas. (Veja a discussdo de oxidagao-redugdo no Capitulo 5,
pagina 122.) Sem os ciclos biogeoquimicos, a vida na Terra deixaria
de existir.

Ciclo do carbono

O ciclo biogeoquimico primério é o ciclo do carbono (Figura
27.3). Todos os organismos, incluindo plantas, micro-organismos
e animais, contém grandes quantidades de carbono na forma de
compostos organicos, como celulose, amidos, gorduras e proteinas.
Vamos focar a atengdo no modo como estes compostos organicos
sdo formados.

Revendo o Capitulo 5, os autotréficos realizam um papel essen-
cial para a vida na Terra pela redugdo do didxido de carbono para
formar matéria organica. Quando vocé olha uma drvore, vocé deve
pensar que sua massa vem do solo onde ela cresce. Na verdade, sua
grande massa de celulose ¢ derivada de 0,03% do diéxido de carbo-
no na atmosfera. Isso ocorre como um resultado da fotossintese, a
primeira etapa do ciclo do carbono na qual os fototréficos, como
as cianobactérias, as plantas verdes, as algas e as bactérias verdes e
purpuras sulfurosas, fixam (incorporam) o diéxido de carbono em
matéria organica usando a energia da luz solar.
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Figura 27.2 As micorrizas e seu consi-
deravel valor comercial.

P Por que as micorrizas sdo importantes para
a absorcéo de fésforo?

N

(a) A infeccéo por micorriza influencia
fortemente o crescimento de muitas
plantas. O crescimento relativo de duas
mudas de pinho é mostrado: a muda da
esquerda foi inoculada com micorrizas; a

(b) Trufas. Das trés trufas mostradas, uma foi cortada
para mostrar seu interior.

muda da direita néo.

Figura 27.3 0O ciclo do carbono. Em uma
escala global, o retorno do CO, para a atmosfera pela
respiragdo equilibra sua remogdo pela fixagdo. En-
tretanto, a queima de madeira e combustiveis fosseis
adiciona mais CO, & atmosfera; como resultado, a
quantidade de CO, atmosférico estd constantemente
aumentando.

Queima

P Como o actimulo de diéxido de carbono na at-

mosfera afeta o clima da Terra? Madeira e com- |

bustiveis fésseis |
A

Micro-organismos
do solo e da agua

LEGENDA
CO, na atmosfera .
A I Fixacao
Plantas, algas, Respiraggo
cianobactérias
Respiracéo © Respiragcéo l—FixaQéo
da planta do animal L fotossintética
CH, + CO,
Plantas Animais
_COp Fixacéo
Decomposi¢&o dissolvido fotossintética
Organismos
mortos Bactérias | Plantas, algas,

_Combustiveis
fosseis

Na préxima etapa do ciclo, quimio-heterotréficos como ani-
mais e protozodrios alimentam-se de autotrdficos e podem, por
sua vez, ser consumidos por outros animais. Desse modo, como os
componentes organicos dos autotroéficos sao digeridos e ressinteti-
zados, os atomos de carbono do didxido de carbono sio transferi-
dos de organismo para organismo na cadeia alimentar.

Quimio-heterotroficos, incluindo os animais, utilizam algumas
moléculas organicas para satisfazer suas necessidades de energia.
Quando essa energia ¢ liberada por meio da respiragao, o dioxi-
do de carbono imediatamente se torna disponivel para iniciar no-

aquaticas Lcianobactérias

. Organismo {0S»
/ g S morio2
”C/Umdo an,‘majs aqu'at\COS

vamente o ciclo. Grande parte do carbono permanece dentro dos
organismos até que eles excretem o carbono ou morram. Quando
plantas e animais morrem, esses compostos organicos sdo decom-
postos por bactérias e fungos. Durante a decomposi¢ao, os com-
postos organicos sdo oxidados, e 0 CO, retorna para o ciclo.

O carbono é armazenado em rochas, como a pedra calcaria
(CaC0,), e ¢é dissolvido como ion carbonato (CO;’) nos oceanos.
Existem muitos depdsitos de matéria organica fossil na forma de
combustivel f6ssil, como o carvio e o petrdleo. A queima desses
combustiveis fosseis libera CO,, aumentando a quantidade de CO,
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LEGENDA

| Amonificacéo
Fixacao

Nitrificac@o

Gas nitrogénio (N,)
livre na atmosfera

Desnitrificacdo (N2)
Decomposi¢éo
Azotobacter, L
PIar_]tas Beijerinckia, ) F|x_ag:ao
Proteinas leguminosas cianobactéria, |nc1cust_1_|al como
de células Clostridium ertilizante
mortas nao simbioticos
Fixacdo
(N,0) Organismos em
2 deterioragéo (bac-
térias aerdbicas e Rhizobium
anaerdbicas e fungos) Bradyrhizobil’Jm
Ba}ct_gnas o simbidticos
desnitrificantes - Assimilacéo .
(Pseudomonas, Nitritos B . Amonia
Bacillus licheniformis, (NOy) Amonificagdo (NH5)
Paracoccus Nitrosomonas I
denitrificans e outros) \
Desnitrificagao Nitratos Nitrit
(NO3) N O;’,S) Nitrificacdo

Nitrobacter

Figura 27.4 O ciclo do nitrogénio. Em geral, o nitrogénio na atmosfera passa por fixagéo,
nitrificagdo e desnitrificagdo. Os nitratos assimilados pelas plantas e pelos animais apds a nitrificacdo

passam por decomposi¢do, amonificagdo e, entdo, nitrificagdo novamente.

P Quais processos sio realizados exclusivamente pelas bactérias?

na atmosfera. Muitos cientistas acreditam que o aumento do didxi-
do de carbono na atmosfera possa estar causando um aquecimento
global da Terra.

Um aspecto interessante do ciclo do carbono é o gas metano
(CH,). Estima-se que sedimentos do fundo do oceano contenham
10 trilhoes de toneladas de metano, aproximadamente duas vezes
mais a quantia de depdsitos de combustiveis fésseis da Terra, como
o carvao e o petrdleo. Além disso, as bactérias metanogénicas nas
profundezas do oceano estido constantemente produzindo mais
(veja Microbiota marinha na pagina 777). O metano é muito mais
potente como um gas de efeito estufa que o diéxido de carbono, e
o ambiente da Terra seria perigosamente alterado se todo esse gas
escapasse para a atmosfera.

TESTE SEU CONHECIMENTO

» Qual ciclo biogeoquimico é muito conhecido por contribuir para o
aquecimento global? 27-4

»/ Qual é a principal fonte de carbono na massa formadora de celulose
de uma floresta? 27-5

Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio é mostrado na Figura 27.4. Todos os orga-
nismos necessitam de nitrogénio para sintetizar proteinas, dcidos
nucleicos e outros compostos contendo nitrogénio. O nitrogénio
molecular (N,) compée cerca de 80% da atmosfera da Terra. Para a
assimilacdo e a utilizacdo do nitrogénio pelas plantas, ele deve ser
fixado, isto ¢, absorvido e combinado em compostos organicos. As
atividades de micro-organismos especificos sio importantes para a
conversdo do nitrogénio em formas aproveitaveis.

Amonificacio

Quase todo o nitrogénio do solo existe em moléculas organicas,
principalmente em proteinas. Quando um organismo morre, o
processo de decomposi¢do microbiana resulta na quebra hidroli-
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tica de proteinas em aminoacidos. Em um processo denominado
desaminagio, os grupamentos amina dos aminodacidos sao remo-
vidos e convertidos em aménia (NH,). Essa liberagdo de amonia é
chamada de amonifica¢io (veja a Figura 27.4). A amonificacdo,
realizada por diversas bactérias e fungos, pode ser representada da
seguinte forma:

, Decomposigao
Proteinas de microbiana
células mortas e Aminodcidos
produtos residuais
Amonificagdo
microbiana
Aminodacidos Amodnia (NH;)

O crescimento microbiano libera enzimas proteoliticas extra-
celulares que decompdem as proteinas. Os aminodacidos resultan-
tes sdo transportados para dentro das células microbianas, onde
a amonifica¢do ocorre. O destino da aménia produzida por amo-
nificagdo depende das condi¢des do solo (veja a discussdo sobre
desnitrificacdo a seguir). Como a amoénia é um gas, ela desaparece
rapidamente do solo seco, mas em solo imido torna-se solivel em
dgua, e fons amonio (NH,") sdo formados:

NH, + H,0 — NH," OH — NH,"+ OH

Tons aménio desta sequéncia de reagées sdo utilizados por bactérias
e plantas para a sintese de aminodacidos.

Nitrificacéo

A proéxima sequéncia de reagdes no ciclo do nitrogénio envolve
a oxidac¢éo de nitrogénio em ions amdnio para produzir nitrato,
um processo denominado nitrifica¢do. As bactérias que vivem no
solo sdo as bactérias autotroficas nitrificantes, como as dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter. Esses micro-organismos obtém ener-

gia pela oxida¢do da amonia ou do nitrito. No primeiro estagio,
Nitrosomonas oxida amonia em nitrito:

Nitrosomonas

NH,*

fon aménio

Ton nitrito

No segundo estagio, organismos como Nitrobacter oxidam nitritos
em nitratos:

Nitrobacter

Ion nitrito

fon nitrato

As plantas tendem a utilizar o nitrato como fonte de nitrogénio
para a sintese de proteinas porque o nitrato é altamente mével no
solo e encontra uma raiz de planta mais facilmente do que a amo-
nia. Os ions amonio seriam realmente uma fonte mais eficiente de
nitrogénio, uma vez que necessitam de menos energia para serem
incorporados as proteinas, porém esses ions carregados positiva-

mente estdo normalmente ligados a argila do solo carregada nega-
tivamente, enquanto que os ions nitrato, carregados negativamente,
ndo estdo ligados.

Desnitrificacéo

A forma de nitrogénio resultante da nitrificagdo esta completamen-
te oxidada e ndo contém mais qualquer energia biologicamente uti-
lizavel. Entretanto, pode ser utilizada como aceptor de elétrons por
micro-organismos que metabolizam outras fontes de energia orga-
nica na auséncia do oxigénio atmosférico (veja a discussdo sobre a
respiragdo anaerdbica no Capitulo 5). Esse processo, denominado
desnitrificagdo, pode levar a perda de nitrogénio para a atmosfera,
especialmente como gds nitrogénio. A desnitrificagio pode ser re-
presentada da seguinte forma:

NO3 T N02 B Nzo N2
Ton nitrato Ton nitrito Oxido Gas
nitroso nitrogénio

A desnitrificagdo ocorre em solos alagados, onde pouco oxi-
génio esta disponivel. Na auséncia do oxigénio como aceptor de
elétrons, as bactérias desnitrificantes substituem o nitrato dos fer-
tilizantes agricolas. Elas convertem grande parte do nitrato util em
nitrogénio gasoso, que entra na atmosfera e representa uma perda
econdmica consideravel.

Fixacédo do nitrogénio

Vivemos no fundo de um oceano de gas nitrogénio. O ar que res-
piramos contém aproximadamente 79% de nitrogénio, e acima de
cada acre de solo (a drea de um campo de futebol americano, da
linha do gol até a linha de 10 jardas opostas, ou 50,6 x 80 metros)
encontra-se uma coluna de nitrogénio pesando em torno de 32.000
toneladas. Porém, as tnicas criaturas da Terra que podem usa-lo
diretamente como fonte de nitrogénio sio algumas espécies de bac-
térias, incluindo as cianobactérias. O processo pelo qual elas con-
vertem o gas nitrogénio em amdnia ¢ conhecido como fixagdo do
nitrogénio.

As bactérias que sdo responsaveis pela fixagdo do nitrogénio
dependem da enzima nitrogenase. Estima-se que todo o suprimen-
to da Terra dessa enzima essencial caberia dentro de um unico bal-
de grande. Uma caracteristica da nitrogenase é que ela é inativada
pelo oxigénio. Portanto, é provavel que ela tenha evoluido cedo na
historia do planeta, antes que a atmosfera contivesse muito oxi-
génio molecular e depois que os compostos contendo nitrogénio
estivessem disponiveis a partir da matéria orgénica decomposta.
A fixagdo do nitrogénio é realizada por dois tipos de micro-orga-
nismos: de vida livre e simbidticos. (Os fertilizantes agricolas sdo
compostos de nitrogénio que sao fixados por processos fisico-qui-
micos industriais.)

Bactérias de vida livre fixadoras de nitrogénio. As bactérias de
vida livre fixadoras de nitrogénio sdo encontradas particularmente
em altas concentragdes na rizosfera, uma regido de aproximada-
mente 2 mm da raiz da planta. A rizosfera representa algo como
um odsis nutricional no solo, principalmente em pastagens. En-
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tre as bactérias de vida livre que podem fixar nitrogénio estdo as
espécies aerdbicas como Azotobacter. Esses organismos aerébicos
aparentemente protegem a enzima anaerdbica nitrogenase do oxi-
génio por, dentre outras coisas, ter uma alta taxa de utilizagido do
oxigénio que minimiza a difusdo do mesmo para dentro da célula,
onde a enzima esta localizada.

Outro aerdbico obrigatério de vida livre que fixa nitrogé-
nio é Beijerinckia. Algumas bactérias anaerdbicas, como certas
espécies de Clostridium, também fixam nitrogénio. A bactéria C.
pasteurianum, um micro-organismo anaerobico obrigatério fixa-
dor de nitrogénio, é um exemplo proeminente.

Existem muitas espécies de cianobactérias aerdbicas, fotossin-
tetizantes, que fixam nitrogénio. Devido ao fato do seu suprimento
de energia ser independente dos carboidratos no solo e na dgua,
elas sdo fontes particularmente tteis no fornecimento de nitro-
génio para o ambiente. As cianobactérias normalmente carregam
suas enzimas nitrogenases em estruturas especializadas denomina-
das heterocistos, que fornecem condigdes anaerdbicas para fixagao
(veja a Figura 11.13a, pagina 314).

A maijoria das bactérias de vida livre fixadoras de nitrogénio é
capaz de fixar grandes quantidades de nitrogénio sob condigoes de
laboratério. Entretanto, no solo, normalmente existe uma escassa
quantidade de carboidratos para fornecer a energia necessaria para
a redugdo de nitrogénio em amonia, que é entdo incorporada as
proteinas. No entanto, essas bactérias fixadoras de nitrogénio con-
tribuem muito para a economia de nitrogénio em areas de pasta-
gens, florestas e tundra artica.

Bactérias simbidticas fixadoras de nitrogénio. As bacté-
rias simbidticas fixadoras de nitrogénio desempenham um pa-
pel ainda mais importante no crescimento de plantas para o
beneficiamento da colheita. Membros dos géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium e outros infectam as raizes de plantas legumi-
nosas, como soja, feijao, ervilha, amendoim, alfafa e trevo. (Essas
plantas importantes na agricultura sdo apenas algumas das mi-
lhares de espécies de leguminosas conhecidas, muitas das quais
sao plantas arbustivas ou pequenas drvores encontradas em solos
pobres, em vérias partes do mundo.) Os rizdbios, como estas bac-
térias comumente sdo conhecidas, estdo especialmente adaptados
as espécies de leguminosas em particular, nas quais formam os
nodulos de raizes (Figura 27.5). O nitrogénio ¢ entio fixado por
um processo simbidtico da planta e da bactéria. A planta fornece
condic¢des anaerdbicas e nutrientes para o crescimento da bac-
téria, e a bactéria fixa o nitrogénio, que pode ser incorporado as
proteinas da planta.

Existem exemplos similares de fixagdo de nitrogénio simbid-
tica em plantas ndo leguminosas, como os amieiros. Essas drvores
estdo entre as primeiras a aparecerem nas florestas depois de quei-
madas ou glaciagoes. O amieiro é simbioticamente infectado por
actinomicetos (Frankia) e forma nddulos nas raizes fixadoras de
nitrogénio. O crescimento de 1 acre de amieiro pode fixar em torno
de 50 kg de nitrogénio a cada ano; essas arvores entao contribuem
para a economia da floresta.

Uma outra contribui¢ao importante para a economia de
R nitrogénio nas florestas é realizada pelos liquens, que
sdo combinac¢des de fungos e algas ou uma cianobacté-
ria, em uma relacdo mutualistica (veja a Figura 12.9, pagina 340).
Quando um simbionte é uma cianobactéria fixadora de nitrogénio,
o produto é o nitrogénio fixado que eventualmente enriquece o
solo da floresta. As cianobactérias de vida livre podem fixar quanti-
dades significativas de nitrogénio em solos desérticos apds as chu-
vas e na superficie do solo da tundra drtica. As plantagdes de arroz
podem acumular um grande crescimento de organismos fixadores
de nitrogénio. As cianobactérias também fazem simbiose com pe-
quenas samambaias flutuantes, Azolla, que crescem intensamente
em dguas de arrozais (Figura 27.6). Tanto nitrogénio é fixado por
esses micro-organismos que outros fertilizantes a base de nitrogé-
nio frequentemente sao desnecessarios para o cultivo de arroz.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A/ Qual é 0 nome mais comum do grupo de micro-organismos que oxi-
dam o nitrogénio em uma forma mével no solo e que podem ser utiliza-
dos para a nutricdo de plantas? 27-6

A Bactérias do género Pseudomonas, na auséncia de oxigénio, podem
utilizar o nitrogénio oxidado como um aceptor de elétrons, um proces-
so que recebe qual nome no ciclo do nitrogénio? 27-7

Ciclo do enxofre

O ciclo do enxofre (Figura 27.7) e o ciclo do nitrogénio sdo seme-
lhantes por representarem vérios estagios de oxidagdo desses ele-
mentos. As formas mais reduzidas do enxofre sdo os sulfetos, como
o0 gas de odor desagradavel sulfeto de hidrogénio (H,S). Como o
ion amoénio do ciclo do nitrogénio, esse é um composto reduzido
que geralmente se forma sob condi¢des anaerdbicas. Por sua vez,
ele representa uma fonte de energia para bactérias autotroficas. Es-
sas bactérias convertem o enxofre reduzido H,S em granulos de en-
xofre elementar e sulfatos completamente oxidados (SO,”).

Frequentemente, o enxofre elementar ¢ liberado a partir de
micro-organismos decompositores. Ele ¢ essencialmente insoltvel
em dguas temperadas, e os micro-organismos tém dificuldade em
absorvé-lo. Essa provavelmente seja a origem do grande acimulo
subterraneo pré-historico de enxofre.

Vérias bactérias fototroficas, como as bactérias sulfurosas ver-
des e purpuras, também oxidam H,S, formando granulos sulfuro-
sos internos coloridos (veja a Figura 11.14, pagina 315). Como a
Beggiatoa, elas podem oxidar mais enxofre a ions sulfato. E impor-
tante reconhecer que esses organismos estdo utilizando a luz como
energia; o sulfeto de hidrogénio é usado para reduzir o CO, (veja o
Capitulo 5, pagina 140).

O sulfeto de hidrogénio pode ser utilizado como fonte de ener-
gia pelo Thiobacillus para produzir {ons sulfato e dcido sulfurico.
O Thiobacillus pode crescer bem em pH baixo, como pH 2, e ser
utilizado na mineragao (veja a Figura 28.14, pagina 807). Plantas e
bactérias incorporam sulfatos, que tornam-se parte dos aminoaci-
dos que contém enxofre para seres humanos e outros animais. Nes-
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Planta da ervilha

No6dulos \

o As células da raiz aumentadas
formam um nédulo.

Bacteroides
.

e As bactérias transfor-
mam-se em bacteroides;

aumentam de volume.

Pelos
radiculares

/

o O rizébio se fixa
ao pelo radicular.

~

Riz6bio

Filamento
de infeccéo

as células da raiz envolvidas

e Um filamento de infecgao é
formado, por onde as bactérias
penetram nas células da raiz.

Figura 27.5 A formacéo de um nédulo de raiz. Membros dos géneros fixadores de nitrogé-
nio Rhizobium e Bradyrhizobium formam esses nédulos em leguminosas. Essa associagdo mutualistica

¢ benéfica tanto para a planta quanto para a bactéria.

P Na natureza é mais provavel que as plantas leguminosas sejam mais valiosas em terras agri-

colas férteis ou solos desérticos pobres?

ses organismos, eles formam ligacoes dissulfeto que constituem a
estrutura das proteinas. Como as proteinas sio decompostas, em
um processo denominado dissimila¢io, o enxofre é liberado como
sulfeto de hidrogénio e reintegra o ciclo.

Vida sem a luz solar

Surpreendentemente, é possivel que comunidades bioldgicas com-
pletas existam sem fotossintese aproveitando a energia do H,S. O
Capitulo 11 (pagina 315) apresenta equagdes que mostram que a
fotossintese e 0 uso quimioautotréfico do H,S sdo similares em

determinados aspectos. Tal comunidade ocorre, por exemplo, em
orificios do fundo do mar. Cavernas profundas, totalmente isoladas
da luz solar, foram descobertas e também mantém comunidades
bioldgicas inteiras. Os produtores primarios nesses sistemas sdo
bactérias quimioautotroficas em vez de plantas ou micro-organis-
mos fotoautotréficos

Recentemente, outro ecossistema microbiano que existe longe
da luz solar foi descoberto a mais de 1 km de profundidade dentro
de rochas, incluindo xistos, granitos e basaltos. Essas bactérias sao
denominadas endoliticas (dentro de rochas), que devem crescer na
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10 um

Figura 27.6 A simbiose Azolla-cianobactéria. Um corte através
da folha de uma samambaia de dgua doce Azolla. A cianobactéria Anabaena
azollae é visualizada como uma cadeia de células dentro da cavidade da folha.

P Qual é a maior contribuicéo da cianobactéria como um simbionte?

auséncia quase total de oxigénio e com o minimo de suprimento de
nutrientes. Além disso, nessas rochas, rea¢des quimicas e radioati-
vidade quebram H,0, produzindo hidrogénio, que pode ser usado
na produgdo de energia por bactérias autotrdficas endoliticas. O di-
6xido de carbono dissolvido na agua serve como fonte de carbono,
e a matéria orgénica celular é produzida.

Parte da matéria orginica ¢ excretada, ou liberada, apds a
morte e a lise dos micro-organismos e se torna disponivel para o
crescimento de outros micro-organismos. A entrada de nutrientes,
especialmente nitrogénio, ¢ muito reduzida nesse ambiente, e os
periodos de geragdo podem ser medidos em muitos anos. Estraté-
gias de sobrevivéncia variadas sdo desenvolvidas para a vida com o
minimo de nutrigdo. Por exemplo, alguns desses micro-organismos

H,SO;4
0% H,S

Queima de
combustiveis
fésseis

Oxidacéo
microbiana

Oxidagdo  Enxofre elementar
microbiana e :
S0, 4 s°
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_—Reducéo por Desulfovibrio

Assimilagao por plantas Decomposigao por
e bactérias micro-organismos (dissimilagéo)

grupos sulfidrila
SH das proteinas

. ] Enxofre elementar
Thiobacillus

Bactérias purpuras

em um estado entre a vida e a morte tornam-se muito menores. Os
ecologistas que especulam sobre as formas de vida que podem ser
encontradas nos ambientes indspitos de Marte estdo muito interes-
sados nos micro-organismos endoliticos.

Ciclo do fosforo

Outro elemento nutricional importante que faz parte do ciclo bio-
geoquimico é o fosforo. A disponibilidade do fosforo deve deter-
minar se plantas e outros organismos podem crescer em uma drea.
Os problemas associados com excesso de fésforo (eutrofizagio) sao
descritos adiante neste capitulo.

O fésforo existe inicialmente como ion fosfato (PO43’) e so-
fre pequenas modificagdes em seu estado de oxidagdo. O ciclo do
fésforo, ao contrario, envolve mudancas de formas solaveis para
insolaveis e de fosfato organico para inorgéanico, frequentemente
em relagdo ao pH. Por exemplo, o fosfato nas rochas pode ser so-
lubilizado pelo acido produzido por bactérias como o Thiobacillus.
Diferente dos outros ciclos, ndo existe um produto volatil conten-
do fosforo para retornar fosforo para a atmosfera, da mesma forma
que o didxido de carbono, o gas nitrogénio e o didxido de enxofre
retornam. Portanto, o fésforo tende a acumular-se nos mares. Ele
pode ser recuperado escavando-se o sedimento da superficie de
mares antigos, principalmente como depositos de fosfato de calcio.
As aves marinhas também extraem fésforo do mar alimentando-
-se de peixes que contém fésforo e depositando-o como guano (fe-
zes de aves). Algumas pequenas ilhas habitadas por essas aves sdo
exploradas por causa desses depdsitos como uma fonte de fosforo
para fertilizantes.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Certas bactérias ndo fotossintéticas acumulam granulos de enxofre
dentro da célula; onde as bactérias usam sulfeto de hidrogénio ou sul-
fatos como fonte de energia? 27-8

»/ Qual produto quimico normalmente serve como fonte de energia para
organismos que sobrevivem na escuriddo? 27-9

A Por que o fésforo tende a acumular-se nos mares? 27-10

Figura 27.7 0 ciclo do enxo-

ILEEIZIDA fre. As formas reduzidas do enxofre
Dissimilagéo como H,S e enxofre elementar (S°) séo
Emiss&o de Assimilagéo fontes de energia para muitos micro-
enxofre volatil [l Oxidacao -organismos sob condigdes aerdbicas e
Respiracéo anaerébicas. Sob condi¢des anaerdbicas,
anaerébica o0 H,S pode ser usado como substituto

de H,0 na fotossintese por bactérias pur-

puras e verdes (veja a pagina 777) para
H,S produzir S°. Formas oxidadas do enxofre,
como sulfatos (SO,”), séo utilizadas
como aceptores de elétrons, como um
substituto para o oxigénio, sob condigdes
anaerobicas por certas bactérias. Muitos
organismos assimilam sulfatos para pro-
duzir os grupos SH das proteinas.

e verdes P Por que todos os organismos ne-

cessitam de uma fonte de enxofre?
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Figura 27.8 2,4-D (preto) e 2,4,5-T (verme-
lho). Este grafico mostra as estruturas e as taxas

de decomposi¢do microbiana dos herbicidas 2,4-D
(preto) e 2,4,5-T (vermelho).

P Qual dos dois herbicidas é mais facilmente de-
gradado?

H O
[
H—C—C—OH

|
o)
cl
cl
24D

Degradacéo de produtos quimicos sintéticos no
solo e na agua

Admitimos que os micro-organismos do solo degradam os ma-
teriais assim que estes entram no solo. Matéria organica natural,
como folhas caidas ou residuos animais, é prontamente degrada-
da. Entretanto, nesta era industrial, muitos produtos quimicos
que ndo ocorrem na natureza (xenobidticos), como plasticos,
entram no solo em grandes quantidades. Na realidade, os plas-
ticos compreendem um quarto de todos os residuos municipais.
Uma proposta para a solugido do problema é o desenvolvimento
de plasticos biodegradaveis feitos de polilactida (PLA), produzida
pelo acido latico a partir da fermenta¢do. Quando composto (veja
a Figura 27.10, pagina 777), um copo de pldstico, por exemplo,
feito de PLA degrada-se em poucas semanas. As barreiras sio eco-
nomicas e ndo tecnoldgicas. Muitos produtos quimicos sintéticos,
como os pesticidas, sdo altamente resistentes a degradagdo por
ataque microbiano. Um exemplo bem conhecido é o inseticida
DDT, que provou ser tdo resistente que se acumulou em niveis
prejudiciais no ambiente.

Alguns produtos quimicos sintéticos sdo compostos de liga-
¢oes e subunidades sujeitas ao ataque por enzimas bacterianas.
Pequenas diferencas nas estruturas quimicas podem fazer grandes
diferengas na biodegradabilidade. O exemplo classico é o dos her-
bicidas 2,4-D (o composto quimico comum utilizado para matar
ervas daninhas de gramado) e 2,4,5-T (usado para matar arbustos);
ambos eram componentes do Agente Laranja, utilizado para des-
folhar selvas durante a Guerra do Vietna. A adi¢ao de um simples
atomo de cloro a estrutura do 2,4-D aumenta a vida desse compos-
to no solo de poucos dias a um periodo indefinido (Figura 27.8).

Um problema crescente ¢ a lixiviacdo em aguas subterraneas de
materiais toxicos que néo sdo biodegradaveis ou que degradam-se
muito lentamente. As fontes desses materiais podem incluir ater-
ros, depositos de lixo industriais ilegais ou pesticidas aplicados em
culturas agricolas.
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Biorremediacéo

O uso de micro-organismos para detoxificar ou degradar poluen-
tes é denominado biorremediac¢do. Derramamentos de dleo de
navios-tanque naufragados representam um dos mais dramaticos
exemplos de polui¢do quimica. As perdas econdmicas por peixes e
praias contaminados podem ser enormes. Até certo ponto, a bior-
remediagdo ocorre naturalmente a medida que os micro-organis-
mos atacam o petrdleo se as condigdes forem aerdbicas. Entre-
tanto, os micro—organismos normalmente obtém seus nutrientes
em soluc¢do aquosa, e os produtos a base de dleo sdo relativamen-
te insoluveis. Além disso, hidrocarbonetos de petréleo sdo defi-
cientes em elementos essenciais, como o nitrogénio e o fésforo. A
biorremediacio de 6leos derramados ¢ bastante melhorada se um
“fertilizante” contendo nitrogénio e fésforo for fornecido as bac-
térias residentes (Figura 27.9). A biorremedia¢do também pode
fazer uso de micro-organismos selecionados para se desenvolver
em certos poluentes ou de certas bactérias modificadas que sio es-
pecialmente adaptadas para metabolizar os produtos de petroleo.
A adigdo desses micro-organismos especializados é denominada
bioaumento (veja o quadro no Capitulo 2, pagina 33).

Residuos sdlidos municipais

Residuos soélidos municipais (lixo) frequentemente sdo colocados
em grandes aterros compactados de lixo. As condi¢des sdo alta-
mente anaerobicas, e mesmo os materiais considerados biodegra-
daveis, como o papel, nido sdo atacados de maneira eficaz pelos
micro-organismos. Na verdade, recuperar um jornal de 20 anos
em condigdes de leitura ndo é totalmente impossivel. Contudo, al-
gumas condi¢des anaerdbicas promovem atividades dos mesmos
metandgenos usados na operagdo de digestores de lodos anaero-
bicos para tratar esgotos (veja a pagina 786). O metano que eles
produzem pode ser extraido por buracos perfurados e queimado
para gerar eletricidade, ou purificado e introduzido em um siste-
ma de canalizagio de gas natural (veja a Figura 28.15, pagina 807).
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Figura 27.9 Biorremediacdo de um derramamento de é6leo no
Alasca. A por¢do da praia a esquerda ndo esta limpa a praia a direita foi tra-
tada com aplicagOes de nutrientes (fertilizantes) livres de carbono. Entretanto,
abaixo das camadas superficiais, onde as condi¢des sdo anaerdbicas, o dleo
frequentemente permanece por periodos mais longos.

P A férmula quimica da maioria dos produtos a base de petréleo contém
nitrogénio ou fésforo? (Dica: Veja o quadro na pagina 33, Capitulo 2.)

Esses sistemas sdo parte de um projeto de muitos aterros grandes
nos Estados Unidos, alguns dos quais fornecem energia para usinas
e residéncias. Em uma escala menor, estudos na India mostraram
que o metano produzido a partir dos residuos de trés vacas ¢ sufi-
ciente para fornecer gas de cozinha para uma familia.

A quantidade de matéria organica dos aterros pode ser con-
sideravelmente reduzida se for primeiramente separada do ma-
terial que néo ¢ biodegradavel e compostado. A compostagem
¢ um processo utilizado por jardineiros para converter residuos
de plantas em equivalente de humus natural (Figura 27.10). Uma
pilha de folhas ou feixes de grama é submetida a degradagao mi-
crobiana. Sob condi¢des favoraveis, bactérias termofilicas irdo
aumentar a temperatura do composto para 55 a 60°C em poucos
dias. Depois que a temperatura diminuir, a pilha pode ser revira-
da para renovar o suprimento de oxigénio, e um segundo aumen-
to de temperatura ird ocorrer. Ao longo do tempo, as populag¢oes
microbianas termofilicas sdo substituidas pelas populacdes me-
sofilicas que continuam lentamente a conversdo para o material
estavel semelhante ao humus. Quando existe espago disponivel,
residuos municipais sdo compostados em fileiras (compridas, de
pilhas pequenas) que sao distribuidas e periodicamente reviradas
por equipamentos especificos. A eliminag¢do de residuos muni-
cipais pelos métodos de compostagem tem sido cada vez mais
realizada.

TESTE SEU CONHECIMENTO

" Por que os produtos do petréleo sdo naturalmente resistentes ao meta-
bolismo pela maioria das bactérias? 27-11

» Qual é a definigio do termo biorremediagédo? 27-12

Microbiologia aquatica e
tratamento de esgoto

OBJETIVOS DO APRENDIZADO

27-13 Descrever os habitats dos micro-organismos de dgua doce e
marinhos.

27-14 Explicar como a polui¢do provocada pelas dguas residuais € um
problema de salde publica e um problema ecoldgico.

27-15 Discutir as causas e os efeitos da eutrofizagéo.

27-16 Explicar como a dgua é testada para a pureza bacterioldgica.

27-17 Descrever como o0s patégenos sdo removidos da dgua potdvel.

27-18 Comparar os tratamentos primario, secundério e terciério de
esgoto.

27-19 Listar algumas das atividades bioguimicas em um digestor de lodo
anaerébico.

27-20 Definir demanda bioquimica de oxigénio (DBQ), sistema de lodo
ativado, filtros bioldgicos, tanque séptico e lagoa de oxidagéo.

Microbiologia aquatica refere-se ao estudo dos micro-organismos
e de suas atividades em dguas naturais, como lagos, lagoas, corre-
gos, rios, estudrios e oceanos. Residuos liquidos domésticos e in-
dustriais entram nos lagos e corregos, e sua degradagio e efeitos na
vida microbiana sdo fatores importantes na microbiologia aquética.
Também veremos que o método de tratamento de aguas residuais
dos departamentos municipais mimetiza um processo natural de
filtragem.

Micro-organismos aquaticos

Um grande nimero de micro-organismos em um corpo de dgua
geralmente indica altos niveis de nutrientes na agua. Agua con-
taminada pelo influxo de sistemas de esgoto ou de residuos or-
ganicos industriais biodegradaveis apresenta contagens bacteria-
nas relativamente altas. De maneira similar, estudrios oce4nicos
(alimentados por rios) tém altos niveis de nutrientes e, portanto,
maiores populagdes microbianas em relagdo a outras dguas cos-
teiras.

Na dgua, principalmente com baixas concentra¢des de nutrien-
tes, os micro-organismos tendem a crescer em superficies paradas
e em particulas. Dessa forma, um micro-organismo tem contato
com mais nutrientes do que se estivesse aleatoriamente suspenso e
flutuando livremente pela corrente. Muitas bactérias cujo principal
habitat é a d4gua frequentemente tém apéndices e ganchos que as
prendem a superficies variadas. Um exemplo é o Caulobacter (veja
a Figura 11.2, pagina 304).

Microbiota de agua doce

Uma lagoa ou lago tipico serve como exemplo para representar as
varias zonas e os tipos de microbiota encontrados em um corpo de
agua doce. A zona litoranea ao longo da margem tem consideravel
vegetacao enraizada, e a luz penetra através dela. A zona limnética
consiste na superficie de uma area de dgua aberta longe da costa. A
zona profunda é a 4gua mais profunda abaixo da zona limnética. A
zona béntica contém o sedimento no fundo.

Populagdes microbianas de corpos de dgua doce tendem a ser
afetadas principalmente pela disponibilidade de oxigénio e luz. De
varias maneiras, a luz é o recurso mais importante devido as al-
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(a) Residuos sélidos municipais sendo revirados por uma maquina
especialmente projetada.

Figura 27.10 Compostagem de residuos municipais.

(b) Composto produzido a partir de residuos municipais aguardando

os caminhdes para espalhé-lo em campos agricolas.

P Uma pilha de compostagem de grama e folhas é muito rica em carbono; ela tem muito nitrogénio?

gas fotossintéticas, que sdo a principal fonte de matéria organica, e
consequentemente de energia, para o lago. Esses organismos sdo os
produtores primarios do lago que sustentam a popula¢do de bacté-
rias, protozodrios, peixes e outras vidas aqudticas. As algas fotossin-
téticas estdo localizadas na zona limnética.

Areas da zona limnética com oxigénio suficiente contém es-
pécies de pseudomonas e espécies de Cytophaga, Caulobacter e
Hyphomicrobium. O oxigénio ndo se difunde muito bem na 4dgua,
como qualquer dono de aquério sabe. Micro-organismos crescen-
do na agua estagnada com nutrientes rapidamente utilizam-se do
oxigénio dissolvido nela. Na dgua sem oxigénio, os peixes morrem
e a atividade anaerodbica produz odores. A agiao das ondas em ca-
madas superficiais ou 0 movimento da dgua nos rios tende a au-
mentar a quantidade de oxigénio na dgua e auxilia no crescimento
da popula¢io de bactérias aerobicas. Portanto, 0 movimento me-
lhora a qualidade da dgua e auxilia na degradagao de nutrientes
poluidores.

Aguas mais profundas das zonas profundas e bénticas pos-
suem baixas concentragoes de oxigénio e menos luz. O crescimen-
to de algas proximo a superficie com frequéncia filtra a luz, e néo é
raro que os micro-organismos fotossintéticos em zonas mais pro-
fundas utilizem diferentes comprimentos de onda de luz daque-
les utilizados por fotossintetizadores da superficie (veja a Figura
12.10a, pagina 341).

As bactérias sulfurosas purpuras e verdes sdo encontradas na
zona profunda. Essas bactérias sdo organismos anaerdbicos fotos-
sintéticos que metabolizam H,S em enxofre e sulfato nos sedimen-
tos do fundo da zona béntica.

O sedimento na zona béntica inclui bactérias como o
Desulfovibrio, que utiliza o sulfato (SO,”) como aceptor final de elé-
trons e o reduz a H,S. As bactérias produtoras de metano também
fazem parte dessas populagdes bénticas anaerdbicas. Em aguas es-
tagnadas, pantanos ou sedimentos de fundo, elas produzem gas me-
tano. Espécies de Clostridium sdo comuns em sedimentos de fundo
e podem incluir os organismos causadores do botulismo, particular-
mente aqueles causadores de surtos de botulismo em aves aqudticas.

Microbiota marinha

A medida que o conhecimento da vida microbiana dos oceanos au-
menta, pela ampla identificagdo com o uso de métodos de RNA
ribossomal (veja a discussdo sobre FISH na pagina 292, Capitulo
10), os bidlogos estdo se tornando mais conscientes da importan-
cia dos micro-organismos marinhos. A conclusdo até o momento
¢ a de que aproximadamente um terco de toda a vida no planeta
consista em micro-organismos que vivem ndo em 4guas oceanicas,
mas no fundo do mar. Esses micro-organismos produzem grandes
quantidades de gas metano, que pode causar danos ambientais se
for liberado na atmosfera.

Na parte superior, onde a 4gua do oceano ¢ ensolarada, ciano-
bactérias fotossintéticas do género Synechococcus e Prochlorococcus
sdo abundantes. Populagdes de diferentes linhagens variam em di-
ferentes profundidades de acordo com suas adaptagdes a luz solar
disponivel. Uma gota de 4gua marinha contém 20.000 células de
Prochlorococcus, uma esfera minuscula com menos de 0,7 pm de
didmetro. Essa populagdo de micro-organismos microscopicos
invisiveis preenche os 100 metros superiores do oceano e exerce
grande influéncia na vida na Terra. O suporte para a vida oceanica
depende completamente de tais vidas microscdpicas fotossintéticas,
do fitoplancton marinho (um termo derivado do grego para plan-
tas que sdo carregadas passivamente pelas correntes).

As bactérias fotossintéticas formam a base da cadeia alimen-
tar oceénica. Bilhdes delas em cada litro de 4gua do mar dobram
em numero em poucos dias e sio consumidas na mesma taxa
por predadores microscépicos. Elas fixam didxido de carbono
para formar matéria orginica, que eventualmente é liberada na
forma dissolvida e utilizada por bactérias heterotréficas do oce-
ano. Uma cianobactéria, Trichodesmium, fixa nitrogénio e auxilia
na reposi¢do do nitrogénio que é perdido pelos organismos que
vivem no fundo do oceano. Popula¢des imensas de outra bacté-
ria, Pelagibacter ubique, metabolizam os produtos residuais dessas
populagdes fotossintéticas (veja a discussdo sobre Diversidade Mi-
crobiana na pagina 325). Bactérias de vérios tipos tendem a servir
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Figura 27.11 Bactéria bioluminescente como 6rgéo de luz em
peixes. Este é um peixe-lanterna das profundezas do mar (Photoblepharon
palpebratus). Os érgdos luminosos sob os olhos podem ser cobertos pelo teci-
do da pélpebra.

P Que enzima é responsavel pela bioluminescéncia?

como uma fonte particular de alimento para uma série de consu-
midores que aumenta cada vez mais. Esses consumidores sdo prin-
cipalmente protozodarios, os quais sdo alimento para o zooplancton
multicelular (vida animal planctonica, como o camarao krill).* Es-
ses zooplanctons eventualmente sdo fonte de alimento para peixes.
A maior parte do didxido de carbono e dos nutrientes minerais li-
berados pela atividade metabolica de bactéria, protozodrio e zoo-
plancton ¢é reciclada no fitoplancton fotossintético.

Em 4guas abaixo de 100 metros, membros das arquibactérias
come¢am a dominar a vida microbiana. Membros plancténicos
deste grupo do género Crenarchaeota aumentam a biomassa mi-
crobiana dos oceanos. Esses organismos sdo bem adaptados as
temperaturas baixas e aos niveis baixos de oxigénio do fundo do
oceano. O carbono desses organismos é basicamente derivado do
CO, dissolvido.

A bioluminescéncia microbiana, ou emissdo de luz, ¢ um as-
pecto interessante da vida no fundo do oceano. Muitas bactérias
sao luminescentes e algumas estabelecem relacdes simbioticas
com os peixes que habitam a zona béntica. Esses peixes algumas
vezes usam o brilho da sua bactéria residente para auxiliar na atra-
¢d0 e na captura da presa na completa escuriddo das profundezas
do oceano (Figura 27.11). Esses organismos bioluminescentes tém
uma enzima denominada luciferase que capta elétrons das flavo-
proteinas na cadeia de transporte de elétrons e entdo emite uma
parte da energia dos elétrons como um f6ton de luz (veja o quadro
na pagina 780).

TESTE SEU CONHECIMENTO

A/ Bactérias sulfurosas purpuras e verdes sdo organismos fotossintéticos,
mas elas geralmente s&o encontradas nas profundezas da dgua doce
em vez de na superficie. Por qué? 27-13

* N.de T. Krill ¢ um conjunto de espécies de animais invertebrados semelhantes ao
camario. Esses pequenos crustaceos sdo organismos importantes do zooplancton.

Papel dos micro-organismos na
qualidade da agua

A agua na natureza totalmente pura é rara. Até mesmo a agua da
chuva se contamina a medida que cai na Terra.

Poluicédo das aguas

A forma de polui¢do da dgua que é nosso principal interesse é a
polui¢do microbiana, especialmente por organismos patogénicos.

Transmissdo de doencas infecciosas. A dgua que se move
abaixo da superficie do solo passa por uma filtragdo que remove a
maioria dos micro-organismos. Por essa razio, a dgua de fontes e
pogos profundos geralmente é de boa qualidade. A forma mais pe-
rigosa de polui¢do da dgua ocorre quando fezes entram no abasteci-
mento de dgua. Muitas doengas sdo transmitidas pela via oral-fecal,
em que um patdgeno é disseminado por fezes humanas ou animais,
contamina a dgua e ¢ ingerido (veja o Capitulo 25). O Centro de
Controle e Preven¢io de Doengas (CDC) estima que, nos Estados
Unidos, 900.000 pessoas fiquem doentes a cada ano por doengas
transmitidas pela 4gua. No mundo, estima-se que as doengas trans-
mitidas pela dgua sejam responséaveis por mais de 2 milhdes de
mortes a cada ano, principalmente entre criancas com menos de
cinco anos. Isso equivale a 20 acidentes com avides jumbo por dia
e representa aproximadamente 15% de todas as mortes de criangas
nesta faixa etdria.

Exemplos de tais doengas sdo a febre tifoide e a c6lera, causadas
por bactérias transmitidas somente por fezes humanas. Cerca de
100 anos atrds, o Jornal da Associagio Médica Americana (Journal
of the American Medical Association) publicou que a taxa de morta-
lidade por febre tifoide em Chicago havia diminuido de 159,7 por
100.000 pessoas em 1891 para 31,4 por 100.000 pessoas em 1894.
Esse avanco na saude publica foi alcan¢ado pela extensdo do sis-
tema de encanamento coletor do abastecimento de dgua no Lago
Michigan, para uma distincia de aproximadamente 6,4 quiléme-
tros da margem. De acordo com o jornal médico, tal medida di-
luiu a contaminacdo de esgoto do abastecimento de dgua, que nio
tinha sido tratado até entdo. O mesmo jornal especulou sobre a
necessidade de remover micro-organismos que causavam doengas
especificas, sugerindo o uso de leitos de filtros de areia, ja ampla-
mente utilizados na Europa naquela época. A filtracdo em areia é
semelhante a purificagdo natural das fontes de dgua. A Figura 27.12
ilustra o efeito da introducio dessa filtragio em abastecimentos de
agua sobre a incidéncia de febre tifoide na Filadélfia.

Poluigéo quimica. A prevencido da contamina¢do quimica da
dgua é um grande problema. Os produtos quimicos industriais e
agricolas lixiviados da terra entram na agua em grandes quantida-
des e em formas que sdo resistentes a biodegradacdo. As dguas ru-
rais muitas vezes tém quantidades excessivas de nitrato derivado de
fertilizantes agricolas. Quando ingerido, o nitrato é convertido em
nitrito por bactérias no trato gastrintestinal. O nitrito compete por
oxigénio no sangue e ¢ muito prejudicial aos lactentes.

Um exemplo importante de polui¢ao industrial de aguas envol-
veu os residuos liquidos de mercurio da fabricagido do papel. Per-
mitiu-se que o mercdrio metdlico fosse derramado em cursos de
dgua como residuo. Admitiu-se que o mercurio era inerte e perma-
neceria separado nos sedimentos. Entretanto, as bactérias nos sedi-
mentos convertiam o merctrio em um composto quimico soltvel,
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Figura 27.12 Incidéncia de febre tifoide na Filadélfia, 1890-

1935. Este grafico mostra claramente o efeito dos tratamentos de agua sobre
aincidéncia de febre tifoide.

Fonte: E. Steel, Water Supply and Sewerage, New York: McGraw-Hill, 1953.

P Por que a incidéncia de febre tifoide diminuiu?

o metil-mercurio, que era consumido por peixes e invertebrados
das aguas. Quando peixes e mariscos sdo parte essencial da dieta
humana, concentragdes de mercirio podem acumular-se com efei-
tos prejudiciais para o sistema nervoso. A Food and Drug Admi-
nistration (FDA) aconselha que mulheres gravidas e lactantes néo
comam certos tipos de peixes, incluindo peixe-espada e tubario,
que sdo suscetiveis a contaminagdo com altos niveis de mercurio.
Esfor¢os de biorremediagao utilizando bactérias para detoxificar o
mercurio em um refugio de vida selvagem sdo discutidos no qua-
dro do Capitulo 2 (pagina 33).

Outro exemplo de polui¢do quimica sdo os detergentes sintéti-
cos desenvolvidos logo ap6ds a Segunda Guerra Mundial. Eles rapi-
damente substituiram muitos dos sabdes até entdo em uso. Como
muitos desses detergentes ndo eram biodegradaveis, eles rapida-
mente se acumularam nos cursos de dgua. Em alguns rios, grandes
por¢des de espuma podiam ser vistas flutuando corrente abaixo.
Esses detergentes foram substituidos por formulagoes sintéticas
biodegradaveis.

Entretanto, os detergentes biodegradaveis ainda representam
um grande problema ambiental, pois muitas vezes contém fos-
fatos. Infelizmente, os fosfatos quase néo sio alterados quando
passam pelo sistema de tratamento de esgotos e podem levar a
eutrofizagdo, que é causada pelo excesso de nutrientes nos lagos
e cOrregos.

Para compreender o conceito de eutrofizagio, recorde que as
algas e as cianobactérias obtém sua energia da luz solar e seu car-
bono do didxido de carbono dissolvido na dgua. Na maioria das
aguas, somente os suprimentos de nitrogénio e fésforo, entretanto,
permanecem inadequados para o crescimento de algas. Esses dois
nutrientes podem ser introduzidos na dgua por meio de residuos
domésticos, agricolas e industriais, quando o tratamento de resi-
duos ¢ ausente ou ineficiente. Esses nutrientes adicionais causam
um crescimento aquatico denso denominado crescimento exces-
sivo de algas (algal blooms). Como muitas cianobactérias podem

Figura 27.13 Uma maré vermelha. Estas proliferaces excessivas
aqudticas séo causadas por excesso de nutrientes na dgua. A cor é da pigmen-
tacéo dos dinoflagelados.

P Qual é a principal fonte de energia dos dinoflagelados que causa as pro-
liferacdes aquaticas?

fixar o nitrogénio da atmosfera, esses organismos fotossintetizantes
necessitam somente de tragos de fosforo para iniciar essa prolife-
ragdo. Uma vez que a eutrofizagdo resulta no crescimento exagera-
do de algas ou cianobactérias, o efeito ¢ 0 mesmo que a adigdo de
matéria orginica biodegradavel. Em um curto prazo, essas algas e
cianobactérias produzem oxigénio. Entretanto, elas eventualmente
morrem e sdo degradadas por bactérias. Durante o processo de de-
gradagio, o oxigénio na dgua é esgotado, matando os peixes. Restos
de matéria orgénica ndo degradada sdo depositados no fundo do
lago e aceleram seu abastecimento.

As marés vermelhas do fitoplancton produtoras de toxinas (Fi-
gura 27.13), mencionadas no Capitulo 12, sdo provavelmente cau-
sadas por nutrientes excessivos de correntes maritimas ou residuos
terrestres. Além dos efeitos da eutrofizagio, esse tipo de prolifera-
¢do bioldgica pode afetar a saude humana. Frutos do mar, espe-
cialmente mariscos ou moluscos semelhantes, que ingerem estes
plénctons, tornam-se téxicos aos seres humanos.

Residuos municipais contendo detergentes sdo provavelmente
a principal fonte de fosfatos de lagos e corregos. Como resultado,
detergentes e fertilizantes para gramados que contenham fosfato
sdo proibidos em muitos locais.

Residuos da mineragdo de carvio, principalmente no leste dos
Estados Unidos, possuem um alto contetido de enxofre, principal-
mente pirita (FeS,). No processo de obtengio de energia a partir
da oxidagdo de ion ferroso (Fe’"), bactérias como Thiobacillus
ferrooxidans convertem o FeS, em sulfato. O sulfato entra nos cor-
regos como acido sulftrico, que diminui o pH da dgua e prejudica a
vida aquatica. O pH baixo também promove a formacdo de hidro-
xido de ferro insoldvel, que forma um precipitado amarelo, muitas
vezes visto turvando as dguas poluidas.

Testes de pureza das aguas

Historicamente, a maior preocupagdo sobre a pureza das dguas tem
sido relacionada com a transmissdo de doengas. Portanto, testes fo-
ram desenvolvidos para determinar a seguranga das dguas, muitos
deles também sendo aplicaveis em alimentos.
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Biossensores: bactérias que detectam

poluentes e patdégenos

A cada ano nos Estados Unidos, usinas
geram 265 milhdes de toneladas métricas de
residuos perigosos, 80% dos quais acabam em
aterros. Enterrar essas substancias quimicas
ndo as remove do ecossistema. Isso apenas as
move para outros lugares, onde ainda podem
ser encontradas em corpos de dgua. As andlises
quimicas tradicionais para localizar as subs-
tancias quimicas apresentam um alto custo e
ndo podem diferenciar aquelas que afetam os
sistemas bioldgicos daquelas que sdo inertes ao
ambiente.

Em resposta a esse problema, cientistas es-
téo desenvolvendo biossensores, bactérias que
podem localizar biologicamente poluentes ati-
vos. Os biossensores ndo requerem substancias
quimicas ou equipamentos de alto custo e tra-
balham rapidamente - em poucos minutos.

Para funcionar, os biossensores bacteria-
nos requerem um receptor, que é ativado na
presenca de poluentes, e um marcador, que
fard com que tal mudanca seja aparente. Bios-
sensores utilizam o operon /ux de Vibrio ou
Photobacterium como marcador. Este operon
contém genes indutores e estruturais para a
enzima luciferase. Na presenca da coenzima
FMNH,, a luciferase reage com a molécula de
modo que o complexo enzima-substrato emite
uma luz azul-esverdeada, o que entdo oxida
o FMNH, para produzir FMN. Portanto, uma
bactéria contendo o operon /ux ird emitir uma
luz visivel quando o receptor for ativado (veja as
fotografias).

O operon /ux é facilmente transferido para

muitas bactérias. Cientistas em diversos paises

estdo investigando o uso da E. coli contendo
0 operon /ux para detectar produtos quimicos

Entretanto, ndo ¢ prdtico procurar somente patégenos nos
abastecimentos de dgua. Por um lado, se fossem encontrados os
patdgenos causadores de febre tifoide ou cdlera no sistema de
agua, a descoberta ja ndo poderia prevenir um surto da doenca.
Além disso, esses patogenos provavelmente estariam presentes so-

perigosos no solo e na agua. Amostras de solo
e dgua sdo colocadas em um tubo contendo a
bactéria E. coli geneticamente modificada. A
bactéria emitira luz desde que esteja saudavel,
mas continuard emitindo luz mesmo tendo
sido morta por poluentes téxicos.

Em outras aplicagdes, a bactéria Lactococ-
cus que possui 0 operon /ux estd sendo usada
para detectar a presenca de antibidticos no leite
utilizado para a produgéo de queijo. Como a
emissdo de luz requer que a célula esteja viva, a
presenca de antibidtico € medida como uma di-
minuicdo na saida de luz pelo recombinante das
bactérias Lactococcus.

Outros biossensores utilizam micro-orga-
nismos recombinantes transportando um gene
de agua-viva para a proteina fluorescente
verde (GFP, de green fluorescent protein) e
genes que sdo induzidos por poluentes ou
antibidticos. Por exemplo, leveduras contendo
genes que codificam receptores de odores em
mamiferos e GFP irdo fluorescer na presenca
de TNT. Depois que os poluentes sdo detec-
tados, os processos de biorremediacdo sdo
ainda necessarios para remové-los.

amostras testadas.

@

(b)

Vibrio fischeri emite luz quando a energia € liberada
pelo transporte de elétrons para a luciferase. Aqui sdo
mostradas colonias de V. fischeri fotografadas (@) a luz
do dia e (b) no escuro, iluminadas por sua prépria luz.

mente em pequeno nimero e poderiam ndo estar incluidos nas

Os testes para pureza da agua utilizados atualmente visam de-
tectar organismos indicadores especificos. Existem varios critérios
para um organismo indicador. O mais importante deles é que o or-
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ganismo esteja efetivamente presente em fezes humanas em nime-
ros substanciais, de modo que sua detecgio seja uma boa indicagao
de que residuos humanos estio sendo introduzidos na dgua. Os
organismos indicadores a principio também podem sobreviver na
dgua tiao bem quanto os patégenos. Esses organismos devem ser de-
tectados por testes simples, que podem ser realizados por pessoas
com pouco treinamento em microbiologia.

Nos Estados Unidos, os organismos indicadores habituais
em agua doce sdo as bactérias coliformes* Coliformes sio de-
finidos como bactérias aerdbicas ou anaerdbicas facultativas,
gram-negativas, ndo formadoras de endosporos, do tipo bas-
tonete, que fermentam lactose para formar gas 48 horas apos
terem sido colocadas em caldo lactosado a 35°C. Como alguns
coliformes ndo sdo unicamente bactérias entéricas, mas sdo mais
comumente encontrados em plantas e amostras de solo, muitos
padrdes para alimentos e dgua especificam a identificagdo de co-
liformes fecais. O coliforme fecal predominante é a E. coli, que
constitui uma grande propor¢ao da populagdo bacteriana intes-
tinal humana. Existem testes especificos para diferenciar colifor-
mes fecais e coliformes nao fecais. Note que os coliformes nao
sdo patogénicos por si mesmos sob condi¢des normais, embora
algumas linhagens possam causar diarreia (veja o Capitulo 25,
pagina 717) e infecgdes oportunistas do trato urindrio (veja o
Capitulo 26, pagina 746).

Os métodos para determinagdo da presenca de coliformes
na agua tém como base a habilidade das bactérias coliformes
em fermentar lactose. O método dos tubos multiplos pode ser
utilizado para estimar o numero de coliformes pelo método do
numero mais provavel (MNP) (veja a Figura 6.19, pagina 177). O
método de filtragio em membrana é um método mais direto na
determinagdo da presenga e dos niimeros de coliformes. Talvez
seja o método mais amplamente usado na América do Norte e
na Europa. Ele faz uso de um aparelho de filtracao semelhante
ao mostrado na Figura 7.4 (pagina 191). Nessa aplica¢éo, porém,
as bactérias coletadas na superficie de uma membrana filtrante
removivel sdo colocadas em um meio adequado e incubadas. As
colonias de coliformes tém uma aparéncia distinta e sdo conta-
das. Esse método é adequado para dguas com baixa turbidez, que
nio entopem o filtro e que tém relativamente poucas bactérias
néo coliformes que poderiam mascarar os resultados.

Um método mais novo e mais conveniente na detec-
¢do de coliformes, especificamente o coliforme fecal E. coli,
faz uso de um meio contendo dois substratos, o-nitrofenil-
B-D-galactopiranosideo (ONPG) e 4-metilumbeliferil-f-D-
glucuronideo (MUG). Os coliformes produzem a enzima
[B-galactosidase, a qual atua sobre o ONPG e forma uma cor ama-
rela, indicando a sua presenca na amostra. E. coli é a Gnica entre
os coliformes que quase sempre produz a enzima [3-glicoronidase,
a qual atua sobre o MUG para formar um composto fluorescente
que possui um brilho azul quando iluminado por uma luz ultra-

* A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Pro-
tection Agency — EPA) recomenda a utilizagdo da bactéria Enterococcus como um
indicador seguro para dguas oceédnicas e bafas. Populagdes de enterococos dimi-
nuem mais uniformemente do que coliformes tanto em dgua doce quanto em dgua
do mar.

Figura 27.14 0O teste ONPG e MUG para coliformes. A cor amarela
(ONPG-positivo) indica a presenga de coliformes. A fluorescéncia azul (MUG-
-positivo) indica a presenca do coliforme fecal £. coli. O meio sem coloragé@o
indica uma amostra ndo contaminada.

P 0 que causa a formacédo de um composto fluorescente no teste positivo
para MUG?

violeta (UV) de comprimento de onda longo (Figura 27.14). Es-
ses testes simples, ou varia¢des, podem detectar a presenca ou a
auséncia de coliformes ou E. coli e podem ser combinados com o
método dos tubos multiplos para enumera-los. Eles também po-
dem ser aplicados em meios s6lidos, como no método de filtragao
em membrana. As colonias fluorescem sob luz UV.

Os coliformes sdo organismos indicadores muito uteis na sa-
nitizagdo da agua, porém tém limitagdes. Um dos problemas é o
crescimento da bactéria coliforme incorporada em biofilmes nas
superficies internas das tubulagdes de agua. Esses coliformes nao
representam contaminagdo externa fecal da d4gua e ndo sdo con-
siderados uma ameaga para a saide publica. Normas que regem
a presencga de coliformes em dguas para consumo requerem que
qualquer amostra positiva seja relatada, e ocasionalmente esses co-
liformes nativos sdo detectados. Isso levou a orienta¢des comunita-
rias desnecessdrias para ferver a dgua.

Um problema mais sério é que alguns patdgenos, especialmen-
te virus, cistos e oocistos de protozodrios, sdo mais resistentes a de-
sinfec¢io quimica do que os coliformes. Pelo uso de métodos sofis-
ticados para a detecgao de virus, verificou-se que amostras de dgua
quimicamente desinfectadas, livres de coliformes, muitas vezes es-
tdo contaminadas com virus entéricos. Os cistos de Giardia lamblia
e os oocistos de Cryptosporidium sdo tio resistentes a cloragdo que
a eliminagdo completa deles por esse método é praticamente im-
possivel; métodos mecénicos como a filtragdo sdo necessarios. Uma
regra geral para a cloragdo é que os virus sdo mais resistentes ao
tratamento do que a E. coli, e os cistos de Cryptosporidium e Giardia
sdo 100 vezes mais resistentes que os virus.
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Figura 27.15 As etapas envolvidas no tratamento de 4gua em uma esta¢cdo munici-

pal tipica de purificacéo de agua.

P A remocaéo de “particulas coloidais” por floculacédo envolve organismos vivos?

TESTE SEU CONHECIMENTO

 Qual doenca é mais comum de ser transmitida por &guas poluidas, c6-
lera ou influenza? 27-14

A Cite um micro-organismo que iré crescer na &gua, mesmo se ndo hou-
ver uma fonte de matéria organica para energia ou uma fonte de nitro-
génio - mas que requer pequenas quantidades de fésforo. 27-15

A Coliformes s3o os mais comuns indicadores bacterianos de poluigio
da 4gua que ameagam a salde nos Estados Unidos. Por que normal-
mente é necessdrio especificar o termo coliforme fecal? 27-16

Tratamento de agua

Quando a dgua é obtida de reservatérios nao contaminados ali-
mentados por corregos de montanhas limpas ou por pogos profun-
dos, ela requer um minimo de tratamento para ser segura para o
consumo. Muitas cidades, contudo, obtém suas aguas de fontes bas-
tante poluidas, como os rios que recebem os residuos municipais e
industriais. As etapas utilizadas para purificar essas 4guas sio mos-
tradas na Figura 27.15. O tratamento da dgua néo esta destinado
a produzir agua estéril, mas uma agua livre de micro-organismos
causadores de doengas.

Coagulacio e filtracéo

Aguas muito turvas (opacas) permanecem em um reservatorio por
um tempo, para permitir que a matéria particulada suspensa seja
decantada. A 4gua passa entdo pelo processo de floculag¢ao, com
remo¢ao de matéria organica coloidal como a argila, que é muito
pequena (menor que 10 um) e que de outra forma permaneceria
em suspensdo por tempo indeterminado. Um floculante quimico,

como o sulfato de potdssio e o aluminio (alimen), forma agrega-
dos de particulas finas suspensas chamadas de flocos. A medida
que esses agregados vao lentamente se depositando, eles capturam
o material coloidal e o carregam até o fundo. Um grande niimero
de virus e bactérias também é removido dessa forma. O alimen foi
usado para limpar a dgua de rios lamacentos durante a primeira
metade do século XIX nas fortalezas militares do oeste americano,
muito antes que a teoria de doencas produzidas por germes fosse
desenvolvida.

Depois da floculagéo, a dgua é tratada por filtragao - isto
¢, passa através de leitos de 33 a 132 cm de areia fina ou carvao
de antracito triturado. Como mencionado anteriormente, alguns
cistos e oocistos de protozoarios sdo removidos da agua apenas
por esse tratamento de filtragao. Os micro-organismos sdo cap-
turados principalmente por adsor¢do a superficies de particulas
de areia. Eles ndo penetram as rotas tortuosas entre as particulas,
embora 0s espa¢os sejam maiores que 0s micro-organismos sen-
do filtrados. Esses filtros sdo periodicamente lavados para evi-
tar acamulos. Os sistemas de d4guas municipais tém uma grande
preocupagdo com os suplementos quimicos téxicos de filtragao
de areia com filtros de carvao ativado (carbono). O carvio re-
move ndo somente matéria particulada, mas também a maioria
dos poluentes quimicos orgéanicos dissolvidos. Uma estagao de
tratamento de dgua operando corretamente remove virus (que
sdo mais dificeis de remover do que bactérias e protozodrios)
com uma eficiéncia de cerca de 99,5%. Os sistemas de filtragio em
membrana em baixa pressdo estdo comegando a ser utilizados.
Esses sistemas possuem aberturas tdo pequenas quanto 0,2 um
e sdo mais confidveis para remover Giardia e Cryptosporidium.
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Desinfeccéo

Antes de entrar no sistema de distribui¢do municipal, a 4gua filtra-
da é clorada. Como a matéria organica neutraliza o cloro, os ope-
radores da estagdo de tratamento devem prestar atengdo constante
para manter os niveis de cloro efetivos. H4 certa preocupagio de
que o cloro em si possa ser prejudicial para a saude, pois pode rea-
gir com contaminantes organicos da dgua para formar compostos
carcinogénicos. Atualmente, essa possibilidade é considerada um
risco aceitavel quando comparada a utilidade comprovada da clo-
ragdo da agua.

Como observado no Capitulo 7 (pagina 202), outro desinfe-
tante para a dgua é o tratamento com ozo6nio. O ozo6nio (O,) é uma
forma altamente reativa do oxigénio que é formada por descarga
elétrica e luz UV. (O odor fresco no ar depois de uma tempestade
ou em uma ldmpada de luz ultravioleta é de oz6nio.) Para o tra-
tamento da dgua, o ozdnio é produzido eletricamente no local do
tratamento (Figura 27.16). O tratamento com 0zOnio também é va-
lido por nédo deixar gosto nem odor. Uma vez que apresenta pouco
efeito residual, o ozdnio geralmente ¢ utilizado como desinfetante
no tratamento primdrio, seguido pela cloragdo. O uso da luz UV
também é um suplemento ou uma alternativa para a desinfecgdo
quimica. Lampadas de tubo UV sdo dispostas de modo que a dgua
flua proximo a elas. Isso é necessario por causa do baixo poder de
penetracdo da radiagdo UV.

TESTE SEU CONHECIMENTO

o De que modo floculantes como o aluminio removem impurezas coloi-
dais, incluindo micro-organismos, da égua? 27-17

Tratamento de esgoto (aguas residuais)

O esgoto, ou dguas residuais, inclui toda a d4gua de uso doméstico
que ¢ utilizada para lavagem e aquela de residuos sanitarios. A dgua
da chuva que flui para os bueiros da rua e alguns residuos indus-
triais fazem parte do sistema de esgoto de muitas cidades. O esgoto
é composto principalmente de 4gua e contém pouca matéria parti-
culada, talvez somente 0,03%. Mesmo assim, nas grandes cidades,
a por¢ao sdlida do esgoto pode totalizar mais de 1.000 toneladas de
material slido por dia.

Até que a consciéncia ambiental se intensificasse, um niimero
surpreendente de cidades norte-americanas tinha somente um sis-
tema rudimentar de tratamento de esgoto ou ndo tinha qualquer
sistema. O esgoto bruto, ndo tratado, era simplesmente descartado
em rios ou oceanos. Uma corrente, com fluxo bastante aerado, ¢
capaz de uma autopurificacdo consideravel. Até que as populagdes
em expansdo e seus residuos excedam essa capacidade, esse trata-
mento casual de residuos municipais ndo é um problema. Nos Esta-
dos Unidos, a maioria dos casos de simples descarte foi melhorada,
porém isso ndo ocorre na maior parte do mundo. Muitas comuni-
dades que vivem as margens do Mediterrdneo depositam seus esgo-
tos nao tratados no mar. Em um resort turistico asiatico, um hotel
deu instrugdes para que nio fosse dada descarga com papel higié-
nico no vaso sanitario — provavelmente porque o papel descartado
flutuando deixaria claro que as saidas dos esgotos estavam perto
da praia. Nas regides da Europa e na Africa do Sul onde turistas
sao essenciais para a economia, a administragdo local tranquiliza

Figura 27.16 Geracédo de ozonio. As estacdes de tratamento de dgua
produzem ozdnio passando ar seco entre eletrodos de alta voltagem em tan-
ques chamados de ozonizadores, como os dois mostrados aqui.

P Qual é a maior desvantagem da ozonizagédo da agua?

os visitantes sobre a qualidade da 4gua com a campanha da Bandei-
ra Azul. A presenca da bandeira (Figura 27.17) mostra que a agua
costeira encontra determinados padroes minimos de sanitiza¢do.

Tratamento primario do esgoto

A primeira etapa no tratamento de esgoto denomina-se trata-
mento primario do esgoto (Figura 27.18a). Nesse processo, gran-
des materiais flutuantes em dguas residuais recebidas séo filtrados,
o esgoto flui através das camaras de sedimentagdo para remover
areia e materiais arenosos similares, escumadeiras removem 6leo
e graxas flutuantes, e os restos flutuantes sdo fragmentados e tri-
turados. Depois dessa etapa, o esgoto passa através de tanques de
sedimentacdo, onde a matéria sélida restante é sedimentada. Os
solidos do esgoto sedimentados no fundo sdo chamados de lodo
- neste estagio, lodo primdrio. Aproximadamente 40 a 60% dos
solidos suspensos sdo removidos do esgoto por esse tratamento
de sedimentagcio, e a flocula¢io quimica, que aumenta a remog¢ao
de solidos, algumas vezes é adicionada a essa etapa. A atividade
bioldgica ndo é particularmente importante no tratamento prima-
rio, embora possa ocorrer digestdo do lodo e da matéria organica
dissolvida durante longos periodos de espera. O lodo é removido
para uma base continua ou intermitente, e o efluente (o liquido
que sai) passa em seguida para o tratamento secundario.

Demanda bioquimica de oxigénio

Um conceito importante no tratamento de esgoto e na ecologia ge-
ral do gerenciamento de residuos, a demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO) é uma medida da matéria organica degradada biolo-
gicamente na agua. O tratamento primario remove de 25 a 35% da
DBO do esgoto.

A DBO ¢ determinada pela quantidade de oxigénio necessa-
ria para a bactéria metabolizar a matéria organica. Na metodo-
logia cldssica, para determind-la, sdo utilizadas garrafas com ro-
lhas herméticas. Cada garrafa é primeiramente preenchida com a
agua a ser testada ou dilui¢des. Inicialmente, a 4gua é aerada para
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Figura 27.17 Uma praia exibindo uma bandeira azul.

P Qual tipo de populacéo bacteriana precisaria ser quantificado para esta-
belecer normas para as aguas de praia de uma regido?

fornecer uma quantidade relativamente alta de oxigénio dissol-
vido e, se necessario, semeada com bactérias. As garrafas cheias
sao incubadas por cinco dias no escuro a 20°C, e a diminui¢ao
do oxigénio dissolvido é determinada por um teste quimico ou
eletronico. Quanto mais oxigénio é consumido pela bactéria para
degradar a matéria orgénica na amostra, maior a DBO, a qual
normalmente ¢é expressa em miligramas de oxigénio por litro de
agua. A quantidade de oxigénio que normalmente pode ser dis-
solvida na dgua ¢ de cerca de 10 mg/L; os valores de DBO tipicos
de 4guas residuais podem ser vinte vezes maiores que este valor.
Se esta agua residual for introduzida em um lago, por exemplo, a
bactéria do lago comegara a consumir a matéria orgénica respon-
savel pela alta DBO, esgotando rapidamente o oxigénio da agua
do lago. (Veja a discussédo anterior de eutrofizacio neste capitulo,
péagina 779.)

Tratamento secundario do esgoto

Apos o tratamento primadrio, a maior parte da DBO remanescen-
te no esgoto estd na forma de matéria orgénica dissolvida. O tra-
tamento secundario do esgoto, predominantemente bioldgico, é
projetado para remover a maior parte da matéria organica e reduzir
a DBO (Figura 27.18b). Nesse processo, o esgoto passa por uma for-
te aeracdo para aumentar o crescimento de bactérias aerdbicas e
outros micro-organismos que oxidam a matéria organica dissolvida
a diéxido de carbono e agua. Dois métodos comumente utilizados
no tratamento secundario sio o sistema de lodo ativado e os filtros
bioldgicos.

Nos tanques de aeragdo de um sistema de lodo ativado, ar ou
oxigénio puro passa através do efluente proveniente do tratamento
primario (Figura 27.19). O nome ¢é derivado da pratica de se adi-
cionar um pouco do lodo de um lote anterior ao esgoto que esta
entrando. Esse indculo é denominado lodo ativado, pois contém
grande nimero de micro-organismos que metabolizam o esgoto. A
atividade desses micro-organismos aerdbicos oxida grande parte da
matéria organica do esgoto em diéxido de carbono e agua. Mem-
bros especialmente importantes da comunidade microbiana sdo as
espécies de bactérias Zoogloea, as quais formam massas contendo
bactérias nos tanques de aeragdo chamadas de flocos, ou granulos
de lodo (Figura 27.20). (Veja a discussdo anterior sobre flocos neste
capitulo.) A matéria organica solivel no esgoto ¢ incorporada ao
floco e a seus micro-organismos. A aerac¢do ¢ interrompida apds 4 a
8 horas, e os contetdos do tanque sio transferidos para um tanque
de decantagao, onde os flocos sedimentam, removendo grande par-
te da matéria organica. Esses solidos sdo subsequentemente trata-
dos em um digestor de lodo anaerdbico, que sera descrito em breve.
Provavelmente mais matéria orgénica é removida por esse processo
de sedimentagdo do que pela oxidagdo aerdbica relativamente curta
realizada por micro-organismos. O efluente clarificado ¢ desinfec-
tado e descarregado.

Ocasionalmente, o lodo pode flutuar em vez de sedimentar;
esse fendmeno é denominado intumescimento. Quando isso ocor-
re, a matéria organica nos flocos flui com o efluente descartado,
resultando em polui¢do local. O intumescimento é causado pelo
crescimento de bactérias filamentosas de varios tipos; Sphaerotilus
natans e espécies de Nocardia frequentemente infringem o proces-
so. Os sistemas de lodo ativado sdo bastante eficientes, removendo
75 a95% da DBO do esgoto.

Os filtros bioldgicos sdo outro método comumente usado no
tratamento secunddrio. Nesse método, o esgoto é espalhado sobre
um leito de pedras ou plasticos moldados (Figura 27.21a). Os com-
ponentes desse leito devem ser grandes o bastante para que o ar pe-
netre até o fundo, mas pequenos o suficiente para maximizar a drea
de superficie disponivel para a atividade microbiana. Um biofilme
(veja a pagina 162) de micro-organismos aerdbicos cresce nas pe-
dras ou nas superficies plasticas (Figura 27.21b). Devido a circulagdo
de ar através do leito de pedras, esses micro-organismos aerébicos
na camada limosa podem oxidar uma grande quantidade de matéria
organica, escoando sobre as superficies, em didxido de carbono e
agua. Os filtros bioldgicos removem 80 a 85% da DBO, sendo assim
menos eficientes do que os sistemas de lodo ativado. Entretanto, eles
normalmente sio menos problematicos para operar e apresentam
menos problemas de sobrecarga ou esgoto tdxico. Observe que o
esgoto também é um produto do sistema de filtros bioldgicos.

Outro projeto baseado em biofilmes para o tratamento secun-
dario do esgoto ¢ o sistema contactor bioldgico rotativo. Esse sis-
tema consiste em uma série de discos com vérios centimetros de
diametro, montados sobre um eixo. Os discos giram lentamente,
com seus 40% inferiores submersos no residuo liquido. A rotagdo
fornece aeracdo e contato entre o biofilme dos discos e os residuos
liquidos. A rotagdo também tende a causar o desprendimento do
biofilme acumulado, quando este se torna muito espesso. Isso equi-
vale ao aciimulo de flocos nos sistemas de lodo ativado.



Microbiologia 785

(a) TRATAMENTO PRIMARIO (b) TRATAMENTO SECUNDARIO

(c) DESINFECCAO
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(d) DIGESTAO DO LODO

Figura 27.18 Os estagios de um tratamento de esgoto tipico. A atividade microbiana
ocorre aerobicamente em filtros biolégicos ou em tanques de aeragdo de lodo ativado e anaerobica-
mente no digestor de lodo anaerébico. Um sistema particular usaria tanques de aeragdo de lodo ati-
vado ou filtros biolégicos, néo ambos, como mostrado nesta figura. O metano produzido pela digestéo

do lodo é queimado ou utilizado em aquecedores de energia ou motores de bombas.

P Qual processo requer oxigénio?

Desinfeccéo e liberacédo

O esgoto tratado é desinfectado, geralmente por cloragio, antes de
ser liberado (Figura 27.18¢). O descarte em geral é feito no oceano
ou em corregos, embora os campos de irrigagdo por aspersdo mui-
tas vezes sejam utilizados para evitar a contaminagdo dos cursos de
agua por fosforo e metal pesado.

O esgoto pode ser tratado até um nivel de purificagio que
permite seu uso como agua para consumo. Essa pratica é utilizada
atualmente em algumas cidades em regides semidridas dos Estados
Unidos e provavelmente sera expandida. Em um sistema tipico, o
esgoto tratado é filtrado para remogao das particulas suspensas mi-
croscopicas, passando entdo através do sistema de purificacdo por

osmose reversa para remog¢do dos micro-organismos. Quaisquer
micro-organismos remanescentes sdo mortos pela exposi¢ao a luz
UV ou outros desinfetantes.

Digestédo do lodo

O lodo primario acumula-se nos tanques de sedimentagdo primé-
ria; acumula-se também nos tratamentos secundarios de lodo ati-
vado e filtros bioldgicos. Para um tratamento posterior, esses lodos
frequentemente sio bombeados para digestores de lodo anaero-
bicos (Figuras 27.18d e 27.22). O processo de digestdo do lodo é
realizado em grandes tanques dos quais o oxigénio é quase comple-
tamente excluido.
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(a) Diagrama de um sistema de lodo ativado.

(b) Um tanque de aeragéo, mostrando a superficie espumando
devido & aeragéo.

Figura 27.19 Sistema de lodo ativado de tratamento secundario de esgoto.

P Quais séo as similaridades entre a fabricacéo de vinho e o tratamento de esgoto pelo sistema de lodo ativado?

No tratamento secunddrio, enfatiza-se a manuten¢io das con-
digdes aerdbicas, de modo que a matéria organica é convertida em
diéxido de carbono, dgua e sélidos que possam ser sedimentados.
Um digestor anaerébico de lodo, contudo, é projetado para favo-

10 pm

Figura 27.20 Flocos formados pelo sistema de lodo ativado. Mas-
sas gelatinosas de flocos sdo formadas por espécies de bactérias Zoogloea.
Se as bactérias filamentosas visiveis na foto predominam, os flocos flutuam, o
que é chamado de crescimento excessivo das bactérias filamentosas - o qual
é indesejavel.

P 0 que acontece ao floco suspenso quando a aeracéo é finalizada em um
tanque de lodo ativado?

recer o crescimento de bactérias anaerdbicas, especialmente bac-
térias produtoras de metano, que diminuem os sélidos orgénicos
degradando-os em substincias soluveis e gases, principalmente
metano (60 a 70%) e didxido de carbono (20 a 30%). O metano € o
dioxido de carbono sdo produtos finais relativamente indcuos, em
comparag¢io com o diéxido de carbono e a dgua produzidos a partir
do tratamento aerdbico. O metano é rotineiramente utilizado como
combustivel para o aquecimento do digestor e também gera energia
para os equipamentos da estagdo de tratamento.

Existem essencialmente trés estagios na atividade de um diges-
tor de lodo anaerdbico. O primeiro estagio é a produgéo de didxido
de carbono e 4cidos orgénicos a partir da fermentagdo anaerdbica
do lodo por varios micro-organismos anaerdbicos e anaerdbicos
facultativos. No segundo estdgio, os acidos organicos sdo metabo-
lizados para formar hidrogénio e didéxido de carbono, bem como
acidos orgénicos como acido acético. Esses produtos sio matéria
bruta para um terceiro estdgio, no qual as bactérias produtoras de
metano produzem o metano (CH,). A maior parte do metano ¢é
proveniente da energia gerada pela reducio do didxido de carbono
pelo gas hidrogénio:

CO, +4H,—— CH, + 2H,0

Outros micro-organismos produtores de metano quebram o aci-
do acético (CH,COOH) para produzir metano e didéxido de carbono:

CH,COOH ——» CH, + CO,

Depois que a digestdo anaerdbica estd completa, grandes
quantidades de lodo néo digerido ainda permanecem, embora se-
jam relativamente estaveis e inertes. Para reduzir seu volume, esse
lodo é bombeado para os leitos de secagem rasos ou os filtros de
extracao de agua. Apos essa etapa, o lodo pode ser utilizado para
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(a) Braco do pulverizador rotativo de um sistema de filtro bioldgico.

Braco do pulverizador
rotativo para a entrada
do esgoto

Leito de pedra ou
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\ favo de mel
N

/

Residuos do esgoto

~

Efluente (entra no tanque de
decantacdo para remover o
lodo antes do descarte)

(b) Uma vista interna de um sistema de filtro bioldgico.

Figura 27.21 Filtro biolégico de um tratamento de esgoto secun-
dario. O esgoto é aspergido por um sistema de canos rotativos sobre um leito
de pedras ou uma estrutura de plastico semelhante a um favo de mel projetado
para ter uma drea de superficie méxima e para permitir a penetragdo profunda
do oxigénio no leito.

P 0 que tornaria mais eficiente o leito em um sistema de filtro biolégico,
areia fina ou bolas de golfe?

aterro ou como condicionador de solo, as vezes sob o nome de
biossdlido.

O lodo ¢ dividido em duas classes: o lodo classe A ndo contém
patogenos detectaveis, e o lodo classe B é tratado somente para re-
duzir o namero de patégenos a certos niveis. A maioria do lodo é
classe B, e 0 acesso publico a sitios de aplicagdo é limitado. O lodo
possui cerca de um quinto do valor dos fertilizantes de gramado
comerciais normais, mas possui qualidades condicionadoras de
solo desejaveis, tanto do humus quanto da cobertura morta. Um
problema potencial é a contamina¢do por metais pesados que sdo
toxicos as plantas.

Fossas sépticas

As casas e as empresas em dreas de baixa densidade populacional
que néo estejam conectadas ao sistema municipal de esgoto mui-
tas vezes utilizam as fossas sépticas, um sistema cujo funciona-

(a) Um digestor de lodo anaerébico em uma estagéo de tratamento de
esgoto na Califérnia. Uma grande parte ou todo o digestor tipico esta abaixo
do nivel do solo, especialmente em climas frios. O metano do digestor
muitas vezes é usado para o funcionamento de bombas ou aquecedores
nas plantas de tratamento. O excesso de metano esté sendo queimado na
chama mostrada no topo do digestor.

—=> Saida de géas
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(b) Secgéo de um digestor de lodo. As camadas de espuma e de sobre-
nadante possuem poucos s6lidos e séo recirculadas pelo sistema de
tratamento secundario.

Figura 27.22 Digestéo de lodo.

P Quais seriam as formas de utilizacédo do lodo estabilizado?

mento é semelhante ao principio do tratamento primario (Figura
27.23). O esgoto entra em um tanque de retengédo, e os solidos
suspensos sao depositados no fundo. O lodo do tanque deve ser
bombeado periodicamente e eliminado. O efluente flui através de
um sistema de encanamento perfurado (drenagem do solo) para
dentro de um campo de lixiviagio. O efluente que entra no solo é
decomposto por micro-organismos do solo. A a¢do microbiana
necessaria para o funcionamento adequado de um tanque séptico
pode ser prejudicada pela quantidade excessiva de produtos como
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Bueiro de acesso

Bueiro de »
acesso Campo de Entrada
lixiviagdo
Fossa Caixa de
séptica distribuicdo
Canos
perfurados

(a) Um plano geral. A maioria da matéria organica
soltvel é descartada por lixiviagao no solo.

sabonetes antibacterianos, limpadores de ralos, medicamentos,
produtos de limpeza para vaso sanitario provenientes da descarga
e alvejantes.

Esses sistemas funcionam bem quando nao sio sobrecarrega-
dos e quando o sistema de drenagem possui o tamanho adequado
para a carga e o tipo de solo. Solos com grandes quantidades de
argila necessitam de um sistema de drenagem extensivo devido a
fraca permeabilidade do solo. A alta porosidade de solos arenosos
pode resultar na poluicdo quimica ou bacteriana de fontes de dgua
proximas.

Lagoas de oxidacéo

Muitas industrias e comunidades pequenas utilizam as lagoas de
oxidagio, também denominadas lagoas ou tanques de estabilizagdo,
para o tratamento de agua. Elas t¢ém um baixo custo de constru-
¢do e funcionamento, mas necessitam de grandes dreas de terra. Os
projetos variam, porém a maioria incorpora dois estdgios. O pri-
meiro ¢ analogo ao tratamento primario; a lagoa de esgoto é pro-
funda o suficiente para que as condi¢des sejam quase inteiramente
anaerobicas. O lodo sedimenta nesse estdgio. No segundo, que cor-
responde aproximadamente ao tratamento secundario; o efluente
¢ bombeado para uma lagoa adjacente ou um sistema de lagoas ra-
sas o suficiente para serem aeradas pela acdo de ondas. Devido as
dificuldades de manter as condi¢des aerdbicas para o crescimento
bacteriano nas lagoas com muita matéria organica, o crescimen-
to de algas é favorecido para a produgio de oxigénio. A agio das
bactérias na decomposi¢do da matéria orginica dos residuos gera
didxido de carbono. As algas, as quais utilizam diéxido de carbono
em seu metabolismo fotossintético, crescem e produzem oxigénio,
que por sua vez favorece a atividade de micro-organismos aerdbi-
cos no esgoto. Grandes quantidades de matéria organica na forma
de algas acumulam-se, mas isso ndo é um problema, pois a lagoa de
oxidagdo, ao contrario de um lago, ja possui uma grande carga de
nutrientes.

Alguns pequenos sistemas de tratamento de esgoto, como
aqueles de acampamentos isolados e dreas de lazer préximas a es-

Figura 27.23 Sistema de fossa séptica.

P Que tipo de solo poderia necessitar de uma
maior area de drenagem, argiloso ou areno-
so?

Saida

Lodo

(b) Uma secc¢édo de uma fossa séptica.

tradas, utilizam um fosso de oxidagdo para tratamento de esgoto.
Nesse método, um pequeno canal oval na forma de pista de corri-
da é preenchido com dgua de esgoto. Uma roda ddgua semelhante
a antigos barcos a vapor do Mississipi, porém em um local fixo,
impulsiona a dgua em um fluxo aerado suficiente para oxidar os
residuos.

Tratamento terciario do esgoto

Como vimos, os tratamentos primario e secundario de esgoto
nao removem toda a matéria organica biologicamente degradavel.
Quantidades de matéria orgénica que ndo sao excessivas podem ser
liberadas em uma corrente de dgua sem causar sérios problemas.
Eventualmente, entretanto, as pressoes de uma populagdo em cres-
cimento podem aumentar os residuos acima da capacidade de car-
regamento do corpo de dgua, e tratamentos adicionais poderéo ser
necessarios. Até o momento, os tratamentos primario e secundario
sdo inadequados em certas situa¢des, como quando o efluente é
descartado em pequenos cérregos ou lagos recreacionais. Portan-
to, algumas comunidades desenvolveram estagdes de tratamento
terciario do esgoto. O lago Tahoe nas Montanhas de Serra Nevada,
cercado por desenvolvimento extensivo, ¢ o local com sistema de
tratamento terciario de esgoto mais conhecido. Sistemas similares
sdo utilizados para tratar residuos que entram na por¢éo sul da bafa
de Sao Francisco.

O efluente de uma estacio de tratamento secunddrio contém
somente DBO residual. Ele também contém aproximadamente
50% do nitrogénio original e 70% do fésforo original, que podem
afetar bastante o ecossistema do lago. O tratamento tercidrio é re-
querido para remover essencialmente toda a DBO, o nitrogénio e
o fésforo. O tratamento terciario depende menos do tratamento
biolégico do que dos tratamentos fisicos e quimicos. O fésforo é
precipitado pela combina¢do com produtos quimicos como cal,
aluminio e cloreto férrico. Filtros de areias finas e carvao ativado
removem pequenos materiais particulados e produtos quimicos
dissolvidos. O nitrogénio é convertido em amonia e liberado no
ar por torres de remogao. Alguns sistemas favorecem as bactérias
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desnitrificantes para a formagao de gas nitrogénio volatil. Final-
mente, a 4gua purificada é clorada.

O tratamento tercidrio fornece dgua prépria para consumo, po-
rém o processo é extremamente caro. O tratamento secundario é
mais barato, porém a dgua que passa somente por esse tratamento
contém muitos poluentes. Muitos trabalhos vém sendo realizados
para projetar estagdes de tratamento secundario nas quais o efluen-
te possa ser utilizado para irrigagdo. Esse projeto poderia eliminar
a fonte de polui¢ao da dgua, fornecendo nutrientes para o cresci-
mento de plantas, e reduzir a demanda dos suprimentos de agua ja
escassos. O solo no qual a agua fosse usada poderia atuar como um
filtro bioldgico para remover produtos quimicos e micro-organis-
mos antes que a agua alcangasse os suprimentos subterraneos e da
superficie.

Diversidade microbiana e habitats

1. Os micro-organismos vivem em uma ampla va-
riedade de habitats por causa da sua diversidade
metabolica e sua capacidade de utilizar uma va-
riedade de fontes de carbono e energia e crescer
sob diferentes condi¢oes fisicas.

(p. 767)

2. Os extremofilos vivem em condigdes extremas
de temperatura, acidez, alcalinidade ou salini-
dade.

Simbiose (p.767)

3. A simbiose é uma relagio entre dois organismos
ou populagdes diferentes.

4. Fungos simbidticos denominados micorrizas
vivem dentro e sobre as raizes de plantas; eles
aumentam a drea de superficie e a absorgao de
nutrientes da planta.

Microbiologia do solo e ciclos
biogeoquimicos (p.768-776)
1. Nos ciclos biogeoquimicos, determinados elementos sdo reciclados.
2. Micro-organismos no solo decompéem matéria organica e transfor-
mam compostos contendo carbono, nitrogénio e enxofre em formas
utilizaveis.
3. Os micro-organismos sdo essenciais na continuidade dos ciclos bio-
geoquimicos.
4. Os elementos sdo oxidados e reduzidos pelos micro-organismos du-
rante esses ciclos.

Ciclo do carbono (p.768-770)

5. O didxido de carbono é incorporado ou fixado a componentes orgéani-
cos pelos fotoautotroficos e quimioautotroéficos.

6. Esses compostos organicos fornecem nutrientes para os quimio-hete-
rotréficos.

7. Os quimio-heterotroficos liberam CO,, que é entéo utilizado pelos fo-
toautotroficos.

8. O carbono é removido do ciclo quando estd no CaCO, e em combus-
tiveis fosseis.

RESUMO PARA ESTUDO

TESTE SEU CONHECIMENTO

»/ Que tipo de tratamento é apropriado para remover quase todo o fésfo-
ro do esgoto? 27-18

»/" Que grupo metabdlico de bactérias anaercbicas é especialmente favo-
recido pela operagdo dos sistemas de digestdo de lodo? 27-19

»/ Qual é a relaco entre DBO e as condigdes de vida dos peixes? 27-20

% % %

Esperamos que este capitulo em microbiologia ambiental, assim
como os capitulos anteriores do livro, tenham deixado vocé com
um grande aprego em relagdo a influéncia dos micro-organismos
ao nosso redor. Sem as aplicagdes naturais dos micro-organismos e
as direcionadas pelo homem, a vida poderia ser bem diferente - e
talvez ndo pudesse se manter.

Ciclo do nitrogénio (p.770-772)
9. Os micro-organismos decompdem proteinas de células mortas e libe-
ram os aminodacidos.
10. A amodnia é liberada pela amonifica¢do microbiana dos aminoacidos.
11. O nitrogénio na amoénia é oxidado para produzir nitratos pelas bacté-
rias nitrificantes, para energia.
12. As bactérias desnitrificantes reduzem o nitrogé-
nio dos nitratos a nitrogénio molecular (N,).
13. O N, é convertido em amdnia pelas bactérias fi-
xadoras de nitrogénio.
14. Bactérias fixadoras de nitrogénio incluem os
géneros de vida livre como Azotobacter, ciano-
bactérias e as bactérias simbidticas Rhizobium e
Frankia.
15. A amonia e o nitrato sdo utilizados pelas bac-
térias e plantas para sintetizar aminodcidos que
formam as proteinas.

Ciclo do enxofre (p.772,773)
16. O sulfeto de hidrogénio (H,S) é utilizado pelas bactérias autotréficas;
o enxofre é oxidado para formar S° ou SO7.
17. As plantas e outros micro-organismos podem reduzir SO; para pro-
duzir certos aminodcidos. Esses aminodcidos sdo, por sua vez, utiliza-
dos pelos animais.

18. O H,S éliberado pela deterioragdo ou dissimilagdo desses aminoacidos.

Vida sem a luz solar (p.773,774)

19. Os quimioautotroéficos sdo os produtores primdrios em orificios do
fundo do mar e dentro de rochas profundas.

Ciclo do fésforo (p.774)

20. O f6sforo (como PO 43‘) ¢é encontrado em rochas e guano de aves.

21. Quando solubilizado por acidos microbianos, o PO, est4 disponivel
para plantas e micro-organismos.

22. Asbactérias endoliticas vivem em rochas sélidas; essas bactérias auto-
troficas utilizam hidrogénio como fonte de energia.
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Degradacéo de produtos quimicos sintéticos no

solo e na agua

23.

24,

25.

26.

27.

28.

(p. 775, 776)

Muitos produtos quimicos sintéticos, como os pesticidas, sdo resisten-
tes & degradagio pelos micro-organismos.

O uso de micro-organismos para remover poluentes ¢ denominado
biorremediagao.

O crescimento de bactérias degradadoras de 6leo pode ser aumentado
pela adigao de fertilizantes de nitrogénio e fésforo.

Aterros de lixo municipais previnem a decomposi¢ao de residuos soli-
dos por serem secos e anaerdbicos.

Em alguns aterros, o metano produzido pelos metandgenos pode ser
recuperado como fonte de energia.

A compostagem pode ser utilizada para promover a biodegradagio de
matéria organica.

Microbiologia aquatica e tratamento de

esgoto

Micro-organismos aquaticos

1.

2.

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.

(p. 776-789)

(p. 776-778)
O estudo dos micro-organismos e sua atividade em dguas naturais é
chamado de microbiologia aquatica.

Aguas naturais incluem lagos, lagoas, corregos, rios, estudrios e ocea-
nos.

. A concentragdo de bactérias na agua é proporcional a quantidade de

matéria organica na dgua.

. A maioria das bactérias aqudticas tende a crescer em superficies em

vez de ser flutuante livre.

. A quantidade e a localiza¢do da microbiota de dgua doce dependem

da disponibilidade de oxigénio e luz.

. As algas fotossintéticas sao os principais produtores de um lago; elas

sdo encontradas em zonas limnéticas.

. Pseudomonas, Cytophaga, Caulobacter e Hyphomicrobium sao encon-

trados na zona limnética, onde o oxigénio é abundante.

. Micro-organismos em dguas estagnadas utilizam o oxigénio disponi-

vel e podem causar odores e morte aos peixes.

. A agdo das ondas aumenta a quantidade de oxigénio dissolvido.

Bactérias sulfurosas purpuras e verdes sdo encontradas em zonas pro-
fundas, que contém luz e H,S, porém sem oxigénio.

O Desulfovibrio reduz o SO,” a H,S na lama béntica.

Bactérias produtoras de metano também sdo encontradas na zona
béntica.

O fitoplancton é o principal produtor do oceano aberto.

Pelagibacter ubique é um decompositor nas dguas ocednicas.

As arquibactérias predominam abaixo de 100 m.

Algumas algas e bactérias sdo bioluminescentes. Elas possuem a enzi-
ma luciferase, que pode emitir luz.

Papel dos micro-organismos na qualidade

da agua

17.

18.

19.

(p. 778-782)

Os micro-organismos sio filtrados da 4gua que ¢é lixiviada em supri-
mentos subterraneos.

Alguns micro-organismos patogénicos sao transmitidos para os seres
humanos através de dguas recreacionais e de consumo.

Os poluentes quimicos resistentes podem estar concentrados em ani-
mais na cadeia alimentar aquatica.

20.
21.
22.
23.

24.

25.

26.

Tratamento de agua
27.

28.

29.
30.

O mercurio é metabolizado por algumas bactérias em um composto
soltvel que é concentrado nos animais.

Nutrientes como os fosfatos causam o crescimento acelerado das al-
gas, o que leva a eutrofiza¢ido dos ecossistemas aquaticos.
Eutrofizagdo é o resultado da adigdo de poluentes ou nutrientes natu-
rais.

Thiobacillus ferrooxidans produz acido sulfurico em locais de minera-
¢do de carvao.

Os testes para a qualidade bacteriologica da

agua tem como base a presenga de organismos

indicadores, sendo os coliformes os mais co-

muns.

Coliformes sdo bastonetes aerébicos ou anaerd-

bicos facultativos, gram-negativos, nao formado-

res de endosporos, que fermentam a lactose com

a produgio de gas 48 horas ap6s serem colocados

no meio a 35°C.

Coliformes fecais, predominantemente E. coli,

sdo utilizados para indicar a presenca de fezes

humanas.

(p. 782, 783)
Aguas para consumo sio mantidas em reservatérios o tempo suficien-
te para que o material suspenso decante.

O tratamento por floculagio utiliza substancias quimicas como o ali-
men para agregar e assentar o material coloidal.

A filtragio remove cistos de protozodrios e outros micro-organismos.

A dgua para consumo ¢ desinfectada com cloro para matar as bacté-
rias patogénicas remanescentes.

Tratamento de esgoto

(dguas residuais)
31.

32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.

42.

43.

(p. 783-789)

O residuo liquido doméstico ¢ denominado esgoto; ele inclui 4gua de
uso doméstico, residuos sanitdrios e pluviais.

O tratamento primario do esgoto é a remogdo de matéria organica
denominada lodo.

A atividade bioldgica nao é muito importante no tratamento primdrio.
A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ a medida da matéria
orgéanica biologicamente degradavel na dgua.

O tratamento primario remove em torno de 25 a 35% da DBO do es-
goto.

A DBO ¢ determinada pela medida da quantidade de oxigénio neces-
sdria para degradar a matéria organica.

O tratamento secundario do esgoto é a degradagao bioldgica de maté-
ria organica apds o tratamento primdrio.

Os sistemas de lodo ativado, filtros bioldgicos e contactores bioldgicos
rotativos sdo métodos de tratamento secundério.

Os micro-organismos degradam a matéria organica aerobicamente.
O tratamento secundario remove até 95% da DBO.

O esgoto tratado ¢ desinfectado, normalmente por cloragao, antes de
ser liberado no solo ou na dgua.

O lodo ¢ colocado no digestor de lodo anaerdbico; as bactérias de-
gradam a matéria organica e produzem compostos organicos simples,
metano e CO,.

O metano produzido no digestor ¢ utilizado para aquecé-lo e operar
outros equipamentos.
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44. O excesso de lodo ¢ periodicamente removido do digestor, seco e jo-
gado fora (como aterro ou condicionador de solo) ou incinerado.

45. As fossas sépticas podem ser utilizadas em dreas rurais para o trata-
mento primario do esgoto.

46. Comunidades pequenas podem usar lagoas de oxidagdo para o trata-
mento secundadrio.

As respostas para as questdes de revisdo e multipla escolha podem ser encon-
tradas na secé@o Respostas deste livro.

Reviséo
1. O coala é um animal que se alimenta de folhas. O que vocé pode cons-
tatar sobre seu sistema digestorio?
2. Dé uma explicagao possivel para a produgdo de penicilina pelo
Penicillium, uma vez que os fungos nio desenvolvem infecgdes bacte-

rianas.

3. No ciclo do enxofre, os micro-organismos degradam compostos orgé-
nicos sulfurosos, como (a) , paraliberar H,S, que
pode ser oxidado por Thiobacillus em (b) .Esse fon pode

ser assimilado em aminodcidos por (c) ou
reduzido por Desulfovibrio em (d) .OH,S¢
utilizado por bactérias fotoautotréficas como um doador de elétrons
para sintetizar (e) . O subproduto contendo enxo-
fre desse metabolismo é (f)

4. Por que o ciclo do fosforo é importante?

5. IEEMEA Identifique onde os seguintes processos ocorrem: amo-
nificacdo, decomposi¢do, desnitrificagao, nitrificagao, fixa¢do do ni-
trogénio. Cite pelo menos um micro-organismo responsével por cada
processo.

N>

N,O

: NH3

NO,~

NO,™

NO3~

6. Os organismos a seguir possuem um papel importante como simbion-
tes com plantas e fungos; descreva a relagdo simbidtica de cada orga-
nismo com o seu hospedeiro: cianobactérias, micorrizas, Rhizobium,
Frankia.

QUESTOES PARA ESTUDO

47. Elas necessitam de uma area grande para a constru¢do de um lago
artificial.

48. O tratamento tercidrio do esgoto utiliza filtragao fisica e precipitagao
quimica para remover toda a DBO, o nitrogénio e o fosforo da dgua.

49. O tratamento tercidrio fornece dgua para consumo, enquanto o trata-
mento secunddrio fornece somente dgua para irrigagao.

7. Faga um resumo do processo de tratamento de dgua para consumo.

8. Os processos a seguir sdo utilizados no tratamento de dguas residuais.
Associe o estagio do tratamento com os processos. Cada opgao pode
ser usada uma vez, mais de uma vez ou nio ser usada.

Processos Estagios do tratamento

a. Campo de lixiviagdo 1. Primério

b. Remocéo de sélidos 2. Secunddrio

c. Degradacéo biolégica 3. Tercidrio

d. Sistema de lodo ativado
e. Precipitagdo quimica de fésforo
f. Filtro biolégico

g. Resultados na dgua de consumo

9. Biorremediagio refere-se ao uso de micro-organismos vivos para a
remogio de poluentes. Descreva trés exemplos de biorremediagao.

Miuiltipla escolha

Para as questdes de 1 a 4, responda se
a. 0 processo ocorre sob condi¢des aerdbicas.
b. o processo ocorre sob condi¢des anaerdbicas.
c. aquantidade de oxigénio nao faz qualquer diferenca.

. Sistema de lodo ativado.
. Desnitrificagao.

. Fixagdo de nitrogénio.

. Produgao de metano.

Ul W W N =

. A dgua utilizada para preparar solugdes intravenosas em um hospital
contém endotoxinas. O responsavel pelo controle de infec¢des realiza
contagens em placa para encontrar a fonte das bactérias. Os resultados
sa0 0s seguintes:

Bactérias/100 mL

Encanamento municipal de dgua 0
Caldeira 0
Linha de dgua quente 300

Todas as conclusdes seguintes sobre as bactérias podem ser verdadeiras,
exceto qual?

a. Elas estavam presentes como um biofilme nos canos.

b. Elas sdo gram-negativas.

c. Elas sdo resultantes da contaminagao fecal.

d. Elas sao resultantes do abastecimento de dgua da cidade.

e. Nenhuma das alternativas.
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Utilize as seguintes alternativas para responder as questdes 6 a 8:
a. Respiragdo aerobica.
b. Respiragdo anaerdbica.
c. Fotoautotréfico anoxigénico.
d. Fotoautotréfico oxigénico.
6. CO, + H,S 5 C.H,,0,+$°
7.0, + 10H" + 10— H,S + 4H,0
8. CO, +8H" + 8¢ — CH, + 2H,0
9. Todas as alternativas a seguir sdo efeitos da poluicdo da dgua, exceto:
a. Disseminacdo de doengas infecciosas.
b. Aumento da eutrofizagio.
c. Aumento da DBO.
d. Aumento do crescimento de algas.
e. Nenhuma das alternativas.
10. Os coliformes sdo utilizados como organismos indicadores da polui-
¢do de esgotos porque:
. Eles sdo patogenos.
. Eles fermentam lactose.
. Eles sdo abundantes no intestino humano.
. Eles se desenvolvem em 48 horas.
. Todas as alternativas.

o a0 T

Pensamento critico

1. Aqui estdo representadas as formulas de dois detergentes que sdo ma-
nufaturados:

C—C—C—C—C—C—C—C—C—C...
C

¢ oc

C—C—C—Cl—C—Cl. ..

Qual deles seria resistente e qual seria prontamente degradado por
micro-organismos? (Dica: consulte a degradagdo de acidos graxos no
Capitulo 5.)

2. Explique o efeito do descarte de esgoto nio tratado na eutrofizagio de
uma lagoa. Que efeito o esgoto tem sobre o tratamento primario? Que
efeito o esgoto tem sobre o tratamento secunddrio? Contraste suas
respostas anteriores com o efeito que cada tipo de esgoto tem sobre a
movimentagao rapida do rio.

Aplicacoes clinicas

1. Inundagdes apds duas semanas de chuvas intensas em Tooele, Utah,
precederam uma alta taxa de diarreia. G. lamblia foi isolada de 25%
dos pacientes. Um estudo comparativo de uma cidade a cerca de 100
km de distancia mostrou que 2,9% de 103 pessoas entrevistadas apre-
sentavam diarreia. Tooele tem um sistema municipal de tratamento
de 4gua e uma estagdo municipal de tratamento de esgoto. Explicar as
causas provaveis da epidemia e os métodos para interrompé-la. O que
um teste para coliformes fecais indicaria?

2. O processo de biorremediagdo mostrado na fotografia ¢ usado para
remover benzeno e outros hidrocarbonetos de solos contaminados
por petrdleo. Os canos sdo utilizados para adicionar nitratos, fosfatos,
oxigénio ou dgua. Por que cada um deles ¢é adicionado? Por que nem
sempre é necesséria a adi¢ao de bactérias?



