Microbiologia de
sistemas aquaticos



eAgua cobre 70% da superficie terrestre

¢96% da agua esta nos oceanos

¢30% da agua da chuva chega aos oceanos atraves dos rios
/0% é evaporada ou transpirada pelas plantas

eDos restantes 30%, cada pessoa teria em meédia acesso a
12 000 L/dia

e 2 L/dia sdo suficientes para suportar a vida humana

e consumo agricola e industrial e diversos tipos de
poluicao afectam a qualidade e disponibilidade desta
agua
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eDiversas doencas estao relacionadas com a utilizacao da
agua
¢ a cada 8 seg morre uma criancga por doenca relacionada
com a agua

e 50% dos habitantes dos paises em desenvolvimento
sofrem de doencas relacionadas com a agua

e 80% das doencas dos paises em desenvolvimento sao

causadas por agua contaminada R aa
e diarreias @\%
e dengue 5

e malaria
e poliomielite
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eDificil obter amostras representativas e extrair e analisar os
microrganismos presentes

eDevem considerar-se 2 caracteristicas ambientais:

e parametros morfométricos
e profundidade, dimensao, geologia, distribuicao de
sedimentos, correntes, fluxo da agua, ...
e parametros fisico-quimicos
e temperatura, pH, substancias inorganicas, perfis de
oxigeénio, O,, ...
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eAmostras devem provir das diversas zonas
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e[estes efectuados para contar e identificar patogénios
(coliformes totais, coliformes fecais, Pseudomonas)
também podem ser utilizados para identificar outras
bactérias, fungos ou protozoarios presentes na agua ou
sedimentos

eTestes podem medir biomassa (microrganismos viaveis) ou
microrganismos totais (mortos e vivos)

ePode também medir-se a actividade microbiana
e respiracao
e fotossintese
e metabolitos
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eProcedimento tipico:
e retirar amostras de agua, colocar em frascos de vidro
e duplicados em frascos escuros
o adicionar NaHCOQO,

e suspender as garrafas na profundidade de amostragem,
durante 20 min — 6 h

L#

retirar garrafas e filtrar em filtros de membranas

medir radioactividade das celulas incorporadas nas
membranas

o

Synand Chiorella *’b
addition 140 indl 1
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eDiversos microrganismos estao envolvidos nos ciclos
geoquimicos existentes em aguas doces e salgadas e
seus sedimentos:

ciclo do carbono
e ciclo do azoto
ciclo do enxofre
e ciclo do fosforo

L&
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eCiclo do
carbono
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eCiclo do
azoto
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eCiclo do enxofre
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eCiclo do fésforo
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eEfeitos dos poluentes nos processos microbianos

e compostos organicos que se degradam provocando
problemas de caréncia bioquimica de oxigenio (CBO)

o elevado consumo de O, durante a degradagéo

e processos de mineralizacao de compostos organicos
produzem compostos inorganicos

e fosfatos, nitratos, metais, compostos radioactivos
e compostos xenobidticos

e pesticidas, detergentes, solventes industriais
e aumento da temperatura

e devido a proximidade de instalacdes para producao de
energia
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ePoluicao da agua por microrganismos
e microrganismos patogénicos podem tornar agua
impropria para consumo (humano ou animal)
e microrganismos patogenicos podem tornar agua
impropria para irrigacao
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eBiofilmes

e populacdes ou comunidades microbianas que aderem a
superficies ambientais

e geralmente encapsulados em polissacaridos que eles
proprios sintetizam

e requerem humidade e nutrientes adequados

Organic Primary Exopolymer Attachment of
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eBiofilmes

e microrganismos em biofilmes produzem muitas proteinas
nao encontradas em células livres
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Microbial Biofilms:

Sticking Together for Success : .
Single-celled microbes readily form communities = ‘
in resilient structures that provide advantages . h ’
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eDiferentes condicoes de pressao levam a existéncia de
diversos tipos de microrganismos nos oceanos

e barofilos

e moderados

e crescem melhor a 400 atm, embora capazes de
crescer ate 1 atm

e extremos
e crescem apenas a pressoes elevadas
e barotolerantes

e crescem melhor a baixas pressoes mas toleram ate )
L ey . AN
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eMaioria da agua dos oceanos esta nas zonas profundas
(>1000 m)

e muito pouco conhecido sobre a microbiologia nessas
zonas

Deep Sea Vent "Black Smoker”
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eFactores que afectam a microbiologia marinha:
e salinidade

e maioria dos sais necessarios a actividade biologica
encontra-se em quantidade suficiente nos oceanos

e pH entre 6.5 e 8.3 (média ligeiramente > 7.0)
e gases dissolvidos
e CO, € 0 gas mais importante
e Na agua do mar, esta presente como CO,, CO.> e
HCO,
o HCO, predomina a pH proximo da neutralidade
e a pH 9.4 predomina CO.* e precipita como CaCO,
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eFactores que afectam a microbiologia marinha:
e correntes oceanicas

e correntes mais profundas movem-se frequentemente
em direccoes diferentes das superficiais

e por vezes ha recirculacao de nutrientes das correntes
profundas para as superficiais

e maior crescimento do fitoplancton e
consequentemente de peixes

e temperatura

e temperatura optima de crescimento para bacteérias
marinhas € de 18 °C

¢ maioria da agua do mar esta a cerca de 2 °C
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eFactores que afectam a microbiologia marinha:
e pressao
e g pressao aumenta de 1 atm por cada 10 m de
profundidade

e nas partes mais profundas dos oceanos, pressao
>1000 atm

e altas pressoes afectam reaccoes bioquimicas

e maioria das bactérias ndo baréfilas mostram um
aumento na velocidade das reaccoes
bioquimicas a ~100 atm, e uma diminuicao para
pressoes superiores
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eFactores que afectam a microbiologia marinha:
e chamineés vulcanicas

e temperaturas elevadas
e niveis de enxofre elevados
e variadas formas de vida
e fonte de energia € a reducao aerobica e anaerdbica
de CO, a carbono organico, usando compostos
inorganicos reduzidos por via geoquimica
e sistema quimiosintético que nao recorre a energia
solar, nem directa nem indirectamente
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eCaracteristicas das bactérias marinhas:

e muitas bactérias marinhas necessitam de Na, K e Mg
e algumas também necessitam de Cl- e Fe®*

e maioria da matéria organica nos oceanos € produzida
até aos 300 m

e 80% dessa mateéria metabolizada antes de cair para
maiores profundidades

e pouca materia organica a grandes profundidades
e maioria das bactérias adaptadas a essas condi¢coes
e [nibidas por concentracoes mais elevadas

e muitas bactérias marinhas sao psicrotroficas ou
psicrofilas
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eEstuarios sao locais onde se da precipitacao de sedimentos
e|nterface entre habitats marinhos e de agua doce

e organismos adaptados a estas condi¢cbes, mas tambéem
organismos de agua doce e de agua salgada

eElevado nivel de nutrientes atrai muitos organismos

e material vegetal das margens degradado por
microrganismos

e nutrientes transportados pela corrente do rio e pelas
mares

e usados pelo plancton e plantas fotossintéticas para seu
crescimento

eBaixa diversidade de espécies como resultado de:
e salinidade
e temperatura
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eAs rapidas variacoes nas propriedades fisicas e quimicas
dos estuarios levam ao estabelecimento de
comunidades microbianas unicas

e algas
e diatomaceas
¢ bactérias
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e40% da contaminacao das aguas provem de
microrganismos patogénicos

e[ransmissao de patogenios da agua pode ser epidémica ou
endémica

ePropagacao pode ser um ciclo vicioso

e introduzidos nas fontes de agua a partir de efluentes
domesticos

e infectam parte da populacao
e populacao reintroduz residuos contaminados nas fontes
de agua
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eMaioria dos patogenios da agua sao virus, bactéerias ou
protozoarios

e provocam sobretudo doencas intestinais

Agente Doencga
\Virus
Hepatite A Hepatite infecciosa
Polio Poliomielite
Bactérias
Salmonella typhi Febre tifdide
Shigella sp. Shigelose
Salmonella paratyphi Salmonelose
E.coli Gastroenterite
Campylobacter sp.

Francisella tularensis Tularemia
Leptospira sp. Tularemia
Vibrio comma Colera

Protozoarios

Entamoeba histolytica Desenteria

Giardia lamblia Giardiase
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e\/irus

e encontram-se em esgotos e rios poluidos
e dificil testar agua para a presenca de virus
e Um unico virus podera ser suficiente para provocar uma
infeccao
eBactérias
e maior grupo de patogenios da agua
e necessarias varias centenas ou milhares para causar
uma infeccao
eProtozoarios
e encontram-se geralmente em forma de quistos, apos
Ingeridos
e pequeno numero suficiente para provocar infeccao
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eExistem em baixas concentracdes na agua

eMaioria dos testes para patogenios na agua sao de pouca
confianca e lentos

e necessidade de um organismo indicador
e esta presente simultaneamente com o patogenio
e nao esta presente se o patogenio nao estiver
e tem caracteristicas constantes

e nao € prejudicial ao ser humano
e presente em maior numero que o patogenio
e ¢ facil, rapida e rigorosamente detectado
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ePara além dos esgotos, patogenios podem provir de:
e vertentes com vida selvagem
e quintas
e |ixeiras

e fossas septicas

eAguas subterraneas contém menos patogénios devido &
sua accao filtrante

A Watershed

Watershed
Divide

i, T
P e ST
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eMais de 50% dos patogénios da agua morre em 2 dias;
90% morre numa semana

e reservatorios de armazenamento sao eficazes para os
controlar

e fontes de agua podem ser desinfectadas por cloro ou
0ZOoNno

e cloracao deixa residuos clorados na agua, os quais
protegem de recontaminacao

¢ cloracao conduz a formacao de trihalometanos, alguns
dos quais carcinogénios

e 0zono € mais eficaz contra virus e protozoarios

e 0ZONO € caro

frequente utilizacao conjunta

3]

Microbiologia de
sistemas aquaticos



eQutros sistemas germicidas:
e radiacao UV
e prata
e radiacao ionizante
e filtracao

Microbiologia de
sistemas aquaticos



eMeétodos para deteccao de virus e bactérias patogenios em
amostras de agua:
e Virus

e primeiro passo € a concentracao dos virus por metodos
electrostaticos

e deteccao efectuada por cultura dos virus em tecidos
humanos ou de primatas

e mais recentemente, tém sido usados a
imunofluorescéncia, ELISA, sondas de acidos
nucleicos, PCR, ...

Virus concentration Method

Viruges held in filter

[ §
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e bactérias

e mais vulgar € o teste de coliformes
e testes mais rapidos demoram 24 h
e por vezes demasiado lento
e testes mais rapidos foram desenvolvidos
e pbaseados na capacidade que as bacterias tém de
hidrolisar compostos que servem de marcadores
¢ 4-metilumbeliferona-B-D-galactosido

¢ 4-metilumbeliferil-3-D-glucoronido

fluorescent CHS
S
QOH
O >
R/ H L o~ "0
OH H

Microbiologia de
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eMetodos para deteccao de protozoarios em amostras de
agua:
e njo existem meétodos de cultura para Giardia nem
Cryptosporidium
e Unico método de deteccao € o exame microscopico da
agua
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¢Os 4 géneros de coliformes nao tém o mesmo periodo de
persisténcia na agua

e Escherichia coli mais sensivel a stress ambiental

e Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter sao mais
persistentes e tendem a crescer em aguas riucas em
mateéria organica

e podem formar biofilmes nos sistemas de distribuicao
e fornam-se resistentes a cloracao e outros metodos de
desinfeccao
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Biodegradacao

Microbiologia de -
sistemas aquaticos



eConversao total ou parcial de um
composto nos seus elementos
e geralmente mediada por
microrganismos
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eXenobiodticos e xenoforos

e moléculas novas no ambiente tendem a ser mais
resistentes que as mais antigas

e microrganismos ainda nao “adaptaram” vias de
biodegradacao as novas moléculas

e causa da existéncia de poluentes como DDT, PCBs
e adicao de certos grupos substituintes em posicoes
especificas das moléculas torna-as mais persistentes
e halogeénios, nitritos, grupos metoxilo, grupos acido
sulfonico, ...
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eFactores fisicos

e pH, temperatura, pressao osmotica, pressao, salinidade,
humidade do solo afectam a capacidade
biodegradativa

eFactores quimicos
o nutrientes, [O,], potencial redutor do ambiente, presenga

de compostos toxicos, compostos inorganicos, pH,
niveis de CO, e outros gases

e afectam a capacidade dos microrganismos degradarem
substratos
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eMetabolismo

e enzimas hidroliticas excretadas pelos microrganismos
degradam macromoléculas em moléculas mais
pequenas € soluveis

e degradacao da celulose € linhina

e moléculas mais pequenas insoluveis podem entrar nas
células por 3 mecanismos:

e a pequena quantidade soluvel em agua entra na célula
e restante s6 pode entrar apos particao na fase aquosa

e microrganismos excretam compostos que convertem a
molecula em pequenas goticulas, as quais podem
ser assimiladas pelos organismos

e passagem directa atraves da membrana celular
e solubilizacdo na fase lipidica das membranas
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eAclimatacao
e alguns compostos (especialmente pesticidas) sofrem
degradacdes mais rapidas apos a primeira aplicacao
e razoes:

e crescimento inicial de pequenas populacoes
microbianas, com capacidade para metabolizar o
composto

e presenca de compostos toxicos (incluindo o proprio
composto a degradar)

e Inibicao de alguns dos microrganismos capazes de
degradacao)
e processos de mutacao e seleccido microbiana

e microrganismos degradam primeiro substratos mais
facilmente metabolizaveis

e inducado enzimatica e fase “lag”
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eSOorcao
e interaccao de um contaminante com um solido
e gdsorcao
e excesso de concentracao do contaminante na
superficie de um solido
e absorcao
e penetracao mais ou menos uniforme de um

contaminante no solido

K'I'

cu*? “n+2

Soil Particle Solution
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e superficies arenosas sao pouco sortivas

e lamas e argilas (sobretudo aquelas com muita matéria
organica) sao fortemente sortivas

o coeficiente de sor¢ao k_ Kp=

e descreve a distribuicao de contaminantes entre a agua
e a matriz solida

Concentration Solid Phase

Concentration Solution

e fendmenos de sor¢cao podem interferir nos processos de
bioremediagcao, que necessitam de bombear a agua
para a superficie
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eBiodisponibilidade
e razoes pelas quais um composto pode nao ser
biodegradavel:

falta dos nutrientes necessarios

3]

e condicObes ambientais inadequadas

e concentracao demasiado elevada de substancias
toxicas

e composto pode estar em concentracao demasiado
baixa

e composto pode nao ser biodisponivel
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eBiodisponibilidade depende de:
sorcao em materiais solidos
presenca em liquidos nao aquosos
e geralmente derivados do petroleo

@

=]

retencao em matrizes solidas ou liquidas

complexacao
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e relative permeebilly_

This figure depicts the pore- and fild-scale limitations on NAPL dissolution. At the pore scale, past
research has indicated that aquecus phase interstitial velociy, the interfacial area between the NARL
and water phases, NAPL saturation, and the mass Fraction of soluble NAPL components, can all limit
the rate of dissolution. Due to the dificulty involved in analyzing Fieldscale NAPL dissolution, we can
only infer the fiek-scale limkations on NAPL dissolution. Pastresearch has indicated that the bulk
aqueous phase flow rate, Fluid relative permeabilities, aquifer heterogensity, and the rate of
biodegradation, could limit fisld-scale NAPL dissolution.



eCo-metabolismo

e fransformacao de um composto organico por um
microrganismo incapaz de usar o substrato ou um
dos seus elementos constituintes como fonte de
energia

e microrganismo nao prolifera

e microrganismo cresce por utilizacao de outro substrato,
ao mesmo tempo que co-metaboliza o composto
em questao

Organic Growth
Substrate

{Ex: propane, butane)

messseselpe- [Ntermediate Products ol co,

Metabolism

\E_.:f sl co, * CI
PRV AN
o © H
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eMecanismos de co-metabolismo

e enzimas alteram o substrato para um produto que nao
pode ser metabolizado pelas outras enzimas do
organismo

e substrato original transformado num produto que inibe
as enzimas seguintes na sequéncia metabdlica ou
qgue inibe o crescimento do organismo

e 0 organismo necessita de um segundo substrato (que
nao esta disponivel) para uma reaccao
subsequente
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eToxicidade
e dados sobre toxicidade de substancias quimicas
e http://www.epa.gov/iris/stand-al.htm ELO )
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http://www.epa.gov/iris/stand-al.htm

eDegradacao microbiana de contaminantes € uma
Importante via para a sua remocao do ambiente

eSérie complexa de reaccoes bioquimicas
e por vezes variam de microrganismo para microrganismo
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eBiodegradacao de compostos naturais
e [inhina € um polimero complexo originado na
decomposicao de material vegetal na agua ou no
solo e
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e moléculas de linhina degradadas por alguns fungos e
bactérias

Decomposition of plant materials in soil:

| First phase of biodegra datiun|

Lignin

Resistant Materials
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e fungos de decomposicao branca:
e Agaricaceae
e Hydnaceae
e Polyporaceae

Thelephoraceae

e Chaetomium spp.

e Paecilomyces

Allescheria spp.

L8]

L8]
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e bactérias:
e Pseudomonas
e Xanthomonas
e Acinetobacter
e Bacillus
e Arthrobacter
e Micrococcus
e Aeromonas
e Chromobacterium
e Flavobacterium
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eBiodegradacao de compostos naturais

e celulose € um hidrato de carbono constituido por
unidades de glucose ligadas numa cadeia linear por

ligacoes glicosidicas (3 1-4
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e celulose é degradada por diversos fungos e bactérias e
em diversas condicoes ambientais

Cellulose

W

Cellobiose

W
=lucose

k3

Fropionate «<—— Phosphoenolpyruvate ——  Succinate

Lactate €< Pyruvate —> Caproate

Ethanaol k"/:// \‘xj Eutyrate

Acetate Farmiate

W

COz CH4
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e fungos activos na decomposicao da celulose, no solo:
e Trichoderma
e Chaetomium

Aspergillus

Fusarium

e Phoma

L8]

L8]
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e bactérias que efectuam degradacao aerdbica de
celulose:

e Streptomyces
e Cytophaga
e Cellulomonas
e Nocardia
e Vibrio
e CO, € o principal produto de decomposig¢ao
e degradacao aerobica mais eficaz que a anaerobica
o maior formagéo de CO, e biomassa

Microbiologia de
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e bactérias que efectuam degradacio anaerdbica de
celulose:

e Clostridium

e C. thermocellum degrada celulose a temperaturas
muito elevadas

e acidos gordos de baixo peso molecular e CO, sao
0s principais produtos de decomposicao
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eBiodegradacao de compostos naturais

e hidrocarbonetos sao compostos constituidos apenas por
atomosde Ce H
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e relevancia da microbiologia de hidrocarbonetos:
e derrames de petroleo
e degradacao do petroleo armazenado

e uso de hidrocarbonetos para producao de alimentos
por via microbiana

e prospeccao de petroleo atraves da distribuicao
microbiana no solo e no ar

e utilizacao de bacterias para libertar petroleo da areia
e producao de metano a partir de residuos
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e mecanismos de degradacao de hidrocarbonetos:
e degradacao so ocorre em agua
e nao ha crescimento microbiano em hidrocarbonetos

e todos os hidrocarbonetos sao parcialmente soluveis em
agua
e permite iniciar o processo de degradacao
e formacao de emulsao necessaria para a degradacao
e emulsao 6leo em agua
e mais comum

e gcorre quando pequenas quantidades de oleo estao
suspnsas em grandes quantidades de agua

e emulsao agua em oleo
e goticulas de agua suspensas numa matriz de oleo
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e problema dos derrames de petrdleo causado por
emulsdes agua em Oleo

¢ camada espessa de petroleo na superficie da agua
liga-se a 50% do seu peso em agua e fica a flutuar
como um liquido oleoso

¢ pode espalhar-se pela superficie da agua formando um
filme

e eventualmente dispersa-se e € degradado

¢ quando o teor de agua atinge 80% torna-se uma
massa semi-solida espessa
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e diversos microrganismos tém capacidade de degradacao
de hidrocrbonetos

e bactérias autotroficas

e Thiobacillus e Desulfovibrio capazes de metabolizar o
enxofre contido no crude

o Thiobacillus metaboliza S a H,SO,

e Desulfovibrio faz metabolizacdo anaerdbica do
H,SO, a S
e acido sulfurico e sulfureto podem atacar os metais
gue contém e transportam petroleo
e cuidado de n3o ter agua presente
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e bactérias heterotroficas

e utilizam hidrocarbonetos como fonte de C e de
energia, para produzir biomassa

e Bacillus, Pseudomonas, Mycobacteria e
actinomicetas
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e fungos
e muitas leveduras degradam hidrocarbonetos no solo
e na agua
e fungos produtores de micélios
e Trichoderma, Asperqgillus e Cladosporium
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e bioquimica da degradacao de hidrocarbonetos ( )
e reaccoes mais frequentes:
e hidroxilagdo em C,
e hidroperoxidacao
e desidrogenacao
e reaccoes subterminais
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e hidroxilacdo em C1

0.

RCH,CH >

alcohol
R-CH-CH-0OH

H.0

H:0
2H

R-CH. -COOH ZH

acid

R-CH. -CHO

aldehyde

e hidroperoxidacao

Uzﬁ.&

peroxide

RCH.CH,
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e desidrogenacao

DEHYDROGENATION
-2H
RCH,-CH; | 5 RCH:= CH;

to alcohol

to aldehyde

v

to acid
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e oxidacao subterminal
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e comprimento da cadeia afecta a biodegradabilidade

e diminuicao do grau de saturacao aumenta a
biodegradabilidade

¢ alcinos > alcenos > alcanos

e ramificacdo diminui a biodegradabilidade

HH H HH

| I
4teeen

H H H H
H—Q—H

H
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e bioquimica da degradacao de hidrocarbonetos
(aromaticos)

e adicao de grupos substituintes ao benzeno altera a
biodegradabilidade

ortho (2] meta (3)

! OH oH
|
L U |
@ A

Group added to benzene Persistence (half-life) Days

-COOH 1
-OH 1
-NO> +64
-NH> 4
-OCH3 (methoxy) 8
-SO3H (sulfoxy) 16

Microbiologia de
sistemas aquaticos

para (3)

Y.

%



e efeito dos substituintes:

e um unico substituinte no benzeno afecta a
biodegradabilidade na ordem:

e COOH, OH > NH, > OCH, > SO_,H > NO,
e substituicao por halogenetos na posicao meta do
fenol produz elevada persisténcia
e substituicbes em orto e para tém menos efeito

e aumento da cloragcao ou bromacao diminui a
biodegradabilidade
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e vias de degradacao de hidrocarbonetos aromaticos:
e na maioria dos casos é formado catecol como
intermediario
e fissqo do catecol
e orto

e quebra do anel entre os 2 grupos OH

e meta

e quebra adjacente aos grupos OH

OH

H  wp H

2 . H
2, 0

SIS OH

&

y

[ Arene Diol \
| '
&
Q‘i H /
o} OH
-~ } o — OH
02 ; H

Dioxetane
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e remocao de halogenios € um passo importante na
biodegradacao de hidrocarbonetos

° processo pode ser aerobico ou anaerobico

2H _H 2H
Cl Cl cl Cl cl Cl
Zl Cl - izl I
Cl OH Cl
Fentachlorophenal Tetrachlorohydroguinone Trichlorohydroguinone
CH,COOH CH,CO0H
| COOH | e
o
HO Ho ™ ™CooH
Maleylacetoacetate Fumarylacetoacetate
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eBiodegradacao de compostos naturais

e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHs) sao compostos
constituidos por anéis aromaticos (2 — 7) fundidos
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e PAHs sao relativamente resistentes a biodegradacao
e biodegradacao depende de:
e n° de anéis
e n° e posicao dos substituintes
e grau de saturacao dos aneis

Oxidation rate P. putida F/avobsc';a)ctenum
Compound

1. a. Effect of number of fused rings on
oxidation rate
Naphthalene 100 79.8
Anthracene 9.8 36
Phenanthrene 67 100
1,2 benzanthracene 0 10.1
2,3 benzanthracene 2.7 1.1
chrysene 0 27.9
pyrene 1.1 10.1
triphenylene 0 0
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Flavobactenum

Oxidation rate P. putida sp
1. b. Effect of alkyl and phenyl
substituents on naphthalene ring
oxidation
1-methylnaphthalene 41.7 60.0
1-ethylnaphthalene 39.0 36.3
1-phenylnaphthalene 0.0 0.0
2-methylnaphthalene 81.0 85.3
2-ethylnaphthalene 70.3 45.0
2-vinylnaphthalene 78.8 40.0
2-phenylnaphthalene 1.4 8.9
1,3-dimethylnaphthalene 39.1 0.0
1,4-dimethylnaphthalene 8.8 19.9
1,5-dimethylnaphthalene 8.8 0.0
1,6-dimethylnaphthalene 1.4 4.4
2,3-dimethylnaphthalene 88.0 84.2
2,6-dimethylnaphthalene 15.5 62.8
2,6-di-tert-butylnaphthalene 0.0 0.0
2,7-di-tert-butylnaphthalene 0.0 0.0
2,3,5-trimethylnaphthalene 9.0 17.5
2,3,6-trimethylnaphthalene 7.0 9.6
1,2,3,4-tetramethylnaphthalene 0.0 - 0.0 0.0
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Flavobactenum

Oxidation rate P. putida p
1. c. Effect of position of methyl
substituent on oxidation rate
1. d. Effect of saturation on oxidation rate
Naphthalene 100 79.8
1,2-dihydronaphthalene 32.2 59.8
Tetralin 15.1 15.2
cis-Decalin 4.4 0
trans-Decalin 4.4 0
Phenanthrene 67.0 0
9,10-dihydrophenanthrene 12.0 23.3
1,2,3,4,5,6,7,8-Octo-phenanthrene 9.3 25.5
Perhydrophenanthrene 1.2 0.7
indene 32.4 14.9
indane 24.6 13.0
Hexahydroindane 6.8 1.0
fluorene 32.4 36.7
perhydrofluorene 0. 3. 0.0 3.0
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L8]

compostos com mais de 3 aneis sao pouco
biodegradaveis

naftalenos substituidos por pequenos grupos alquilo
sao rapidamente oxidados

naftalenos com grupos fenilo sdo muito resistentes

substituintes na posicao 2 permitem oxidacao mais
rapida que na posicao 1

e outros anéis com substituintes metilo sofrem oxidacao

lenta

naftalenos substituidos por mais que 1 grupo metilo no
mesmo anel sao pouco oxidados

e aumento da saturacao nos aneis leva a menor
oxidacao

L2

2]

L8]

3]
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eBiodegradacao de compostos naturais
e pesticidas
e hidrocarbonetos clorados

e DDT e analogos
e processo redutor levado a cabo por bacterias no
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e ciclodienos clorados
e provavel degradacao microbiana no solo e na agua
e formacao de uma estrutura epoxido
¢ formas mais estaveis que as originais

Cl
Cl

Cl

cl
cl

Dieldrina Epoxido de heptacloro
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e compostos organofosforados
e derivados de sarin e tabun

e iInibem a acetil-colina-esterase

e metabolizados por diversos
microrganismos
e Pseudomonas, Arthrobacter,
Streptomyces, Thiobacillus e
fungos Trichoderma
e diferentes vias de decomposicao

e formacao de muitos produtos
diferentes

Microbiologia de
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e gcidos fenoxialcanoicos e derivados

e muitos microrganismos com capacidade de
degradar os varios componentes do grupo

e 2 vias principais de degradacao:
e via do acido hidroxifenoxiacético
e via do fenol

I
0 OH OH

cl cl OH cl HOOC cl

HOQC)
— — |
N
cl cl cl l
24-D l
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e compostos com estrutura bipiridilio
e extremamente resistentes a ataque microbiano
e decompostos por U.V.

n 4 & o O
@N N@_ _@F\I N f; o l\@_
Diquat Paraquat
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A decomposicao mediada por microrganismos € o principal,
e por vezes unico, mecanismo para a remocao ou
modificacao permanentes de pesticidas em solos

¢A mais frequente consequéncia da actividade microbiana &
a mineralizacao de compostos organicos

e gumenta a producao de biomassa, pois parte do carbono
presente nos materiais organicos € usado para o
crescimento microbiano

e ha libertagcao de energia, aumentando o numero de
microrganismos € a biomassa
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eAquiferos muito profundos (centenas a milhares de metros
abaixo da superficie) tém sido investigados para a
presenca de microrganismos
e quantidade de bactérias inferior relativamente a niveis
mais superficiais
e maior numero encontrado nas camadas arenosas e
com maior teor de agua
e foram encontrados coliformes, bactérias metanogénicas
e redutoras de sulfato
e encontram-se mais microrganismos aerobicos que
anaerobicos
o sedimentos ricos em O,
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ePossiveis explicacoes:
e bactérias incorporadas nos materiais rochosos
sedimentares formados ha varios milhdes de anos,
sobrevivendo com uma “dieta pobre”

e bacterias provém de infiltragcbes de agua superficial

e algumas bactérias crescem lentamente com fontes
iInorganicas de energia, produzindo carbono organico
para outros microrganismos na matriz rochosa

Water and bacteria can
penetrate the subsurface
through cracks and fissures
in sediment and rock

Microbial communities can establish
themselves along surfaces of rocks and
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Microbiologia
de aguas
subterraneas
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eA agua subterranea constitui cerca de 69% da agua doce e
1.7% do total de agua no mundo

eExistem 3 tipos de aquiferos: W
e aluviais
e sedimentares
e glaciais
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e num sistema tipico ha interaccao entre as aguas
subterraneas e superficiais
e zona que contém a agua subterranea designa-se zona
saturada

e solo por cima dessa zona € a zona nao saturada
e lencol freatico € o topo da zona saturada

Rainfall

L i
S éu's?lell
-l-ZOI"IB

7 unsaturated

2

Overland flow \

saturated

Water table
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eUm aquifero pouco profundo e ndo contaminado exibira
uma contagem total de bactérias entre 10° e 107/g

eEm aquiferos mais profundos ha uma maior diversidade
e alguns quase nao tém microrganismos
e outros tém até 10%g

e maioria destas bactérias parecem crescer com baixos
niveis de nutrientes
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eTipos de bactérias variam com a profundidade
eMenor diversidade que na superficie e no solo

e Pseudomonas, Achromobacter, Acinetobacter,
Aeromonas, Alcaligenes, Chromobacterium,
Flavobacterium, Moraxella, Caulobacter,
Hyphomicrobium, Sphaerotilus, Gallionella, Arthrobacter,
Bacillus

e muitas das bactérias isoladas nao foram identificadas

e indicacao de que sao diferentes das superficiais
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eDificuldades de amostragem da agua subterranea para
analise
e dificuldade de garantir amostras representativas da agua
e da matriz mineral
e bactérias aderem frequentemente as particulas, nao se
distribuindo uniformemente entre a agua e as
particulas
e agua desloca-se através da matriz a diferentes
velocidades, dependendo da permeabilidade da
matriz
e recolha de carotes, através de tubos
e minima perturbacao da agua e da matriz
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eGrande numero de potenciais contaminantes da agua
subterranea

e gasolina € um contaminante comum
e hidrocarbonetos flutuam a superficie e movem-se
e componentes soluveis dissolvem-se e migram
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eUma agua subterranea contaminada com material organico
tera diversas zonas de comportamento ao longo da
distancia percorrida pelos contaminantes
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eAs reacgOes redox sao as mais comuns na remogao ou
modificacao de compostos em aguas subterraneas

e crescimento microbiano leva a criacao de diferentes
potenciais redox

e a resposta dos diversos grupo de microrganismos em
funcao dos diferentes potenciais redox € um aspecto
Importante em biodegradacao

e resposta pode ser dividida em 2 partes:
e |libertacdo de energia (processos termodinamicos)
¢ velocidades de degradacao (processos cinéticos)

From Land Sources —_—
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Corpus | g No; PO, | HCDy
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ey Fal* 50,

———————————— Bacteria § e == ol e o o o
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e processos termodinamicos

e dadores de electroes sao componentes tipicos da
matéria organica existente em aguas subterraneas
e produtos metabodlicos tipicos da actividade
microbiana em aguas subterraneas

e combinacao dos dadores de electroes com aceitadores
provoca um aumento dos niveis de energia

e metano < acetato < benzoato < succinato < etanol <
lactato < glicina < piruvato < metanol < glicerol <
glucose < formato

Thermodynamic.,
Prncnss

%
ey
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e 0Ss aceitadores de electroes mais disponiveis ou
utilizaveis sao os que produzem mais energia

e remocao de O, leva a utilizagdo de NO," como
aceitador

e remocao de nitrato leva a utilizacdo de sulfato

o remogao de sulfato conduz a utilizagao de CO,
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e processos cineticos
e cinética de crescimento microbiano segue o classico
modelo de Monod
e velocidade de utilizacdo do substrato € proporcional a
concentracao de microrganismos presentes e é
funcao da concentracao do substrato

[S] — conc. substrato
k — taxa de utilizacdo maxima de substrato

[X] — conc. bactéria
[K,] — coef. meia velocidade para o substrato

y — coef. rendimento = d[X]/d[S]

F

specific growth rate, v
[t
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e ha 3 modelos para descrever biotransformacoes em
solos e aguas subterraneas:

e pbatch

e utilizacao e biotransformacao do substrato e
crescimento de bactérias ao longo do tempo,
num sistema fechado

e continuo

e fluxo quase constante do substrato num sistema de
volume conhecido

e biofilme
e bacteérias ligadas a particulas do solo
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eModelos de fluxo para aguas subterraneas:

@ http://wvilc.uwaterloo.ca/biology447/modules/module7/tdpf1.0web/pflow/pflow.html
@ http://wvlc.uwaterloo.ca/biology447/modules/module7/tdpf1.0web/topodrive/topodrv.html
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Biorremediacao
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eAplicacao de microrganismos ou processos ou produtos
biologicos para a remogao ou degradacao de

contaminantes de uma dada

area

Bioremediation Processes

| Contamination ' Environment: ' Processes, Engineering
Soil | & Monitoring
Ground! I _ .
Surface Water I In-situ Treatments:Aquifers
Sources |y A Pump & Treat
i I Percolation
Reinjection
= Air Sparging
Natural Attenuation
Concentration . Abiotic degradation. Incsilli Troatments Soile
Soil vapour Extraction
Bioventing
[ Transport . \ Transport
]

Mixtures ' He!eroaeneilz .

Sorﬂtion ' SorEtion .’
Volatility
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Solid Phase Bioremediation
Land Treatment
Compaosting

Slurry Phase Bioremediation
Reactors

i

Vapour Phase Bioremediation
Biofilters
Trickling Filters

Other Processes

i

Monitoring & Verification

Procedures




Bioremediation

N

In situ Ex situ
_ Intrinsic Engineered Engineered
Bioremediation \\-
Solid Liquid Vapour Solid Liquid Vapour
Phase Phase Phase Phase Phase Phase
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eCaracteristicas dos compostos susceptiveis a
biorremediacao:

hidrossoluveis

o

L#

estrutura molecular simples

nao sofrem sorcao

e NA0 sao toxicos

e servem de substrato para o crescimento de diversos
organismos aerobicos

o
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eCaracteristicas dos compostos resistentes a
biorremediacao:
e ligeiramente ou nao soluveis em agua
e fortemente sortivos
e s30 toxicos
e NAo suportam crescimento microbiano
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eEstrategia para implementacao de um projecto de
biorremediacao:
e analise preliminar do local

e propor reac¢cdes microbianas que se sabe afectar a
concentracao e a distribuicao de contaminantes

analise detalhada do local, para confirmar as propostas

e usar a informacao recolhida para decidir sobre a
utilizacao de processos de biorremediacao intrinseca
ou técnica

e implementar o processo OU investigar alternativas

e vigiar a eficacia da solucao

e terminar o projecto quando atingido o objectivo de
‘limpeza”

o
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Soil Bioremediation Site Map

Microbial Processes Chemical(s)
Envirenmental Conditions \i l
Cluestionnaire
Regulatons and Legal Issues

i Treatim ent Decision *

/ In-situ aeration:

sparging, bioventing
etc.

Intrinsic

Bicaugmentation
bioremediation

Y

Engineered Solutions:
remove and treat

Monitering and verification

Y

Non-Bioremediation Treatment Optionhs
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Review Site information

and Data Use Site-specific

| Modelling in an
Exposure and

Intrinsic Bioremediation of Groundwater

Initial Assessment Risk Assessment
of Suitability for
Intrinsic Bioremediation +
Assess and Model
} Overal Potential for

Remediation with

+ Contaminant type other Remedial Options

+ Distribution Installed

* Hydrogeology
+ Location of Receptors
* Bisk Assessment

lUse
Other Remedial

Options in Conjunction
with Intrinsic
Remediation

Preliminary
Site Characterization

+ Occurrence of Intrinsic Remediation
+ Data for Modelling Remediation
+ Site Specific Data

|

Perform Site-specific
Modelling and Unacceptable

Risk Assessment Risk ?

YES

Design and Implement
Long-term Monitoring
Plan

= Free Product Recowery

= Pump & Treat

» Enhznced Bioremedistion
= Air Sparging

= Biowenting

» Rezctive Barrier

= Passowe Barrier and Treat

LEGEND

‘ Decisions




eTecnologias de biorremediacao
e http://epareachit.org/

CE-\ EPA REACH IT &

/ REmediation And CHaracterization Innovative Technologies
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eModelos de biorremediacao
e http://www.epa.gov/ada/csmos/models.html
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