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BIOLOGIA E©S ELEMENTOS

A vida iniciou em ambientes anoxicos, com reacoes guimicas
gue geram energia por reducao e/ou oxidacao. Metais com
mais de umavaléncia, como Fe e Mn, foram fundamentais a
essas reacoes quimicas.

A mais de 3 bilhoes de anos, no Periodo Arqueano,
organismos vivos obtinham energia pela reducao de metais
por acao de H,, H,S e mesmo CH,.

O surgimento de bacterias obtendo energia por fotossintese,
processo-de maior produtividade energética, levou a
colossais aumentos do nivel de oxigénio na atmosfera e da
massa de organismaos ViVves.

Des Marais, D. — When did Photosynthesis emerge on Earth?; Science 289, 2000
Olson. J.M. — Photosynthesis in the Archean Era, Photosyntesis Research; 2006



BIOLOGIA E. GEOLOGIA

MINERAIS ESTAO ENTRE MEIOS DE VIDA PARA
MICROORGANISMOS

Fosfatos - hidroxiapatita (0SS0S)

Aragonita — moluscos

Magnetita— Bacterias, pombos, golfinhos, baleias, salmao,
abelhas, humanos outros

Silica — Diatomaceos

e muitos mais

bactérias magnetotaticas (3 pm))

Weiner, S, e Addadi, L.; Biomineralization: At the
Cutting Edge; Science, vol. 11, pg. 375-376, 2002



BIOLOGIA E GEOLOGIA

MINERAIS ESTAO ENTRE AS FONTES DE ENERGIA
PARA MICROORGANISMOS

Microorganismos obtem energia em ambientes com fraco
equilibrio, catalisando transferéncias de eletrons em reacoes de
oxidagcao-reducao que nao ocorrem espontaneamente devido a
condicoes locais.

Os microorganismos usam enzimas como catalisadores para
gue tais reacOes ocorram (e a energia seja liberada).

S sp Ol OWENS O )ca il acidianus-infernus

S+ 6Fest + 4H,O0 = HSO, + 6Fe?* + 7 H* sulfobacillus acidophilus
ZMESN(pinita) ™+ 75068350 = 2 FEX*LASOpEr? Ht thiobacillus ferroxidans
2CuFeS,(calcopirita)+8,50,+2H" =2Cu-"+2Fe3*+4S0,>+Hs0 sulfolobus metallicus
ZnS (esfalerita) + 20, = Zn?* + SO,* metallosphaera sedula
UO, (uraninita) + 0,5 O, + 2H* =.U0O,* + H,O metallosphaera prunae

Shock, E.L.; Minerals as Energy Sources for
Microorganisms; Economic Geology, vol 104, 2009



FONTES DE ENERGIA PARA MICROORGANISMOS

Quemotroficos — Obtém energia provocando e catalisando reagcoes de oxidacao
e reducao entre compostos subestaveis, no processo
gerando novos compostos

Quemotroficos — Reagcb0es com compostos inorganicos
LLitotroficos — Reac6es com minerais e rochas

Quemolitotroficos — Reacoes com combinacdes-das formas acima
Organotroficos — Reacoes de matéria organica

Fototroficos —Aproveitam energia de luz solar.

Extremofilos. — Organismos que vivem em condicoes extremas (de
profundidade, de pH, de pressao, de calor etc.)

Nossa fonte de energia vem dareducéo do O, inspirado, via oxidacao dos
alimentos organicos e geracao de CO, e calor. Alem de O, microorganismos
usam sulfatos, nitratos, tiosulfatos, sulfetos, enxofre, arsenatos, selenatos,
cromatos etc.

Shock, E.L., em “Minerals as Energy Sources for Microorganisms”
Economic Geology. vol. 104. pa. 1235-1248. 2009
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@ redutores (dissimiladores, respiram As®* a As®*)

B quemoautotroficos (oxidam As®* a As®*, usando CO,)

A heterotroficos (oxidam As3* a As®* , com O,)




EXTREMOFILOS

Organismos que vivem e necessitam de condicOes sob as quais
a maior-partes dos outros organismos nao sobrevivem.

Os extremofilos sao muitos, ocupando incriveis nichos de vida.

Bactériassencontradas a
2.800 m de profundidade
em mina de Au na Africa do
Sul»Sao envoltas.em
aclicar, que permitessua

ey 1 B g / “ aderénciaarocha. Essas
AT y A ﬂ bactérias vivem de
N 2 f‘ ¥ alteracao dos minerais da
".'_; *,, oy SRS o) 3 rocha.
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Southam, G. e Saunders, J.; The Geomicrobiology
of Ore Deposits, Economic Geology, vol 100, 2005



EXTREMOFILOS

Fumarolas e “black smokers”



http://www.amnh.org/nationalcenter/expeditions/blacksmokers/black_smokers.html
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- Southam, G. e Saunders, J.A., em The Geomicrobiology of
Ore Deposits, Economic Geology, vol. 100, pg. 1067-1084, 2005



BIOLOGIA E GEOLOGIA

Alteracoes minerais favorecidas por microorganismos:

Intemperizagao de minerais e rochas.

Gossanizacao de massas de sulfetos.

Deposicao de carbonatos.

Dolomitizacao de calcarios.

Lixiviacao de Ca, Na, K, Mg e outros elementos soluveis.

Dissolucao e precipitacao de elementos sobre outra forma
mineral: Al, Cd, Cu, Fe, Mn, NI, Pb, Zn'e outros

Dissolucao de elementos que permanecem em solugao ou sao
absorvidos/adsorvidos por hidroxidos de Fe e Mn: As,
Au, Co, Ni, Se

Dissolucao e reprecipitacao de elementos.como Au, Pt, Pd

Precipitacao de magnetita (Fe;0,), pirita (FeS,) e outros.

Conseguéncias para a Geologia Medica, Geologia Econtmica e

Biorremediacao.

Shock, E.L.; Minerals as Energy Sources for
Microorganisms; Economic Geology, vol 104, 2009



EVOLUCAO DA TERRA E DOS MINERAIS

Fase | — Terra Nova 4,6 ba
Fusdo de matéria recem agregada. Cerca de 250 minerais.

Fase ll— Terra Negra 4,4 ba
Basaltos predominam. Fusoes, intrusoes, vulcanismo, metamorfismo,
vida e intemperismo levam a existéncia de cerca de 1.500 minerais

Fase |l = Terra Vermelha 2,0 ba

Grande oxidacao a partir de fotossintese por organismos. Mais de
2.000 novos minerais, muitos deles hidroxidos.

Fase IV — Terra Branca 0,7 ba
Alternancias de bolas de gelo (snow.ball) e ciclos vulcanicos.
Acumulacao de oxigénio e grande expansao de seres Vivos.

Fase V — Terra Verde 0,4 ba
Colonizacao dos continentes. Intemperismo. Mais de 4.400 minerais.

Hazen, R.M., em Evolution of Minerals, Scientific
American, Marco 2010, pg. 42-49



Abundanciarde procariotes

AMBIENTE NUMERO DE CARBONO
CELULAS CONTIDO
1028 10° t
Aquaticos 12 242,
Sedimentos 355 303
marinhos
Solos 26 26
Sedimentos 25-250 22-215
continentais

Whitman, W.B., Coleman D.C. e Wiebe W.J., em “Prokaryotes: The
unseen majority”, Proc. Natl. Acad. Sci USA, vol 95, pg 6578-6583, 1998

“Os trilh6es de microbios vivendo conosco, no interior e por fora de um corpo
humano médio, suplanta o numero de células desse corpo na relagao de 10:1.”

Finlay, B.B.; “The art of bacterial warfare”, em
Scientific American, vol 302, pg 42-49, fev 2010
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BIOLOGIA E METAIS

Os metals sao transportados para todo o corpo,
passando por membranas e atravessando citoplasma.

O transporte deve ser blindado e cuidadoso, para nao
haver perda dos metais ou reagcoes com eles, e, nas
celulas, a guarda deve ser segura, para evitar
alteracoes e reacO0es danosas ao organismo.

Se deixados sem controle, muitos dos metais podem
catalisar reacoes oxidantes maleficas.

Finney, L.A. e O’Halloran, T.; Transition Metal
Speciation in the Cell, Science, 300, 2003



BIORREMEDIACAO

Microrganismaos, fungos e algumas plantas podem imobilizar e
neutralizar produtos toxicos de solos e aguas, frequentemente
transformando-0s em produtos nao toxicos (hidrocarbonetos em
CO,, por. exemplo).

A acao dos microrganismos pode ser estimulada e acelerada
com adicao-de nutrientes.

Em biorremediacao dirigida, convem monitorar a evolucao do
Processo.

Aplicado pelo USGS para contaminantes organicos (0leos,
esgotos, pesticidas, solventes, fertilizantes etc.).



BIOGRREMEDIACAO

Campo de trabalho em pleno crescimento.

Definicao dos ambientes geologicos, hidrologicos,
climaticos, geomorfologicos, habitacionai, temporais e
outros dos ambientes contaminados a biorremediar.

ldentificacao dos melhores microbios para biorremediar
ambientes contaminados.

Definicdo das melhores condi¢coes de.trabalho dos
agentes biorremediantes.



We should have stayed in the [aboratory.”

Do site do Bioremediation Discussion Group,
em http://www.bioremediationgroup.org.
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