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Apresentacéo da Disciplina

Prezado aluno (a),

Vocé estd recebendo o material textual da disciplina de Fundamentos de
Microbiologia e Parasitologia. Neste material vocé encontrard todo o conteddo

necessdrio para os estudos da disciplina. Temos a esperanca que suas expectativas
com relacdo a este curso estejam sendo, gradativamente, satisfeitas e que vocé
venha adquirindo importantes fundamentos em Geomedicina.

A disciplina Fundamentos de Microbiologia e Parasitologia vem acrescentar
mais uma parcela de conhecimentos ao seu acervo académico. Trata-se de uma
disciplina de um forte componente teérico que visa apresentar os principais agentes
infecciosos relacionados ao ambiente, visto que a dgua, por exemplo, é considerado
veiculo hidrico responsével pela transmissdo de um grande nimero de doencas. Este
texto foi especialmente preparado para ajudé-lo (a) no entendimento dos principais
fundamentos da disciplina e as atividades aqui propostas permitirdo um maior
relacionamento entre teoria e prética. A disciplina encontra-se dividida em quatro
unidades diddticas.

Vocé terd oportunidade, nesta disciplina, de diferenciar os diferentes
microorganismos e parasitas, identificar quais os mais relevantes no contexto da
Geomedicina, assim como conhecer métodos de isolamento, deteccdo e cultivo da
maioria destes agentes, deterd também potencial de argumentar e discutir estratégias
de controle de contaminacé@o no ambiente que interferem na sadde humana.

Bons estudos!
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1. INTRODUCAO A MICROBIOLOGIA (BACTERIAS E ViRUS)

1.1. MICROBIOLOGIA, SAUDE E MEIO AMBIENTE

A microbiologia é o estudo dos microorganismos (por vezes, coloquialmente
chamados de micrébios), seres vivos muito pequenos para serem vistos a olho nu.
Apesar do tamanho, mindsculo eles tém um enorme impacto em diversos dmbitos em
termos de saide e biotecnologia, pois podem auxiliar na manutencdo do equilibrio
simbidntico dos seres vivos dando suporte a vida e podem também se comportar como
ferramentas industriais. No entanto, se ndo controlados podem ser ameacas & sadde
quando patogénicos, e, ainda, ameacar o gado, as colheitas, deteriorar alimentos, nos
fazer ficar doentes e até mesmo nos matar. Todavia, apenas uma pequena
porcentagem de microorganismos sdo patogénicos, a fracdo de microorganismos
causadores de doencas é muito menor que a fracdo de humanos que comete
assassiantos, por exemplo, como assinalou o microbiologista norte-americano Otto
Rahn. Entdo, a microbiologia descobriu maneiras de utilizacdo desses outros
microorganismos para melhorar a qualidade de nossas vidas.

No que diz respeito ao ambiente, estudos sobre como os microorganismos
afetam o planeta e a atmosfera é chamado de microbiologia ambiental ou ecologia
microbiana. Assim, ao longo dos anos fomos aprendendo a utilizar esses pequenos
organismos para melhorar nossa vida. Por exemplo, umas das préticas mais antigas era
fornecer dgua potével, palatavel e segura. Mas é comum se perguntar: como isso pode
ser possivel2 A resposta comeca com um simples fato: as comunidades urbanas, as
indUstrias e atividades agricolas produzem grandes quantidades de esgoto e residuos
quimicos, poluindo o ambiente, incluive a dgua. Os microrganismos entram neste
contexto para purificar a dgua através de processos naturais de reciclagem da matéria
orgdnica, conseguindo degradar os compostos naturais.

Devido as pesquisas no dmbito da microbiologia agricola, gado e plantas estdo
amplamente protegidos contra doencas microbianas. Microorganismos que matam
insetos sdo utilizados como pesticidas naturais enquanto outros sdo utilizados para
manter a fertilidade do solo. E, sem dividas, os maiores avancos em microbiologia
industrial - assim como oportunidades econémicas, virdo da aplicacdo de engenharia
genética em problemas médicos, ambientais e agricolas.

Os microorganismos sdo normalmente divididos em seis subgrupos: bactérias,
arqueas, algas, fungos, protozodrios e virus. Estes subgrupos néo estdo relacionados
de maneira préxima, apenas uma propriedade os conecta: seu temanho pequeno.
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Sabemos que a diversidade quanto & forma e funcdo encontrada entre esses subgrupos
é tdo grande quanto a diversidade total dos seres vivos. Podemos destacar as
bactérias, por exemplo, elas sGo menos semelhantes &s arqueas, algas, fungos,
protozodrios e bactérias do que um tubardo é semelhante a uma girafa ou a uma
orquidea é semelhante a® uma dguia.

Mais uma vez, vem um questionamento em mente: entdo, qual o motivo destes
seres tdo diferentes serem agrupados em um contexto de estudo chamado
microbiologia? Temos uma resposta prética: as técnicas para identificar, cultivar e
estudé-los sdo de certo modo, semelhantes. A microbiologia como uma ciéncia, é coesa
devido aos métodos e abordagens utilziadas em relacdo aos problemas, ndo em
decorréncia da relacdo direta entre os organismos em questdo.

Ao se fazer a correlacdo entre microbiologia, meio ambiente e saude, estdo
presentes as doencas infectoparasitérias (DIP) de veiculacdo hidrica. O consumo de
dgua é vital ao seres humanos, portanto se configura como uma potencial forma de
transmissdo dos agentes causadores das DIP. A ingestdo direta de dgua contaminada
ocorre, principalmente, em locais onde ndo hd sistema de abastecimento de d&gua
tratada, e os grupos populacionais fazem uso de minas, pocos, bicas, ou entéo,
utilizam dgua mineral de fontes contaminadas. Eventualmente, acidentes no sistema de
abastecimento de dgua tratada, ou problemas em sua manutencdo podem acarretar
contaminacées e causar doenca na populacdo que se serve do mesmo. Muitas dessas
doencas causam diarréia aguda; segundo a OMS, 80% das diarréias agudas no
mundo estdo relacionadas ao uso de dgua imprépria para consumo, néo tratada, a
sistema de esgoto ausente ou inadequado ou a prdticas de higiene insuficientes,
especialmente em paises ou dreas onde sdo precdrias as condi¢cdes de vida.

No Brasil, as condicées de saneamento ambiental, apesar de apresentarem
melhoras nos Gltimos anos, ainda séo deficientes. Segundo dados da Pesquisa Nacional
de Saneamento Bdsico, apenas 55% dos municipios brasileiros possuiam, em 2008,
rede coletora de esgoto e, do total do esgoto coletado, apenas 68,8% passavam por
algum tipo de tratamento antes de ser depositados nos corpos dos rios. Outros dados
importantes da pesquisa indicam que até o referido ano o destino dos residuos sélidos
em 50,8% dos municipios eram os “lixdes” e que em 12,8% dos municipios a dgua
fornecida era apenas parcialmente tratada ou ndo passava por nenhum tipo de
tratamento (6,6%). A falta de saneamento ambiental adequado é tida como uma das
principais causas da poluicGo e da contaminacdo das dguas para o abastecimento
humano e estd, portanto, contribuindo para os casos de doencas de veiculacéo hidrica

(PAIVA, 2018)

As principais doencas relacionadas & ingestdo de dgua contaminada podem ser
classificadas quanto & sua etiologia: Bactérias -  Shigella sp., Escherichia coli,
Salmonella, Vibrio cholerae, Leptospira interrogans; Virus - Virus da Hepatite A,
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Rotavirus, Norovirus e Poliovirus (poliomielite - jG erradicada no Brasil); Protozodrios -
Cryptospodium spp, Giardia spp, Entamoeba histolytica. Algumas dessas doencas
possuem alto potencial de disseminacdo, com transmissdo de pessoa para pessoa (via

fecal-oral), aumentando assim sua propagacdo na comunidade.

1.2. MICROORGANISMOS: BACTERIAS E VIRUS
1.2.1 BACTERIAS

1.2.1.1 Morfologia e arranjo

Bactérias (do latim, bacteria, singular: bacterium) sGo organismos relativamente
simples e de uma dnica célula (unicelulares). Como o material genético nédo é envolto
por uma membrana nuclear, as células bactérias sGo chamadas de procariotos, palavra
grega significando pré-nicleo. As células bacterianas apresentam uma entre as vdrias
formas possiveis: os bacilos (em forma de bastdo), ilustrado na Figura 1, os cocos
(esféricos ou ovoides) e os espirilos (em forma de saca-rolha ou curvados) estdo entre
as formas mais comuns, mas algumas bactérias apresentam forma de estrela ou
quadrada. As bactérias podem formar pares, cadeias, grupos ou outros agrupamentos;
tais formacdes geralmente sdo caracteristicas de um género particular ou uma espécie
de bactérias. As bactérias sdo envolvidas por uma parede celular que é praticamente
composta por um complexo de carboidrato e proteina chamado de peptideoglicano.
(Por comparacéo, a celulose é a principal substdncia das paredes celulares de plantas
e algas). As bactérias geralmente se reproduzem por divisdo em duas células iguais;
esse processo é chamado de fissdo bindria. Esta divisdo é responsdvel pelos arranjos
encontrados, de acordo com os planos de divisdo as bactérias permanecem ligadas
apés a fissdo bindria, como duplas (dipococos, diplobacilos), cadeias (estreptococos,

estreptobacilos), cachos (estafilococos, tétrades, sarcinas) ou até mesmo isolados.

Piano de =
R w \
] / Diplococos .

(e .
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Figura 1: Morfologia e arranjo de cocos, bacilos e espirilos. Fonte: TORTORA,
2017.

1.2.1.2 Estrutura da célula bacteriana

Entre as estruturas externas da parede celular dos procariotos estdo o
glicocdlice, os flagelos, as fimbrias e pili. Quanto as estruturas internas destacamos a
membrana plasmdtica, ribossomos e o nucledide, no qual estd organizado o material
genético bacteriano. Todas esats estruturas estdo representadas na Figura 2.

O glicocdlice bacteriano é um polimero viscoso e gelatinoso que estd situado
externamente & parede celular e é composto de polissacarideo, polipeptideo ou
ambos. Em certas espécies, as cdpsulas sdo importantes para a contribuicdo da
viruléncia bacteriana (medida do grau com que um patégeno causa doenca). As
capsulas frequentemente protegem as bactérias patogénicas da fagocitose pelas células
do hospedeiro.

Algumas células procaridticas possuem flagelos, que sdo longos apéndices
filamentosos que conferem motilidade &s bactérias. Muitas bactérias gram-negativas
contém apéndices semelhantes a pelos que séo mais curtos, retos e finos que os flagelos
e que sdo usados mais para fixacdo e transferéncia de DNA entre bactérias que para
mobilidade, sdo divididas em dois tipos, fimbrias e pili (no singular, pilus).

— Pilus

Capsula

Citoplasma

Ribossomos

Parede celular

—Membrana plasmatica ——

Nucleoide
contendo DNA

Plasmideo

Membrana
plasmatica

w1 [ oar—
2 | - 0,5 pm
Fimbriags——8M<&— Flagelos

Figura 2: Estrutura da célula bacteriana. Fonte: TORTORA, 2017.

A parede celular merece destaque dentre as demais estruturas, pois ela é uma
estrutura complexa, semirrigida, responsdvel pela forma da célula, A parede celular
circunda a fragil membrana plasmética (membrana citoplasmética), protegendo-a e ao
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interior da célula das alteracdes adversas no ambiente externo. A principal funcéo da
parede celular é prevenir a ruptura das células bacterianas quando a pressdo da dgua
dentro da célula é maior que fora dela. Ela também ajuda a manter a forma de uma
bactéria e serve como ponto de ancoragem para os flagelos. A medida que o volume
de uma célula bacteriana aumenta, sua membrana plasmdtica e parede celular se
estendem conforme necessério. Clinicamente, a parede celular é importante, pois
contribui para a capacidade de algumas espécies causarem doencas e também por ser
o local de acdo de alguns antibiéticos. Além disso, a composicdo quimica da parede
celular é usada para diferenciar os principais tipos de bactérias.

A parede celular bacteriana é composta de uma rede macromolecular
denominada peptideoglicana, um esqueleto de aclicar com cadeias ligadas por
polipeptideos. A peptideoglicana consiste em um dissacarideo repetitivo ligado por
polipeptideos para formar uma rede que circunda e protege toda a célula. A partir do
conhecimento da composicdo da parece celular, podemos classificar as bactérias em
dois grandes grupos: gram-positivas e gram-negativas, elas sdo assim definidas devido
a uma técnica laboratorial chamada de Coloracdo de Gram, na qual as gram-positivas
aparecem com coloracdo aroxeada, e as gram-negativas com colocaracdo
avermelhada (Figura 3).

Figura 3: Caracteristicas de coloracdo de bactérias gram-positivas (A) e gram-
negativas (B). Fonte: TORTORA, 2017.

Na maioria das bactérias gram-positivas, a parede celular consiste em muitas
camadas de peptideoglicana, formando uma estrutura espessa e rigida. Em contraste,
as paredes celulares de gram-negativas contém somente uma camada fina de
peptideoglicana. Além disso, as paredes celulares das bactérias gram-positivas contém
dcidos lipoteicdicos e dcidos teicoicos, os quais por sua vez conferem parte da
especificidade antigénica da parede e, portanto, tornam possivel identificar bactérias
gram-positivas utilizando determinados testes laboratoriais.

As paredes celulares das bactérias gram-negativas consistem em uma ou poucas
camadas de peptideoglicana e uma membrana externa, As paredes celulares gram-
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negativas ndo contém dcidos teicoicos. Como as paredes celulares das bactérias gram-
negativas contém somente uma pequena quantidade de peptideoglicana, sGo mais
suscetiveis ao rompimento mecénico. A membrana externa da célula gram-negativa
consiste em lipopolissacarideos (LPS), lipoproteinas e fosfolipideos. A membrana
externa tem vdrias funcées especializadas. Sua forte carga negativa é um fator
importante na evasdo da fagocitose e nas acdes do complemento fagocitose,dois
componentes das defesas do hospedeiro. Tal membrana ainda representa uma barreira
para certos antibiticos (por exemplo: penicilina), enzimas digestivas como a lisozima,
detergentes, metais pesados, sais biliares e certos corantes. O LPS é de grande
improtancia para este grupo de bactérias, pois é uma molécula grande e complexa que
contém lipideos e carboidratose que consiste em trés componentes: (1) lipideo A, (2)
um cerne polissacaridico e (3) um polissacarideo O. O lipideo A é a por¢éo lipidica do
LPS e estd embebido na parede superior da membrana externa. Quando bactérias
gram-negativas morrem, elas liberam lipideo A, que funciona como uma endotoxina. O
lipideo A é responsével pelos sintomas associados a bactérias gram-negativas, como
febre, dilatacdo de vasos venosos, choque e formacdo de codgulos sanguineos. O
cerne polissacaridico é ligado ao lipideo A e contém acicares incomuns. Seu papel é
estrutural- fornecer estabilidade. O polissacarideo O se estende para fora do cerne
polissacaridico e é composto por moléculas de acicar. O polissacarideo O funciona
como um antigeno, sendo Util para diferenciar espécies de bactérias gram-negativas.
Por exemplo, o patégeno alimentar E. coli O157:H7 é diferenciado dos outros
sorovares por certos exames laboratoriais que procuram pelos antigenos especificos.
Esse papel é compardvel ao dos dcidos teicoicos nas células gram-positivas.

Excecdo & classificacdo pela coloracdo de gram, temos as bactérias com
paredes celulares atipicas. Entre os procariotos, certos tipos de células ndo possuem
paredes ou tém pouco material de parede. Eles incluem os membros do género
Mycoplasma e organismos relacionados. As bactérias do género Mycobacterium e
espécies patogénicas de Nocardia, contém alta concentracdo (60%) de um lipideo
céreo hidrofébico (acido micélico) em sua parede que previne a entrada dos corantes,
incluindo os utilizados na coloracdo de Gram, sdo entdo conhecidas como dlcool-
dcidos resistentes e sdo corados por outro método.

A membrana plasmética (citoplasmética) (ou membrana interna) é uma estrutura
fina, protéica e fosfolipidica, situada no interior da parede celular, revestindo o
citoplasma da célula. A funcdo mais importante da membrana plasmdtica é servir como
uma barreira seletiva através da qual os materiais entram e saem da célula, ou sejq,
confere permeabilidade seletiva ou semipermeabilidade.

Para uma célula procariética, o termo citoplasma refere-se a uma substéncia da
célula no interior da membrana plasmética, cerca de 80% do citoplasma s&o
compostos de égua, contendo principalmente proteinas (enzimas), carboidratos,
lipideos, ions inorgdnicos e compostos de peso molecular muito baixo. O citoplasma é
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espesso, aquoso, semitransparente e eldstico. As principais estruturas do citoplasma dos
procariotos sdo: uma drea nuclear, o nucledide (contendo o DNA cromossomal e
eventualmente, DNA plasmidial), as particulas denominadas ribossomos, responsdveis
pela sintese protéica e os depésitos de reserva denominados inclusées.

1.2.1.3 Metabolismo bacteriano e seus aspectos fisiolégicos e ecolégicos

Para a sua nutricdo, a maioria das bactérias usa compostos orgdnicos
encontrados na natureza derivados de organismos vivos ou mortos. Todas as formas de
vida da terra necessitam de energia e carbono fixado (carbono incorporado em
moléculas orgdnicas) para sintetizar as macromoléculas que compdem suas células. Isso
se aplica aos humanos, plantas, fungos, e também as bactérias. Os organismos vivos
podem ser categorizados pelas formas de obtencéo de energia e carbono.

Primeiro vamos categorizar os organismos pelo modo de obtencdo do carbono
fixado: Organismos que fixam carbono a partir do diéxido de carbono (CO2) ou outro
composto inorgdnico sdo chamados de autotréficos; os organismos que obtém carbono
fixado a partir de compostos orgdnicos sintetizados por outros organismos
(alimentando-se deles ou de seus produtos) séo chamados de heterotréficos.

Agora vamos categorizar organismos pelo modo de obtencdo de energia:
Organismos que usam a luz (principalmente do sol) como fonte de energia sdo
chamados de fototréficos; ja os organismos que utilizam compostos quimicos como
fonte de energia sdo chamados de quimiotréficos.

Este processo de obtencdo de energia a partir de compostos orgénicos pode
ocorrer a partir do catabolismo, ou seja a quebra de carboidratos, lipideos e proteinas.
No caso do catabolismo de carboidratos, tais como monossacarideos ou
polissacarideos, pode ser realizado por dois processos na bactéria: respiracédo celular
ou fermentacdo. Ambas as rotas metabélicas sdo antecedidas por uma etapa de
chamada glicélise, quebra da molécula de glicose. A glicose é o carboidrato
fornecedor de energia mais comum utilizado pelas células, portanto os polissacarideos
devem sofrer hidrélise com seuas respectivas enzimas, até a obtencdo da glicose
(Exemplo: lactose é dissacarideo composto por glicose e galactose, a lactase realiza
esta conversGo e disponibiliza a glicose para as reacdes de catabolismo). Na
respiracdo celular hd a oxidacdo completa da glicose, tendo como resultado alto
rendimento em liberacdo de energia e moléculas inorgénicas. J& na fermentacdo,
ocorre a oxidacdo parcial da glicose, de forma que sdo gerados compostos orgénicos
como dlcool, dcidos e gases. Por este motivo o rendimento energético da fermentacdo é
menor, as bactérias crescem mais lentamente, porém a inddstria utiliza estes produtos
em laticinios, fabricacdo de pdes e bebidas alcoélicas. Esta energia é utilizada pelas
bactérias em reacdes anabdlicas, ou seja, reacées de sintese de suas préprias
macromoléculas, tais como proteinas, dcidos nucléicos, etc.
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Outro aspecto metabélico em que os procariontes diferem dos humanos (além de
serem muito mais diversificados que a gente) é a necessidade de oxigénio. O oxigénio
é necessério para alguns, é téxico para outros e ainda, facultativo para outros mais,
dependendo da sua disponibilidade. Os procariontes que necessitam de O2 para
metabolizar sGo chamados de aerébios obrigatérios. Os seres humanos também s&o
aerdbios obrigatérios (quem & trancou a respiracdo por muito tempo sabe disso). Os
procariontes que n&o toleram O2 e sé realizam metabolismo anaerébio sdo chamados
de anaerébios obrigatérios. A C. botulinum, bactéria que causa o botulismo (um tipo
de intoxicacdo alimentar) quando cresce em comida enlatada, é um anaerébio
obrigatério - e por isso ela se multiplica tdo bem dentro de latas seladas. Os
anaerébio facultativos usam o metabolismo aerébico quando

O O2 esté presente, mas mudam para o metabolismo anaerébico se ele estd
ausente.

Alguns exemplos fascinantes de procariontes que metabolizam enxofre s&o
encontrados em ecossistemas das profundezas do mar. Por exemplo, certas espécies de
procariontes conseguem oxidar o sulfeto de hidrogénio H2S de tubulacées hidrotermais
quentes. Elas usam a energia liberada nesse processo para fixar o carbono inorgénico
da dgua em acicares e outras moléculas orgdnicas em um processo chamado
quimiossintese. Procariontes que metabolizam enxofre formam a base das cadeias
alimentares dos habitats das profundezas do mar (onde nem o mais fino raio de luz
consegue chegar para propiciar a fotossintese). Os metabolizadores de enxofre
mantém comunidades inteiras de organismos, incluindo vermes, caranguejos e
camardes, a milhares de metros abaixo da superficie do oceano.

A constante reciclagem dos elementos quimicos é vital para o funcionamento dos
ecossistemas. Nos ciclos biogeoquimicos da Terra, elementos quimicos séo convertidos
em vérias formas diferentes em um ciclo repetitivo. Em virtude de seus diversos
metabolismos, procariontes desempenham papeis importantes em muitos ciclos globais.
Aqui, examinaremos mais atentamente &s suas funcdes em dois destes: os ciclos do
nitrogénio e do carbono. Os procariontes fixadores de nitrogénio convertem ("fixam")
nitrogénio atmosférico (N2) em aménia (NH3). Plantas e outros organismos podem
usar a amdnia para construir moléculas como aminoédcidos e nucleotideos. Outros
procariontes no solo, as bactérias nitrificantes, convertem a aménia em outros tipos de
compostos (nitratos e nitritos), que podem também ser absorvidos pelas plantas.
Procariontes também sdo importantes no ciclo do carbono. Procariontes fotossintéticos,
tais como cianobactérias, usam a energia da luz para remover CO2 da atmosfera e
fixd-lo em moléculas orgdnicas, processo bdsico também realizado pelas plantas
fotossintéticas.Decompositores procariontes, por outro lado, deslocam o carbono na
direcdo oposta. Quando eles degradam matéria orgénica morta (de plantas e animais
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anteriormente vivos), eles retornam CO2 para a atmosfera via respiracdo celular. A
decomposicdo também libera uma variedade de outros elementos e moléculas
inorgdnicas para reuso.

1.2.1.4 Crescimento bacteriano

Quando falamos em crescimento microbiano, estamos nos referindo ao ndmero
de células, ndo ao tamanho delas. Os micro-organismos que crescem estdo
aumentando em nimero e se acumulando em colénias (grupos de células que podem
ser visualizados sem a utilizacdo se um microscépio) de centenas ou milhares de células
ou populacées de bilhdes de células. As populacdes microbianas podem ficar muito
grandes em um espaco de tempo muito curto, entdo entendendo as condicées
necessdrias para o crescimento microbiano, podemos determinar como controlar o
crescimento dos micro-organismos que causam doencas ou deterioracdo de alimentos.
Podemos também aprender como estimular o crescimento de micro-organismos
benéficos e também utilizar tais técnicas para identificacéo e diagnéstico.

Iremos conhecer os fatores fisicos e quimicos para o crescimento microbiano, os
vdrios tipos de meios de cultura, a divisdo da célula bacteriana, as fases de crescimento

e os métodos utilizados para determinar o crescimento microbiano.

Fatores Fisicos

Dentre os fatores fisicos destacam-se: temperatura, pH e pressdo osmética.
Quanto & temperatura, a maioria dos micro-organismos cresce bem nas temperaturas
ideais para os seres humanos. Contudo, certas bactérias sdo capazes de crescer em
extremos de temperatura que certamente impediriam a sobrevivéncia de quase todos os
organismos eucaridticos. Os micro-organismos sdo classificados em trés grupos
principais com base em sua faixa preferida de temperatura: em psicréfilos (crescem em
baixas temperaturas), meséfilos (crescem em temperaturas moderadas) e terméfilos
(crescem em altas temperaturas). A maioria das bactérias cresce em uma faixa limitada
de temperatura, sendo que hd somente 30°C de diferenca entre a temperaturamdxima
e a minima de crescimento. Elas crescem pouco nas temperaturas extremas
considerando sua faixa ideal. Cada espécie bacteriana cresce a uma temperatura
minima, étima e mdxima especifica. A temperatura minima de crescimento é a menor
temperatura na qual a espécie pode crescer, a temperatura étima de crescimento é a
temperatura na qual a espécie cresce melhor, e a temperatura méxima de crescimento
é a maior temperatura na qual o crescimento é possivel. Este fator estd diretamente
relacionado & atividade enzimdtica nas bactérias, |G que a temperatura tem influéncia
sobre a acdo destas moléculas na catdlise de reacées.

O pH (potencial hidrogeniénico) se refere & acidez ou alcalinidade de uma
solucdo. A maioria das bactérias cresce melhor em uma faixa estreita de pH perto da
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neutralidade, entre pH 6,5 e 7,5. Poucas bactérias crescem em um pH d4cido abaixo de
4. Essa é a razdo pela qual muitos alimentos como o chucrute, os picles e muitos
queijos sdo protegidos da deterioracdo pelos écidos produzidos pela fermentacdo
bacteriana. No entanto, algumas bactérias, chamadas de acidéfilas, sdo resistentes &
acidez. Um tipo de bactéria quimioautotréfica, encontrada na dgua de drenagem das
minas de carvdo e que oxida enxofre para formar écido sulfirico, pode sobreviver em
pH 1. Os fungos e as leveduras crescem em uma faixa maior de pH que as bactérias,
mas o pH étimo dos fungos e das leveduras geralmente é menor que o bacteriano,
entre pH 5 e 6. A alcalinidade também inibe o crescimento microbiano, mas raramente
é utilizada para preservar os alimentos. Quando bactérias séo cultivadas no
laboratério, elas com frequéncia produzem écidos que algumas vezes interferem com o
seu préprio crescimento. Para neutralizar os dcidos e manter o pH apropriado, tampées
quimicos sdo incluidos no meio de cultura. As peptonas e os aminodcidos atuam como
tampdes em alguns meios, e muitos meios também contém sais de fosfato. Os sais de
fosfato tém a vantagem de exibir o seu efeito de tampdo na faixa de pH de crescimento
da maioria das bactérias. Eles também ndo sdo téxicos; de fato, eles fornecem fésforo,

um nutriente essencial.

O fator pressdo osmética estd relacionado ao fato de que os micro-organismos
obtém a maioria dos seus nutrientes da dgua presente no seu meio ambiente. Portanto,
eles requerem dgua para seu crescimento, sendo que sua composicdo é de 80 a 90%
de dgua. Pressdes osméticas elevadas tém como efeito remover a dgua necessdria para
a célula. Quando uma célula microbiana estd em uma solucdo cuja concentracdo de
solutos é mais elevada que dentro da célula (o ambiente é hipertdnico), a dagua
atravessa a membrana celular para o meio com a concentracdo mais elevada de
soluto. Concentracdes elevadas destes solutos, que podem ser sal ou acicar, por
exemplo, removem a dgua de qualquer célula microbiana presente e consequentemente
impedem seu crescimento. Esses efeitos da pressdo osmética estdo em parte

relacionados com o nimero de moléculas e ions dissolvidos em um volume de solucdo.

Fatores Quimicos

Nesta categoria destacam-se: Carbono, nitrogénio, enxofre, fésforo, elementos

tracos, oxigénio e fatores de crescimento orgdnicos.

O carbono é um dos fatores mais importantes para o crescimento microbiano,
além da dgua. Ele constitui o esqueleto estrutural da matéria viva, é necessério para
todos os compostos orgdnicos. Metade do peso seco de uma célula bacteriana é
composto por carbono. Além deste elemento, os microorganismos necessitam de
nitrogénio, enxofre e fésforo em quantidades considerdveis, para sintetizar material
celular, como aminoécidos, DNA e RNA e a molécula de ATP, importante carreadora
de energia nas reacdes. Quando nos referimos a elementos tracos, significa dizer que
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estes sGo requeridos em pequenas quantidades, como molibdénio, cobre, ferro, zinco.
Boa parte destes sdo utilizados nas reacdes enziméticas como cofatores, portanto
devem estar presentes para o crescimento bacteriano in natura e in vitro.

A relacdo entre as bactérias e o oxigénio j& foi comentada, mas cabe ressaltar
que para as bactérias que n&o crescem na presenca deste gds, ele pode até mesmo ser
um gds venenoso, sdo as anaerdbicas obrigatérias. Tais bactérias possuem seus
sistemas metabédlicos adaptados & ausencia de O2. J& para os aerébicos obrigatérios
requerem oxigénio para viver.

1.2.2 VIRUS

Os virus sGo os menores e mais simples microorganismos que existem, muito
menores que células eucariotas e procariotas. Uma das, sendo a principal caracteristica
destes microorganismos é que estes ndo possuem metabolismo préprio, ou seja,
dependem da maquinaria celular para a sua replicacdo (parasitas intracelulares
obrigatérios). Possuem DNA (4cido desoxiribonucléico) ou RNA (écido ribonucléico)
como genoma, mas ndo possuem ribossomos e outros fatores necessdrios para a
producdo de proteinas. Por isso necessitam das funcdes e do metabolismo celular do
hospedeiro para produzir suas proteinas e se multiplicar, como por exemplo a enzima
polimerase ou a transcriptase reversa (Figura 4). Deste modo, o genoma viral,
codificainformacdes minimas para garantir a sua replicacdo; empacotar o seu genoma
e subverter funcdes celulares em seu beneficio. Alguns virus infectam células procariotas
(bacteriéfagos); outros infectam células eucariotas, sejam elas de vegetais, animais e
até mesmo fungos (Exemplo: algumas espécies de micovirus). Certos agentes viais
causam enfermidades pois destroem as células infectadas, outros, porém persistem em
estado latente na célula, enquanto que outros podem causar transformagdo tumoral nas
células infectadas.

1.2.2.1. Caracteristicas gerais, estrutura e taxonomia viral

Os virus sGo compostos por um genoma ou Nicleo (RNA ou DNA), um capsideo
(formado por capsdémeros), este conjunto de nicleo mais capsideo é denominado
nucleocapsideo. A funcdo do capsideo é empacotar e proteger o genoma viral durante
a sua transferéncia entre células e hospedeiros. Apés esta estrutura estd o envelope
viral (glicoproteinas). Os virus envelopados contém uma membrana externa que
recobre o nucleocapsideo (Fig.1.2), esta membrana externa (ou envelope) é derivada
de membranas da célula hospedeira (nuclear, do aparelho de Golgi, do reticulo
endoplasmdtico ou membrana plasmética). Muitas vezes as glicoproteinas formam
"espiculas" (projecdes a partir do envelope). Quanto & forma os virus sdo muito
diversos, , as estruturas completas estdo ilustradas na Figura 4. Sobre a simetriq,
podemos classificéd-los em:- lcosaédrica ou cibica (picornavirus, parvovirus,
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adenovirus); Helicoidal (rhabdovirus, filovirus, bunyavirus); Complexa (somente os
poxvirus).

O genoma dos virus codifica dois tipos de produtos: as proteinas estruturais e as
n&o-estruturais. As proteinas estruturais sdo aquelas que fazem parte da estrutura fisica
da particula virica (capsideo, envelope), enquanto as proteinas néo-estruturais sdo
produzidas dentro da célula infectada e desempenham diferentes funcdes na replicacéo
viral. O nimero de proteinas codificadas pelos virus varia amplamente, desde poucas
até centenas.

Os virus constituem um grupo numeroso e heterogéneo. Séo classificados em
categorias hierdrquicas baseadas em vdrias caracteristicas. A classificacdo é dindmica,
@ que novos virus estdo sendo continuamente descobertos; e novas informacdes se
acumulam sobre os virus j& conhecidos. A classificacdo e nomenclatura quando sofrem
alteracdes, podem se verificadas em informativos periédicos do Comité Internacional
para Taxonomia Viral (ICTV).

Glicoproteina / Membrana RNA Membrana
’ . Cabeca Lipidica DNA, | C2psideo Lipidicz

13
1

"q DNA :, R
3 . . =
i l‘, - : 5 ~— YCapsideo
/ s, ’ | Fibra da ) A | Polimerase [P\capsideo
Transcriptase / \ \ cauda ' \ ) =
reversa  Membrana “1 1 “*" Glicoproteina  Glicoproteina ' RNA

Lipidica

Virus da Bacteriofago Influenza virus  Adenovirus Tobacco mosaic Ebola virus

Imunodeficiéncia virus
Humana (HIV)

Figura 4: Diversidade estrutural dos virus. Fonte: Site Orbitbiotech (2018).

O esquema bdasico de classificacdo hierdrquica é: ordem, familia, subfamilia,
espécie, cepa. Determinadas caracteristicas virais definem cada uma dessas categorias
taxondmicas. As Ordens possuem o sufixo: virales; as familias possuem o sufixo:
viridae; e os géneros e espécies: virus. Uma espécie de virus é representada por uma
linhagem replicativa que ocupa um nicho ecolégico, por exemplo, uma enfermidade
particular. Os virus sdo classificados em familias com base em muitas caracteristicas.
Uma caracteristica bésica é o tipo de dcido nucléico (DNA ou RNA) e a morfologia, ou
seja, o tamanho e forma do virion, assim como a presenca ou ndo do envelope. O
espectro de hospedeiros e as propriedades imunolégicas (sorotipos) também sdo
utilizados. Propriedades fisico-quimicas como massa molecular, densidade, inativacdo
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térmica, estabilidade ao pH e sensibilidade a solventes também sdo utilizados na
classificacdo viral. Alguns aspectos importantes na taxonomia atual s&o o tipo de acido
nucléico, se o genoma possui cadeia dupla ou simples, a organizacdo dos genes no
genoma e a presenca de determinados genes. Essas caracteristicas séo utilizadas para
classificarem-se os virus em ordens ou familias.

1.2.2.2 Patogenia e resposta do hospedeiro

As barreiras fisicas e quimicas fazem parte da resposta inata ou natural (pele,
pH dcido membranas mucosas, epitélio ciliado, dentre outros) sendo inerentes a cada
hospedeiro ao nascer. Essas barreiras previnem ou limitam a infeccdo. Qualquer
comprometimento na integridade de uma dessas barreiras permite ao virus ter acesso
as células do hospedeiro. Por outro lado, devido ao seu ciclo replicativo, alguns virus
sdo capazes de ultrapassar essas barreiras facilmente. O organismo responde através
de mecanismos do sistema imune, e gera respostas inespecificas, como febre e
inflamacdo, que ocorrem em qualquer infeccdo viral. Essas respostas servem
principalmente para limitar a disseminacdo do virus a partir do sitio de infeccdo,
impedir a replicacdo viral e auxiliar a resposta imunolégica especifica num ataque
direcionado contra o virus. A resposta imunolégica especifica é moldada e dirigida
especificamente contra o respectivo patégeno. Leva vérios dias a vdrias semanas para
se desenvolver. Portanto, o organismo depende das respostas inespecificas para limitar
a infeccdo até que os mecanismos especificos tenham sido produzidos. A

resposta imunolégica especifica pode ser humoral (producéo de anticorpos) ou
mediada por células. Em algumas situacdes, a infeccdo viral resulta em imunopatologia

caracteristica ou induz imunossupressdo.

Alguns virus, pelo seu mecanismo de replicacdo utilizado sdo capazes de
escapar do sistema imune do hospedeiro. Existem vérios mecanismos através dos quais
isto pode ocorrer durante a infeccdo, como por exemplo a variabilidade antigénica dos
virions e inibicdo do processamento de peptideos, desta forma a infeccéo consegue se
estabelecer.
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2. PRINCIPAIS DOENCAS INFECCIOSAS EM GEOMEDICINA

2.1 PRINCIPAIS AGENTES BACTERIANOS

2.1.1 Escherichia coli

A maioria das linhagens de Escherichia coli ndo é patogénica, sendo membros
comuns da microbiota entérica do colo de seres humanos. Contudo, poucas linhagens
sdo potenciais patégenos transmitidos por alimentos, e ocasionalmente pela dgua, e
produzem potentes enterotoxinas. Estas linhagens patogénicas sdo agrupadas com
base no tipo de toxina que produzeme nas doencas especificas que acarretam. Embora
ndo facam parte do grupo dos principais patégenos causadores de infeccdes de
origem alimentar, as linhagens de E. coli patogénicas provocam sintomas de doenca
tdo graves, que muitas vezes necessitam de hospitalizacdo. Assim, as infecces por E.
coli patogénicas podem ocasionar doencas diarreicas que oferecem risco a vida e
problemas no trato urindrio.

2.1.2 Shigella sp.

Andlises genémicas sugerem que Shigella e Escherichia permutaram uma grande
quantidade de genes por transferéncia horizontal de genes. No entanto,
contrariamente a Escherichia, Shigella é geralmente patogénica para o homem,
provocando uma gastrenterite grave, denominada disenteria bacilar. A Shigella
dysenteriae, transmitida por dgua e alimentos, é um bom exemplo disso. Esta bactéria,
que contém endotoxina, invade as células epiteliais intestinais, onde excreta uma
neurotoxina que causa desarranjo gastrintestinal agudo.

2.1.3 Salmonella

A Salmonella typhi pode causar uma doenca grave, chamada febre tiféide.
Evolui, geralmente, num periodo de quatro semanas. Do momento em que a pessoa
adquire a infeccdo até o aparecimento dos primeiros sintomas, decorrem de cinco a 23
dias (periodo de incubacdo). A fonte de infeccdo é o doente, desde o instante em que
ingeriu os bacilos até muitos anos depois, jG que os bacilos persistem em suas fezes. A
febre paratifoide é mais rara que a tifoide. Produzida pela Salmonella paratyphi dos
tipos “A”, “B” ou “C”, sua fonte de infeccdo é a mesma da febre tifoide: doentes e
portadores. A doenca se transmite pelas descargas do intestino (fezes), que
contaminam as mdos, as roupas, os alimentos e a dgua. O bacilo tifoide é ingerido com
os alimentos e a dgua contaminada.

Especializaciio em Geomedicina Profs. Dra. Janaina Massafra e Dra. Marly de Melo



17

2.1.4 Vibrio cholerae

Este microorganismo é causador da célera, uma doenca causada pelo micrébio
Vibrio cholerae, que se localiza no intestino das pessoas, provocando, nos casos
graves, diarreia e vdmitos intensos. Em decorréncia das diarreias e dos vémitos, o
individuo perde grande parte dos liquidos de seu organismo, ficando desidratado
rapidamente. Se ndo for tratada logo, essa desidratacdo pode levar o doente & morte
em pouco tempo.

2.1.5 Leptospira interrogans

Leptospira interrogans é uma espécie de bactéria espiroqueta, gram-negativa
aerdébica obrigatéria, com flagelos peripldsmicos. Quando vista através de um
microscépio éptico se assemelha a um ponto de interrogacéo, e isso dd a espécie seu
nome. Sdo parecidos com os de outras doencas como gripe, febre amarela, dengue,
maldria, hantavirose e hepatites. Os principais sdo: febre, dor de cabeca, dores pelo
corpo, principalmente nas panturrilhas (batata-da-perna). Em 10% dos casos, pode
ocorrer a forma grave da doenca, com o aparecimento de ictericia (coloracdo
amarelada da pele e das mucosas) por insuficiéncia hepética, manifestacées
hemorrdgicas (equimoses, sangramentos em nariz, gengivas e pulmdes) e
comprometimento dos rins. A evolucdo para o coma e a morte pode ocorrer em cerca
de 10% das formas graves. Os primeiros sintomas aparecem de dois a 30 dias depois
do contato com a contaminacdo. Na maior parte dos casos, aparece sete a 14 dias
apés o contato. A transmissdo ocorre, principalmente, através do contato com a dgua
ou lama de enchentes contaminadas com urina de animais portadores, sobretudo os
ratos. A penetracdo da Leptospira no corpo, através da pele, é facilitada pela
presenca de algum ferimento ou arranhdo. Também pode ser transmitida por ingestdo
de dgua ou alimentos contaminados. Evitar o contato com dgua ou lama que possam
estar contaminados pela urina de rato. Pessoas que trabalham na limpeza de lama,
entulhos e desentupimento de esgoto devem usar botas e luvas de borracha. Medidas
ligadas ao meio ambiente, tais como o controle de roedores, obras de saneamento
bésico (abastecimento de dgua, lixo e esgoto) e melhorias nas habitacdes humanas
também ajudam na prevencdo.
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2.2 PRINCIPAIS AGENTES VIRAIS

2.2.1 Virus da Hepatite A e E

Os virus da hepatite A e E, embora ocasionalmente sejam transmitidos por
contato, sGo mais comumente transmitidos por alimentos (virus da hepatite A) ou dgua
(virus da hepatite E). A hepatite A é uma doenca contagiosa, e também conhecida
como "hepatite infecciosa". Sua transmisséo é fecal-oral, por contato entre individuos ou
por meio de dgua ou alimentos contaminados pelo virus. A doenca é totalmente curdvel
quando o portador segue corretamente todas as recomendacdes médicas. Na maioria
dos casos, a hepatite A é uma doenca de cardter benigno. Causa insuficiéncia hepética
aguda grave e pode ser fulminante em menos de 1% dos casos. De ocorréncia rara no
Brasil e comum na Asia e Africa, a hepatite do tipo E é uma doenca infecciosa viral e
sua transmissdo é fecal-oral, por contato entre individuos ou por meio de dgua ou

alimentos contaminados pelo virus

2.2.2 Rotavirus

Rotavirus é um género de virus de RNA da familia Reoviridae. E umas das
principais causas de diarreia grave em lactentes e criancas jovens, e é um dos diversos
virus que causam infecdes comumente chamadas de gastroenterites. Os rotavirus,
astrovirus e o virus da hepatite A compdem a maior parte das infeccdes virais
remanescentes transmitidas por alimentos. Esses virus habitam o intestino, sendo
frequentemente transmitidos por meio de alimentos ou dgua contaminados com matéria

fecal.

2.2.3 Norovirus

Cerca de 70% das infeccdes anuais de origem alimentar nos Estados Unidos séo
causadas por norovirus. O virus apresenta RNA fita-simples, sentido positivo, sendo
relacionado com os poliovirus. Em um panorama geral, doencas transmissiveis por
alimentos, causadas por norovirus, sdo caracterizadas por diarreia, frequentemente
acompanhada de nduseas e vémitos. A recuperacdo das infeccdes por norovirus é
geralmente rdpida e espontdnea, geralmente em 24 a 48 horas (portanto, a doenca é

muitas vezes chamada de “o bug de 24 horas”).

2.2.4 Poliovirus

A poliomielite é uma doenca infecto-contagiosa aguda, causada por um virus

que vive no intestino, denominado Poliovirus. Embora ocorra com maior frequéncia em
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criancas menores de quatro anos, também pode ocorrer em adultos. Uma pessoa pode
transmitir diretamente para a outra. A transmissdo do virus da poliomielite se dé através
da boca, com material contaminado com fezes (contato fecal-oral), o que é critico
quando as condicdes sanitérias e de higiene sdo inadequadas. Criancas mais novas,
que ainda ndo adquiriram completamente hdbitos de higiene, correm maior risco de
contrair a doenca. O Poliovirus também pode ser disseminado por contaminacéo da
dgua e de alimentos por fezes.
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3. MICRORGANISMOS NA BIORREMEDIACAO

A discussdo sobre combustiveis esté em alta no Brasil. Em maio de 2018,
caminhoneiros de todo o pais iniciaram uma paralisacdo motivada, principalmente,
pelo aumento do preco do diesel, o que afetou o abastecimento de produtos e causou
prejuizos para alguns setores. Mas os impactos dos combustiveis vdo muito além dos
aspectos econdmicos. Eles geram um custo ambiental elevado: segundo o dltimo
relatério da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (Cetesb), hé 5.942 dreas
com algum grau de contaminac@o no estado, sendo 72% delas em decorréncia da
atividade de postos de combustiveis. A recuperacdo dessas dreas conta com aliados
muito importantes, mas pouco lembrados: os microrganismos.

Bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas,
Rhodobacter e Achromobacter sdo exemplos de microrganismos capazes de degradar
petréleo e seus derivados por um processo conhecido como biorremediacdo. Além das
bactérias, fungos e plantas também sdo utilizados para remover ou degradar
contaminantes ambientais (Figura 5).

A contaminacdo por petréleo, metais pesados, agrotdxicos, esgoto e outros
residuos também pode ser revertida com a aplicacdo dessa técnica versdtil e, muitas
vezes, mais barata e ecologicamente sustentével do que as técnicas tradicionais.

Figura 5: Microrganismos que estdo naturalmente no ambiente sdo elementos
importantes na degradacdo do petréleo, transformando-o em gds carbénico e dgua.
Fonte: Fisheries and Oceans, Canada.

Comparada a outros métodos fisicos e quimicos, a biorremediacdo se destaca
por ofimizar processos que j& ocorrem naturalmente. Os microrganismos presentes nas
dreas contaminadas sdo resistentes as condicdes alteradas pelos poluentes, e muitas

das espécies tém mecanismos para transformar ou incorporar o contaminante. Elen
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Aquino, pesquisadora da Unifesp e do Centro de Pesquisa em Meio Ambiente da USP
(Cepema), explica que, por essa razdo, a busca por organismos biorremediadores é
realizada em locais com contaminacdo comprovada, pois nessas dreas o conjunto de
bactérias (microbiota) j& estd adaptado ao contaminante de interesse. “Amostras do
ambiente contaminado sdo coletadas, e os microrganismos séo selecionados e criados
em laboratério — etapa que pode variar de dias a meses, dependendo da toxicidade
do poluente e da biodiversidade contida na amostra ambiental. Depois, os
microrganismos passam para um reator industrial, para aumento de escala e geracéo
de um produto biotecnolédgico, etapa geralmente realizada por empresas da drea de

saneamento”, diz Aquino.

Depois que os microrganismos com potencial sdo encontrados, a aplicacdo da
biorremediacdo se dé de duas formas. A primeira delas é baseada no principio da
bioestimulacéo, utilizando microrganismos do préprio local contaminado e estimulando
sua atividade com a adicdo de nutrientes, oxigénio e outros compostos.

Em locais onde os microrganismos nativos sdo insuficientes para a degradacdo
do contaminante, pode haver a aplicacdo de microrganismos externos, gerando uma
atividade mais eficiente. Essa técnica é conhecida como bioaumentacdo e tem risco
ambiental reduzido, pois os microrganismos adicionados ao local precisam ser
especificos para biodegradar o contaminante, e atuam sem interferéncia nos processos
naturais tipicos daquela érea. A escolha da melhor técnica depende das caracteristicas
dos préprios poluentes e das condicdes ambientais da drea contaminada, como
temperatura, acidez ou alcalinidade e concentracéo de nutrientes. Segundo Aquino,
“&reas contaminadas com compostos orgdnicos sdo as que apresentam melhores
resultados, porque o préprio contaminante serve de fonte de alimento para os
microrganismos, e pode ser completamente degradado a gds carbénico, dgua e sais
minerais. Os compostos mais dificeis de se degradar sdo os orgdnicos clorados [como
muitos pesticidas] por serem altamente téxicos, e os compostos inorgdnicos, como os
metais pesados. A mistura de substdncias também pode inibir a biodegradacdo de
alguns contaminantes da amostra”.

Quando a eficiéncia da biorremediacdo é baixa, sdo utilizados procedimentos
complementares. Juliana Freitas, pesquisadora do Laboratério Multidisciplinar em
Mineralogia, Aguas e Solos (Lamas - Unifesp), diz que néo existe solucdo Gnica para
todos os problemas e explica que, nos casos em que as condicées naturais ndo sdo
propicias para a biorremediacdo, geralmente se utiliza uma combinacéo dessa técnica
com métodos fisicos e quimicos, como remocdo, oxidacdo quimica e a extracdo de
vapores. “As vezes ja hd condicées naturais propicias para a biodegradacéo, e das
vezes ndo. Entdo vocé precisa fazer alteracées para que ela seja vidvel, combinar as

técnicas para ter um resultado mais interessante”, afirma.
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Independente da técnica escolhida, algumas etapas sdo essenciais ao processo.
A professora Aquino complementa com o passo a passo: primeiro, o local contaminado
deve ser devidamente avaliado para que se escolha a melhor tecnologia de
remediacdo naquele caso; depois, o produto biotecnolégico deve ser liberado pelo
érgdo de controle ambiental competente, com testes de eficiéncia e de toxicidade para
o ser humano e para outros organismos do meio ambiente.

Exemplos bem-sucedidos do uso de microrganismos no combate a esses
poluentes sdo antigos. No caso dos postos de combustiveis, métodos fisicos e quimicos
ainda predominam, mas a biorremediacéo de petréleo foi essencial em contaminacdes
em escalas maiores.

Em 1989, um petroleiro norte-americano da Exxon Valdez se chocou contra um
recife no Alasca e ocasionou o vazamento de 42 mil toneladas de petréleo no oceano,
um dos mais graves vazamentos de éleo da histéria. Com a dificuldade de remocdo
fisica do poluente, a petrolifera adotou a técnica de biorremediacéo e utilizou cerca de
48 toneladas de fertilizantes, distribuidos em diferentes pontos da costa, para aumentar
a populacéo natural de bactérias capazes de degradar o petréleo. Os resultados
foram positivos. Em trés anos, a drea contaminada foi reduzida para quase 1% da
extensdo original e a populacdo bacteriana retornou aos niveis considerados normais
antes do acidente.

Em 2010, as bactérias também foram responsdveis por grande parte da
degradacdo de 6leo no Golfo do México, apés a explosdo da plataforma de
perfuracdo Deepwater Horizon, que operava para a petrolifera British Petroleum (BP).
O acidente derramou milhdes de litros de petréleo no mar e atingiuv mais de dois mil
quilémetros de costa (Figura 6).

Figura 6: Mancha de éleo resultante da explosd@o na plataforma Deepwater Horizon,
no Golfo do México (2010). Fonte: EPA/Reuters/Nature.
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Na mineracdo, a biorremediacéo tem sido mais voltada para o uso das plantas
como transformadoras ou acumuladoras dos contaminantes.
Porém, pesquisas mostraram a utilidade dos microrganismos como remediadores, com
védrias espécies de bactérias e fungos capazes de degradar cobre, chumbo, urénio e
outros metais. Tanto é que as préprias mineradoras estdo interessadas no
desenvolvimento de técnicas que utilizam os microrganismos. E o caso da Vale, que em
2015 estabeleceu uma parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
para pesquisar microbiota capaz de degradar o creosoto, substdncia utilizada
antigamente pela empresa para conservacéo de madeira em ferrovias. Parcerias como
essa poderiam ser Uteis no caso do desastre ambiental causado pelo rompimento da
barragem de Fund@o, no municipio de Mariana - MG, hd dois anos e meio. No
entanto, o uso da biorremediacdo ndo consta nos planos de remediacéo propostos
pela Samarco apés o acidente.

Apesar de ser menos registrada nos levantamentos de dreas contaminadas, a
poluicdo decorrente de prdticas agricolas também tem preocupado os especialistas. No
campo, por exemplo, com o uso de pesticidas. Segundo Jackson Marcondes, professor
do Departamento de Biologia Aplicada & Agropecuéria da Unesp, a agricultura
sempre se depara com novas formas de antigos problemas. “Até hd pouco tempo, as
plantas transgénicas eram vistas como uma forma importante de reduzir os pesticidas.
Mas, hoje, as plantas que foram lancadas hd algumas décadas ndo sGo mais
resistentes ds pragas, porque os insetos jd evoluiram. Buscam-se novas ferramentas de
transgenia e novos inseticidas para combater esses insetos. Mas se a industria lanca
novos pesticidas téxicos, que oferecem risco ao ambiente, ela tem que trabalhar
paralelamente em métodos para controlar sua disseminacéo. E a biorremediacdo é
uma boa medida”, afirma Marcondes.

Outro problema apontado pelo pesquisador é o excesso de matéria orgénica
nos plantios, como é o caso do reaproveitamento da vinhaca das indUstrias
sucroalcooleiras nas lavouras de cana-de-acicar. A vinhaca é o residuo que sobra apés
a destilacdo do caldo de cana fermentado para a obtencdo de etanol e, para cada
litro de etanol produzido, sdo gerados cerca de 13 litros de vinhaca. Como a vinhaca é
rica em nutrientes, algumas usinas aplicam esse produto de volta na drea de cultivo,
como forma de aumentar a produtividade e reduzir o uso de fertilizantes quimicos.

Contudo, é preciso cuidado. O poder poluidor da vinhaca é cerca de cem vezes
maior do que o do esgoto doméstico, pois contém muita matéria orgdnica, baixo pH, é
muito corrosiva e sai dos destiladores a altas temperaturas (de 85 a 90°C). Com isso,
os impactos negativos podem ser grandes no solo, rios, nascentes e lencéis fredticos -
pois o escoamento de dgua carrega a vinhaca.

Uma solucdo é o uso de microrganismos. “No tratamento de subprodutos da

inddstria sucroalcooleira, como a prépria vinhaca, vocé pode ter microrganismos que
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atuem como biotransformadores dessa matéria que, de maneira geral, é téxica in
natura para a prépria lavoura. Os microrganismos transformam [a vinhaca] em uma
forma mais aproveitdvel, em termos de nutrientes, com papel mais efetivo na producéo
e crescimento das plantas”, complementa Marcondes.

A Biorremediacdo com microorganismos, portanto se configura como uma
altermativa sustentdvel mas ainda pouco utilizada. A estimulacGo do uso da
biorremediacdo pode ser favorecida com o desenvolvimento de pesquisas que
acelerem o processo. Como em outras dreas do conhecimento, a maior parte da
pesquisa no pais é feita nas universidades, e ndo nas empresas. Por essa razdo,
aproximar os meios académico e empresarial é importante para a difusdo de novas
tecnologias. Em fevereiro desse ano, o governo regulamentou a nova Lei de
Inovacdo que pode ajudar na aproximacdo entre érgdos publicos, universidades e
iniciativa privada. A divulgacéo sistematizada de informacdes facilita o conhecimento
da sociedade e das empresas sobre o tamanho do problema e o potencial do uso de

microrganismos como solucéo.
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4. O DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

4.1 METODOS DIAGNOSTICOS EM BACTERIOLOGIA

O diagnéstico de doencas bacterianas pode ser realizado por diversos
procedimentos. Pesquisa da presenca de agentes causais de processos infecciosos em
espécimes clinicos.O diagnéstico definitivo é realizado pelo isolamento e identificacdo
do agente bacteriano a partir de materiais clinicos colhidos adequadamente do sitio de
infeccdo, conhecido normalmente como exame bacteriolégico ou cultura. A preciséo e
a validade dos resultados de exames laboratoriais sGo amplamente influenciados pelos
cuidados na selecdo, colheita e no envio das amostras para o laboratério.

As amostras devem, de preferéncia, ser obtidas do ambiente ou de organismos
vivos antes da administracdo de antibioticoterapia. Quando houver locais onde
provavelmente haja contaminacdo por mais de um patégenos, os espécimes devem ser
colhidos mediante procedimentos que minimizem a contaminacéo e em dias quentes, se
faz necessdrio a refrigeracdo (QUINN et al., 2005).

O diagnéstico bacteriano rapido e eficiente é necessério, G que as enfermidades
infecciosas dos animais e as zoonoses, em particular as de natureza epizoética, estdo
adquirindo uma importéncia econémica e social cada vez maior nos sistemas agricolas
e comerciais dos paises industrializados e em desenvolvimento. Algumas enfermidades
infecciosas emergentes podem ultrapassar rapidamente a esfera local e passar dos
animais as pessoas. A visualizacdo de esfregaco e corados em lédminas e o cultivo sédo,
em geral, as técnicas mais utilizadas para se realizar diagnéstico microbiolégico direto,
pois sdo técnicas mais simples, requerem menor infraestrutura e tem menor custo.

Alguns microrganismos ndo podem ser visualizados ao microscépio éptico e
outros ndo crescem em meios de cultivo. Neste caso, devemos nos ater aos métodos
moleculares de diagnéstico ou as técnicas de diagnéstico indireto. As técnicas
moleculares oferecem uma capacidade de discriminacdo muito maior além de seus
resultados representarem dados mais precisos, apesar da necessidade de técnicos
especializados. Outra vertente de diagnéstico microbiolégico é possivel através da
investigacdo  do sistema imunolégico do paciente pela pesquisa de anticorpos
formados pela resposta imune especifica, sGo os ensaios imunoenzimdticos (ELISA).
Nesta técnica pode ser feita a busca por anticorpos dirigidos a antigenos especificos de
um dado microrganismo possibilita o diagnéstico de infecces crénicas ou agudas, ou
buscar os antigenos presentes na amostra, através do uso de anticorpos especificos a
eles. A seguir iremos destacar alguns dos principais métodos diagnésticos em
bacteriologia.
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4.1.2 Coloracéo de Gram

A coloracdo de gram é um importante teste, frequentemente realizado em
laboratérios de microbiologia, para identificacdo de bactérias. Esse teste foi
desenvolvido por Christian Gram, em 1884. Por meio dele, bactérias sdo coradas
diferencialmente, de acordo com a constituicdo fisico-quimica de suas paredes celulares,

conforme estudamos anteriormente.

A técnica se baseia na preparacdo de um esfregaco em ldmina de vidro, esta
etapa pode ser feita a partir de um cultivo bacteriano ou diretamente de amostras
clinicas. Este esfregaco é coberto com um corante violeta-de-metila, neste momento
todas as bactérias presentes no material serdo coradas, apés esta etapa adiciona-se o
lugol que é umr eagente mordente, formard um complexo com a molécula do corante
violeta. Ao lavar a lamina com dlcool, apenas as bactérias gram negativas iréo ser
descoradas, as gram positivas permanecerdo com o complexo corante violeta-lugol,
para finalizar o corante de fundo safranina (cor vermelha) iré corar as bactérias que
foram descoradas na etapa do dcool, ou seja, as gram-negativas. A andlise poderd ser
feita em microscépio Sptico em lente objetiva de 100x , utilizando éleo de imersdo. As
bactérias serdo visualizadas conforme mostra a Figura 3.

4.1.3 Cultivo bacteriolégico

O diagnéstico microbiolégico por cultivo dos microrganismos permite a
recuperacdo do agente etiolégico e sua utilizacdo futura para estudos cientificos
epidemiolégicos e testes de susceptibilidade a drogas. Para cultivar microrganismos em
sistemas artificiais, deve-se obedecer a requisitos bésicos, como a utilizacéo de um meio
com aporte nutritivo adequado para aquele microrganismo, além de condicdes fisico-
quimicas adequadas para seu desenvolvimento.

Meios de cultura

O Meio de Cultura é uma mistura de compostos nutrientes necessdrios ao
crescimento microbiano. O meio de cultura deve atender as exigéncias nutricionais
especificas do grupo, do género ou da espécie que se deseja cultivar. Algumas
bactérias crescem em qualquer meio de cultura, outras necessitam de meios especiais e
também existem bactérias que n&o sdo capazes de crescer em nenhum meio de cultura
i@ desenvolvido.

Dentro dos componentes destes meios de cultura estdo, principalmente: dgua,
fonte de energia (Exemplo: acicares como glicose, lactose, maltose), fonte de carbono,
nitrogénio, enxofre e fésforo,fonte de sais e ions, fatores de crescimento. As condicées
fisico-quimicas adequadas para o cultivo envolvem uma temperatura adequada ao
microorganismo (terméfilos, meséfilos e psicréfilos), pH adequado (2 a 9), pressdo
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osmética adequada, atmosfera de incubacdo (aerébios, anaerébios, microaerdfilos).

Os meios de cultura s&o classificados em: Meios de Enriquecimento, Meios
Seletivos Diferenciais. Os Meios de enriquecimento sdo meios liquidos, que favorecem
o crescimento de determinadas espécies aumentando a sua quantidade relativamente a
outras, facilitando o isolamento de um microrganismo de interesse. Exemplo: o caldo de
selenito de sédio permite enriquecimento de Salmonella e Shigella proveninete de
amostras de fezes. Os meios seletivos permitem o crescimento de certos tipos de
microrganismos e inibe o crescimento de outros microrganismos.

4.2 METODOS DIAGNOSTICOS EM VIROLOGIA

Vérios métodos para o armazenamento, visualizacdo, quantificacdo (direta e
indireta) e propagacéo de virus foram desenvolvidos. Existem também métodos para a
realizacdo do diagnéstico de doencas produzidas pela infecdes virais, muitos deles séo
baseados em testes sorolégicos, os quais detectam a resposta do hospedeiro ao
agente. Historicamente foi observado que alguns agente causadores de doencas
poderiam passar através de filtros nos quais as bactérias eram retidas.

Os filtrados quando inoculados em meios seletivos para bactérias apresentavam
resultado negativo para esse microorganismo, porém mantinham a capacidade
infectante e eventualmente continham virus. Normalmente néo é possivel observar os
virus com o uso de microscépio Sptico, com execcdo dos poxvirus. A visualizacdo de
particulas virais somente pode ser feita com o uso de microscépio eletrénico. Alguns
métodos bésicos aplicados para o estudo de virus serdo descritos a seguir.

4.2.1 Métodos de propagacéo viral

Para o isolamento, caracterizacdo, identificacdo e producdo de vacinas uma
considerével quantidade de particulas virais é geralmente necessdria. Isso pode ser
obtido pela através de técnicas de propagacdo, ou também chamada de cultivo em
linhagens de células especificas para cada cepa viral.

4.2.2 Inoculacdo em animais

Durante muito tempo a inoculacéo de susceptiveis foi Gnica maneira de se obter
grande quantidades de virus. Atualmente, o uso de animais para multiplicacéo de virus
é limitada devido a questées éticas. Somente utiliza-se animais para a amplificacéo viral
para aqueles virus que apresentam dificuldade de adaptacéo ao cultivo celular. Com o
propésito de diagnéstico, a inoculacdo de animais pode ser utilizada, em amostras
suspeitas de raiva, utiliza-se a inoculacdo de camundongos lactantes.
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Posteriormente a estas ambas etapas, para fins de concentracdo e purificacdo
viral, apés a adaptacdo e propagacéo inicial, os virus podem ser separados dos debris
celulares e purificados. Isso é obtido apés um nimero de processos que envolvem
centrifugacdes (diferente velocidades), didlise, precipitacdo, cromatografia e gradientes

de densidades.

Temperaturas abaixo da temperatura de congelamento sdo usadas para
armazenamento de virus durante prolongados periodos. Nesse caso é importante
manter a formacdo de cristais de gelo & niveis minimos. Deve ser considerado que a
resisténcia e labilidade varia muito entre os virus. Alguns sdo capazes de resistir por
horas, dias, ou até meses em condicdes ambientais, enquanto outros séo inativados em
minutos sob condicdes semelhantes.

4.2.3 Visualizacdo e Quanficiacéo de particulas virais

Os dois métodos mais utilizados para visualizar a estrututra e morfologia dos
virus sdo a microscopia eletrénica e microscopia de forca atémica. Outros tipos de
microscopia sdo empregados para observar as alteracées celulares induzidas pela
replicacdo viral. Sem as técnicas de visualizacdo dos virus existe uma dificuldade muito
grande em se estudar a estrutura ou a interacdo virus-célula. A capacidade de
visualizacdo das particulas permitiuv se estimar o nimero de particulas presentes em
uma suspensdo. Alguns métodos permitem estimar o nimero de particulas presente em
uma solucdo de forma indireta. Em ambos os casos, direta ou indireta, a quantificacéo
é sempre uma estimativa. A estimativa é importante na preparacdo de vacinas, na
determinacdo do nimero minimo para producéo de doenca ou em investigacéo viral.

Os virus podem ser contados a partir de uma preparacdo ao microscépio
eletrénico, se comparados com uma suspensdo de particulas de ldtex de tamanho
semelhante. O inconveniente desse tipo de contagem é que ela reflete o nimero de
particulas fisicamente presentes na preparacdo, mas n&do esclarece quantas delas séo
vidveis ou infecciosas. A infecciosidade, entretanto, é avaliada por outros métodos, a
serem apresentados a seguir. Alguns virus contém proteinas que lhes conferem
propriedades relativamente fdceis de serem quantificadas, uma delas é a
hemaglutinacdo, propriedade pela qual um determinado virus é capaz de aglutinar
hemécias. Isto fornece um método simples de determinar a quantidade do agente
infeccioso presente na preparacdo. Igualmente, aqui ndo é possivel determinar o
nimero fisico de particulas virais necessdrias para causar a aglutinagdo de um
determinado nimero de hemdcias; ndo obstante, usualmente a hemaglutinacéo se
correlaciona adequadamente com a quantidade de unidades infecciosas presentes na
preparacdo de virus.

Outros testes que envolvem reacdes do tipo antigeno-anticorpo, sdo
freqientemente utilizados para quantificar os virus presentes em uma preparacéo.

Especializaciio em Geomedicina Profs. Dra. Janaina Massafra e Dra. Marly de Melo



29

Igualmente, é necessdrio estabelecer uma correlacdo entre testes e o nimero de
particulas infecciosas, ou, melhor dizendo, unidades infecciosas, presentes na
preparacdo. Exemplos desse tipo de teste sGo a imunofluorescéncia ou os testes
imnoenzimdticos denominados “ELISAs”. Por fim, mas ndo menos importantes, temos os
ensaios moleculares baseados na quantificacgdo do genoma viral em determinada
preparacdo (ou paciente). Estes testes tém sido muito utilizados para o
acompanhamento da evolucdo de pacientes portadores do virus da imunodeficiéncia
humana (HIV) e para o acompanhamento de outras enfermidades viricas onde o cultivo
do agente é mais demorado ou dificil. Exemplo desse tipo é a reacdo em cadeia da
polimerase (PCR) quantitativa ou “real time PCR”, ou PCR em tempo real, onde a
quantidade de produto amplificado estd relacionada & quantidade de genoma viral
presente na amostra. A PCR é uma técnica que merece destaque, pois ela pode ser
utilizada tanto para os fins citados acima quanto para deteccdo de agentes
microbianos em amostras, ou até mesmo para identificar qual o patégeno estd
presente. Por este motivo iremos explorar este tema no tépico a seguir.

4.3 METODOS MOLECULARES APLICADOS AO DIAGNOSTICO, DETECCAO
E IDENTIFICACAO DE PATOGENOS

4.3.1 Reacdo em cadeia da Polimerase (PCR)

A PCR é uma técnica rotineira de laboratério usada para fazer muitas cépias
(milhGes ou bilhdes) de uma regido especifica do DNA. Essa regido do DNA pode ser
qualquer objeto de interesse do pesquisador. Por exemplo, pode haver um gene cuja
funcdo o pesquisador queira compreender ou um marcador genético usado pelos
cientistas forenses para correlacionar o DNA da cena do crime com os suspeitos, ou
ainda, uma determinada regido do genoma que seja capaz de identificar o patégeno
quando esta for comparada a um banco de dados de sequencias de microorganismos.

Tipicamente, o objetivo da PCR é fabricar quantidade suficiente da regido de
interesse do DNA, de modo que essa possa ser analisada e utilizada de alguma outra
maneira. Por exemplo, DNA amplificado por PCR pode ser enviado para
sequenciamento, visualizado por eletroforese em gel de agarose ou de poliacrilamida,

ou clonado em plasmideo para futuros experimentos.

Os principais reagentes de uma reacéo PCR s&o a enzima de polimerizacdo das
novas cadeias (Taq polimerase), oligonucleotideos (primers), DNA molde e
nucleotideos (blocos que compdem o DNA). Estes sdo reunidos em um tubo, juntamente
com cofatores de que a enzima precisa, e passam por repetidos ciclos de aquecimento
e resfriamento que permitem que o DNA seja sintetizado.As etapas bésicas desta
reacdo sdo: Desnaturacdo da dupla fita de DNA (795°C), anelamento de
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oligonucleotideos especificos para as regides génicas de interesse (temperatura
varidvel), e a ultima etapa de extenséo da cadeia pela DNA polimerase (72°C).

Os resultados de uma reacdo PCR sdo geralmente visualizados (tornam-se
visiveis) através do uso da eletroforese em gel. Eletroforese em gel é uma técnica na
qual fragmentos de DNA sdo puxados por uma corrente elétrica através de uma matriz
de gel, e que separa os fragmentos de DNA de acordo com o tamanho. Um padréo,
ou escada de DNA, é tipicamente incluido para que o tamanho dos fragmentos nas
amostras da PCR possa ser determinado.

Uma ramificacdo da técnica de PCR é conhecida como “PCR em tempo real”,
como a definicdo ja indica, é um reacdo na qual podemos observar os resultados a
medida que a amplificacdo acontece, em um grdéfico na tela do computador com o
software do equipamento. O acompanhamento do acimulo do produto amplificado em
tempo real tornou-se possivel pela utilizacdo de iniciadores, sondas ou produtos
amplificados marcados com moléculas fluorescentes. Este método dispensa a etapa de
visualizacdo em gel. Através desta técnica, dentre outras aplicacdes, é possivel estudar
a expressdo génica, ou seja, quanto daquela amostra estd sendo expressa. Isto pode
ser Util quando se busca saber qual a carga viral daquela amostra, por exemplo. Este
ensaio tem elevada sensibilidade técnica e elevada precisdo.

4.3.2 Sequenciamento

Vocé certamente |G deve ter ouvido falar que muitos genomas de diversos
organismos j& foram ou estdo sendo sequenciados. Por exemplo, o genoma humano foi
concluido em 2003, depois de védrios anos de esforcos internacionais. Mas o que
significa sequenciar um genoma ou mesmo pequenos fragmentos de DNA?2

Sequenciamento de DNA é o processo de determinacdo da sequéncia de bases
nucleotidicas (A-Adenina , T- Timina, C- Citosina, e G-Guanina) em um pedaco de DNA.
Hoje em dia, com os materiais e equipamentos corretos, sequenciar um pequeno
fragmento de DNA é relativamente simples. Sequenciar um genoma inteiro (todo o
DNA de um organismo) permanece uma tarefa complexa. Isso requer quebrar o DNA
do genoma em pequenos fragmentos, sequenciar esses pedacos e montar as
sequéncias em uma Unica e longa sequéncia "consenso". Entretanto, gracas a novos
métodos que tem sido desenvolvidos nas duas dltimas décadas, o sequenciamento
gendmico é agora muito mais rdpido e mais barato do que era durante o Projeto
Genoma Humano.

Hoje em dia, os métodos usados para sequenciamento de DNA sdo: Método de
Sanger, jGbem estabelecido; e métodos chamados de “Nova Geracdo” que tem
reduzido custos e acelerado a velocidade de sequenciamentos em larga escala, e sédo
métodos com alta tecnologia.

Especializaciio em Geomedicina Profs. Dra. Janaina Massafra e Dra. Marly de Melo



31
A partir do sequenciamento podemos saber a classificacdo taxonomica de um

organismo (virus, bactéria, fungo, parasita, humano, animal etc), se ele tem mutacdes

que o diferenciam dos outros organismos, e inclusive estimar quais os seus ancestrais e
relacdo com seu reino, através de uma andlise filogenética.
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5. GEOHELMINTOS

Geohelmintos sdo vermes cilindricos (nematodas) que requerem condicées
ambientais favordveis para que ocorra o amadurecimento da larva no solo e ndo
necessitam de um hospedeiro intermedidrio: Ascaris lumbricoides, Trichuris
trichiura, Ancylostoma duodenale e Necator americanus. O nimero de ovos
infectantes, sua facilidade de acesso aos seres humanos, viabilidade no solo e as
condicdes climdticas favordveis sdo condicdes que garantem o sucesso da
infeccdo. As zonas tropicais e subtropicais do planeta, especialmente nas
dreas de maior atraso sécio-econémico sdo as que possuem uma maior incidéncia
das geohelmintoses. Apesar de ndo causarem grande mortalidade, as geohelmintoses
sdo doencas que estdo associadas a desnutricdo e anemina levando um grande

prejuizo do desenvolvimento infantil.

5.1 Ascaris lumbricoides - ASCARIDIASE

5.1.2 Introducéo

Ascaris lumbricoides é um parasito cosmopolita, uma das principais causas do
subdesenvolvimento nas criancas de baixo nivel socioeconémico. Responsdvel por
casos de obstrucdo intestinal. Segundo a OMS aproximadamente 2 bilhdes de
pessoas infectadas, dentre os geohelmintos ele é o de maior prevaléncia em
humanos.

5.1.2 Morfologia

Ovos: Cor castanha, ovalados e grandes (50 micrémetros). Possuem membrana
mamilonada,apoiada sobre outras duas. Internamente possui uma massa de células
germinativas.

Ovo emprionado — Forma Ovo eliminado nas fezes
infectante (diagnosticado)
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Verme Adulto: Corpo cilindrico branco leitoso, podem atingir até 30 cm de
tamanho, a fémea maior do que o macho e podem ovipor até 200 mil ovos por
dia. O macho possui a sua porcdo posterior enrrolada ventralmente.

A -Fémea B - Macho

5.1.3 Ciclo Biolégico

Parasito monoxénico, isto é, possuem apenas uma hospedeiro. O homem se infecta
apés ingerir alimentos contaminado com os ovos contendo a L3 infectante, esse
chegam ao intestino Delgado onde ocorrem a liberacéo da larva. Penetram na mucosa
intestinal e através da corrente sanguinea chegam ao figado, coracéo, pulmdo, onde
sofrem uma transformacdo para L4. Durante esse periodo ocorre no pulméo o
chamado “ciclo  de  Loss”. Apés uma semana se encaminham para a érvore
brénquica e véo até a faringe sendo expelidas ou deglutidas. Ao serem deglutidas véo

até o intestino delgado originando as larvas L5 que dar&o origem aos vermes adultos
(Figura 7).
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Figura 7: Ciclo de vida do Ascaris lumbricoides. A infeccdo ocorre pela ingestdo de
dgua ou alimentos contendo ovos vidveis do parasito.

5.1.4 Mecanismo de Transmissdo

A transmissdo se dé pela ingestdo de alimentos e/ou dgua contaminada com ovos
contendo a larva L3 infectante. Poeira e insetos podem transportar os ovos para os
alimentos, contaminando-os. Podem, também, ser encontrados na regido subungueal
(sob as unhas), o que claramente se dé por higiene inexistente ou inadequada.

5.1.5 Patogenia

As infeccées por A. lumbricoides geralmente passam despercebidas, porém sintomas
podem ser observados em cargas parasitdrias elevadas e estdo relacionados com o
estado nutricional e idade do hospedeiro. Quando hé ingestdo de um grande nimero
de ovos, alteracées pulmonares podem ser observadas devido & migracdo das larvas
por esse érgdo.

Sdo os vermes adultos os responséveis pelas mais importantes alteracées observadas
na ascaridiase. Em infeccées de baixa intensidade, o hospedeiro ndo apresenta
manifestacées clinicas. J& nas infeccdes médias, 30 a 40 vermes, ou macicas, 100
ou mais vermes, alteracdes orgdnicas podem ser detectadas. Transtornos funcionais
como vdmitos e perda do apetite podem estar presentes. Criancas com alta carga
parasitéria podem apresentar ainda atraso no desenvolvimento fisico e mental, devido
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a acdo espoliadora exercida pelos helmintos, que consomem grandes quantidades de
proteinas (cerca de quatro gramas didrios), lipideos e carboidratos. Obstrucdo
intestinal devido ao enovelamento de vermes na luz do intestino (presente em 5 a 35%
dos casos pedidtricos em dreas tropicais e subtropicais) e localizacdes ectépicas,
ocasionadas por “dscaris errdtico” também podem ser observadas em elevadas cargas
parasitarias (Figura 8).

Larvas

 Em infeccdes macicas sdo encontrados focos hemorrégicos e necrose no figado;

e Nos pulmées ocorrem pontos hemorrdgicos com passagem de larvas para os
alvéolos;

Verme adulto

« Acdo téxica (antigeno x anticorpo), causando edema e urticéria;

e Acdo espoliadora (consumo de muitas proteinas, carboidratos, lipidios e vitamina A e
G

o Acdo mecdnica (Obstrucdo da luz intestinal).

Eliminacao espontanea ou por remocao
cirdrgica

Figura 8: Larvas e verme adulto.

5.1.6 Diagnéstico Laboratorial

E feito através de um método de sedimentacdo espontdnea (Lutz). Coloca-se
aproximadamente 8g de solo diluido em dgua e apés 6 horas de sedimentacdo
analisar o sedimento formado para pesquisa de ovos.

5.2 Trichuris trichiura - TRICURIASE

5.2.1 Introducéo
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Durante o periodo pré-histérico temos vdrios relatos da presenca de ovos no solo,
em coprélitos ou no intestinos de mdmias. Dados arqueolégicos sugerem que a
associacdo do Trichiuris—homem representa uma relacdo bastante antiga, que
provavelmente se adaptou ao parasitismo ainda no ancestral primata. A presenca de
coprélitos ou no instestinos de mimias sugerem que a trichuriase era endémica por
toda a Eurdsia mesmo nas regides de climas temperados (Neves, 2010). Na grande
maioria dos casos o parasitismo decorre silenciosamente, mas dependendo do grau de
infestacdo do paciente o parasito pode levar o individuo a morte (Rey, 2008).

5.5.2 Morfologia

Macho - medem de cerca de 3 a 4 cm, sendo menores do que as fémeas.
Apresentam 2 caracteristicas marcantes: A parte anterior é mais delgada e longa que a
posterior, sendo que no macho a porcdo posterior é enrolada ventralmente.

Fémea - maior do que o macho com aproximadamente 4 a 5 cm. Porcdo
anterior afilada e a por¢do posterior romba e reta.

Tanto macho como fémea vivem com a por¢cdo anterior mergulhado na mucosa do
intestino grosso, de onde conseguem retirar seus alimentos.

Ovos - possuem aspecto de um barril de cor marrom com dois tampédes
mucéides hialinos nas extremidades. Medem em torno de 50 micrometros de
comprimento. Os ovos quando expelidos com as fezes possuem massa germinativa no
seu interior. Quando em condicdes ambientais favordveis, se tornam embrionados no

solo e resistem as condi¢cdes externas por vdrios meses (Figura 9).

Figura 9: Trichuris trichiura. A) Machos, apresentando a extremidade posterior do
corpo curvada ventralmente. B) Fémeas, com a extremidade posterior do corpo

retilinea. €) Ovo. Apresenta formado eliptico caracteristico, com poros salientes e
transparentes em ambas as extremidades.
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5.2.3 Ciclo biolégico

E do tipo monoxénico. Os ovos sdo ingeridos com dgua ou alimentos contaminados,
ao chegarem a luz intestinal, ocorre a eclosdo da L3 infectante (larva 3o estadio).
Migram para o intestino grosso onde se transformam em vermes adultos (Figura 10).

\@ Ovos embrionados

(E\

)
\

Desenvelvimento do

embriio

Ovos nao embrionados
nas fezes

CDC

e

0w dpd k. govidpx

Figura 10: Ciclo biolégico do Trichuris trichiura.

5.2.4 Patogenia

Apesar do grande nimero de pessoas infectadas por T. trichiura, os individuos séo
portadores assintomdticos. O quadro clinico quando ocorre pode ser discreto e
indefinido, com nervosismo, insénia, perda de peso dentre outros sintomas. Quando a

infeccdo é macica, ocorre uma intensa irritacdo no reto podendo até levar a um pro-
lapso retal (Figura 11).

Figura 11: Pro-lapso retal.
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5.2.5 Diagnéstico Laboratorial

Usar a mesma técnica utilizada para o diagnéstico do A. lumbricoides.

5.3 ANCILOSTOMA E NECATOR

5.3.1 Introducédo

Os ancilostomideos (Ancylostoma duodenale e Necator americanus) sdo os agentes
etiolégicos da ancilostomiase (amareldo). Uma doenca de curso crénico que pode

levar o individuo a ébito.

5.3.2 Morfologia

Os ancilostomideos possuem um cdpsula bucal caracteristica de cada espécie, sendo
que o Ancylostoma duodenale possuem 2 pares de dentes e o Necator Americanus
possuem laminas cortantes na sua cépsula bucal. Existe um nitido dimorfismo sexual
onde o macho possui bolsa copuladora na sua porcéo posterior. As fémeas sdo
maiores do que os machos e podem ovipor cerca de 10.000 a 20.000 ovos por dia.
Sdo cilindricas, medindo em torno de 1cm, cor esbranquicada ou rosada e a sua

porcdo posterior termina com uma cauda pontiaguda (Figura 12 e Figura 13).

(

Figura 12: A) Fémea de ancilostomideo. Observar a cauda retilinea e extremidade
cefélica bem re- curvada dorsalmente. B) Macho de ancilostomideo. C) Detalhe da
cauda do macho, apresentando bolsa copuladora bem desenvolvida. D) Ovo. Ovos de
A. duodenale e N. americanus sdo morfologicamente semelhantes.
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Figura 13: Vista frontal da cabeca de Ancilostoma duodenale (esquerda) e Necator

americanus (direita)

5.3.3 Ciclo biolégico
Ciclo Evolutivo, do tipo monoxénico.

Os ovos produzidos pelas fémeas e depositados no intestino delgado os hospedeiros
sdo eliminados para o meio exterior junto com as fezes. Esses ovos necessitam de boa
oxigenacdo, alta umidade, temperatura elevada. S&o condicdes indispensdveis para
que eles desenvolvam no interior uma larva (L1) e ocorra a sua eclosdo. Se
transformam em L2 e L3 infectante. A L3 infectante atinge um hospedeiro e penetra
ativamente na pele ou mucosa, ainda passivamente por via oral. A penetracdo dura
aproximadamente 30 minutos, cai na corrente sanguinea e/ou linfdtica, passam pelo
coracdo, pulmdo se transformando em L4, migram para traqueia, faringe e laringe.
Sdo deglutidas, chegando ao intestino delgado e se tornam vermes adultos, exercem o
hematofagismo e iniciam a cépula e logo apés a oviposicdo (Figura 14).
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Figura 14: Ciclo biolégico dos ancilostomideos.

5.3.4 Mecanismo de transmisséo

Penetracdo das larvas infectantes (L3) na pele ou mucosa ou por ingestéo oral.

5.3.5 Patogenia
Temos por etiologia primdria ou secunddria:

Priméria - estd relacionada com a migracdo das larvas e a implantacdo dos
parasitos adultos no intestino delgado do hospedeiro

Secundéria - ocorre pela permanéncia do parasito no intestino delgado.

Os ancilostomideos sdo parasitos hematéfagos, por isso a gravidade da doenca esté
ligada diretamente ao ndmero de parasitos, isto é a carga parasitdria.

A anemia causada pelo hematofagismo dos vermes adultos é um maiores
males da ancilostomose. A anemia por deficiéncia de ferro, prejudica a capacidade
cognitiva, levando as criancas ao baixo rendimento escolar. Em zonas endémicas pela
deficiéncia do ferro é comum as criancas comerem terra para suprirem essa
necessidade. Em alguns lugares no nordeste brasileiro, chega-se a fabricar tijolos
pequenos e sdo vendidos nas feiras livres para serem roidos aos poucos pelos
portadores desta parasitose.
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5.3.6 Diagnéstico Laboratorial

Como os ovos sdo leves, deve ser usado um método de flutuacdo espontéanea (Willis)
ou forcada (Faust) a fim de encontrar ovos de ancilostomideos.

5.4 Strongyloides stercoralis - ESTRONGILOIDIASE

5.4.1 Introducéio

E o agente etiolégico da estrongiloidiase. O Strongyloides stercoralis ainda guarda
tracos de suas caracteristicas ancestrais, pois como as espécies de vida livre, possui em
seu ciclo vital machos e fémeas de vida livre, capazes de viver no solo. Outra parte do
ciclo é obrigatoriamente parasitéria e tem por habitat a parede do intestino humano
(Rey, 2008).

5.4.2 Morfologia

Morfologicamente, ha seis formas evolutivas de S. stercoralis:

- fémea partenogenética- parasita: possui corpo cilindrico com aspecto filiforme e
longo, extremidade anterior arredondada e posterior afilada. Mede aproximadamente
2mm de comprimento por 0,04mm de didmetro. Por ser partenogenética elimina ovos
jd embrionados, é considerada como “ovovivipara”

- ovos: sdo elipticos com a casca muito fina medindo cerca de 50 a 58 micrometros de
comprimento por 30 a 34 de largura, contendo uma larva no seu interior.

- larvas rabditéides: também denominada larva de primeiro estddio. Tem essa
denominacdo devido ao formato do esdfago. Essas larvas séo encontradas nas fezes,
mas nas formas disseminadas da doenca podem ser encontradas no liquido
cefalorraquidiano, escarro, uring, bile, etc

- larvas filariéides: é chamada de larva de terceiro estddio ou infectante. E mais
longa que a primeira. E encontrada no solo, mas podem ser encontradas no intestino
grosso de pacientes com prisGo de ventre. Tem esse nome devido o formato do seu

esofago.

- fémea de vida livre: medem aproximadamente 0,8 a 1,2mm de comprimento.

Possui um aspecto fusiforme com a extremidade anterior alongada e posterior afilada,
Também se encontram no solo.

- macho de vida livre: sdo menores que as fémeas de vida livre. Vivem no solo.
Extremidade posterior recurvada ventralmente (Figura 15).
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Figura 15: Representacdo esquemdtica das formas evolutivas de Strongyloides

stercoralis.

5.4.3 Ciclo biolégico

O ciclo inicia-se a partir das larvas rabditéides eliminadas com as fezes dos
individuos parasitados podemos ter dois ciclos evolutivos: direto ou partenogenético e o
indireto, sexuado ou de vida livre. Ambos sdo monoxénicos.

DIRETO OU PARTENOGENETICO

As larvas rabditéides eliminadas nas fezes alcancam o meio externo (solo), havendo
condicdes favordveis de temperatura (20 a 30 graus centigrados), umidade elevada,
pouca luz direta (sombra) e de solo (arenoargiloso e rico em matéria orgénica), déo
continvidade ao ciclo. Essas larvas se transformardo em larvas filaridides infectantes.
Elas sGo muito ativas e podem permanecer vdrios dias no solo (1 a 3 semanas)
aguardando na superficie o seu hospedeiro. A sua evolucdo sé é completa quando se
encontrarem o seu hospedeiro adequado e nele penetrarem através da pele. A
invasdo realiza-se habitualmente através da pele dos pés, quando um individuo
caminha descalco em terrenos com poluicdo fecal infestada por larvas filariéides. Essas
larvas apés penetrarem ganha circulacdo sanguinea e chega aos pulmées onde se
transforma em L4, migram pela drvore brénquica e chegam a faringe podendo ser
expelidas ou deglutidas atingindo o intestino delgado onde se transformam em fémeas
partenogenéticas. Apés 15 a 25 dias elas comecam a eliminar os ovos larvados na luz
intestinal. A larva rabditéide (L1) se transforma em larva rabditéide (L2) e sdo
expelidas junto com as fezes.

INDIRETO, SEXUADO OU DE VIDA LIVRE

Neste ciclo as larvar rabditéides dipléides e hapléides encontrando condicdes
favorédveis no solo irdo sofrer 4 transformacées dando fémeas e machos de vida livre.
Os mesmos se acasalam e as fémeas fazem a postura dos ovos, que daréo origem as
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larvas rabditéides e filaridides infectantes. A partir dessa fase o ciclo ocorre igual ao
ciclo direto (Figura 16).
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Figura 16: Ciclo biolégico do Strongyloides stercoralis. O ciclo pode seguir dois
caminhos: o direto ou partenogenético (& direita) e o indireto ou de vida livre.

5.4.4 Mecanismo de transmissdao

Através da penetracdo das larvas filaridides infectante (L3) na pele, mucosa bucal

ou esofagiana, A partir dessa primeira infeccdo (primoinfeccdo) o paciente pode se
infectar de outras maneiras.

5.4.5 Patogenia

Os individuos que albergam um pequeno nimero de parasitos no intestino,
geralmente s&o assintomdticos. As formas mais graves estdo ligadas com a carga
parasitéria. As lesdes devido o parasitismo humano, estdo relacionados com:

Penetracdo do parasita no hospedeiro;
Migracdo durante o ciclo pulmonar;
Permanéncia e multiplicacdo na mucosa intestinal

A sintomatologia mais frequente e mais importante costuma estar relacionada
com o aparelho digestivo. Surtos de diarreia intercalados por periodos de contispacdo
intestinal. Pode haver um quadro de Ulcera péptica, perda de apetite, nduseas e
vomitos.
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5.4.6 Diagnéstico Laboratorial

Por serem os ovos j& larvados a pesquisa deve ser das larvas. Utilizar o método
de Baerman e Moraes que se baseia no termo, geo e hidrotropismo das larvas.

5.5 LARVA MIGRANS CUTANEA E VISCERAL

5.5.1 Introducéio

Entende-se por larva migrans a sindrome provocada por larvas de helmintos
parasitos de animais que migram na pele ou nas visceras de humanos. Assim temos 2
tipos de larva migrans: cutdnea e visceral. A sindrome cuténea jG é conhecida desde
1926, sendo denominada popularmente “bicho geogréfico” ou “bicho de praia”. A
sindrome visceral sé foi descrita em 1952 quando se associou alteracdes hepdticas e
pulmonares em criancas as larvas de Toxocara canis, que sdo parasitos de cdes

(Neves,2003).

5.5.2 Larva migrans cutdnea

Tem como agente etiolégico duas principais espécies: Ancyslostoma caninum e o A.

braziliense, parasitos comuns do c&o e gato.

5.5.2.1 Ciclo biolégico
No hospedeiro definitivo:

Cdes e gatos eliminam diariamente nas fezes milhares de ovos de A.caninum e A.
braziliense. No meio externo, havendo solo dmido (acima de 70%), temperatura entre
20 a 30 graus centigrados se transformam em larva de primeiro estddio L1 dentro do
ovo, que eclode, sofrem outra transformacdo e passam para estddio Segundo estddio
L2 e depois para terceiro estddio ou L3 infectante, esta ndo se alimenta e pode
sobreviver no solo por vdrias semanas. Os cdes e gatos podem se contaminarem pelas
vias oral, cutdnea e transplacentdria (Figura 15).
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Figura 15: Ciclo biolégico da larva migrans cuténea.

Infeccdo no Homem:

A larva L3 infectante desses ancilostomideos penetram acidentalmente e ativamente
na pele do homem e migram através do tecido subcutédneo durante semanas ou meses e
depois morrem.

5.5.2.2 Manifestacées clinicas

Sdo basicamente o prurido local e a lesdo dermatolégica. O prurido migratério
varia de moderado a intenso.

5.5.3 Larvas migrans visceral

A sindrome da larva migrans visceral ou toxocariase, foi descrita em humanos em
1952, por Beaver. E uma sindrome determinada por migracdes prolongadas de larvas
de parasitos de cdes e gatos ou suinos, no organismo humano. (Azevedo, 1999)

Agente etiolégico:

Toxocara canis (parasito de cdo), Toxocara catis (parasito de gato) e Toxocara

sun (parasito de suino).
Infeccdo no Homem:

O homem geralmente se infecta ingerindo os ovos embrionados contendo a L3
infectante. Esses ovos sdo encontrados na dgua e alimentos contaminados e no solo. A
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L3 infectante quando liberadas, penetram na parede intestinal chegando ao capilares
sanguineos e dai ao figado podendo ir através da circulagdo sistémica a vdrios outros
6rgdos.

A severidade do quadro clinico depende da quantidade de larvas presente no
organismo do érgdo invadido e da resposta imunolégica do paciente.
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Figura 16: Ciclo biolégico da larva migrans.
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