ECOLOGIA MICROBIANA

M.O. en sus ambientes

Ambiente: lo que rodea a un organismo
viviente —

Factores fisicos, quimicos y bioldgicos.

Ecosistemas: comunidades de organismos
transforman y modifican el ambiente
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CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Cambios gue experimenta un elemento quimico a
medida que se mueve en un ecosistema.

La ecologia microbiana tiene dos grandes objetivos:

- Apreciar la biodiversidad de los M.O. y entender
la interaccion entre los diferentes grupos que
componen la comunidad.

- Medir la actividad de los M.O. en la naturaleza y
controlar sus efectos en el ecosistema.



ECOLOGIA ES EL ESTUDIO DE
LOS ORGANISMOS EN SUS
AMBIENTES

El crecimiento de los M.O. en la naturaleza
depende de los recursos disponibles (nutrientes) y
de las condiciones de crecimiento (pH, T,
humedad, luz, O,, etc.

Los M.O. son muy pequefos por lo que sus habitat
también lo son.

La teoria ecologica dice que para cada organismo
existe al menos un nicho, que es el principal, aquel
en el que crece mejor, pero tambiéen puede crecer
en otros con menos exito.



EL MICROORGANISMO Y SU
MICROAMBIENTE

Niveles nutritivos y velocidades de crecimiento
Superficie y biofilm
biofilm —— adherencia a solidos
Los biofilmes son microcolonias de células
bacterianas revestidas de células bacterianas
adheridas a una superficie por medio de
polisacaridos adhesivos excretados por las mismas
celulas.
Ejemplos
En minerales en biolixiviacion, formacion de la
placa dental, corrosion de los barcos.
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RELACIONES ENTRE LOS
MICROORGANISMOS EN UN
MICROAMBIENTE

Competencia entre M.O. en un ambiente

natural

Colaboracion metabalica (sintrofia)

EJ.

NH, + O, —— NO, Nitrosomonas
NO, + O, —— NO; Nitrobacter



MICROAMBIENTE NATURAL

La produccion de celulas en el ambiente es
mucho menor que en el laboratorio, debido a
algunas caracteristicas del medio natural:

Disponibilidad de nutrientes, suele ser baja.

_a distribucion de dichos nutrientes a lo largo del
nabitat microbiano no suele ser uniforme.

Salvo raras excepciones los microorganismos no
se encuentran en cultivos axenicos en los medios

naturales, por lo que deben competir por los
nutrientes.




METODOS DE ENRIQUECIMIENTO Y
AISLAMIENTO

Se requiere un inoculo adecuado

Dar condiciones selectivas (inhibidores de
algunos)

Existen numerosos metodos desarrollados para los
diferentes tipos de M.O.

Metodos de cultivos liquidos y solidos (agar)

Se ha demostrado que no todos los M.O. de un
ecosistema son cultivables




CULTIVO POR DILUCION DE
CELULAS ANAEROBICAS

Norbert Pflenning



IDENTIFICACION Y
CUANTIFICACION DE
MICROORGANISMOS

 Tincion y anticuerpos fluorescentes

Para tefir las células se utiliza naranja de
acridina (se une al DNA y al RNA)

El uso de anticuerpos fluorescentes permite
la identificacion de un determinado M.O.

los cuales se unen especificamente a
constituyentes de la superficie celular.



OBSERVACION AL MICROSCOPIO DE
CELULAS TENIDAS MEDIANTE
ANTICUERPOS FLUORESCENTE

T. D. Brock



IDENTIFICACION Y
CUANTIFICACION DE
MICROORGANISMOS

« Sondas de acidos nucleicos: una sonda es un
pequeno fragmento de DNA o RNA
complementario, en secuencia de bases, a la
parte de un gen con el cual puede
hibridarse. RNA ribosomico

e Es una excelente metodologia que solo da
cuenta de la existencia de los M.O. en una
muestra pero no da cuenta de su actividad.



Extraccion del DMNA Extraccion del RMNA

Multiplicacién mediante PCR Copia, mediante transcriptasa
de los genes del RNA 16S inversa del RNA 16S




ACTIVIDAD MICROBIANA

Uso de microelectrodos : pH, Oxigeno, H,S
Uso de radioisotopos
Se utilizan compuestos que contienen (C14)
- autotrofos 4CO,—— celulas
- reductores SO,~—— H,S*
- metanogénicos *CO, — 4CH,
- quimiolitotroficos

glucosa 1*C —— incorp. C org.

AA 14C —— incorp. C org.



AMBIENTES ACUATICOS

Fitoplancton (algas flotantes)
Algas benticas (unidas al fondo)

Serian los productores primarios (fototroficos)
luz (superficie)

Actividad biologica en zonas mas cercanas a la
costa:

algas y clanobacterias,

bacterias heterotrofas con metabolismo
fermentativo y metabolismo anaerobico



DISTRIBUCION DE CLOROFILA EN
MAR Y LAGOS EN COSTA ESTE DE
USA

s Brown and Robert Evans, NASA



OXIGENO EN LAGOS Y RIOS

* EIl oxigeno se encuentra en el aire en un 21%, su
solubilidad en agua es limitada y el intercambio
entre el oxigeno disuelto y el oxigeno atmosférico
en las grandes masas de agua es bajo.

» La produccion de oxigeno fotosintético en mares y
lagos se lleva a cabo solo en las capas mas
superficiales donde llega la luz.

« La materia organica que no se consume en estos
estratos superiores va a dar al fondo, donde se
descompone por accion de los M.O. facultativos,
que utilizan el oxigeno disuelto en el agua.



DESARROLLO DE CONDICIONES
ANOXICAS EN LAS PROFUNDIDADES
DE UN LAGO DE CLIMA MODERADO
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OXIGENO EN LAGOS Y RIOS

* El oxigeno es de particular interes en especial en
los rios que reciben mucha materia organica
procedente de aguas residuales y de
contaminacion industrial. Aunque existe una
buena mezcla, se puede producir un deficit de
oxigeno, si el aporte de materia organica es muy
elevado. Esto no es conveniente para los animales,
ademas se desarrollan M.QO. anaerobicos que
pueden producir compuestos toxicos como H.,S.



EFECTO DE LA INCORPORACION DE
AGUAS DE DESECHO, RICAS EN
MATERIA ORGANICA EN UN RIO
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DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO

DBO.: propiedad consumidora del oxigeno de un
cuerpo de agua (por materia organica) (act.
microbiana). Se determina mediante la aireacion
de una muestra de agua, sellandola e incubandola
por 5 dias.

e C.0.D.: demanda guimica de oxigeno, oxidacion
con dicromato de potasio.

e T.0.C.: Carbono organico total



AMBIENTES TERRESTRES

« Suelos se forman como resultado de la
combinacion de los procesos quimicos, fisicos y
biologicos

« Suelos organicos: provienen de sedimentacion en
pantanos.

e Suelos minerales: provienen de las condiciones
atmosfericas y otros materiales inorganicos.

Estos son los predominantes.



AGREGADO DE SUELO, INTEGRADO
POR MINERALES Y COMPONENTES
ORGANICOS

Microcolonia

Cuarzo

NS

Aire Materia ‘u'

organica / N (‘f
Particula
de arcilla

Particula de arcilla




AMBIENTES TERRESTRES

 Algas — liguenes — hongos —»
muchos microambientes

 El factor mas importante que influye en la
actividad microbiana en la tierra superficial
es la disponibilidad de agua.



OBSERVACION AL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE
MICROORGANIMOS EN UNA
PARTICULA DE SUELO

T,




LIQUENES CUBRIENDO LA
SUPERFICIE DE UNA GRAN ROCA

M. T. Madigan

(b)*



AMBIENTES TERRESTRES

« En latierra profunda la disponibilidad de
nutrientes es la que tiene mayor influencia.

e En algunos suelos los nutrientes inorganicos son
los mayores limitantes.

« Lasalgasy liguenes producen materia organica, lo
que lleva al desarrollo de bacterias
guimioorganotroficas y hongos. Estos pueden
generar CO, por respiracion de la materia
organica, segun:

CO, + H,0 = H,CO;



AMBIENTES TERRESTRES

 El acido carbonico es un agente importante
en la disolucion de las rocas.

e También algunos quimioorganotrofos
producen acidos organicos al ambiente los
gue causan disolucion de las rocas en
peguenos tamanos. Se producen grietas en
las rocas y hendiduras en las cuales se
pueden desarrollar lentamente plantas.



MICROBIOLOGIA DE EL MAR
PROFUNDO

Region fotica (hasta 300m)
(fototrofos)
Hasta 1.000m se tiene actividad biologica
Mas abajo: mar muerto
Mar profundo: temperatura baja, presion alta,
bajos niveles de nutrientes
T a 100 m 2.3°C constante
P latm por cada 10m, asi a 5.000 m 500 atm



MICROBIOLOGIA DE EL MAR
PROFUNDO

Existen asi M.O. barotolerantes y otros barofilicos
(requieren alta presion) son ademas psicrofilos.

Se sabe que la presion afecta la fisiologia y la
bioquimica celular

Crecimiento lento por las bajas temperaturas
enzima — sustrato: mas lento

Proteinas superficiales diferentes para las bacterias
no barofilas

Mayor cantidad de ac. grasos insaturados en
membranas.



RESPIRADEROS HIDROTERMICOS

Zonas de excepcion a los psicrofilos, son zonas
con manantiales termales de aguas profundas.

Se encuentran animales invertebrados (gusanos,
almejas, etc.)

¢ Como viven sin materia organica?

Bacterias litotrofas oxidantes de compuestos de S
reducido, viven en simbiosis con animales,
entregandoles materia organica para su desarrollo.



MORFOLOGIA Y PRINCIPALES ESPECIES
QUIMICAS PRESENTES EN LAS FUENTES
HIDROTERMALES TEMPLADAS Y EN LAS

CHIMENEAS NEGRAS SUBMARINAS

| S0, —> 52 HCO 53— CO5. CTH, M=t cCa=* Fe?2* | Cu=t
A




CHIMENEAS NEGRAS LIBERANDO AGUA
RICA EN SULFURO Y MINERAL A
TEMPERATURAS DE 350°C

Hobert D. Ballard

ra)



POGONOFORO RIFIA, QUE VIVE EN
FUENTES HIDROTERMALES
SUBMARINAS

Institution

Dudley Foster, Woods hole Oceanographic



CHIMENEAS NEGRAS

e Fluido hidrotermico contiene sulfuros de
hierro

 Se ha aislado litotrofos y organotrofos
desde T° de 120 — 150°C o superiores: no

e Procariotas quimiolitotrofas para
productividad primaria



BACTERIAS QUIMIOLITOTROFAS OXIDADORAS
DE AZUFRE ASOCIADAS AL TEJIDO DEL
TROFOSOMA DE POGONOFOROS DE FUENTES
HIDROTERMALES SUBMARINAS




PROCARIOTAS QUIMIOLITOTROFAS
PARA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

e Bact. azufre oxid

e Bact. nitrificantes

o Bact. sulfato reduct

« Arg. metanogenicas
e Bact. oxid.

e Bact. oxid. Fe, Mn*2
o Bact. metilotrofas

Utilizan el ciclo de Calvin

donador e- aceptor e
HS, S, S,0,= 0O,, NO;

NH," NO, O,

A, S,50,°
12 CO,
A, O, NO; -
:e+2’ Mn+2 02
CH,, CO O,



VIDA MICROBIANA EN
PROFUNDIDADES DE LA TIERRA
 Bacterias guimioorganotroficas viables en varios
miles de metros por debajo del suelo (superficie)
 Basaltos: rocas volcanicas ricas en Fe (1.500m)
 Bacterias quimiolitotroficas anaerobicas:
Metanogeénicas:
4H,+CO, — CH, + 2H,0
Homoacetogenicas
4H, + 2HCO, + H* —>CH, COO" + H,0
Sulfato reductoras
4H, +SO0,~ +H* — HS +4H,0



VIDA MICROBIANA EN
PROFUNDIDADES DE LA TIERRA

Todas estas bacterias requieren H,, el que es
producido normalmente por degradacion de la
materia organica por bacterias anaerobicas.

En los basaltos se encuentra muy poca materia
organica, por lo que se ha postulado y demostrado
experimentalmente que el H, proviene de la
siguiente reaccion:

FeO + H,—— H, + FeO,,

Asi estos procariotas utilizarian compuestos
originados quimicamente, por lo que los
metanogenos, los homoacetogenicos vy las sulfato
reductoras serian productores primarios.



CICLO DEL CARBONO

Aire 0.03% CO,

CO, + OH- —— HCO;

HCO; + OH—— H,0 + CO;
[HCO,] =0.002M en aguas oceanicas

Fijacion de CO, en océanos: 12 X 1010 ton
anuales

Fijacion de CO, en la tierra: 1.6 X 101° ton
anuales



CICLO DEL CARBONO

CO, UTILIZADO POR AUTOTROFOS
FOTOSINTETICOS

QUIMIOLITOTROFOS



CICLO DEL CARBONO

CO,
atmosférico
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CICLO DE OXIDOREDUCCION DEL
CARBONO

(CH2O}D
An?puestos organicos

7
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MINERALIZACION

Celulas muertas + bacterias y hongos +
O, (materia organica) por Respiracion
Aerébica —— material celular + CO,

Células muertas + bacterias y hongos
(anaerdbicos) por fermentacion o
Respiracion Anaerobica —— material
celular + CH,



CICLO BIOGEOQUIMICO DEL
NITROGENO

* Nitrégeno es uno de los componentes principales
de las biomoléculas, siempre en la forma de —NH..

 Varias de las reacciones clave de 6xidoreduccion
del nitrogeno que tienen lugar en la naturaleza las
llevan a cabo casi exclusivamente los
microorganismos, por lo que su participacion en el
ciclo del nitrogeno es de gran importancia.

* N, es la forma mas estable y su reservorio se
encuentra en la atmosfera (78%).



Nitrificacion

NO,™

Nitrobacter Nitrosomonas

No

Cianobacterias

o Rhizobium

NOg~ Azotobacter
/ Beijerinckia
Oxico
e T T oo
Anoxico
NH, Fijacion
R

NO5~ Grupos de nitrégeno

de proteinas

NED —_— > Ns

Clostridium pasteurianum
Bacteria anoxigenica
fototrofica

Pseudomonas, Bacillus
y otros aerobios
facultativos

Desnitrificacion



CICLO BIOGEOQUIMICO DEL
NITROGENO

Las principales reacciones del ciclo del
nitrégeno tienen relacion con los
compuestos mas importantes de éste en la
naturaleza:

Fijacion del Nitrogeno
Nitrificacion y Desnitrificacion
Amonificacion



FIJACION DEL NITROGENO

 Implica reacciones de transformacion de N en
compuestos nitrogenados.

e La mas importante de las reacciones es la fijacion
bioldgica (85%) dada por:
N, + H,—— 2 NH,
Realizada por M.O. de vida libre (bacterias y

algas) o simbidticos (viven en simbiosis con
leguminosas).

e QOtras reacciones, no bioldgicas, son la formacion
de oxidos de nitrégeno, por combustion a alta
temperatura:

N, + 20, —>2 NO,



DESNITRIFICACION




DESNITRIFICACION

* En general el producto de la reduccion
desasimilatoria del nitrato es el nitrogeno (N,) y
este es el modo principal en que se forma N,
biologicamente.

 Asi la desnitrificacidn es un proceso perjudicial
para la agricultura.

» Para el tratamiento de aguas residuales es un
proceso benéfico ya que elimina el nitrato de las
aguas, el que podria servir de nutriente a las algas,
estimulando su crecimiento durante los
tratamientos.




AMONIFICACION

e Comp. nitrogenados formados por plantas y algas
son utilizados por animales—— NH,* 0o NH; 0
ac. Urico o urea.

» El amoniaco (NH;) se produce durante la
descomposicion de la materia organica. A pH
neutro se encuentra como amonio (NH,*) . En
condiciones anoxicas el amoniaco es estable y en
esa forma se encuentra en los sedimentos
anoxicos.



NITRIFICACION

4 NH; + 60, 24 NO, +4 H,0O + 4H*
(Nitrosomonas)

NO, +1/2 O, - NO;  (Nitrobacter)

Bacterias quimioautotroficas, aerobicas obligadas
Producen suelos ricos en nitratos

Como fertilizantes o abonos, soluciones diluidas
de amonio.
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CICLO BIOGEOQUIMICO DEL
AZUFRE

« La mayor parte del azufre se encuentra en forma
de sulfatos en rocas (yesos) o sulfuros (pirita).

e Azufre presenta una gran variedad de estados de
oxidacion, por lo que existe una gran variedad de
reacciones de transformacion, tanto quimicas
como bioldgicas.

 Las reacciones bioldgicas mas importantes son
Oxidacion de S y de sulfuros por bacterias.
Reduccion anaerobica de sulfato.



Quimiolitotrofos del azufre Quimiolitotrofos del azufre

como: 50 como:
Beggiatoa Beggiatoa
Thiotrix Thiotrix
Tiobacilos Tiobacilos
Sulfolobus (o espontaneos)

Oxico

/

Anoxico

Bacterias fototroficas
anoxigénicas

Bacterias fototroficas anoxigénicas
y algunas cianobacterias



CICLO BIOGEOQUIMICO DEL
AZUFRE

« Sulfato es uno de los i1ones mayoritarios
presentes en el agua de mar y es usado por las
bacterias sulfato reductoras.

» El producto final es el acido sulfhidrico (H,S)
producto natural que participa en muchos
procesos biogeoguimicos.

o Sulfato puede ser reducido también a -SH

por las plantas, hongos, procariontes, en la
reduccion asimilatoria (proceso aerébico)
pasando a formar parte del material celular.




COMPUESTOS ORGANICOS DE
AZUFRE

Dimetilsulfuro (CH,-S-CH,) se origina en
ambientes marinos como producto de la
degradacion del dimetilsulfonato, uno de los
principales osmoreguladores de las algas marinas.

Dimetilsulfuro puede ser utilizado por M.O. como
fuente de energia y de carbono.

Produccidn anual 45millones de toneladas
H,S “ 90 “ “ “

SO, de combustibles 50 “ “  “
H,Sy SO, de actividad volcanica 0.7 “



COMPUESTOS ORGANICOS DE
AZUFRE

En la atmodsfera el dimetil sulfuro se oxida:
(CH,),S + O, > CH;SO; + SO, + SO,

En habitats anoxicos puede ser utilizado por
bacterias anaerobicas:

(CH.),S > CH, + H,S

Por bacterias fototroficas produciendo DMSO
(dimetilsulfoxido)

Como donador de electrones por bacterias
quimioorganotrofas y quimiolitotrofas
produciendo DMSO.

Existen otros compuestos de azufre organico pero
mucho menos importantes que el dimetilsulfuro.



