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Uma perspectiva histórica

 Os Romanos – tratamento de esgotos

 A descoberta de degradadores de

hidrocarbonetos

 A descoberta de degradadores de

agrotóxicos

 A descoberta de microrganismos

destoxificantes de metais
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A diversidade biológica dos 

solos
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A diversidade biológica dos 

solos

Comunidade natural de bactérias crescendo sobre um grão de areia.

Imagem tomada por microscopia eletrônica de varredura
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Importância dos 

Microrganismos do solo

 Formação do solo

 Biofertilizantes

 Ciclagem de nutrientes

 Degradação de poluentes

 Controle biológico de doenças e pragas

 Fonte de genes para a engenharia

genética
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Comportamento ambiental de poluentes
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* Degradação:

- “conversão de uma molécula orgânica em outras de menor
energia”

- “processo de alteração na estrutura molecular, 
transformando uma substância em componentes menores
ou mais simples por meios bióticos ou abióticos”

- “perda de atividade ou desaparecimento do xenobiótico”

- “Toda e qualquer transformação estrutural que uma
molécula orgânica natural ou xenobiótica pode sofrer, por
meios biótico ou abiótico, resultando na perda de sua
atividade original”

* Biotransformação ou biodegradação:

- “degradação parcial de uma molécula orgânica mediada
por organismos ou enzimas livres”

- “transformação biológica de um composto químico
orgânico para outra forma, sem se referir a extensão”

Definições
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* Mineralização:

“conversão completa de uma molécula orgânica em 
compostos inorgânicos e biomassa”

* Remediação:

- “Conjunto de tecnologias adotadas para redução ou 

eliminação de compostos perigosos ao ambiente”

* Biorremediação:

- “Conjunto de tecnologias que empregam processos 

biológicos isoladamente ou associados a técnicas de 

engenharia para redução ou eliminação de compostos 

perigosos ao ambiente”

Definições
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Principais reações bioquímicas envolvidas

no metabolismo microbiano de poluentes:

- Reações oxidativas

- Reações redutivas

- Reações hidrolíticas

- Reações sintéticas

(conjugação e condensação ou

polimerização)

Biodegradação
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Processos de transformação microbiana:

- Catabolismo

- Cometabolismo

- Polimerização ou conjugação

- Acumulação

- Efeitos secundários de atividade

microbiana

Biodegradação
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Biodegradação associada ao

crescimento microbiano

* Microrganismos utilizam moléculas orgânicas como 
fonte de C e energia para produção de biomassa

* Biodegradação associada ao crescimento resulta em 
mineralização

* C-orgânico é convertido em CO2 e componentes 
celulares
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Biodegradação associada ao

crescimento microbiano

Dinâmica do crescimento 

microbiano e degradação 

de contaminante em uma

Biodegradação Ideal
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Biodegradação associada ao

crescimento microbiano

Bactérias utilizam 4-nitrofenol como fonte de C para 

produção de biomassa, em esgoto com 2 mg L-1 de 

4-nitrofenol



04/11/2023

11

Eng. Agr., Dr. Eduardo Dutra de Armas

Degradação de 2,4,5-T 

em diferentes solos

Aclimatação, Adaptação ou Fase Lag
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Causas do período de aclimatação

* Proliferação de pequenas populações

* Presença de compostos ou concentrações tóxicas

* Predação por protozoários

* Seleção de novos genótipos

* Diauxia

* Indução da síntese de enzimas
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Causas do período de aclimatação

Diauxia

“A degradação de S2 só ocorre 
após o consumo total de S1”
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Causas do período de aclimatação

Indução da síntese de enzimas

“Bactérias que foram 
previamente crescidas 
em meio com 2,4-D não 
apresentaram fase de 
aclimatação, devido a 
prévia indução de 
enzimas para 
degradação desta 
substância”

“Bactérias crescidas em 
meio com glicose 
demandaram um 
tempo para sintetizar 
enzimas de 
degradação quando 
expostas a 2,4-D”
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Degradação Acelerada

“Degradação acelerada pelo 
redução da fase de aclimatação”
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Cometabolismo

* Degradação de uma molécula orgânica por

microrganismos incapazes de utilizá-la como

fonte de energia. A população metabolicamente

ativa não obtém benefícios nutricionais do

substrato cometabolizado.

* Exemplos: DDT; 2,4,5-T; fenol; PCBs
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Cometabolismo

Razões para sua ocorrência:

* Enzimas iniciais geram produtos não 

metabolizáveis por outras enzimas;

* Produtos gerados inibem atividade enzimática

subsequente ou suprimem crescimento

microbiano;

* Necessidade de um segundo substrato para

promover uma reação específica (ex.: doador

de elétron)
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Adsorção x degradação

* Redução da biodisponibilidade

* Formação de resíduos ligados

* Efeitos estimulantes à biodegradação

(controle de pH, retenção de substâncias tóxicas

ou acumulação do substrato)
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Surfactantes x degradação

* Aumento da solubilidade
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Surfactantes x degradação

* Redução do contato bactéria-contaminante

“Redução da degradação de 
hexadecano pela presença de 
triton x-100, devido a redução 
da aderência do contaminante 
com a célula bacteriana”
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Tempo (anos)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

%
 R

e
m

a
n
e

s
c
e
n

te

1

10

100

Fenóis (10%)

Ceras (25%)

Lignina (50%)

Celulose (75%)

Hemicelulose (90%)

Açúcares Simples (99%)

Taxa de biodegradação depende da 

complexidade da molécula
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Taxa de biodegradação depende da 

complexidade da molécula
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Taxa de biodegradação depende da 

complexidade da molécula
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Alcanos C10-C9

Alcanos C12-C18 cadeia linear
Gases C2-C4

Alcanos C5-C9

Alcanos até C12 ramificados
Alcenos C3-C11

Alcenos ramificados
Aromáticos
Cicloalcenos

Biodegradabilidade de

hidrocarbonetos
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* Existir enzimas necessárias para biodegradação 
(microrganismo ativo ou enzima no solo)

* Microrganismo ou enzima devem estar presentes 
no ambiente contendo a molécula a ser degradada

* A molécula deve estar acessível à enzima

* Se a enzima for extracelular, a região de ligação à 
molécula deve estar exposta

* Se a enzima for intracelular, a molécula deve 
penetrar através da membrana plasmática

* As condições ambientais devem ser favoráveis ao 
crescimento do microrganismo envolvido na 
degradação e à atividade enzimática

Condições para que ocorra

biodegradação
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Destoxificação
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Ativação
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Recalcitrância

O que define a recalcitrância de um

composto?

* Sorção de compostos, microrganismos e

enzimas

* Características edafo-climáticas desfavoráveis

* Não existência de enzimas de degradação

* Impermeabilidade da célula microbiana

* Cometabolismo

* A estrutura molecular do composto

* A sua toxicidade




