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Resumo

Com o crescente desenvolvimento mundial hd uma grande geragdo de residuos por sistemas agricolas, industriais e além de diversos acidentes
com diferentes poluentes, como por exemplo, de petroquimicas, metal-mecdnico, couro-calcadista, mineragdo etc., levantando uma grande
preocupagdo com o meio ambiente e maiores conhecimentos sobre a sua degradacdo. Neste sentido, buscam-se alternativas para tentar
minimizar problemas ambientais empregando organismos vivos e suas enzimas, na biodegradacdo de compostos téxicos visando a sua
erradicagdo, redugdo ou transformagdo em substincias menos tdxicas. Objetivando avaliar a cinética de crescimento, capacidade de
sobrevivéncia e a biorredugdo, este trabalho utilizou linhagens bacterianas padrdo de Acetobacter aceti e Micrococcus luteus, em meio
contendo fon cromo. Os meios contendo fon cromo foram constituidos a partir da dissolucdo de 850 mg de K2Cr207, ajustado para 1 litro na
concentragio desejada de 300 mg L. O bioprocesso foi conduzido em frasco de 250 mL em incubadora orbital, a 32°C por 7 dias. A
quantificacdo seguiu a metodologia estabelecida pelo Standard Methods (Método 3500 Cr B). Ambas as linhagens mostraram-se capazes de
reduzir as concentragdes do fon cromo, com um indice superior a 36%. O comportamento das linhagens em meio liquido apresentou
crescimento constante e sem mostrar interferéncia do ion cromo.

Palavras-chave: Cromo hexavalente, biorreducio, Acetobacter aceti. Micrococcus luteus.

Abstract

With the growing world development there is a big waste generation by agricultural systems, industrial and besides several accidents with
different pollutants, such as petrochemical, metal mechanic, leather and footwear, mining, etc., raising concern with the environment and
more knowledge about their degradation. In this sense, alternatives are sought to try to minimize environmental problems using living
organisms and their enzymes in the biodegradation of toxic compounds aimed at its eradication, reduction or transformation into less toxic
substances. To evaluate the growth kinetics, survivability and bioreduction, this study used standard bacterial strains of Acetobacter aceti
and Micrococcus luteus in medium containing chromium ion (VI). The chromium ion-containing media were made up by dissolving 850
mg of KaCr20y, 1 liter adjusted to the desired concentration of 300 mg L. The bioprocess was conducted and 250 ml flask type incubator
shaker at 32° C for 7 days. Quantification followed the methodology established by Standard Methods (Method 3500 Cr B). Both strains
were shown to be capable of reducing the chromium ion concentrations, containing more than 36% rate. The behavior of strains in liquid
medium presented constantly growing and showing no interference of chromium ion.

Keywords: Hexavalent chromium, bioreduction, Acetobacter aceti, Micrococcus luteus.
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1 Introducao

O Brasil demonstra nessas ultimas décadas uma
maior preocupagao em relacdo ao meio ambien-
te. Ha inimeras técnicas que visam diminuir as
agressdoes ao meio ambiente, mas infelizmente
elas por si s6 nao sao suficientes para o controle
da degradagao provocada nos recursos naturais.
Juntamente com o crescente desenvolvimento
tecnologico e industrial, hd uma constante preo-
cupagao no mundo atual com a liberagao de re-
siduos industriais metalicos, pois podem causar
danos em todo o ecossistema (ABBAS, 2003). A
utilizagdo de metais nas industrias tem influenci-
ado o incremento de rejeitos industriais altamen-
te toxicos, que maioria dos casos, sao lancados
nos ecossistemas sem nenhum tratamento ante-
cipado. Por outro lado, uma vez no ambiente,
sob a forma de um contaminante, alguns dos
metais pesados podem se mostrar biodisponiveis
e assim serem utilizados pelos microrganismos
em seu processo fisiolégicos (CARNEIRO e GA-
RIGLIO, 2010).

O campo industrial compde a principal e mais
diversificada fonte de contaminagdo por metais
pesados presentes em corpos hidricos. O intenso
crescimento industrial representa uma das prin-
cipais causas da contaminagdo hidrica. Em muita
situagOes propiciam langamentos de muitos po-
luentes sem o devido tratamento em efluentes,
contribuindo para que adguas naturais se tornem
residudrias, seja pela negligéncia, no processo de
tratamento dos rejeitos procedente do seu despe-
jo nos rios, por acidentes e/ou por descuidos
cada vez mais frequentes (JARDIM, 1983).

A liberagao do cromo no meio ambiente pode
ser devido a vazamentos ou derramamentos na
superficie, seguido da contaminando de corpos
d'agua no ambiente circundante. Além disso, a
facilidade de lixiviagdo até as aguas subterra-
neas, por causa da solubilidade e mobilidade,
sao consequéncias inevitaveis do armazenamen-
to inadequado ou eliminagao improépria em so-
los. (TANG, YIN e LO, 2011).

O cromo é um metal pesado, obtido através
do minério da cromita (FeCr0s), podendo ser
encontrado em alguns estados de oxidagao, sen-
do os estados mais importantes o Cr(Il) (redu-
tor), Cr(IIl) (mais estavel) e o Cr(VI) (oxidante),
onde esse estado de oxidagao apresenta maior
grau de toxicidade das suas espécies. A concen-
tracdo média deste metal em agua doce nao po-

luida é de 0,1 a 0,5 mg L' e em oceanos de 0,0016
a 0,05 mg L7, porém efluentes industriais langa-
dos no ambiente, que nao possuirem um trata-
mento antecipado, podem conter concentragdes
muito elevadas de cromo (CONCEICAO, 2006).
Ja foi considerado um metal de uso estratégi-
co durante o séc. XX, usado em diversos proces-
industria metal-
mecanica (produgao de ac¢o inoxidavel, ligas

sos industriais, como na
metalicas, chapeamento), industria quimica (fa-
bricagdo de pigmentos, tinturas, catalisadores,
impregnagao estrutural da madeira), industria
ceramico (tijolos refratarios, porcelanatos e fibro-
ceramicos) e industria couro-calgadista. (HA-
WLEY et al., 2004). Dentre todos, a industria
couro-derivados € a responsavel pela maior par-
te das questdes ambientais associadas ao cromo
no Brasil.

Entre os compostos de cromo mais utilizados
pelas industrias estdao o dicromato (Cr207%) e o
6xido cromico (CrOs). O cromo (VI) € a principal
valéncia do metal contida em um grande niimero
de processos industriais, como por exemplo,
curtumes, producdo de tintas, compostos para
protecao de manufaturados de madeira ou cou-
ro, galvanoplastia, processos industriais que o
usam como catalisador e refino de petrdleo, que
despejam excessivas quantidades de cromo no
meio ambiente (CARLOS et al., 2007; MATHIAS,
2008).

Atualmente, os processos de descromagem
(remogao do cromo residual do segmento), en-
volvem precipitagdo quimica, tratamento eletro-
quimico, filtra¢gdo com membranas e materiais
absorventes, acarretando em custos elevados,
baixa eficdcia e complexidade operacional. Além
disso, estes métodos também produzem subpro-
dutos indesejados, algumas vezes em quantida-
des maiores do que os que inicialmente se desti-
nam a tratar. Essas técnicas comumente utiliza-
das para a remogao de metais toxicos podem nao
ser eficientes, principalmente quando a concen-
tracao do metal é menor que 100 mg L' (VO-
LESKY, 1994).

Ja foram estudas muitas tecnologias de trata-
mento biolégico de efluentes contaminados por
cromo (VI), das quais, algumas se mostraram
satisfatoriamente eficientes. No entanto, a maio-
ria requer o conhecimento de condi¢es especifi-
cas de bioprocesso, flexibilizacdo e adaptagao de
estratégia de abordagem e a consideracdo que
esses métodos nao acompanham uma receita
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Unica para um passo a passo de desenvolvimen-
to (CENTER FOR ENVIRONMENTAL RESE-
ARCH, USA, 2000).

Uma série de variaveis devem ser considera-
das e analisadas amplamente, ao se escolher uma
técnica de biorrremediagao para o tratamento de
uma area contaminada. Entre os parametros
incluem as propriedades geoldgicas do sitio (ma-
terial, porosidade, mistura, profundidade, rele-
vo), hidrogeolégicos (profundidade do aquifero,
velocidade da agua subterranea, condutividade
elétrica) e quimicos (substancias quimicas de
interesse, nivel de contaminacao, influéncia entre
as espécies em questdo e o ambiente) (HASHIM
et al., 2011)

A comprovagao da biorremediagdo de areas
contaminadas com metais se d4 através da avali-
acgao dos processos de retencao fisica e da intera-
¢ao fisico-quimica entre a pluma de contamina-
¢do e o solo. Tanto mais demorado é o processo
quanto menos poroso € o solo. Por tanto, a capa-
cidade de remediacdo fica dependente da chega-
da de oxigénios nas subsuperficie da pluma.
Pesquisas comprovam que os metais sao biologi-
camente atenuados no solo dependendo das
condi¢des do ambiente e dos tipos de constituin-
tes do sistema solo/dgua, ocorrendo formacao de
oOxidos, hidréxidos, carbonatos, cations trocaveis
e migracdo para a matéria organica do solo
(TANG, YIN e LO, 2011). Neste mesmo sentido,
Korf et al. (2008) confirmam que a retencdo de
metais, em especial o cromo, é maior em solos
com constituigao argilo-predominante.

O bioprocesso pode ser considerado como
uma nova estratégia para o tratamento de locais
impactados mediante o uso de microrganismos
capazes de modificar ou decompor poluentes. As
estratégias dos bioprocessos incluem a utilizagao
de microrganismos autoctones, ou seja, da pro-
pria area a ser revitalizada, a adi¢do de agentes
estimulantes como: nutrientes, oxigénio e bios-
surfactantes (bioestimulacao) e a inoculacdo de
consorcios microbianos enriquecidos (bioaumen-
to). O beneficio desses processos € a mineraliza-
¢ao do poluente, isto €, a transformagdo em gas
carbonico, dgua e biomassa (BENTO, CAMAR-
GO e OKEKE, 2003).

Os processos biotecnoldgicos que utilizam
microrganismos e enzimas por eles liberadas,
encontram-se neste novo contexto de procura
por opgdes econdmica e ambientalmente viaveis.
Esta habilidade de biodegradacdo de compostos

pode ser utilizada para a redugao de impactos
das atividades antrépicos no meio ambiente.
Uma pratica muito antiga e utilizada é a uso de
microrganismos em processos de separagao na-
tural de metais. As bactérias estdo presentes em
todos os ecossistemas e estdo continuamente
desenvolvendo atividades metabdlicas, como a
sintese de compostos e a sua biodegradagao
(NOURBAKHSH et al., 2002).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a
cinética de crescimento e capacidade de sobrevi-
véncia de Acetobacter aceti (ATCC 15973) e Micro-
coccus luteus (ATCC 9341) cultivados em meio
contendo ion cromo hexavalente (Cr VI).

2 Material e Métodos

Todos os experimentos descritos neste traba-
lho foram conduzidos no Laboratério de Micro-
biologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro de Estudo Ambientais do Unilasalle-
Canoas/RS.

2.1 Planejamento experimental

A tabela 1 mostra a ordem e a composicao das
vias utilizadas no experimento do bioprocesso,
para cada um dos microrganismos. Para condu-
¢ao dos experimentos em batelada, foram utili-
zados frascos Erlenmeyers de 250 mL, como reci-
piente de prova.

2.2 Preparacdao dos microrganismos

As bactérias utilizadas no experimento foram
adquiridas da se¢ao de colecdo de cultura da
Fundacdo André Tosello'. Sdo microrganismos
que se enquadram no perfil da Cole¢ao de Cultu-
ras Tropical (CCT), com padrao quali-metabolico
conhecido, os quais estdao depositados na colecao
na forma restrita ou abertos.

As linhagens bacterianas utilizadas foram o
Acetobacter. aceti CCT 2565 e o Micrococcus luteus
ATCC 9341 (atualmente Kocuria rhizophila CCT
7444).

O meio utilizado para ressuspender as bacté-
rias e possibilitar a disponibilidade das mesmas
para posterior solugao de contato com o metal

1 Secao de Colecdo de Cultura: Rua Latino Coelho, 1301 -
Parque Taquaral - CEP 13087-010 - Campinas - SP
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Tabela 1- Composicao sequencial das vias utilizadas no bioprocesso

Via Composicao Finalidade Quantidade/Volume
1 Cromo + Bactéria Quantificacao 3 frascos Erlenmeyers de 250 mL
Det. do Cresci-
2 Cromo + Bactéria et coresdl 1 frasco Erlenmeyers de 150 mL
mento
3 Cromo (VI) Branco 1 frasco Erlenmeyers de 150 mL
Det. do Cresci-
4 Bactéria et cobresl 1 frasco Erlenmeyers de 150 mL
mento
5 Bactéria Branco 1 frasco Erlenmeyers de 150 mL

contaminante, foi o caldo Triptose (Tryptose
Broth?), em um volume de 100 mL de agua .

O pré-indculo ficou em temperatura constan-
te de 32°C e sob agitacdo, em incubadora orbital
tipo Shaker, por intervalo de tempo de 24 horas,
para atingir uma concentracdo aproximada de
101 UFC mL! (unidades formadoras de colonia
por mL) e posterior inoculagio meio contendo
ion cromo (VI).

2.3 Preparacao da solucao e meios
contendo ion cromo

Para o experimento, foi utilizada uma massa
de 850 mg de dicromato de potassio (K2Cr20y7),
posteriormente ajustada num baldao volumétrico
a 1 litro de agua deionizada, para obter-se uma
concentragdo desejada no experimento igual a
300 mg L de ion cromo (VI). Toda a quantidade
de solugao utilizada no experimento foi feita e
estocada em refrigeragao. A partir desta solugao,
acrescia-se o meio de cultura, nos volumes ne-
cessarios conformes os tratamentos, apos a este-
rilizagdo em autoclave. O pH final do meio foi
ajustado para a faixa 6tima para ambos os mi-
crorganismos, que foi de pH 6,0.

2.4 Inoculacao, incubacao e acompa-
nhamento da cinética de cresci-
mento das linhagens bacterianas

Em frasco tipo Erlenmeyers de 250 mL, foram
adicionados um volume de caldo Triptose de 200
ml, dissolvidos na solugdo de cromo (item 2,3),
juntamente com 5 mL do pré-in6culo [10"" UFC

2 Acumedia Manufacturers Inc. for NeoGen Corporation,
Code N*®7367A. 620, Lesher Place, Lansing, MI, USA

mL1]. Nos frascos considerados brancos nao
foram adicionados os respectivos contaminantes.
Foram feita triplicatas para todas as linhagens
testadas.

As amostras foram cultivadas em incubadora
tipo Shake, marca BioScience 300R, na temperatu-
ra de 32° C por um periodo de 7 dias, afim de se
observar o crescimento bacteriano e para averi-
guar o indice de redugdo na concentragao de
cromo no meio.

O acompanhamento da cinética de crescimen-
to bacteriano foi através da densidade oOptica
(D.O), com auxilio de um espectrofotometro
UV/Visivel, marca GEHAKA 380G, num com-
primento de onda de 600nm, em intervalos de
tempo de 24 horas, por 96 horas.

2.5 Quantifica¢ao de cromo

A quantificagdo final dos ions cromo (VI) nas
amostras do bioprocesso foi realizada por espec-
troscopia UV — com agente de complexagao, pelo
método colorimétrico da difenilcarbazida, con-
forme a metodologia estabelecida pelo Standard
Methods, 212 Ed, Método 3500 Cr B (APHA,
2005). Ante do processo analitico foi procedida a
digestao nitro-perclérica da amostra. O liquido
final a ser avaliado teve seu pH ajustado num
valor <2,00, para entdo ser acrescido da difenil-
carbazida. A solugdo permaneceu em repouso
por 5 a 10 minutos, para estabilizacao da cor, em
seguida foi realizada a leitura das amostras em
espectrofotometro em 540nm.

3 Resultados e Discussoes

O A. aceti s@o bactérias que possuem como
meio ideal de crescimento o caldo manitol ou
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agar manitol. Sdo gram-negativas e aerdbias.
Mobilizam-se através de flagelos do tipo peritri-
quios (uniformemente distribuidos em volta de
sua membrana celular) (EDBERG, 1992). Sao
microrganismos benignos e ubiquos no ambien-
te, existente em nichos ecoldgicos alcodlicos, tais
como flores, frutos, abelhas produtoras de mel,
bem como na agua, no solo e na matéria organica
e ainda em consorcio simbiontico com micro-
invertabrados. Esta bactéria tem uma longa his-
toria de utilizagao na indtstria fermenteira, para
a producao de acido acético a partir de alcool.
Nao existem relatos na literatura tratando do A.
aceti como um agente patogénico aos seres hu-
manos ou animais. Tao pouco € considerado um
patdgeno de plantas. Os riscos potenciais para a
saude humana ou para os ambientes associados
a utilizagao desta bactéria em instala¢des de fer-
mentacao sao baixos. Em seu metabolismo, o
acetato e lactato, sao oxidados a CO2 e H2O como
produtos finais do microrganismo (EDBERG,
1992).

As bactérias do género Micrococcus se apre-
sentam em forma de cocos, geralmente organi-
zadas em tétrades ndo apresentam motilidade,
sao gram-positivas e aerdbias. Produzem pig-
mento amarelo insoltivel em agua. Este micror-
ganismo € encontrado na pele humana, na agua,
no solo e na matéria organica. A prolongada fase
estacionaria desde organismo origina células em
estado dormente (espécie de hipobiose), permi-
tindo que sobreviva por muito tempo em ambi-
entes extremos (ZERAIK, 2009). Micrococcus lu-
teus possui habilidades incomuns para tolerar e
usar moléculas organicas tdxicas como fonte de
carbono. Este microrganismo € conhecido pelo
seu potencial na biorremediacao e na sua impor-
tancia para a biotecnologia. Possui duas proprie-
dades essenciais para o tratamento de residuos
téxicos, a capacidade de degradar poluentes
organicos toxicos e sua tolerancia com metais
(SANDRIN, et al., 2003).

A ideia do presente trabalho, além de avaliar
a cinética de crescimento, também foi descobrir
se, sob condi¢des de laboratdrio, as linhagens
bacterianas de A. aceti e do M. luteus, poderiam
servir como biorredutores em sistemas de bior-
remediacdo nos locais, cujo, cromo estivesse
dissolvido e/ou altamente concentrado. Embora
nao se tenha, neste trabalho, testado a adaptagao
em escala de forma mais ampla, verifica-se que
através dos dados preliminares, essas linhagens

podem constituir um sistema de biofiltro ou ser
um aditivo no bioaumento em sistemas de bior-
remediacao “in situ”.

Por ser um experimento em condi¢des semi-
naturais, mas com uma importancia ambiental,
ainda carece de novos estudos envolvendo ade-
quagdes e combinagdes dos parametros fisico-
quimicos para aumentar a eficiéncia da biorre-
ducao, além de conhecimento sobre a interacao e
interferéncia da biomassa com o ion metalico em
estudo.

Foram realizadas cinco leituras de D.O, com a
finalidade de determinar a cinética de crescimen-
to dos microrganismos durante o intervalo de 96
horas e, assim, acompanhar o comportamento
dos microrganismos na presenga do contaminan-
te ion cromo (VI).

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados do
crescimento de M. luteus e A. aceti durante o
tempo de incubacdo em relacdo a densidade
oOptica, em meio com e sem o ion cromo (branco).
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Figura 1 - Comparagao das DOs em meio
Triptose com e sem ion cromo (VI), em relagao
ao tempo de incubagao da linhagem de A. aceti
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Figura 2 - Comparacdo das DOs em meio
Triptose com e sem ion cromo, em relagao ao
tempo de incubagao da linhagem de M. luteus

O comportamento cinético das linhagens de
A. aceti e M. luteus nao mostrou inibi¢des signifi-
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cativas quando submetidos ao crescimento em
meio contendo ion cromo (VI), talvez a pequena
diferenca observada, entre as vias com e sem o
ion cromo, ja fosse esperado devido a alta intera-
¢ao idnica do meio. A capacidade de redugao
(tabela 1) destas linhagens foram, em média, de
36 e 38%, respectivamente para M. luteus e A.
aceti, em meio contendo ion cromo e em condi-
¢Oes controladas de temperatura e pH. Nota-se a
grande adaptagdo a esses dois fatores ambien-
tais, o que os tornam fortes candidatos para futu-
ros testes de biorremediacdo. Ambas as linhagem
apresentaram, continuamente, elevacao da DO
em todos os tempos de avaliagdo e mantendo-se
até seu término, as 96 horas.

A Tabela 2 demonstra os valores resultantes
na reducao de ion cromo (VI) no final do biopro-
cesso por ambas as bactérias.

Tabela 2 -Valores de redugao e desvio padrao de
ion cromo pelos microrganismos utilizados no

bioprocesso
Concentracio Porcentual
Microrganismos Final* de Redu-
de Cr (mg L) ¢ao
M. luteus 191,498 +11,45 36,167
A. aceti 184,171 +6,09 38,610

*Concentragao inicial foi 300 mg L

Estudo de reducdo de cromo diretamente pe-
la via bacteriana envolvendo as linhagens utili-
zadas neste experimento ainda sdo escassos.
Entretanto, Bueno et al. (2008) estudaram a re-
mocgao de Pb, Cr e Cu através de Rhodococcus
opacus e observaram que os melhores resultados
ocorreram com pH 5,0 e 6,0 para o chumbo e
cobre, com uma eficacia de captagao pela bio-
massa de 95% e 52% das respectivas espécies
metalicas.

Em isolamentos bacterianos feitos por Con-
ceicdo et al. (2007), a partir de solos com histdrico
de contaminagao anterior por cromo, foram ob-
servados uma grande quantidade de linhagens
com capacidade de resisténcia e de redugao do
Cr(VI). Também, foi verificada que esta ativida-
de foi levemente inibida pela presenca da maio-
ria dos ions; porém, quando o Mg e Mn a inibi-
¢ao foi ainda maior. O processo inibitério, talvez,
se deve a competividade dos ions com canais de
porina da membrana bacteriana, ao contrario do
Cu que é um metal de transi¢gdo, que compde o

grupo prostético de muitas enzimas redutase.
Sao propostas algumas formas de atuacdo deste
metal segundo Abe (2001), como protecao duran-
te o transporte de elétrons, e, em alguns casos,
transporte de elétrons entre subunidades da
proteina.

Nas células eucaridticas a reducao de cromo
ocorre principalmente por agao de redutores
nao-enzimaticos como o acido ascorbico. Ja nas
células procaridticas, como normalmente nao
produzem este acido, a glutationa esta imbuido
como principal redutor nao-enzimatico (STAN-
DEVEN e WETTERHAHN, 1992). Porém, esta
redugao € infima se comparada a reducdo enzi-
matica realizada por organismos resistentes. A
enzima redutora de cromo é de grande impor-
tancia para os organismos que a produzem, pois
realiza a rapida redugao do Cr(VI) a Cr(IIl), sen-
do este rapidamente eliminado para o meio ex-
terno, antes de interagir com as macromoléculas,
como DNA e proteinas, o que poderia acarretar
danos a célula, por tanto a permanéncia do ions
livres estariam apenas ligado a parede celular.

Em trabalhos revisados por Fossati e Bizani
(2013) a biorremediacao pode ser afetada por
variaveis fisicas e quimicas como: pH, for¢a ioni-
ca, concentracao de biomassa e da presenca de
diferentes metais pesados em solucdo. Também
concluiram que a capacidade de absor¢ao de
determinados metais, por parte da biomassa,
pode ser reduzida pela presenca de outras espé-
cies metalicas no sistema, isso demonstra a inter-
feréncia dos diferentes tipos de metais no pro-
cesso. No mesmo trabalho utilizando as mesmas
linhagens presente experimento, observaram
uma biossorcao seletiva, quando todos os ions
metalicos foram misturados numa tnica solugao.
A sorcao do cromo foi diminuida quando chum-
bo estava presente na mistura. A remogao de
cromo chegou a 72% (10,6 mg/g) quando a solu-
¢ao continha apenas cromo. Quando os testes
foram realizados com uma mistura de metais
(com exce¢do do chumbo) 46% do cromo foi re-
movido. A presenca do chumbo fez com que a
remocao do cromo diminuisse para 7%, possi-
velmente por efeito competitivo.

Analisando as informacOes desses autores,
pode-se ressaltar que a redugdo seletiva do metal
aqui estudado, de 36,1 e 38,6 %, respectivamente
pelas linhagens de M. luteus e A. aceti, pode ser
um técnica promissora quando aplicada em so-
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lugdes liquidas ou em efluentes contendo unica-
mente o cromo dissolvido.

Portanto a biorremediagdo esta limitada a
compostos que sao assimildveis e por sua vez
biodegradaveis. Nem todos os compostos sdo
susceptiveis a degradagao rapida e completa. Os
processos bioldgicos sdo muitas vezes altamente
especificos e, muitas vezes, leva mais tempo do
que outros tipos de tratamento. No entanto, ain-
da se faz necessario um estudo mais aprofunda-
do, principalmente no desenvolvimento de tec-
nologia limpas e de baixo custo que possam ser
aplicadas em escala industrial.

4 Conclusoes

O uso de microrganismos com capacidade
para a degradagao de compostos agressores ao
meio ambiente é uma maneira eficaz e de baixo
custo econdmico para a resolucdo e diminuigao
dos problemas que estdao evoluindo nos dias de
hoje, com o0 aumento da produgdo em alta escala
industrial e do manejo de novas técnicas de pro-
ducao.

Este trabalho comprovou que os microrga-
nismos dependendo do ambiente, e dos fatores
que sao submetidos reagem de forma especifica
em relacdo a substancia presentes. Fatores ambi-
entais como disponibilidade de dgua e oxigénio,
temperatura e de nutrientes inorganicos influen-
ciaram na sobrevivéncia e a atividade dos mi-
crorganismos.

Em ambiente cuja agua possui dissolvido e-
lementos, que por sua vez possam ser nocivos ao
microrganismo, havera uma limitagdo no cresci-
mento ou até comprometimento da sua manu-
tencao. Isso implicaria num gasto maior de ener-
gia, pois o microrganismo alteraria o seu meta-
bolismo enzimatico como contrapartida para a
neutralizagao. Neste sentido, obrigaria o micror-
ganismo a utilizar outro componente disponivel
no meio e por via degradativa, para gerar ener-
gia. No presente trabalho pode-se observar que a
reducdo do cromo se faz necessaria a medida que
se esgotam os nutrientes organicos do meio,
ambas a linhagens testadas, o utilizam como
elemento integrante do metabolismo bacteriano.

Pela natureza das linhagens de A. aceti e M.
luteus utilizadas no experimento e da sua eficacia
na remoc¢ao do cromo, acredita-se que este ion
tenha sido incorporado pelas bactérias em sua
membrana bacteriana, e consequentemente bioa-

cumulado-o nas estruturas da parede celular, o
que o tornaria biodisponivel para um possivel
processo de mineralizacdo. Desta forma, esses
microrganismos apresentam potencial para ou-
tros estudos, com vista a aplicagdo em processos
de biorremediacao.
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