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RESUMO

O avancgo do agronegdcio no Brasil tem promovido o aumento da produtividade dos
abatedouros. Contudo, o crescimento dessas atividades intensificou a geracao de
efluentes industriais ricos em matéria organica, exigindo tratamentos adequados
para atender a legislagdo ambiental. Entre as alternativas, destaca-se o sistema de
lodo ativado, eficiente na remocdo de contaminantes, mas que resulta em
significativa produgcdo de lodo biolégico, uma biomassa microbiana mais estavel,
com menor odor e reduzida presenca de patdogenos. Diante disso, este estudo teve
como objetivo a bioprospecg¢ao do lodo bioldgico, que consiste na identificagdo e
exploracédo de microrganismos, com potenciais aplica¢des industriais e comerciais. A
pesquisa visa transformar esse material, que normalmente seria descartado, em um
recurso de valor, promovendo sua utilizagdo de maneira sustentavel e
desenvolvendo novas solugdes biotecnolégicas. O material foi coletado e
encaminhado aos Laboratério de Quimica Analitica e Anadlises Ambientais e
Laboratério NEMA da UFPR - Setor Palotina, para realizagdo do isolamento e
identificacdo dos microrganismos. Ao final do processo de isolamento, foram
identificadas seis variedades bacterianas com base em suas caracteristicas
morfolégicas. No teste de coloracdo de Gram nos microrganismos isolados todos
apresentaram-se como Gram-positivos. Posteriormente, o material genético das
bactérias foi encaminhado para sequenciamento genético e os resultados
identificaram cincos bactérias: Bacillus pumilus, Bacillus cereus (1 e 2) e Kurthia
gibsonii. Pesquisas nesse sentido podem promover o aproveitamento sustentavel,
por meio da exploragdo da microbiota, trazendo um possivel valor agregado ao
residuo. A investigacao bibliografica demostrou que Bacillus pumilus apresenta uma
ampla aplicabilidade, se destacando na produgdo de enzimas, compostos
antifungicos e antibidticos. Ja Bacillus cereus, de acordo com estudos, mostrou-se
promissora principalmente na construcao civil, contribuindo para reducao de fissuras
em concretos e, consequentemente para o aumentando sua durabilidade. Por fim, a
bactéria Kurthia gibsonii ainda conta com poucos estudos voltados ao seu potencial
de aproveitamento. No entanto, tem sido investigada como probidtico para o
desenvolvimento vegetal, além de apresentar aplicagbes relacionadas a produgao
de enzimas voltadas a degradagdo da celulose. Podemos concluir, a partir da
revisdo da literatura, que a Bacillus pumilus foi a espécie que apresentou maior
aplicabilidade, destacando-se pela produgao de biossurfactantes, uma caracteristica
especialmente relevante no cenario atual, pela elevada demanda por derivados de
petroleo.

Palavras-chave: lodo ativado; bioprospecgdo; microrganismos; potencial
biotecnoldgico; reaproveitamento.



ABSTRACT

The advancement of agribusiness in Brazil, the productivity of slaughterhouses has
increased significantly. However, the expansion of these activities has intensified the
generation of industrial effluents rich in organic matter, requiring appropriate
treatment to comply with environmental regulations. Among the treatment
alternatives, the activated sludge system stands out for its efficiency in removing
contaminants, although it results in significant production of biological sludge — a
more stable microbial biomass with reduced odor and a lower presence of
pathogens. In this context, the present study aimed to conduct the bioprospecting of
biological sludge, which involves the identification and exploration of microorganisms,
enzymes, genes, and compounds with potential industrial and commercial
applications. The research seeks to transform this material, which would normally be
discarded, into a valuable resource, promoting its sustainable use and fostering the
development of new biotechnological solutions. The material was collected and sent
to the Analytical Chemistry and Environmental Analysis Laboratory and the NEMA
Laboratory at UFPR — Palotina Campus, where the isolation and identification of
microorganisms were carried out. At the end of the isolation process, six bacterial
varieties were identified based on their morphological characteristics. In the Gram
staining test, all isolated microorganisms were found to be Gram-positive.
Subsequently, the bacterial genetic material was subjected to genetic sequencing,
which identified five bacterial species: Bacillus pumilus, Bacillus cereus (1 and 2) and
Kurthia gibsonii. Research in this field can promote sustainable utilization through
microbiota exploration, potentially adding value to this residue. The literature review
revealed that Bacillus pumilus presents wide applicability, standing out in the
production of enzymes, antifungal compounds, and antibiotics. Bacillus cereus,
according to studies, has shown promising potential in the construction industry,
particularly in reducing concrete cracks and consequently increasing its durability.
Finally, Kurthia gibsonii has few studies focusing on its potential applications;
however, it has been investigated as a plant growth-promoting probiotic and in
enzyme production for cellulose degradation. We can conclude, based on the
literature review, that Bacillus pumilus was the species with the greatest applicability,
standing out for its production of biosurfactants an especially relevant characteristic
in the current context of high demand for petroleum-derived products.

Keywords: activated sludge; bioprospecting; microorganisms; biotechnological
potential; reuse.
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1 INTRODUGAO

O crescimento do agronegocio no Brasil tem sido impulsionado pelo aumento
do consumo interno e pela expansao do mercado de exportacao de proteina animal,
especialmente na avicultura e na piscicultura. Esses setores tém desempenhado um
papel fundamental na economia brasileira, aproveitando a vasta extensao territorial e
a rica biodiversidade do pais. Com avangos tecnolégicos na producao,
industrializacdo e comercializacdo, o Brasil se destaca como um dos principais
produtores mundiais de carne de frango e peixes cultivados (EMBRAPA, 2025). No
entanto, o crescimento dessas atividades também tem levado ao aumento na
geracgao de efluentes, que apresentam desafios ambientais significativos.

Esses efluentes precisam passar por métodos de tratamento para que os
parametros exigidos pela legislagéo, sendo assim, langados nos corpos hidricos sem
causar danos a fauna. Diante disso, existem diversos métodos de tratamento que
sao utilizados para adequar os parametros do efluente, entre os quais se destaca o
método do lodo ativado.

O lodo ativado € um método de tratamento de efluentes amplamente utilizado
em varias industrias, incluindo o setor de abate de aves e peixes. Essa técnica
envolve a formacdo de flocos biolégicos em um ambiente aerdbio, onde
microrganismos sao cultivados para decompor a matéria organica presente nos
efluentes. A eficacia do lodo ativado na remocgéo de poluentes organicos torna-o
uma escolha popular para o tratamento de efluentes industriais (Metcalf e Eddy,
1991; Von Sterling, 2016).

Posteriormente, forma-se o lodo biolégico, composto por uma biomassa
microbiana, matéria organica residual e agua. Durante o tratamento com lodos
ativados, os microrganismos presentes se proliferam e formam agregados ao longo
do tempo, constituindo um corpo biolégico. Esse material pode ser aplicado de
varias maneiras, sendo as mais comuns a compostagem, a incineragao, a fabricagao
de materiais de construgdo e o0 uso na agricultura como fertilizante, entre outras
finalidades.

Considerando a diversidade microbiana presente no lodo biolégico e seu
aproveitamento, a bioprospecg¢ao surge como uma ferramenta para investigar quais

microrganismo estio presentes nesse meio e revelar suas capacidades.
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A bioprospecgao microbiana € uma pratica, onde vem como a intuigao de
adquirir conhecimento e a exploragcao da biodiversidade dos microrganismos
presentes em diferentes habitats. Esse processo consiste em buscar, isolar, cultivar,
caracterizar e armazenar os microrganismos, com o objetivo de compreender suas
funcdes ecoldgicas e identificar seu potencial biotecnoldgico, visando possiveis
aplicagbes cientificas e comerciais (FLORA REFLORESTAMENTO, 2025;
SYMBIOMICS, 2025).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo a bioprospecc¢éo do lodo biolégico, que consiste
na identificagdo e exploragdo de microrganismos com o propésito de um potencial

para aplicagdes industriais e comerciais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a bioprospeccao do lodo biolégico gerado no tratamento de efluentes
de um complexo agroindustrial;

e Isolamento e a identificagdo dos microrganismos presentes nesse material;

e Realizar, a partir da literatura, uma analise das possiveis aplicagcoes

biotecnolégicas dos microrganismos identificados.

1.2 JUSTIFICATIVA

O abate de animais demanda grandes volumes de agua ao longo de todas as
etapas do processo, no préprio abate até na higienizagdo dos equipamentos. Essa
agua, apos o uso, torna-se um efluente, caracterizado por elevadas concentragdes
de d6leos e graxas, sangue, solidos suspensos e matéria organica. Quando langado
sem um tratamento adequado nos corpos hidricos, essa agua residuaria pode
causar seérios impactos ambientais para a fauna e até mesmo para a populacéo

local.
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Com o aumento da taxa de abates, ocorre também uma elevagao
proporcional na geracao de efluentes industriais. Para que esses efluentes possam
ser despejados nos corpos hidricos sem causar danos a fauna, existem legislagdes
da Resolucdo Federal 430/2011 do CONAMA e a Resolugado 070/2009 do Conselho
Estadual de Meio Ambiente (CEMA) que estabelecem limites e parametros
especificos. Diante disso, diversos métodos de tratamentos que sado aplicados para
que os efluentes tendam a esses requisitos, um deles é o método do lodo ativado.

No entanto, esse processo gera um residuo conhecido como lodo biolégico,
que, apesar de sua composi¢ao rica em microrganismo, ainda € pouco explorado. O
aproveitamento desse material representa um desafio, uma vez que o lodo biolégico
é frequentemente tratado como um residuo de baixo valor agregado, sendo
agravado pela falta de alternativas sustentaveis e economicamente viaveis para sua
reutilizagao.

Este estudo propde a bioprospecgao, visando agregar valor por meio da agao
das bactérias presentes e identificar potenciais aplicacbes para o residuo, com base
na literatura de artigos e trabalhos académicos. Desta forma, pretende-se explorar
alternativas sustentaveis que permitam o aproveitamento desse material em novas

solugdes biotecnoldgicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE AVES E PEIXES

O crescimento do agronegdcio no Brasil nas ultimas décadas esta associado
principalmente por conta do aumento do consumo interno e a expansao do mercado
de exportacdo de proteina animal. Com os avangos da tecnologia para a produgao
de insumos, industrializacdo e comercializagdo, a participagcdo da avicultura e
psicultura tem desempenhado um papel fundamental, de acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020).

O Brasil com sua expansao territorial vasta com uma rica biodiversidade e
uma variedade de bacias hidrograficas, dispostas dentro do seu espago geografico,
promovendo um grande potencial para a piscicultura no pais. De acordo com a
Associacao Brasileira de Piscicultura (PEIXE BR, 2025), a producdo de peixes
cultivados em 2023 no Brasil obteve um aumento de 3,1% em comparagdo com seu
ano anterior, em que alcangou 860.355 toneladas. O pais € o quarto maior produtor
de tilapias (Oreochromis niloticus) no mundo, responsavel por 64% da produgéo,
sendo o Parana o maior produtor de peixes, registrando uma produgdo de
aproximadamente de 93.600 toneladas (PEIXES, 2025). Além disso, os cultivos na
regido oeste do estado representam uma significativa fonte de renda para os
pequenos produtores locais, representando 70% da producgao do estado em 2020 de
acordo com a Secretaria da Agricultura e Abastecimento (SEAB, 2025).

A producgéo industrial de aves corresponde a cerca de 1,5% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, sendo que no ano de 2021 o setor da avicultura
embarcou 4,6 milhées de toneladas, sendo o Brasil o maior exportador no mundo,
tendo com seu principal destino Asia e o Oriente Médio (AGRO.ESTADAO, 2025). O
Parana atingiu um aumento de 0,7% no primeiro trimestre de 2024, onde foram
abatidos cerca de 3,83 milhdes de cabegas de frangos em relagdo ao mesmo
periodo do ano anterior (de 546,9 milhdes para 550,7 milhdes) de acordo com
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (CANAL RURAL, 2025). Esta
proteina € a mais consumida no Brasil sendo aproximadamente 42 Kg por habitante
por ano (Pinto, 2015).
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2.2 EFLUENTES GERADOS EM ABATEDOUROS DE AVES E PEIXES

Os efluentes gerados no processo de abate de peixes e aves consistem em
uma elevada quantidade de matéria organica, solidos em suspensao, oleos e graxas
e alta concentragdo de nitrogénio total (Kirschnik, 2007; Bustillo-Lecompte e
Mehrvar, 2017). Isso se deve pela presengca de escamas, gorduras, visceras, 0Ss0s,
cabecas, pele, barbatanas, sangue, penas e fezes (Campos, 2020; Simadon, 2021;
Bassi e Girotto, 2022; Araujo, 2023;), que sao descartados por nao possuirem
nenhum valor econémico ou baixo valor. Na caracterizagao destes efluentes pode-se
constatar um elevado teor de sodlidos totais, turbidez, pH acido, alta demanda
quimica de oxigénio e a demanda bioquimica de oxigénio. (Ferreira et al., 2008).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os valores da caracterizagdo dos
efluentes gerados em abatedouros de peixes e de aves, respectivamente,

correspondentes a cada tipo de abatedouro, conforme dados da literatura.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DE EFLUENTES DE ABATEDOURO DE PEIXES.

Parametros Sone (2013) Rannov (2021) Campos (2020)
pH 5,64 4,46 6,3
DQO (mg L) 1.292,50 3.412,5 9.708
DBO (mg L") 725,21 - -
ST (mg L") 1.200 - 1040
0O&G (mg L") 379 2.746,67 -
Nitrogénio Amoniacal (mg L") - - 88

FONTE: Adaptado de Sone (2013); Campos (2020) e Rannov (2021).

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DE EFLUENTES DE ABATEDOURO DE AVES.

Parametros Castro et al. (2019) Damasceno et al. (2009) Fagnani (2017)
pH - 6,40 6,2
DQO (mg L) 3835 7.264,0 4.000
DBO (mg L) 1889 - 1.800
ST (mg L") - 4.510,00 3.000
O&G (mg L) 1127 2.900,00 600
Nitrogénio Amoniacal (mg L") 730.6 - -

FONTE: Adaptado de Damasceno et al. (2009), Fagnani (2017) e Castro (2019);
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Existem dois tipos de separagdo desses residuos gerados no abate, a linha
“vermelha”, que inclui a parte do abate animal, sangue gerado no processo e parte
de higiene do local e os equipamentos, e a linha “verde”, que contém a chegada dos
animais e o conteudo estomacal, que possui altos teores de soélidos suspensos
(Araujo, 2023). Os sistemas de tratamento de efluente de abatedouros de animais
incluem a maioria dos procedimentos de tratamentos dos residuos existentes,
podendo chegar de simples sedimentagdo, eliminando soélidos por gravidade,
alcancando até em processos mais complexos de tratamentos com sistemas
quimicos, fisicos e bioldgicos, operando de forma combinada (Araujo, 2023).

A primeira etapa nos processos de tratamento de efluentes, conhecida como
tratamento preliminar, desempenha um papel crucial na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE). Nessa etapa, o efluente chega contendo uma variedade de
materiais grosseiros, nutrientes e outros sélidos dissolvidos. O tratamento preliminar
tem como objetivo principal proteger os equipamentos da estagdo contra
entupimentos e obstrucbes das tubulagdes. Essa etapa é feita por técnicas como
gradeamento, peneiramento e utilizagdo de caixa de areia, entre outros métodos de
remogao de solidos grosseiros (Braile e Cavalcanti, 1993). Essas medidas visam
garantir o funcionamento e eficiéncia continua da ETE, promovendo a eficacia global
dos processos de tratamento de efluentes (Bassi e Girotto, 2022).

Em seguida tem-se o tratamento primario com o objetivo de remover os
sélidos suspensos, decantaveis, 6leos e graxas. Nesta etapa, utilizam-se processos
fisico-quimicos como decantacgao, flotacdo, coagulagao e floculagdo (De Nardi et al.,
2008; De Sena et al, 2008; Simadon, 2021; Bassi e Girotto, 2022).

Ja o tratamento secundario é um processo biolégico no qual os
microrganismos degradam a materia organica biodegradavel, solidos em suspensao
e nutrientes como nitrogénio e fosforo, utilizando etapas biolégicas anaerdbias e
aerobias (Simadon, 2021; Bassi e Girotto, 2022). Neste tipo de tratamento,
enquadram-se o0s sistemas de lodos ativados, amplamente empregados em
frigorificos devido a sua eficiéncia da remogao da alta carga organica nos efluentes
(Sone, 2013). Ja as lagoas de estabilizagdo aeradas sao consideradas a alternativa
mais econdmica, embora exijam uma area significativa para sua construgao (Metcalf
e Eddy, 2003).
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2.3 TRATAMENTO DE LODO ATIVADO

O processo de lodos ativados foi concebido em Manchester, Inglaterra, por
Ardern e Lockett, em 1994, e foi assim denominado, por produzir uma massa com a
capacidade de gerar microrganismos ativos, responsaveis pela estabilizagao
aerobica da matéria organica presente no efluentes (Metcalf e Eddy, 1991). Esses
sistemas sdo amplamente adotados para o tratamento efluentes industriais e
domésticos, quando ndo se tem uma grande area de construgdo e € necessario
alcangar uma alta qualidade no efluente tratado (Von Sterling, 2016).

No processo, um conjunto de flocos é formado através do crescimento
bacteriano na presenca de oxigénio dissolvido e outros organismos em um esgoto
bruto ou decantado. Basicamente, o sistema é composto por um tanque de aeracao
ou um reator bioldgico, seguido por um tanque de decantagcdo ou decantador
secundario, além da recirculagdo do lodo, (Figura 1). Esses flocos sdo essenciais
para o processo de decomposigdo da matéria organica e nutrientes presentes no
efluente, resultando em um tratamento de eficaz do mesmo (Jorddo e Pessoa,
2011).

FIGURA 1 — SISTEMA DE RECIRCULACAO DO LODO ATIVADO

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

DESCARTE DE
4 LODO EXCEDEMTE

FONTE: Adaptado do Von Sperling (2016).

As reagdes bioquimicas responsaveis pela remogado da matéria orgéanica
ocorrem no tanque de aeracdo, conforme descrito por Von Sperling (2016). O
principal objetivo desse processo € fundamentado na oxidagdo dos compostos
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organicos e inorganicos presentes no efluente, realizada por uma variedade de
microrganismos mantidos em suspensdo em um meio aerobio (Serviour e Blackall,
1999). Os sdlidos biolégicos se desenvolvem na forma de flocos e sdo mantidos em
suspensdo pelo equipamento de aeracdo, ndo necessitando de um suporte fisico
adicional para a biomassa. Na Figura 2 esta representado o floco bioldgico do lodo

ativado.

FIGURA 2 — FLOCO BIOLOGICO DO LODO ATIVADO

particulas coloidais
aderidas

malriz de polissacarideos

bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

protozoarios

bactérias formadoras
de floco

FONTE: Von Sperling (2016).

O tanque de aeracdo ou reator biolégico tem como principal objetivo criar
condigbes favoraveis para a degradagao da carga organica do efluente por meio do
crescimento bacteriano. Além disso, desempenha papel importante na conversio de
substancias e compostos ndo sedimentaveis, presentes na forma coloidal ou
dissolvida, em flocos biologicos que podem ser removidos do efluentes por
decantagéo (Von Sperling, 2016; Simadon, 2021; Bassi e Girotto, 2022).

2.4 MICROBIOLOGIA DE LODOS ATIVADOS
A composigdo dos microrganismos no lodo ativado é uma complexa

associagao, incluindo bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios (Bento et

al., 2005; Davies, 2005). Dentro do tanque de aeracao, ocorre a formacdo de um
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verdadeiro ecossistema, cuja composicao € influenciada pela qualidade do substrato
e pelas condicbes ambientais presentes no meio. O lodo biolégico € constituido por
flocos, formados por fragmentos organicos nao digeridos, fracdo organica, células
mortas e principalmente uma variedade de bactérias. Estes microrganismos sao
considerados a base estrutural e funcionamento do lodo ativado, representando
cerca de 95% da massa ativa do sistema (Além Sobrinho, 1996).

As bactérias desempenham um papel importante no processo, sendo
responsaveis pela degradacdo da matéria organica por meio da produgdo de
enzimas. Essas enzimas atuam na hidrélise e oxidagado, permitindo nutrientes e
energia necessaria para o crescimento das bactérias (Além Sobrinho, 1996). A
morfologia bacteriana € predominantemente composta por bastonetes Gram-
negativos, que possuem acgado proteolitica. Também sdo observadas bactérias
filamentosas, presentes no lodo tanto na forma livre no meio quanto integradas os
flocos bioldgicos.

Nos lodos ativados, as bactérias mais comumente encontradas pertencem
aos géneros  Achromobacterium,  Chromobacterium  (flavobacterium) e
Pseudomonas, além de Zoogloea ramigera, que por muito tempo foi considerada a
unica responsavel pela floculacdo. A Zoogloea possui uma forma gelatinosa e é
reconhecida ao microscopio por formar estruturas céntricas (Ponezi, 2000). Entre as
bactérias filamentosas, a espécie Sphaerotilus natans € a mais comum em lodos
ativados, sendo caracterizada pela presenca de bainha e ramificacdo falsa. Esses
filamentos sao finos, com septos nao visiveis. Outras bactérias que também podem
estar presentes no processo incluem Triotix, Beggiatoa e Nocardia, entre outras.

O crescimento excessivo de bactérias filamentos pode dificultar a decantacéo
do lodo, resultando em um estado chamado de entumecimento filamentoso. Por
essa razao, € essencial o controle constante da concentragdo de filamentos para
prevenir problemas que, se nao tratados a tempo, podem causar perda de sélidos
em suspensédo no efluente (Ponezi, 2000; Silva, et al., 2014). Na Tabela 3 tem-se as

fungdes de algumas bactérias em sistemas de lodos ativados.
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TABELA 3 — FUNGOES DAS BACTERIAS CONSTITUIDOS NO LODO ATIVADO.

Género de bactérias Funcgao
Pseudomonas Remocao de substrato, produgdo de muco, desnitrificagédo
Zooglea Produgao de muco, formagao do floco
Bacillus Degradacao de proteinas
Athrobacter Degradacgao de carboidratos
Microthrix Degradacao de gordura, crescimento filamentoso
Nocardia Crescimento filamentoso, formagéo de espuma e escuma
Acinetobacter Remocao de fosforo
Nitrosomonas Nitrificagédo
Nitrobacter Nitrificagédo
Achromobacter Desnitrificagao

FONTE: Adaptado de Horan (1990).

Os protozoarios sao 0os organismos mais numerosos no lodo ativado, logo
apods as bactérias, especialmente quando o sistema esta operando adequadamente.
O principal grupo de protozoarios presente no lodo ativado é o dos ciliados, que
geralmente representa cerca de 5% do peso seco dos sélidos em suspensao no
tanque de aeragdo. Segundo o Water Pollution Research Laboratory (WPRL,1965),
as espeécies de protozoarios encontradas no processo do lodo ativado incluem
Aspidisca costata, Vorticella nebulifera, Vorticella aequilata, Vorticella microstoma,
Vorticella companula, Opercularia coarctata, Trachelophyllum pusillum, Chilodonella
uncinata, Uronema griseolum, Epistylis plicatilis, Aspidisca lynceus e Colpoda.

Os fungos nao sdo muito numerosos e, em geral, pertencem ao grupo dos
Deuteromicetos (fungos imperfeitos). Destacam-se especialmente espécies do
género Geofrichum, que estdo associadas ao entumescimento do lodo. Esses
fungos tendem a predominar em processos em que ocorrem quedas acentuadas de
pH, como Fusarium, Geotrichoides, Oospora, Phoma, Pulularia e Sporotrichum e
varios géneros carnivoros, tais como Zoophagus, Arthrobotrys. Esses fungos
ocorrem particularmente em condi¢gdes pouco monitoramento no processo de lodo
ativado, como baixo pH e deficiente em nitrogénio (Vanzoller, 1989).

A formacéao dos flocos bioldgicos ocorre de maneira natural com o aumento
do tempo de retencédo no sistema. Os flocos sdo compostos por fragmentos nao
digeridos, uma fragéo inorganica, células mortas e, principalmente por uma grande

variedade de bactérias, que se concentram formando uma unidade estrutural. Essa
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estrutura € organizada por macroestruturas e microestruturas: a macroestrutura,
formada por bactérias filamentosas, atua como o esqueleto do floco, enquanto a
microestrutura, que constitui a base do floco, € composta por agregados de células
(Figueiredo, 2005).

Esse processo ¢€ iniciado pelas bactérias formadoras de flocos, responsaveis
pela remogao da matéria organica, nitrogénio, fésforo e sélidos finos do efluente.
Além disso, essas bactérias promovem o desenvolvimento de diversos

microrganismos, contribui para a eficiéncia global do tratamento (Gerardi, 2006).

2.5 LODO BIOLOGICO E SUA BIOMASSA

O lodo biolégico é gerado a partir da degradagdo da matéria organica por
microrganismos durante o tratamento de efluentes, pelo método do lodo ativado,
sendo formado na etapa secundaria do processo. Sua remogao periodica dos
reatores € essencial, pois o acumulo excessivo pode reduzir a capacidade
volumétrica do sistema, impactando o tempo de detencdo hidraulica e
comprometimento da eficiéncia operacional (Fernandes e Souza, 2001; Von
Sperling, 2014).

A geracdo de lodo biolégico esta diretamente vinculada ao metabolismo
microbiano que ocorre no sistema de lodo ativado. Nesse processo, 0s
microrganismos utilizam matéria organica como fonte de energia, promovendo a
manipulacado de substancias quimicas. Com o tempo, esses microrganismos formam
agregados, constituindo o corpo biolégico. Esse lodo é composto principalmente por
biomassa microbiana, matéria organica residual e agua. Nessa etapa, ha uma
geragao significativa de lodo bioldgico que precisa ser removida. Se essa biomassa
nao for retirada, pode se acumular no sistema e, eventualmente, ser liberada junto
com o efluente final, comprometendo sua qualidade em termos de sélidos
suspensos e matéria organica (Von Sperling, 1996).

Biomassa € a quantidade total de matéria organica, viva ou morta, presente
em um determinado sistema biologico. Essa matéria organica pode incluir uma
ampla variedade de materiais, como plantas, animais, microrganismos e residuos
organicos. A biomassa presente nos sistemas de tratamento biolégico pode ser
dividida em dois grupos: residuo inerte e biomassa ativa. O residuo inerte & formado

pelo decaimento do lodo envolvido no tratamento do efluente, resultando em
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produtos de degradacao lenta e inertes ao ataque biolégico (Abbasi e Abbasi, 2010;
Plazza, 2013; Morgado, 2019).

2.6 APLICACOES DO LODO BIOLOGICO GERADO NO TRATAMENTO POR
LODO ATIVADO

Geralmente o lodo biolégico € destinado a compostagem, incineragéao,
fabricagéo de tijolos e cimento, disposigao no solo, cultivo de grama comercial, entre
outras finalidades comuns (VERTOWN, 2025; SUPERBAC, 2025).

A compostagem € uma técnica que trata residuos organicos, agropecuarios e
agroindustriais utilizando microrganismos aerobios presentes no préprio residuo.
Durante esse processo, ocorre a degradagédo do material. Além de ser uma forma
eficaz de destinagdo de residuos, a compostagem também resulta na producao de
fertilizantes organicos compostos (PRO AMBIENTAL, 2025).

Na agricultura, o lodo biolégico pode representar uma alternativa a sua
disposigao, por conter nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas,
sendo macronutrientes como nitrogénio, fosforo, calcio e enxofre, e micronutrientes
como cobre, zinco, boro e manganés. A concentragdo desses elementos pode variar
de acordo com o tipo de lodo gerado, porém, em muitos casos, os teores presentes
sdo superiores aos encontrados em adubos organismos tradicionalmente utilizados
(Marques, 2002; Lozer, 2012).

Na incineragdo, o lodo € queimado a 1200 °C, sem a necessidade de
combustivel adicional, ja que o préprio lodo atua como fonte de energia. Durante o
processo, 0s gases resultantes passam por tratamento, minimizando a emisséo de
substancias téxicas. Esse método pode reduzir até 95% da massa inicial do residuo,
evitando o descarte inadequado do lodo (VERTOWN, 2025; SUPERBAC, 2025).
Quanto a incineragado do lodo, trata-se de um processo capaz de gerar calor e
eletricidade, substituindo fontes energéticas convencionas, como 6éleo combustivel
ou gas natural. O principal objetivo desse método é reduzir significativamente o
volume inicial do lodo e converté-lo em energia, podendo ser utilizadas nos
processos industrias. As cinzas resultantes do processo podem ser aproveitadas na
utilizacdo na composicao de cimentos e concretos, uma vez que esse material
possui alto teor de metais pesados, contribuindo para as propriedades do material
(Junior, 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE COLETA DO LODO BIOLOGICO

O material foi coletado no sistema de tratamento de efluentes (ETE) de um
abatedouro de aves e peixes localizado na regido oeste do Parana. Além do abate,
essa industria também realiza o processo de produtos termoprocessados, que
resulta na geragcdo de um efluente com uma elevada concentracdo de O6leos e
farinha. O ponto de coleta foi na saida do residuo do decantador secundario que
compde o sistema de lodo ativado, sendo as amostras armazenadas em frascos e
conduzidas ao Laboratério de Quimica Analitica e Analises Ambientais, juntamente
com o Laboratorio NEMA (Nucleo Experimental de Micologia Aplicada), da
Universidade Federal do Parana — Setor Palotina para a isolamento e identificagao

dos microrganismos.

3.2 ISOLAMENTO DOS MICRORGANISMOS

O isolamento dos microrganismos presentes no lodo biolégico foi realizado
utilizando a técnica de plagueamento por diluigdo seriada em tubos cbdnicos de 15
mL estéreis, descrito por Ponezi (2005). Para isso, 1 mL da amostra de lodo foi
transferido para um tubo contendo 10 mL de solucdo salina (NaCl) estéril a 0,90%
homogeneizados em vértex por alguns segundos. Em seguida, foram realizadas
diluigbes seriadas em solugdo salina até o fator de diluigdo 10-.

As aliquotas das diluigdes foram inoculadas em placas contendo o meio PCA
(Plate Count Agar) em triplicata. Cerca de 100 pL foram depositados sobre a
superficie do meio e a semeadura foi realizada por espalhamento utilizando a alga
de Drigalski. Apds a inoculacéao, as placas foram incubadas a 37 °C por 24 h para o

desenvolvimento de colbnias.
3.3 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS MICRORGANISMOS ISOLADOS
A caracterizagdo morfolégica das colbnias foi realizada por meio de

observacao visual, considerando aspectos como forma, tamanho, cor e textura.

Todas as colénias desenvolvidas nas placas foram analisadas e classificadas com
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base em suas caracteristicas morfolégicas, sendo posteriormente realizada a

coloragao de Gram e isoladas para futuras identificagdes.

3.4 COLORAGAO DE GRAM

Para a realizagdo da coloracdo de Gram, foi realizado o seguinte protocolo
descrito por Strohl et al. (2004). O isolado bacteriano foi fixado na superficie da
ldamina de vidro com solugédo salina estéril 0,90% e em seguida para posterior
analise de coloracao.

O esfregaco foi coberto com solugéo de Cristal Violeta por 1 min. Em seguida,
0 excesso de corante foi removido com agua destilada para posterior aplicagdo do
Lugol fraco por 1 min e lavado novamente com agua destilada. Para a etapa
descorante, foi utilizado Alcool-Acetona por 30 s e lavado novamente com agua
destilada. Por fim, a lamina foi coberta com Fucsina durante 45 s e lavada com agua
destilada. ApoOs periodo total de secagem, a lédmina foi analisada sob um

microscopio optico para observagdes das caracteristicas morfotintoriais.

3.5 CARACTERIZAGCAO MOLECULAR DOS ISOLADOS BACTERIANOS

ApoOs a realizagdo da etapa de coloracdo de Gram para determinar as
caracteristicas morfotintoriais, os isolados bacterianos foram previamente cultivados
em 10 mL de caldo BHI (Brain Heart Infusion), incubado a 37 °C + 1 °C por 24 h. No
dia seguinte, a amostra foi centrifugada 7500 rpm por 10 min até formar um pellet
celular onde o sobrenadante é descartado. A partir do pellet formado, foi realizada a

extracdo do DNA com kit comercial.

3.6 EXTRAGAO DO DNA

A extragcdo do DNA foi realizada a partir do kit comercial da Qiagen®
DNeasy® Blood & Tissue. O procedimento técnico foi realizado de acordo com o
fabricante, seguindo as especificagdes para bactérias Gram-Positivas. O pellet foi
ressuspendido em 180 uyL do tampao de lise enzimatico que contém lisozima e
incubado por 30 min em banho-maria a 37 °C. Apds a incubacdo, 25 pL de

proteinase K e 200 yL do tampéao AL foram adicionados na amostra e agitados por
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vortex, incubado a 56 °C em banho-maria por 30 min. Em seguida, 200 uL de etanol
100% foram adicionados e misturados por vortex para completa homogeneizagéo. A
mistura foi adicionada em um sistema de coluna com filtracdo e um tubo de coleta,
fornecida pelo kit, e centrifugado 8000 rpm por 1 min. Apds a centrifugagcéo, o
sobrenadante que passa pelo filtro € descartado e o DNA permanece fixo na
membrana de filtracdo. Para as etapas de lavagem, cerca de 500 yL tampao AW1
foi adicionado e centrifugado mais 1 min a 8000 rpm. Novamente o sobrenadante é
descartado e 500 yL do tampao AW2 é adicionado e centrifugado 3 min a 12000
rem. Por fim, o tubo de coleta é descartado e adicionado um novo tubo de 1,5 mL no
sistema de filtracdo, onde o DNA foi ressuspendido em 200 pyL do tampao AE. O
tubo foi mantido em temperatura ambiente por 1 min e centrifugado a 8000 rpm por
1 min para completa eluicio do DNA. O DNA obtido foi quantificado em
espectrofotbmetro Nanodrop 2000® (ThermoScientific®) e a integridade das
amostras foram analisadas através de eletroforese em gel de agarose 1,5% com
tamp&o TBE 1x (Tris-base 90 mM; Acido bérico 90 mM; EDTA 2 mM pH 8,0). Apds

confirmacédo, as amostras seguiram para a etapa de PCR.

3.7 AMPLICACAO DAS AMOSTRAS POR PCR

A amplificagdo da regiao 16S foi realizada através da Reagdo em Cadeia da
Polimerase (PCR) utilizando 0s primers Y1 forward (5'-
TGGCTCAGAACGAACGCTGGCGGC-3") (YOUNG et al.,, 1991) e Y3 reverse (5-
TACCTTGTTACGACTTCACCCCAGTC-3') (CRUZ, 2001) que produzem uma regiao
de amplicon com cerca de 1500 pb. A amplificacdo foi realizada com o kit da
Promega Corporation (GoTag® DNA Polymerase) constituido de 50 ng de DNA
gendmico, tampéao de PCR 1x contendo 1,5 mM de MgCl2, 40 mM do mix de dNTP,
1 unidade de Tag DNA Polimerase e 10 yM de cada primer, em um volume final de
25 pL. As condigdes de ciclagem foram: 2 min iniciais a 95 °C, e 30 ciclos de 1 min a
95 °C, de 1 min a 57 °C e de 1 min a 72 °C, como extenséo final de 5 min a 72 °C.
Os produtos amplificados foram visualizados por eletroforese em gel de agarose a
1,5% em tampéao TBE 1x utilizando padrao de peso molecular de 100 pb (Ludwig
Biotecnologia) com 1 pL de Safer e visualizado em transiluminador LED da Kasvi.
Apods a confirmagao da amplificagdo por PCR, as amostras seguiram para a etapa

de sequenciamento genético.
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3.8 SEQUENCIAMENTO GENETICO

Para o sequenciamento da regido 16S, uma aliquota de 2 uL dos produtos de
PCR foi quantificada com o auxilio do Nanodrop2000, onde o grau de pureza foi
determinado pela relagdo A260/280. Apos essa quantificagdo, 100 ng do produto de
PCR juntamente com 10 uM dos primers forward e reverse foram enviados para a
empresa Ludwig Biotecnologia (Alvorada, RS), para a realizagdo do
sequenciamento, usando o equipamento ABI-Prism 3500 Genetic Analyzer (Applied
Biosystems). Os eletroferogramas foram analisados utilizando o software BioEdit
Sequence Alignment Editor (1997-2013) e utilizando o BLASTn (versao 2.16.0 do
BLAST 2.0) e os resultados do sequenciamento foram comparados com as

sequéncias depositadas nos bancos de dados.

3.9 ANALISE BIBLIOGRAFICA DA LITERATURA CIENTIFICA

Apos a obtencao das sequéncias e sua analise no BLAST, realizou-se uma
investigacdo bibliografica utilizando palavras-chave relacionadas ao género da
bactéria identificada. A busca foi conduzida em plataformas que reunem artigos e
trabalhos académicos, com o objetivo de localizar estudos pertinentes as espécies

sequenciadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DOS ISOLADOS

Apods 24 h de incubagao, verificou-se um crescimento bacteriano significativo
nas placas cultivadas, sendo observado a formagdo de col6nias até a diluigdo 10-3.
No entanto, nos fatores de diluicbes 10 em diante, ndo houve desenvolvimento de
colénias, indicando uma redugédo expressiva na concentragdo de microrganismos
viaveis.

A anadlise morfolégica revelou a presenca de seis tipos distintos de colbnias
bacterianas (Figura 3), diferenciadas pelas suas caracteristicas da coloracéo, forma,
textura, tamanho e entre outras feitas pela observacdo visual. As colbnias
apresentaram tonalidades variando entre amarelo, bege e branco. Algumas colbnias
exibiram um formato arredondado e superficie brilhante, enquanto outras
apresentaram um crescimento mais difuso e irregular, sendo identificadas

caracteristicas diferentes fisiologicas e estruturais das bactérias presentes.

FIGURA 3 - MACROMORFOLOGIA DOS ISOLADOS DO LODO BIOLOGICO.

FONTE: O autor (2025).
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A analise morfotintorial foi realizada para as 6 amostras que foram isoladas a
partir do lodo bioldgico. Os resultados constam na Tabela 4, onde se encontra o

arranjo e coloragao de Gram de cada isolado bacteriano.

TABELA 4 - ASPECTOS MORFOTINTORIAIS DOS ISOLADOS BACTERIANOS.

Amostras Arranjo Coloragao de Gram
1 Bacilos Gram-positivo
2 Bacilos Gram-positivo
3 Diplobacilos Gram-positivo
4 Bacilos Gram-positivo
5 Bacilos Gram-positivo
6 Bacilos Gram-positivo

FONTE: O autor (2025).

Nas 6 amostras analisadas, todas foram classificadas como bacilos, sendo
que apenas a amostra 3 apresentou a forma de diplobacilo, que corresponde a uma
variagdo dentro do grupo morfologico. Além disso, todas foram identificadas como
bactérias gram-positivas (Figura 4). Esse grupo apresenta uma parede celular
composta por uma camada espessa de peptidoglicano, essa estrutura unitaria e
formada por multiplas camadas sobrepostas conferindo sua rigidez (MOREIRA et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2021).

FIGURA 4 — COLORAGAO DE GRAM DOS ISOLADOS DO LODO BIOLOGICO.
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4.2 SEQUENCIAMENTO DA REGIAO 16S

Na Tabela 5 tem-se géneros ou espécies obtidas das bactérias por meio do
resultado do sequenciamento. Foi utilizada a ferramenta BLASTn (Basic Local
Alignment Search Tool — versdao 2.215 do BLAST 2.0) para a identificagdo dos
isolados. A identidade em porcentagem corresponde a similaridade do
sequenciamento em relacdo ao banco de dados e o numero de acesso a

identificac&o correspondente de cada isolado.

TABELA 5 - A IDENTIFICAGAO DOS ISOLADOS BACTERIANOS, ATRAVES DO
SEQUENCIAMENTO DA REGIAO rDNA 16S.

Numero de acesso

Amostras Tamanho do
Identidade % Género/Espécie da sequéncia
amplicon (pb) L
similar
1 863 91,39% Bacillus cereus KP743133.1
2 - - - -
3 - - - -
Kurthia sp./Khurtia MZ049633.1/
4 881 96,08% ] -
gibsonii OR898849.1
5 967 98,44% Bacillus cereus KT324620.1
6 739 91,51% Bacillus pumilus KY510930.1

FONTE: O autor (2025).

Para as bactérias 2 e 3 nao foi possivel obter resultados conclusivos, mesmo
ap6s a utilizagao do reverse da fita, ndo sendo identificados organismos. Diante
disso, a partir dos resultados obtidos pelo sequenciamento das demais bactérias que
possuiram identificagcéo, realizou-se uma investigag¢ao bibliografica com o objetivo de
identificar potenciais aplicagbes para esses microrganismos. Essa analise buscou
alternativas que possibilitassem o reaproveitamento do lodo biolégico, que
normalmente seria descartado, promovendo assim a agregacado de valor a esse
residuo. Portanto, foram consultados diversos artigos e trabalhos académicos, de

modo a propor destinacdes mais adequadas e aplicaveis para essas bactérias.
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4.3 POTENCIAIS APLICAGCOES PARA AS BACTERIAS IDENTIFICADAS NO LODO
BIOLOGICOS

4.3.1 Bacillus cereus

As amostras 1 e 5 foram identificadas como Bacillus cereus, essa espécie
apresenta grande versatilidade, podendo crescer tanto em ambientes aerdbicos
quanto em condicdes anaerdbicas facultativas. E encontrada em diferentes habitats,
incluindo agua, solo, matéria organica em decomposic¢ao, raizes de plantas e até
mesmo em locais com baixa disponibilidade de nutrientes, como cavernas. Nesses
locais, suas caracteristicas metabdlicas possibilitam um aproveitamento mais
eficiente dos recursos disponiveis e favorecem a adaptacao as condi¢cdes peculiares
desse ambiente (Kulkova et al., 2023).

Algumas cepas de Bacillus cereus sado consideradas patogénicas, pois
produzem enterotoxinas capazes de causar intoxicagoes alimentares em humanos e
animais. Por outro lado, muitas linhagens tém sido exploradas para fins industriais
(Mello, 2012; Araujo, 2018; Kulknova et al., 2023).

De acordo com Priyom et al. (2023), B. cereus também tem sido estudada no
contexto da biomineralizagdo, em raz&o da produgédo da enzima urease, responsavel
pela hidrélise da ureia. Essa atividade promove a formagao de carbonato de calcio,
contribuindo para o aumento da resisténcia e a compressao do concreto,
preenchendo cavidades, reduzindo fissuras e diminuindo a porosidade do material, o
que melhora sua durabilidade (Huang e Kaewunruen, 2020).

Além disso, Rodrigues et al. (2009) demonstraram que essa bactéria é capaz
de produzir diferentes tipos de enzimas, como amiloliticas, esterase, proteoliticas e
B-glucosidases. Essas enzimas tém grande importancia em setores industriais, na
producao de detergentes, industrias téxtis e de cosmeéticos. Também apresentam
potencial para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis voltadas a produgao
de combustiveis liquidos (alcool e biodiesel) (Lima, 1997).

Outra linha de aplicacao esta no uso de B. cereus como probiotico, de acordo
com Mello (2012), essa bactéria pode ser utilizada na dieta de tilapias-do-Nilo,
apresentando resultados significativos para o melhor desenvolvimento dos peixes.
Entre os beneficios observados estdo o aumento da altura e da quantidade de

células da mucosa intestinal, além da elevagao dos teores de proteina nos animais.
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Além disso, Bacillus cereus tem se destacado em pesquisas voltadas ao
tratamento de residuos solidos e efluentes, principalmente por sua capacidade de
tolerar condigdes ambientais adversas. O estudo do Saleem et al. (2014) evidenciam
que essa bactéria pode atuar na reducao da toxicidade de compostos presentes em
efluentes de industrias de papel, tornando-os mais seguros para o descarte.

Por fim, Nguyen et al. (2022), utilizaram a bactéria Bacillus cereus, isolada do
lodo de viveiro de criacdo de bagres no Vietnd, submetendo-a a diferentes
condigbes de fontes de carbono e nitrogénio suplementadas no meio, com o objetivo
de avaliar seu potencial degradador do antibiético amoxicilina. Onde seus resultados
foram promissores, indicando que essa bactéria pode atuar como uma ferramenta

bioldgica eficaz para remogao da amoxicilina no ambiente.

4.3.2 Bacillus pumilus

A amostra 6 foi identificada como a bactéria Bacillus pumilus. Estudos
destacam diversos potenciais biotecnolégicos associados a essa espécie, sugerindo
possibilidades de seu aproveitamento em processos industriais e geragao de valor
agregado. O B. pumilus € uma bactéria Gram-positiva amplamente encontrada em
diversos ambientes como: solos, tecidos de plantas, sedimentos e aguas marinhas.
Essa espécie apresenta elevada resisténcia a condicbes adversas, como baixa
disponibilidade de nutrientes, radiacao ionizante e radiacdo UV, demonstrando sua
sobrevivéncia em varios ecossistemas variados (Dobrzynski et al., 2022; Pudova et
al., 2022).

E reconhecida por sua capacidade de solubilizar fosfatos, além de produzir
sideroforos e fitorménios (Chakraborty et al., 2013). Devido a sua ampla adaptacéao a
diferentes ambientes, essa espécie apresenta elevado potencial de aplicagao
industrial, destacando-se pela produgao de enzimas e diversos bioprodutos. Entre as
enzimas destacam-se as proteases e xilanases, capazes de degradar os
polissacarideos presentes na parede celular das plantas. Além disso, também é
responsavel pela produgao de compostos aromatizantes empregados nas industrias
alimenticia e farmacéutica, bem como aplicacbes na agricultura, onde atua como
importante promotora do crescimento vegetal (Dobrzynski et al., 2022; Pudova et al.,

2022). Nesse sentido, exerce efeitos diretos sobre o crescimento das plantas ou de
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forma indireta, agindo na inibicdo de organismos patogénicos, pela producdo de
antibidticos e enzimas.

Segundo Melo (2005) a B. pumilus demonstrou a atividade antifungica contra
fungos associados a mandioca, onde foi observado efeito fungicida sobre a
germinagao dos esporos, criando uma barreira entre a planta e o fungo. Além disso,
os lipopeptideos produzidos por Bacillus pumilus, apresentam uma ampla agao
frente a potenciais fitopatdgenos, incluindo bactérias, fungos e oomycetes (Oliveira,
2010), reforgando sua importancia no biocontrole de doengas em plantas.

Os biossurfactantes produzidos por B. pumilus apresentam grande potencial
na biorremediag¢ao de poluentes, uma vez que atuam na solubilizagdo e degradacao
de hidrocarbonetos derivados do petréleo. Em especial os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, além de possuirem a capacidade de quelar ions de metais
pesados (Dasgupta et al., 2023; Baptista, 2024).

Bueno (2008), ao avaliar microrganismos isolados de solos contaminados
com hidrocarbonetos, identificou a cepa B. pumilus para avaliar a producado de
biossurfactantes, utilizando baixas concentragcdes de sacarose como fonte de
carbono e 6leo diesel como indutor. Pesquisa semelhante realizada por Bento et al.
(2003), que caracterizaram biossurfactantes produzidos por populagées microbianas
de solos contaminados com 6leo diesel nos Estados Unidos e na China. A bactéria
que se destacou foi a B. pumilus, onde reduziu significativamente a tenséo

superficial e aumentou a emulsificacdo em 59%.

4.3.3 Kurthia gibsonii

Na amostra 4, foi identificada a bactéria Kurthia gibsonii. Segundo estudos,
trata-se de uma bactéria Gram-positiva e potencial patogénico por alimentos,
podendo causar intoxicacao alimentares e representar riscos a saude publica (Tao,
et al. 2025). Essa espécie € reconhecida pela sua capacidade causadora da
decomposicdo de peixe-gato, camardao e frango refrigerado, além também estar
envolvido na deterioracao de tofu (Zhao, et al., 2023).

Estudos demostrados por Paul (2022) em que a quitinase produzida por K.
gibsonii apresenta efeito significativo na protecdo de sementes contra fungos

transmitidos por sementes. O pré-tratamento das sementes com essa enzima nao
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apenas reduziu a incidéncia de infecgdes fungicas, mas também aumentou a
porcentagem de germinagao e o vigor das plantulas.

Pesquisas realizadas por Adu et al. (2015), isolaram bactérias em areas de
rejeitos de mandioca e induzindo esse microrganismo a produzir uma enzima
celulase termoestavel. Outros autores observaram que a atividade enzimatica foi
potencializada na presencga de cations Ca®* e Mg?*. Além disso, esse microrganismo
foi capaz de crescer nos meios com faixas de pH de 5 a 7, indicando que as
celulases produzidas nessas condicbes apresentem um elevado potencial para
aplicagdes industriais na degradagao da celulose.

Segundo Husen (2011), a bactéria K. gibsonii, foi testada como agente
antifungico contra diferentes tipos de fungos tais quais: Fusarium oxysporum,
Pithium sp., Colletotrichum gloeosporioides e Corynespora cassiicola, apresentando
resultados promissores como uma alternativa de biocontrole, substituindo a
utilizagdo de produtos quimicos convencionais. Além disso, destacou sua
capacidade de produzir a enzima ACC desaminase e NHs. As bactérias produtoras
de ACC desaminase sao amplamente reconhecidas por promoverem o crescimento
das plantas.

Por fim, conforme descrito por Wang et al. (2024), foram investigados os
mecanismos de degradacdo da tilosina pela bactéria K. gibsonii TYL-A1. Os
resultados indicaram que a exposigao ao antibidtico induz a expressdo de genes
relacionados a resposta antioxidante, permitindo que a cepa lide de forma eficiente
com os danos celulares causados pelo estresse oxidativo. Dessa forma, K. gibsonii
TYL-A1 demonstra elevado potencial como agente biorremediador, capaz de

degradar residuos de tilosina em ambientes contaminados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial biotecnologico do
lodo biolégico gerado em um complexo agroindustrial. A partir do isolamento e
caraterizacdo dos microrganismos, verificou-se que todas as bactérias isoladas
foram classificadas como Gram-positivas. Quanto ao arranjo celular, todas
apresentaram morfologia de bacilos, exceto uma amostra, que foi identificada como
diplobacilos.

Apos o0 sequenciamento, foi possivel identificar quatros bactérias, duas delas
foram classificadas como Bacillus cereus, possivelmente representando por cepas
distintas dessa espécie. Também foram identificadas Bacillus pumilus e Kurthia
gibsonii. Entretanto, duas amostras ndo apresentaram resultados conclusivos no
sequenciamento, mesmo apos a tentativa com a fita reversa. Entre as bactérias
isoladas que foram identificadas, a literatura evidencia uma ampla gama de
possiveis aplicagdes biotecnologicas, reforcando a relevancia desses
microrganismos.

A bactéria Bacillus pumilus apresentou maior aplicagdo para seu
aproveitamento biotecnoldgico, visando a valorizagdo futura do lodo biolégico
proveniente do abatedouro de aves, peixes e termoprocessados, em que o efluente
€ rico em nutrientes como farinha e gordura. Este microrganismo possui ampla
aplicacdo, destacando-se na producdo de enzimas para degradagcdo de matéria
vegetal, bem como na sintese de compostos com acdo antibidtica e antifungica.
Além disso, é utilizado na producao de biossurfactantes, recurso relevante diante da
atual dependéncia do petroleo. Nesse contexto, em situacbes de acidentes ou
derramamentos, o Bacillus pumilus pode atuar de forma eficiente na biodegradacao,
contribuindo para a diminuicao de impactos ambientais.

A bactéria Bacillus cereus destacou-se na literatura como principalmente na
area da construgao civil, por sua aplicacdo na reparacao de fissuras em concretos.
Quando incorporada durante a formulagcdo do material, essa bactéria contribui para a
reducdo de espacgos vazios que podem surgir devido a presenga de bolhas de ar ou
de agua, aumentando assim a durabilidade e a resisténcia da estrutura. No caso da
Kurthia gibsonii, ainda existem poucas pesquisas disponiveis, possivelmente devido

a sua patogenicidade. No entanto, os estudos ja realizados indicam que essa
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bactéria apresenta relevancia destacando-se principalmente na biorremediagado da

tilosina e na produgao de enzimas de interesse industrial.
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