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RESUMO 
 

Este estudo teve como objetivo avaliar a potencialidade da bactéria fotossintetizante púrpura 

não sulfurosa Rhodobacter capsulatus na remoção de cromo hexavalente e cromo total, em 

conjunto com a produção de biomassa e pigmentos, através de diferentes intensidades 

luminosas (escuro, 800 lux, 3.200 lux, 5.670 lux e 8.000 lux) e diferentes comprimentos de 

onda (fontes de luz branco, azul, verde, amarelo e vermelho). Para isso, a bactéria foi inoculada 

em erlenmeyers de 250 mL na presença de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L sob condições de anaerobiose e tempo de duração do 

tratamento biológico de 192 horas. Os resultados mostram que houve remoção completa de 

cromo hexavalente em todos os ensaios realizados, sendo que o aumento da intensidade 

luminosa reduziu o tempo para a remoção de cromo hexavalente. Em relação ao cromo total, 

foi verificado que as máximas remoções ocorreram sob intensidade luminosa de 5.670 lux para 

as condições de efluente sintético de baixas concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 

30 e 60 mg/L, sendo de 80,2 %, 89,3 % e 77,0 %, respectivamente. Além disso, o aumento da 

intensidade luminosa até 5.670 lux favoreceu o crescimento celular nessas condições, como 

também a produção de pigmentos, sendo que acima desse valor de intensidade luminosa houve 

estabilização no teor de biomassa e na produção de pigmentos. Foi relatado que para essa 

condição de 5.670 lux houve um acréscimo de 230 % no conteúdo de biomassa na condição de 

efluente sintético de concentração inicial de 60 mg/L de cromo hexavalente e o conteúdo de 

bacterioclorofila e carotenoides finais foi de 2,22 e 1,44 mg/m³, respectivamente. Entretanto, 

nas condições de efluente sintético com elevadas concentrações iniciais de cromo hexavalente 

de 90 e 110 mg/L ocorreu inibição do crescimento celular. Em relação aos diferentes 

comprimentos de onda, observa-se que a fonte de luz azul apresentou melhor desempenho em 

relação ao teor de biomassa, enquanto que para a produção de pigmentos destacaram-se as 

fontes de luz amarelo, branco e azul. Para a remoção de cromo total, verificou-se que as maiores 

porcentagens de remoção foram alcançadas nas fontes de luz branco e azul, atingindo remoção 

máxima de 88,9 % na condição de efluente sintético de concentração inicial de cromo 

hexavalente de 10 mg/L sob a influência da fonte de luz azul. 

 
Palavras-chave: Biorremediação; cromo hexavalente; cromo total; Rhodobacter capsulatus; 
intensidade luminosa; comprimento de onda.  
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ABSTRACT 
 

This study aimed to evaluate the potential of the non-sulfur purple photosynthetic bacterium 

Rhodobacter capsulatus in the removal of hexavalent chromium and total chromium, together 

with the production of biomass and pigments, through different light intensities (dark, 800 lux, 

3,200 lux, 5,670 lux, and 8,000 lux) and different wavelengths (white, blue, green, yellow and 

red light sources). For this, the bacteria were inoculated in 250 mL Erlenmeyers in the presence 

of synthetic effluent of initial concentrations of hexavalent chromium of 10, 30, 60, 90, and 110 

mg/L under anaerobic conditions and a duration of biological treatment of 192 hours. The 

results show that there was complete removal of hexavalent chromium in all tests performed, 

and the increase in light intensity reduced the time for removal of hexavalent chromium. 

Concerning total chromium, it was verified that the maximum removals occurred under a 

luminous intensity of 5,670 lux for the synthetic effluent conditions of low initial concentrations 

of hexavalent chromium of 10, 30, and 60 mg/L, being 80.2 %, 89.3 %, and 77.0 %, 

respectively. Furthermore, the increase in light intensity up to 5,670 lux favored cell growth 

under these conditions, as well as pigment production, and above this light intensity value, there 

was stabilization in the biomass content and the production of pigments. It was reported that 

for this condition of 5,670 lux there was a 230 % increase in biomass content in the synthetic 

effluent condition with an initial concentration of 60 mg/L of hexavalent chromium and the 

final bacteriochlorophyll and carotenoid contents were 2.22 and 1.44 mg/m³, respectively. 

However, in synthetic effluent conditions with high initial concentrations of hexavalent 

chromium of 90 and 110 mg/L, cell growth was inhibited. Regarding the different wavelengths, 

it is observed that the blue light source performed better about the biomass content, while for 

the production of pigments the yellow, white and blue light sources stood out. For total 

chromium removal, it was found that the highest removal percentages were achieved in white 

and blue light sources, reaching a maximum removal of 88.9 % in the synthetic effluent 

condition with an initial hexavalent chromium concentration of 10 mg/L under the influence of 

the blue light source. 

 

Keywords: Bioremediation; hexavalent chromium; total chromium; Rhodobacter capsulatus; 

light intensity; wave-length. 



CAPÍTULO 1  
INTRODUÇÃO 

 

Diante da rápida industrialização e da exploração dos recursos naturais, 

consequentemente o lançamento de resíduos tóxicos em corpos hídricos que apresenta em sua 

composição metais pesados, o resultado provocado é um problema global relacionado ao 

desequilíbrio ecológico. Assim, a poluição ambiental com metais pesados é uma questão 

preocupante principalmente em relação aos efeitos devastadores na saúde humana e no meio 

ambiente (MANAGEMENT, 2018; MATHUR, KALAJI e JAJOO, 2016; YIN et al., 2019). 

Sabe-se que os metais pesados são caracterizados por sua natureza não degradável e 

também por sua toxicidade, tornando-se uma ameaça significativa aos seres vivos (PUSHKAR 

et al., 2021). Nesse contexto, destaca-se o cromo que é considerado um dos metais pesados 

mais tóxicos, além de ser um dos poluentes ambientais mais comuns em razão de sua ampla 

utilidade na indústria (PRADHAN et al., 2019). 

O cromo pode ser liberado de fontes naturais, especialmente da crosta terrestre 

(McCARTOR e BECKER, 2010), entretanto, este metal provém particularmente de 

processamento industrial e fabricação de produtos químicos, metalurgia, curtumes de couro, 

galvanoplastia, tingimento têxtil, entre outros (NAKKEERAN et al., 2018; LIAN et al., 2019). 

Com isso, a maioria dessas indústrias gera grandes quantidades de efluentes que, muitas vezes, 

são liberadas diretamente em corpos d’água ou no solo sem nenhum tipo de tratamento, 

ocasionando uma poluição severa no ecossistema. 

O cromo é o único elemento dentre os componentes tóxicos regulamentados no meio 

ambiente que apresenta diferentes espécies, especificamente o cromo trivalente e o cromo 

hexavalente (KIMBROUGH et al., 1999). O cromo trivalente desempenha um papel vital no 

metabolismo da glicose, proteína e gordura, portanto, sua ausência ou excesso pode afetar de 

forma drástica os seres humanos (ENRIQUE et al., 2015). Além disso, o cromo trivalente é 

insolúvel e está principalmente interligado à matéria orgânica (SHANKAR e 

VENKATESWARLU, 2011; JIANG et al., 2019). Em contraste ao cromo trivalente, o cromo 

hexavalente é muito solúvel, móvel e apresenta elevadas implicações tóxicas que provocam 

impactos nocivos em animais e humanos (NAKKEERAN et al., 2018). A exposição do cromo 

hexavalente a longo prazo atua como substâncias mutagênicas, teratogênicas e carcinogênicas 

(MITRA, SARKAR e SEN, 2017). 

Considerando os efeitos adversos provocados pela exposição do cromo, diversos grupos 

de pesquisa procuram desenvolver uma tecnologia sustentável e eficiente para a remoção ou 
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conversão do cromo hexavalente em uma forma menos tóxica, como CO2 ou CH4, água e 

biomassa. Há inúmeras estratégias adotadas para a remediação do cromo incluindo métodos 

físicos e químicos, como adsorção, precipitação química, reações de oxidação-redução (JIANG 

et al., 2020). No entanto, esses processos físicos e químicos, muitas vezes exigem alta 

especialização, geram uma grande quantidade de subprodutos tóxicos, além de apresentarem 

altos custos de operação e manutenção (VAIOPOULOU e GIKAS, 2012). Com isso, torna-se 

imprescindível buscar técnicas de alto desempenho e baixo custo no tratamento do cromo 

(LIAN et al., 2019). Desse modo, destaca-se o método biológico denominado biorremediação 

como uma estratégia que utiliza organismos como bactérias, fungos, algas, leveduras e plantas 

com o objetivo de restabelecer o ambiente ao seu estado original (RUGGABER e TALLEY, 

2006). O processo de biorremediação inclui os mecanismos de biossorção, bioacumulação e 

biotransformação para remoção de poluentes (JOBBY et al., 2016). 

Os microrganismos desenvolveram estratégias de resistência para sobreviver na 

presença de metais pesados, dessa forma, podem apresentar caminhos diferentes como: utilizar 

o metal em pequenas quantidades destinando as suas atividades metabólicas; oferecer 

resistência a níveis tóxicos; tolerar os íons metálicos em um determinado limite; desintoxicar o 

excesso de metal (MALA, SUJATHA e ROSE, 2015). 

Além disso, os microrganismos utilizam diferentes rotas metabólicas capazes de 

transformar os íons metálicos tóxicos em suas formas menos tóxicas por meio de várias 

condições ambientais, como exemplo, pH, temperatura, intensidade luminosa, comprimento de 

onda, para sua aplicação prática em processos de biorremediação. Entretanto, o sucesso dessas 

técnicas de remediação está relacionado com as condições específicas do local e da 

adaptabilidade dos métodos que regulam os mecanismos e as transformações do cromo 

hexavalente em formas menos tóxicas (YU et al., 2020). 

Com isso, o presente estudo vislumbrou contribuir para um maior entendimento do 

processo de biorremediação por meio do uso de bactérias, especificamente a Rhodobacter 

capsulatus (bactéria fotossintetizante púrpura não sulfurosa), em termos do comportamento 

metabólico, do crescimento celular e da síntese de pigmentos. Contudo, é válido ressaltar que 

o principal objetivo foi avaliar a eficiência bacteriana na remoção e conversão do cromo 

hexavalente em trivalente em diferentes intensidades luminosas como também em diferentes 

comprimentos de onda. 

.  



CAPÍTULO 2 
OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a biorremediação de efluente contendo cromo 

hexavalente, utilizando para tal a bactéria Rhodobacter capsulatus. Para uma melhor 

compreensão do estudo desenvolvido, destacam-se como objetivos específicos: 

➢ Avaliar a potencialidade do uso de bactéria fotossintetizante na remoção do 

cromo em termos de diferentes intensidades luminosas e diferentes 

comprimentos de onda; 

➢ Determinar a cinética de crescimento celular, a síntese de pigmentos e, 

principalmente a eficiência na remoção de cromo hexavalente e cromo total nos 

sistemas fermentativos utilizados; 

➢ Estudar a viabilidade do uso da bactéria Rhodobacter capsulatus quando 

submetida a exposição excessiva de ambientes tóxicos em função da presença 

do metal pesado cromo. 

  



 

CAPÍTULO 3 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Poluição Hídrica 
 

O crescimento populacional juntamente com a expansão do setor industrial, que 

busca acompanhar as novas tecnologias e as necessidades dos consumidores, aliado ao 

aumento do consumo dos recursos hídricos têm contribuído para a degradação do meio 

ambiente. A partir disso, surge uma problemática ambiental em relação a qualidade da 

água que pode ser afetada pelas inúmeras atividades antropogênicas, como domésticas, 

comerciais ou industriais. Cada atividade emite poluentes característicos que provocam 

diferentes graus de poluição na qualidade do corpo receptor. 

Desta forma, a utilização hídrica evidenciada pelas lavagens de instrumentos, 

tubulações e pisos de fábrica, em processos de refrigeração e utilizados em contato direto 

com a matéria-prima do produto processado têm elevado o montante gerado de efluente 

líquido (GIORDANO, 2009), que pode apresentar efeito de toxicidade, verificado pela 

presença de metais pesados, como arsênio, cádmio, chumbo, mercúrio e cromo. Em 

decorrência dos desequilíbrios ecológicos desencadeados por esses fatores, torna-se 

necessária a aplicação de linhas de estudos responsáveis pelo desenvolvimento de 

processos de tratamento desses efluentes a fim de atender os limites máximos de 

contaminantes permitidos pela regulamentação para descarte.  

 

3.1.1 Metais Pesados 

 
Um elemento é considerado “metal pesado” quando apresenta uma densidade 

relativamente alta em comparação com a água, além disso, caracteriza-se pela sua 

toxicidade, mesmo em concentrações baixas (LENNTECH, 2004). Entre eles destacam-

se o arsênio, cádmio, chumbo, mercúrio e cromo. 

A deposição de metais pesados em ambientes aquáticos tornou-se uma 

preocupação mundial devido aos sérios riscos provocados ao meio ambiente e a todos os 

organismos vivos. A maioria dos metais pesados são caracterizados por sua toxicidade, 

não-biodegradabilidade e tendência de bioacumulação (GARG et al., 2007). 
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 Os metais são geralmente encontrados nos solos e nas águas na forma 

solubilizada, ou associados a compostos orgânicos na forma de complexos 

organometálicos, ou também, na forma de colóides e suspensões. A fase solúvel 

corresponde a fonte essencial de metais biodisponíveis, sendo favorecida em situações de 

baixos valores de pH, baixas cargas de particulados e elevadas concentrações de matéria 

orgânica dissolvida. A solubilidade dos hidróxidos metálicos aumenta em baixos valores 

de pH, enquanto que a capacidade de adsorção em superfícies sólidas diminui e os íons 

H+ concorrem com os metais por sítios de ligação disponíveis em moléculas orgânicas 

(ELDER, 1988). 

Quando a concentração de metais pesados presentes nos efluentes industriais 

ultrapassa os limites estabelecidos pelos órgãos competentes, ocorre um processo de 

degradação dos recursos naturais, que pode representar uma séria ameaça à saúde humana 

e ao bem-estar dos seres vivos (HAYASHI, 2001). Além disso, a presença desses metais 

torna o meio aquático tóxico dificultando a ação dos microrganismos para a recuperação 

do ambiente, provocando mudanças na qualidade da água. 

Os metais pesados de maior incidência em efluentes industriais estão listados na 

Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 Principais metais pesados presentes em efluentes industriais. 
Metais Pesados Fontes Efeitos Referências 

Arsênio - Combustível; 

- Pesticidas; 

- Operações de fundição. 

- Tóxico; 

- Carcinogênico. 

 

SODHI et al., 2019 

Cromo - Metalização; 

- Curtumes; 

- Fabricação de sais de 

cromo; 

- Galvanoplastia. 

- Carcinogênico; 

- Mutagênico. 

ALLOWAY, 2013 

Prata - Resíduos de 

processamento; 

- Desinfecção de água; 

- Galvanoplastia. 

- Leva à descoloração da 

pele, membranas 

mucosas e olhos. 

NDUNGU, 2011 

Chumbo - Gasolina; 

- Cerâmica; 

- Mineração; 

- Carvão; 

- Tintas; 

- Lixo eletrônico; 

- Baterias de chumbo-

ácido. 

- Níveis de toxicidade 

(anemia, doenças renais, 

sistema nervoso); 

- Destruição da fauna. 

ALLOWAY, 2013 

Mercúrio - Carvão; 

- Mineração; 

- Pesticidas; 

-Lâmpadas fluorescentes; 

- Resíduos hospitalares; 

- Resíduos industriais. 

- Toxicidade aguda 

moderada e crônica 

rápida. 

WUANA e 

OKIEIMEN, 2011 

Níquel 
 

- Combustão de 

combustíveis; 

- Indústria de baterias. 

- Comprometimento do 

equilíbrio de nutrientes 

nas plantas; 

- Distúrbios das funções 

da membrana celular; 

- Estresse oxidativo; 

- Riscos ocupacionais. 

WUANA e 

OKIEIMEN, 2011 
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 Cromo 

 

3.2.1 Aspectos Gerais 

 

O elemento químico cromo representado pelo símbolo Cr é um metal de 

transição localizado no grupo 6 ou 6 B da classificação periódica dos elementos, de 

coloração cinza semelhante ao aço. É bastante empregado nos processos industriais em 

função de suas características mecânicas como dureza e resistência ao atrito, e também 

pelas suas características químicas, como resistência a corrosão e ao desgaste. 

O cromo foi descoberto em 1765 na Rússia, no entanto, o elemento somente foi 

isolado em 1797, pelo químico e farmacêutico francês Louis Nicolas Vauquelin. O metal 

foi adquirido através do tratamento da crocoita (PbCrO4) com ácido clorídrico diluído, 

produzindo óxido crômico (CrO3). Por sua vez, o óxido crômico ao ser aquecido na 

presença de carvão produziu o cromo (ARFSTEN, AYLWARD e KARCH, 1998). 

O cromo apresenta vários estados de oxidação que variam de -2, -1, 0, +1, +2, +3, 

+4, +5 a +6, entretanto, os mais predominantes são as formas trivalente (+3) e hexavalente 

(+6) em função de sua estabilidade na natureza. Sabe-se que as formas trivalente e 

hexavalente do cromo possuem diferenças em relação as suas propriedades físico-

químicas e reatividade biológica (SANJAY et al., 2020). As principais funções do cromo 

trivalente estão relacionadas com o metabolismo de glicose, lipídeos e proteínas, atua 

como um micronutriente, além de ser menos tóxico (MA et al., 2019). Enquanto que o 

cromo hexavalente é mais tóxico em comparação ao cromo trivalente, devido à sua alta 

solubilidade e mobilidade em sistemas biológicos. Além disso, o cromo hexavalente 

possui a capacidade de atravessar rapidamente a membrana biológica e interagir com as 

biomoléculas presentes no citoplasma da célula (BHARAGAVA e MISHRA, 2018). 

 
3.2.2 Especiação do cromo 

 
Conforme já mencionado, o cromo trivalente é o estado de oxidação mais estável 

e pode ser hidratado para a formação de complexos de íons livres, como Cr(H2O)6
+3, que 

por sua vez, pode sofrer hidrólise para produção de complexos hidroxila mononucleares 

(CrOH+2 → Cr(OH)2
+ → Cr(OH)4

-). Além disso, o cromo trivalente pode reagir com água 

em pH neutro obtendo como produto o hidróxido de cromo insolúvel Cr(OH)3 (VOGEL, 
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1987), sendo que esse pode ser transformado em óxido de cromo (III) (Cr2O3) estável 

pela adição de calor. No entanto, em situações altamente alcalinas ou altamente ácidas, o 

cromo trivalente reage com a água formando [Cr(H2O)6]+3 ou [Cr(OH)6]-3, 

respectivamente (HOLLEMAN, WIBERG e WIBERG, 1995). 

O outro estado de oxidação é o cromo hexavalente, o qual é produzido 

industrialmente através do aquecimento oxidativo do minério de cromita com carbonato 

de sódio ou cálcio. O cromato (CrO4
-2) e o dicromato (Cr2O7

-2) encontram-se em 

equilíbrio sob influência do pH conforme a Equação química 3.1. 

 

2 CrO4
-2 + 2 H  Cr2O7

-2 + HO                                                                                    (3.1) 

 

As alterações de equilíbrio são claramente perceptíveis, devido a mudança de cor 

de amarelo (cromato) para laranja (dicromato). Sabe-se que tanto o cromato como o 

dicromato são reagentes oxidantes fortes em pH baixo, porém são moderados em pH alto 

(HOLLEMAN, WIBERG e WIBERG, 1995). 

O cromo hexavalente é um oxidante potente, enquanto o cromo trivalente 

prevalece em condições redutoras. Em solução aquosa, o cromo hexavalente pode formar 

diversas espécies, dependendo do pH da solução, da concentração total de cromo, da 

presença de compostos oxidantes e redutores, do potencial redox e, também, da cinética 

das reações redox. Caso o pH encontre-se entre 1 e 6, o cromo hexavalente coexiste como 

Cr2O7
-2, Cr3O10

-2, Cr4O13
-2, porém a espécie predominante é HCrO4

- conforme 

apresentado na Equação química 3.2, já com pH acima de 6, Cr2O7
-2 e CrO4

-2 são 

encontradas e pH acima de 7, o CrO4
-2 é o único íon existente de acordo com a Equação 

química 3.3 (BARRERA-DÍAZ, LUGO-LUGO e BILYEU, 2012; DHAL et al., 2013; 

HOLLEMAN, WIBERG e WIBERG, 1995). 

 

H2CrO4 → H+ + HCrO4
-    (pH ~ 1-6)                                                                   (3.2) 

 

HCrO4
- → H+ + CrO4

2-      (pH > 7)                                                                   (3.3) 
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3.2.3 Fontes e aplicações do cromo 

 
O cromo é introduzido no ecossistema através de fontes naturais ou 

antropogênicas e é reciclado por meio do ciclo geoquímico a fim de equilibrar seus níveis 

no meio ambiente. O cromo é um elemento natural da crosta terrestre (SNEDDON, 2012; 

SRIVASTAV et al., 2018), sendo caracterizado como o 7° elemento mais abundante na 

Terra e o 21° elemento mais abundante da crosta terrestre, apresentando uma 

concentração média de 100 ppm (CERVANTES e CAMPOS-GARCIA, 2007). 

A entrada do cromo no meio ambiente ocorre principalmente através do desgaste 

de rochas, precipitação atmosférica e precipitação úmida, e também é eliminado dos 

sistemas terrestres (SNEDDON, 2012).  

Em relação as atividades antropogênicas, o cromo apresenta aplicações na 

indústria de metalurgia, eletrólise, tintas, pigmentos, curtumes, produção química, 

tinturaria, produção de aço e polpa de papel (JAISHANKAR et al., 2014). Sabe-se que 

tanto o cromo trivalente como o cromo hexavalente são liberados em excesso no meio 

ambiente, no entanto, as fontes podem variar. O cromo trivalente encontra-se 

principalmente em resíduos de curtumes e indústrias de tintas, enquanto que o cromo 

hexavalente é encontrado na mineração, metalurgia, queima de combustível fóssil, 

preservação de madeira e efluente de resfriamento (KILIÇ et al., 2010). A Tabela 3.2 

apresenta os compostos de cromo e suas diversas formas utilizadas nas indústrias (DAS 

e MISHRA, 2009). 
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Tabela 3.2 A forma do cromo hexavalente utilizado nas indústrias. 
Cromo usado nas indústrias Produtos químicos 

Agente anticorrosivo (Revestimentos em 
spray) 

• Cromato de bário (BaCrO4) 

• Cromato de cálcio (CaCrO4) 

• Cromato de zinco (ZnCrO4) 

• Cromato de estrôncio (SrCrO4) 

• Cromato de sódio (CrNa2O4) 

Curtimento do couro • Dicromato de amônio [(NH4)2Cr2O7] 

Preservativos da madeira • Trióxido de cromo (CrO3) 

Aço inoxidável • Cromato de potássio (KCrO4) 

• Cromato de sódio (CrNa2O4) 

• Dicromato de amônio [(NH4)2Cr2O7] 

• Dicromato de potássio (K2Cr2O7) 

Tintas, plásticos, pigmentos • Cromato de bário (BaCrO4) 

• Cromato de cálcio (CaCrO4) 

• Cromato de chumbo (PbCrO4) 

• Cromato de zinco (ZnCrO4) 

• Dicromato de potássio (K2Cr2O7) 

• Cromato de sódio (CrNa2O4) 

 

O cromo é transportado também para os corpos d’água por meio de fontes naturais 

e antropogênicas. As principais fontes são caracterizadas pelo intemperismo de rochas, 

lamas, interação microbiana com rochas e processos geogênicos, sendo lançados no 

ambiente de forma natural por oxidação da cromita (TUMOLO et al., 2020). Ademais, é 

necessário destacar a presença de cromo nos efluentes industriais, como na produção de 

cromato, acabamento de metal, processamento e tingimento na indústria têxtil, curtimento 

de couro (HE e LI, 2020). A Tabela 3.3 mostra o teor de cromo em diversas fontes de 

águas residuárias (PRASAD et al., 2021). 
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Tabela 3.3 Teor de cromo presente em efluentes industriais. 
Efluentes industriais Teor de cromo Referências 

Efluente de curtume 0,7 - 345 mg/L 
DHUNGANA e YADAV 

(2009) 

Efluentes da indústria têxtil 0,11 - 0,21 mg/L 
BHARDWAJ, KUMAR e 

SINGHAL (2014) 

Águas residuárias da 

indústria de cromagem 
5721,95 mg/L 

KAREGA, BHARGAVI e 

DIVEKAR (2015) 

 

3.2.4 Poluição ambiental provocada pelo cromo 

 

O conceito de sustentabilidade e as questões ambientais permeiam não somente a 

comunidade acadêmica como também têm crescido sua preocupação no setor privado, 

em especial, as empresas. Uma vez que ao longo do século XX, mais particularmente, 

nos últimos 50 anos, aumentou a exposição das pessoas aos riscos de desastres no Brasil 

e no mundo, sendo mais rápido do que as capacidades de redução da vulnerabilidade, 

consequentemente impactos intensos e extensos são ocasionados (FREITAS, SILVA e 

MENEZES, 2016). 

Recentemente, dois grandes desastres causados pelas atividades de mineração da 

empresa Vale no estado de Minas Gerais resultaram em impactos ambientais 

imensuráveis e irrecuperáveis, como também na morte de muitas pessoas. Em 2015, 

ocorreu o rompimento da barragem de Fundão em Mariana, liberando um volume de 

aproximadamente 34 milhões de metros cúbicos de rejeitos de minérios (lama). Logo em 

2019, um novo rompimento de barragem aconteceu na Mina Córrego do Feijão em 

Brumadinho, sendo estimado 270 vítimas fatais (FABRÍCIO, FERREIRA e BORBA, 

2021). 

Esses rejeitos de minérios foram classificados conforme a NBR 10.004, como 

sólidos, não perigosos e não inertes, como o ferro e o manganês, ou seja, a sua composição 

era formada por areia e metais (BRASIL, 2015). Entretanto, de acordo com a Agência 

Nacional de Águas (ANA), a passagem da lama provocou a suspensão dos sedimentos 

contaminados dos processos de mineração do passado, com isso, resultou no aumento das 

concentrações de metais pesados como alumínio, arsênio, cádmio, cobre, cromo, 

manganês e níquel. 
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Com a contaminação dos rejeitos, a qualidade da água dos rios foi diretamente 

afetada, em função do elevado grau de turbidez, tornando as águas impróprias para o 

consumo humano e para a agropecuária (LOPES, 2016). Além disso, pode citar a 

degradação da qualidade do solo, comprometendo o nível de matéria orgânica necessária 

para a comunidade microbiana do solo, o aumento da intensidade dos processos erosivos, 

como também, a extinção de algumas espécies típicas presentes no rio (FREITAS, SILVA 

e MENEZES, 2016). 

A fim de evidenciar o aumento da poluição dos recursos naturais por metais 

pesados em outros países, a Tabela 3.4 demonstra a contaminação por cromo em diversos 

estudos, confirmando a gravidade do problema (PUSHKAR et al., 2021). 

 

Tabela 3.4 Concentração de Cr+3 e Cr+6 presentes em diferentes corpos d’água acima do 
padrão. 

Área relatada de 
Cr+3 e Cr+6 

Concentração 
Fonte de 

contaminação 
Referências 

Tarnaveni (Romênia) 
525,8 mg/Kg de 

cromo total 
Indústria química 

MIHAILEANU et al. 

(2019) 

Índia 52,91 mg/Kg Indústria de curtume 
KARTHIK et al. 

(2017) 

Taiwan 338,46 mg/Kg 
Indústrias que 

utilizam cromo 

TSENG, LEE e 

CHEN (2019) 

 

3.2.5 Toxicidade 

 

Há diversos métodos adotados para a avaliação da toxicidade de metais, sendo que 

o método mais popular para microrganismos aeróbicos refere-se a medição da taxa 

respiratória microbiana (WONG et al., 1997; MADONI, DAVOLI e GUGLIELMI, 1999; 

VANKOVA, KUPEC e HOFFMANN, 1999; STASINAKIS et al., 2002). No entanto, 

existem outros métodos que analisam parâmetros de crescimento (SUDO e AIBA, 1973; 

MAZIERSKI, 1994, 1995; GIKAS e ROMANOS, 2006), medidas de conversão do 

substrato ou taxa de consumo (LAMB e TOLLEFSON, 1973; SAIDA e ABDELKADER, 

1994; STASINAKIS et al., 2003), medidas da atividade enzimática (BOSWELL, DICK 

e MACASKIE, 1999; ALTAS, 2009), análise da viabilidade celular (BENKA-COKER e 

EKUNDAYO, 1998; BARAL et al., 2006) e também o uso de técnicas de fluorescência 
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e bioluminescências (MARISCAL et al., 1995; WONG et al., 1997; KELLY, 

TUMSAROJ e LAJOIE et al., 2004). Os métodos citados avaliam a tendência do efeito, 

em vez de avaliar a quantificação absoluta do efeito (KELLY, TUMSAROJ e LAJOIE et 

al., 2004), com isso, para os testes toxicológicos é necessário no mínimo o uso de dois 

métodos a fim de evitar a possibilidade de não quantificar um efeito tóxico particular 

(DALZELL et al., 2002). 

Os sistemas que apresentam elevados níveis de cromo são sempre tóxicos, 

entretanto o nível de toxidade está relacionado com o estado de oxidação. O cromo 

hexavalente caracteriza-se por ser altamente tóxico devido os efeitos nocivos provocados 

na saúde humana e animal, como diarreia, úlceras, irritação na pele e olhos, disfunção 

renal e carcinoma de pulmão (COSTA, 2003). Além disso, é cancerígeno, mutagênico, 

pode ocasionar alterações congênitas e reduzir a saúde reprodutiva (KANOJIA, JUNAID 

e MURTHY, 1998), já que o cromo hexavalente possui a capacidade de interagir com o 

ácido desoxirribonucléico de fita dupla, alterando a replicação, duplicação e reparação do 

gene. É importante mencionar também que a admissão extrema de cromo hexavalente 

provoca alterações neuróticas e imunológicas (GRACEPAVITHRA et al., 2019). 

Pode-se ainda destacar a relação do cromo hexavalente com o crescimento lento 

das plantas, uma vez que está associado a diminuição da captação de nutrientes e o 

processo de fotossíntese. Além de ocasionar efeitos graves nos processos fisiológicos, 

morfológicos, bioquímicos, é capaz de induzir a formação de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) nas células vegetais. A toxicidade de cromo nas plantas ocorre na forma 

de clorose e necrose (SHAHID et al., 2017). É importante destacar também o efeito 

acumulativo nos tecidos vivos no decorrer da cadeia alimentar (VOLESKY, 1990). 

Já o cromo trivalente torna-se de 10 a 100 vezes menos tóxico que o cromo 

hexavalente, em função da impermeabilidade dos complexos de cromo trivalente na 

membrana celular. Entretanto, o cromo trivalente intracelular como resultado da redução 

de cromo hexavalente produz complexos de nucleotídeos de aminoácidos, sendo que não 

é totalmente estabelecido seu potencial mutagênico (ROUNDHILL e KOCH, 2002). O 

cromo trivalente apresenta efeitos positivos na manutenção dos níveis de glicose no 

sangue, promovendo a ligação da insulina aos receptores da superfície celular 

(PECHOVA e PAVLATA, 2007). Deve mencionar também o papel do cromo trivalente 

na redução da gordura corporal, nos níveis de colesterol e triglicerídeos, além do aumento 
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de massa muscular. No entanto, há também relatos dos efeitos negativos do cromo 

trivalente como responsável por danos no DNA dos linfócitos (MEDEIROS et al., 2003).  

Em relação aos organismos aquáticos, um dos efeitos da exposição do cromo é a 

interrupção das vias enzimáticas e metabólicas. Além disso, provoca uma redução no peso 

geral em função dos impactos neurotóxicos que consequentemente interferem na ingestão 

de alimentos (AZMAT et al., 2018; FAWAD et al., 2017). Outras mudanças morfológicas 

e comportamentais nos animais aquáticos devem ser citadas como a natação irregular, 

desequilíbrio e movimentos abruptos, redução na ingestão de alimentos, entre outros 

(FAWAD et al., 2017). O cromo também é capaz de aumentar o teor de gordura total em 

peixes (YIN et al., 2019). A Figura 3.1 esclarece os impactos ocasionados pela poluição 

do cromo (GRACEPAVITHRA et al., 2019). 

 

Figura 3.1 Impactos provocados pela poluição do cromo. 

 
 
3.2.6 Legislação 

 
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foi criado em 1982 pela 

Lei n° 6.938/81, é o órgão consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio 

Ambiente (SISNAMA) que estabelece a Política Nacional do Meio Ambiente. A sua 

função consiste em assessorar, estudar e propor ao Governo linhas de direção em relação 
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a exploração e a preservação do meio ambiente e dos recursos naturais. Além disso, é de 

competência do órgão estabelecer normas e padrões de controle de poluição como 

também controle e manutenção da qualidade do meio ambiente no sentido do uso racional 

dos recursos ambientais, em especial os hídricos. 

Em se tratando do metal pesado cromo, a resolução CONAMA n° 397, de 3 de 

abril de 2008 dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento 

dos corpos de água, além de regulamentar as condições e padrões de lançamento de 

efluentes. Diante dessa norma, os efluentes somente poderão ser lançados nos corpos 

receptores quando os teores de cromo hexavalente e trivalente forem inferiores a 0,1 mg/L 

e 1,0 mg/L, respectivamente. É importante mencionar que há outras legislações exigidas 

por determinadas agências a respeito dos limites máximos permitidos de cromo como 

mostra a Tabela 3.5 (BANERJEE et al., 2019; WHO, 2017). 

 

Tabela 3.5 Limites máximos permitidos de cromo conforme algumas legislações. 

Agências Água 
Água para consumo 

humano 
Efluente industrial 

Bureau of Indian 

Standard (BIS) 
0,05 mg/L 0,05 mg/L 2,0 mg/L 

USEPA 0,011 mg/L 0,1 mg/L - 

World Health 

Organization (WHO) 
- 0,05 mg/L 2,0 mg/L 

European Union 

Standards (EU) 
- 0,05 mg/L - 

CONAMA 
0,05 mg/L 

(Crtotal) 
- 

0,1 mg/L (Cr+6) 

1,0 mg/L (Cr+3) 

PREMEND - - 
0,5 mg/L (Cr+6) 

5,0 mg/L (Crtotal) 

 

Com isso, torna-se imprescindível a implementação de programas de 

gerenciamento de poluentes como o cromo, com ênfase em procedimentos de 

minimização de resíduos, como também em metodologias para recuperação e reutilização 

desses resíduos e técnicas de tratamento a fim de atingir os limites máximos permitidos 

pela legislação. 
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 Remediação do cromo 

 
A grande preocupação em relação à poluição dos metais pesados deve-se ao fato 

de não serem degradados naturalmente como os compostos orgânicos, podendo ser 

acumulados em locais diferentes. O elemento cromo hexavalente apresenta diversos 

tratamentos, incluindo métodos físicos, químicos e biológicos. A Tabela 3.6 representa 

uma lista desses processos para remediação de cromo (JOBBY et al., 2018). 

 

Tabela 3.6 Lista de processos disponíveis para remediação do cromo. 
Métodos físicos Redução Química Biorremediação 

• Adsorção 
• Troca iônica 
• Filtração de 
membrana 
• Osmose Inversa 
• Carvão ativado 
granular 
• Eletrocinética 
• Lavagem de solo in 
situ 
• Lavagem de solo e 
separação 
• Eletrodiálise 

Adição in-situ de doadores de 
elétrons como: 
• Sulfeto de hidrogênio 
(H2S) 
• Ditionito de sódio 
(Na2S2O4) 
• Metabissulfito de 
sódio (NaHSO3) 
• Metabissulfito de 
cálcio (CaHSO3) 
• Polissulfeto de cálcio 
(CaS5) 
• Sulfato ferroso 
(FeSO4) 
• Fotocatálise 

• Biossorção 
• Biotransformação 
• Bioacumulação 
• Biomineralização 
• Precipitação 
extracelular 

 

Apesar de alguns processos físicos e químicos destacarem por serem simples, 

rápidos e eficientes na remoção do metal, a maioria dos procedimentos requerem alto 

custo operacional, elevado consumo de energia e geração de poluentes secundários. Outro 

fator a ser mencionado é que grande parte deles apresentam um bom desempenho com 

altas concentrações do metal e sua eficiência também depende da presença de agentes 

interferentes (ZOUBOULIS, LOUKIDOU e MATIS, 2004). 

Diante dessas desvantagens mencionadas, deve-se avaliar um método sustentável 

e econômico para a remoção desse metal. Nesse contexto, destaca-se o processo biológico 

denominado biorremediação, que consiste no uso de sistemas microbianos, sendo uma 

tecnologia de grande potencial em função do baixo custo e baixa produção de resíduos. 

(JOBBY et al., 2018). 
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3.3.1 Métodos biológicos (Biorremediação) 

 
O processo que envolve a conversão de poluentes nocivos em elementos não 

tóxicos por meio do uso de organismos vivos denomina-se biorremediação (ASHA e 

SANDEEP, 2013). Um ambiente contaminado por metais pesados pode retornar ao seu 

estado original sem provocar prejuízos ao meio ambiente pela biorremediação 

(ADHIKARI et al., 2004). Dentre os organismos vivos utilizados no processo de 

biorremediação destacam-se: bactérias, fungos, leveduras, algas e plantas, no entanto, os 

que apresentaram serem mais eficientes são as bactérias e os fungos. As vantagens 

mencionadas em relação a esse método são: baixo custo operacional, alta eficiência, baixo 

consumo de energia, possibilidade de reutilização e recuperação de metais (GARBISU e 

ALKORTA, 2003). Sabe-se que frequentemente os microrganismos utilizam os metais 

como nutriente ou fonte de energia, sendo destinado ao seu crescimento (TANG et al., 

2007). Desta forma, os compostos químicos são metabolizados por enzimas e convertidos 

em elementos não nocivos, por exemplo, CO2 ou CH4, água e biomassa (VIDALI, 2001). 

Os microrganismos procuram diferentes estratégias para se adaptarem em 

ambientes contaminados por metais pesados, como biossorção, bioacumulação e 

biotransformação para remoção de poluentes (JOBBY et al., 2016). Todos esses 

mecanismos estão incluídos no processo de biorremediação. 

A técnica de biorremediação que emprega o uso de microrganismos para a 

remoção de contaminantes é indicada para baixas concentrações de metais, sendo abaixo 

de 100 mg/L (ELAHI et al., 2020; HAN et al., 2007; KUMAR et al., 2015). O tratamento 

biológico geralmente possui duração de sete dias ou mais (KIEU, MÜLLER e HORN, 

2011). 

Os fatores que estão relacionados com a eficiência do processo de biorremediação 

são: natureza química dos poluentes, aspectos de umidade, estrutura, estado nutricional, 

hidrogeologia e pH do solo, a presença da comunidade microbiana na área contaminada 

e a temperatura (ASHA e SANDEEP, 2013). 

 

3.3.2 Mecanismos moleculares da biorremediação 

 

Há diversas formas de remoção do cromo hexavalente por uma célula microbiana 

incluindo os métodos de biossorção, bioacumulação e biotransformação. De acordo com 
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a Figura 3.2, verifica-se que o cromo hexavalente adere à superfície da célula microbiana 

por meio de uma ligação química que ocorre entre o íon do metal e os grupos funcionais 

encontrados nas estruturas da superfície da célula microbiana, como proteínas, 

glicoproteínas, polissacarídeos, glicolipídeos, entre outros. Assim, o cromo pode ter dois 

caminhos: o primeiro consiste na precipitação do cromo na superfície da célula 

microbiana e o outro compreende a conversão do cromo hexavalente em cromo trivalente, 

sendo catalisada por uma redutase de cromato (SINGH et al., 2008) ou é provocada 

espontaneamente (THATHEYUS e RAMYA, 2016). Tanto nos seres procariontes e 

eucariontes, o cromato é ativamente transportado por meio das membranas biológicas, 

especificamente os transportadores de sulfato. No interior das células, o transporte ocorre 

devido a ajuda de proteínas específicas de ligação a metais e, posteriormente ocasiona a 

conversão a cromo trivalente, através dos estados oxidativos altamente instáveis, como 

cromo (V) e cromo (IV). A conversão ao cromo trivalente pode ser realizada por 

microrganismos aeróbios e anaeróbios. No caso dos microrganismos aeróbios, na 

presença de oxigênio, o NADH, NADPH ou qualquer outra reserva endógena funciona 

como doador de elétrons, entretanto, nos microrganismos anaeróbios, na ausência de 

oxigênio, o próprio cromo hexavalente aceita os elétrons na cadeia respiratória e 

frequentemente engloba proteínas de citrocromos (SINGH et al., 2008, WIELINGA et 

al., 2001). 
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Figura 3.2 Mecanismos de remoção de cromo através de uma célula microbiana. 

 
1: O cromo (VI) é adsorvido na célula microbiana por meio de ligações químicas; 2a: O cromo (VI) 

adsorvido pode ser reduzido a cromo (III) por ação da enzima redutase de cromato; 2b: conversão 

espontânea; 3a: o cromo (VI) entra na célula por meio do sistema de captação (transportadores de sulfato); 

3b: dentro da célula, o cromo (VI) é reduzido a cromo (III) através de intermediários altamente instáveis, 

como o cromo (V) e (IV); 4: acúmulo de cromo (VI) na parede celular; 5: excesso de cromo (VI) é expelido 

da célula por meio do sistema de efluxo específico (JOBBY et al., 2018). 

 

3.3.3 Biorremediação usando bactérias  
 

O processo de biorremediação do cromo utilizando bactérias compreende um 

procedimento rápido, econômico, com menor demanda de energia e ausência de produtos 

químicos, podendo ser utilizadas cepas bacterianas nativas e não patogênicas. Para a 

conversão do cromo hexavalente em cromo trivalente utiliza-se principalmente bactérias 

em razão de serem eficientes (BADAR et al., 2000; KANMANI, ARAVIND e 

PRESTON, 2012). Além da sua eficiência na remediação de metais pesados, as bactérias 

muitas vezes apresentam a capacidade de tolerar outro estresse ambiental extremo, como 

exemplo a temperatura, pH, salinidade, já que estão associados a locais poluídos 

(PUSHKAR et al., 2021). 

Os microrganismos capazes de reduzir o cromo hexavalente são geralmente 

denominados de bactérias redutoras de cromo. Essas bactérias resistentes ao cromo 

apresentam diversos mecanismos para lidar com o estresse provocado pelo cromo, a fim 

de garantir a sua sobrevivência. Dentre esses mecanismos estão a biossorção, 

bioacumulação, biotransformação, efluxo, redução enzimática, redução não enzimática, 
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precipitação, formação de biofilme, entre outros (BANERJEE et al., 2019), sendo que as 

bactérias podem usar apenas um dos mecanismos ou a combinação de vários deles para 

superar a toxicidade do cromo (BHARAGAVA e MISHRA, 2018). 

Tanto as bactérias gram-negativas e gram-positivas apresentaram desempenho na 

remoção de cromo hexavalente por meio da biossorção ou biotransformação. No entanto, 

as bactérias gram-positivas apresentam maior tolerância à toxicidade de cromo 

hexavalente em concentrações relativamente altas, enquanto que as bactérias gram-

negativas demonstram ser mais sensíveis ao cromo hexavalente (COLEMAN, 1988). 

Desse modo, a propriedade bacteriana, que é eficaz no processo de biorremediação, é 

aquela que interliga alta tolerância com a capacidade de reduzir o cromo hexavalente a 

cromo trivalente (DHAL et al., 2013). Assim, tanto a resistência como também a redução 

do cromo são propriedades independentes das bactérias (BOPP e EHRLICH, 1988; 

SILVER, 1997). 

A bactéria Bacillus coagulans, isolada dos resíduos provenientes da indústria de 

galvanoplastia, apresentou uma capacidade de redução do cromo hexavalente por meio 

de uma enzima solúvel e malato atuando como doador externo de elétrons (PHILIP, 

IYENGAR e VENKOBACHAR, 1998). Conforme Kapoor, Viraraghavan e Cullimore 

(1999), também foi verificado o envolvimento de uma proteína solúvel na conversão de 

cromo hexavalente em cromo trivalente pelo uso da Pseudomonas putida. Foi 

demonstrado que essa proteína é uma enzima, cromato redutase e ainda se observou o uso 

de NADH e NADPH como doador de elétrons. Deve-se destacar a capacidade de 

biossorção de cromo em Bacillus circulans, Bacillus megaterium e B. coagulans 

(SRINATH et al., 2002). Além disso, foram comparadas a eficiência no processo de 

biossorção de células vivas e mortas em B. coagulans e B. megaterium, provando que as 

células mortas apresentaram melhor desempenho.  

A remoção de cromo hexavalente foi demonstrada pela aplicação de população 

mista de Pseudomonas sp. (ARAVINDHAN e NAIR, 2006). De acordo com os trabalhos 

de Cheung e Gu (2003), a redução de cromato ocorreu por meio de uma bactéria redutora 

de enxofre que foi isolado de sedimentos marinhos contaminados pela presença de metais 

de Tokwawan, Hong Kong sob condições anaeróbicas. Consórcios microbianos formados 

por células imobilizadas de P. aeruginosa, B. subtilis e Saccharomyces cerevisiae em um 

suporte sólido demonstraram uma boa eficiência na remoção de cromo hexavalente 

presente em efluentes da indústria de curtume (BENAZIR et al., 2010). 
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O estudo desenvolvido por Dias et al. (2020) teve como objetivo avaliar a 

influência da intensidade do campo magnético e das linhas do campo magnético na 

remoção de cromo por ímãs circulares, atingindo a máxima remoção de Cr (VI) e cromo 

total de 99,97 % e 74,2 %, respectivamente. Esses resultados foram obtidos utilizando um 

campo magnético de 5 Hz e intensidade de campo magnético de 15,9 e 57,8 m T em 7 

horas e 48 minutos por meio de uma cultura mista, apresentando, desta forma, melhores 

resultados nessa condição em relação aos ensaios na ausência de campo magnético. 

 

3.3.4 Redução biológica (Biorredução) 

 
O processo biológico denominado biorredução consiste na capacidade dos 

microrganismos em converter compostos tóxicos presentes no meio em formas 

precipitadas menos tóxicas e voláteis, por meio das reações de oxidação e redução. Em 

relação ao cromo, inúmeras espécies de bactérias podem utilizar o cromo hexavalente 

atuando como aceptor de elétrons em seu processo respiratório com o objetivo de 

transformá-lo em elementos menos solúveis e tóxicos como o cromo trivalente (LOVLEY 

e PHILLIPS, 1994; SHEN, PRITCHARD e SEWELL, 1996; WANG e SHEN, 1997). 

A redução do cromo hexavalente em cromo trivalente constitui um mecanismo de 

defesa adotados pelos microrganismos quando submetidos a ambientes contaminados 

com o metal pesado cromo. Sabe-se que a forma reduzida de cromo trivalente pode 

precipitar como hidróxido de cromo em pH neutro (CHIRWA e WANG, 1997). 

O processo de biorredução em bactérias envolve a presença da enzima redutase 

do cromo, sendo que existem dois tipos: a redutase associada à membrana e a redutase 

intracelular, dependendo da localização que ocorre a redução do cromo. Inúmeros estudos 

confirmaram a presença de atividade de redutase de cromo na membrana celular, 

citoplasma e, também, no sobrenadante de cultura de células como suporte a presença da 

redutase intracelular associada à membrana (ILIAS et al., 2011). A redutase associada à 

membrana envolve canais de transporte de sulfato disponíveis na superfície bacteriana, a 

qual é responsável pelo transporte do íon Cr+6 no citoplasma, e também durante o 

processo de transporte, ocorre a redução do Cr+6 em Cr+3 no envelope celular (LI et al., 

2019). 

As etapas presentes na redução do cromo intracelular são: 
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➢ Biossorção de cromo na superfície celular: O Cr+6 disponível no meio é 

adsorvido na superfície celular bacteriana através dos grupos funcionais como alcano, 

aminas, amida e outros; 

➢ Transporte de Cr+6: o Cr+6 existe na forma iônica tetraédrica CrO-2
4 que é 

semelhante a ânions fisiologicamente importantes, como SO-2
4 e PO-2

4, sendo 

transportado via canal SO-2
4 e PO-2

4 (WANG et al., 2017); 

➢ Redução de Cr+6: o Cr+6 intracelular é reduzido a Cr+3 por moléculas 

citosólicas; 

➢ Bioacumulação de Cr+3: o Cr+3 reduzido sofre acúmulo no citosol 

(KARTHIK et al., 2017). 

Conforme o trabalho desenvolvido por Parameswari, Lakshmanan e Thilagavathi 

(2009), a presença de elevadas concentrações de cromo prejudica a multiplicação de 

bactérias. A explicação disso deve-se ao fato da energia bacteriana estar direcionada a 

redução do cromo e sua desintoxicação, resultando na diminuição da biomassa bacteriana 

em função da presença de cromo. Segundo Ikegami et al. (2020), as bactérias em fase 

logarítmica são capazes de promover uma redução significativa de cromo hexavalente em 

comparação com as bactérias em qualquer outra fase de crescimento, provavelmente está 

relacionado ao elevado número de células ativas com atividade enzimática máxima. É 

importante mencionar que o tempo de redução do cromo aumenta com o aumento da 

concentração de cromo, devido à saturação da enzima (JEYASINGH e PHILIP, 2005). 

Na faixa de pH entre 6,5 a 9,0, o cromo encontra-se como cromato (CrO-2
4) em 

condições aquosas. A mudança de pH afeta o estado iônico da enzima redutase, 

consequentemente afeta também na redução do cromo. Entretanto, estudos em bactérias 

Pseudomonas sp. MAI4 apresentaram maior eficiência na redução do cromo em pH 7 

(WANI et al., 2019) e cepas de E. coli FACU apresentaram crescimento máximo e melhor 

desempenho na atividade da enzima redutase em pH 7, enquanto que variações no pH 

afetou a redução (MOHAMED et al., 2020). Com isso, a taxa de redução do cromo sofre 

redução com um aumentou ou diminuição no valor ideal de pH da enzima redutase. 

A redução do cromo pode ocorrer tanto em condições aeróbias quanto em 

condições anaeróbias. Em relação ao mecanismo aeróbio, as bactérias convertem Cr+6 

geralmente em duas ou três etapas, sendo reduzido aos estados de oxidação intermediários 

e instáveis, como Cr+5 e/ou Cr+4 e, em seguida, são convertidos ao estado 

termodinamicamente estável, Cr+3. Entretanto, a conversão de Cr+5 para Cr+4, e 



38 
Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 

 

consequentemente, Cr+4 para Cr+3 pode ser realizada espontaneamente ou por enzimas, 

sendo que esses processos ainda não estão compreendidos de forma clara (CZAKÓ-VÉR 

et al., 1999). 

Dentre os que participam como doadores de elétrons para a conversão de Cr+6 

estão o NADH, NADPH e o elétron de reserva endógena (APPENROTH et al., 2000).  

A redutase ChrR converte Cr+6 para Cr+5 através do transporte de um elétron, 

posteriormente, ocorre a transferência de dois elétrons para a redução de Cr+3. Embora 

uma parte do Cr+5 é espontaneamente re-oxidada para a formação de EROs e sua redução 

por meio da transferência de dois elétrons catalisada por ChrR reduz a oportunidade de 

gerar radicais prejudiciais (ACKERLEY et al., 2004). 

A enzima YieF é capaz de reduzir diretamente Cr+6 em Cr+3 por meio da 

transferência de quatro elétrons, sendo que três elétrons são consumidos na conversão de 

Cr+6 e o outro elétron restante é transferido para o oxigênio. No entanto, essa redução é 

mais eficaz do que ChrR, desde que a quantidade de EROs produzida pela YieF seja 

mínima (PARK et al., 2001). O mecanismo enzimático de redução de cromo (VI) em 

condições aeróbias está ilustrado na Figura 3.3 (parte superior).  

Em relação ao metabolismo anaeróbio, foram observadas a presença de enzimas 

redutoras de cromo hexavalente associadas à membrana e ambas solúveis, como SR e 

MR, responsáveis pela conversão de cromo hexavalente (WANG e SHEN, 1995). Além 

disso, citocromos, como citocromo b e c também se mostraram participantes na redução 

de cromo hexavalente (TURICK, APEL e CARMIOL,1996). 

Na ausência de oxigênio, o cromo hexavalente pode funcionar como receptor de 

elétrons ao longo da cadeia respiratória para uma diversidade de doadores de elétrons, por 

exemplo, carboidratos, proteínas, gorduras, hidrogênio, NAD(P)H e reservas de elétrons 

endógenas (WANG, 2000). A representação da redução anaeróbia está mostrada na 

Figura 3.3 (parte inferior). 
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Figura 3.3 Mecanismos de redução enzimática de cromo hexavalente em condições 
aeróbias (superior) e anaeróbias (inferior). 

 
As enzimas presentes na redução de cromo (VI) estão representadas em caixas. SR e MR caracterizam 

redutases solúveis e associadas à membrana, respectivamente (WANG e SHEN, 1995). 

 

Conforme o trabalho desenvolvido por Lazarova et al. (2014), as EROs geradas 

no processo de redução do metal representam uma resposta ao estresse oxidativo, além 

disso, a geração de EROs aumentou em função da maior concentração de cromo 

hexavalente. Muitos estudos relacionam a toxicidade e carcinogenicidade do cromo 

hexavalente a produção excessiva de EROs e ao estresse oxidativo correspondente, 

provocando danos ao DNA (FU et al., 2008; PRATHEESHKUMAR et al., 2016, WANG 

et al., 2011). Sabe-se que a EROs é a principal causa que ocasiona dano lipídico, pois 

altera a função da membrana celular, consequentemente altera a fluidez da membrana 

celular, inativando as proteínas da membrana (FAROUX et al., 2020). 

Os estudos de Chen e Hao (1998) demonstraram que alguns parâmetros interferem 

na redução do cromo hexavalente, como a concentração de biomassa, a concentração 

inicial de cromo hexavalente, temperatura, pH, fonte de carbono, potencial de oxi-

redução e a presença de oxiânions e cátions dos metais. Em se tratando de elevadas 

concentrações de cromo, o meio torna-se tóxico para a maioria das bactérias, entretanto 

são encontradas espécies resistentes no processo de redução de cromo hexavalente. 
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3.3.5 Biossorção e Bioacumulação 

 
O procedimento de biossorção compreende um processo metabólico passivo, 

rápido, reversível e independente, promovido pela ação dos microrganismos ativos ou 

inativos (BURATTO, COSTA e FERREIRA, 2012). Em relação as bactérias, ocorre uma 

interação físico-química do íon metálico cromo com os grupos funcionais ativos na 

superfície bacteriana (MORILLO PÉREZ et al., 2008). A eficiência bacteriana em relação 

ao processo de biossorção está relacionado com a variedade de espécies de bactérias, 

como também da composição de sua parede celular (BHARAGAVA e MISHRA, 2018). 

O processo de biossorção compreende duas fases, sendo que a primeira fase é 

caracterizada pela adsorção física passiva através da complexação, troca iônica, 

coordenação, adsorção, quelação e precipitação na superfície da célula bacteriana. Essa 

etapa de adsorção física pode ocorrer sinergicamente ou independentemente uns dos 

outros, variando com o tipo de bactéria e das condições ambientais em que está inserido. 

Outro fator a ser mencionado é que pode ser alcançado por células bacterianas ativas e 

inativas, uma vez que é independente do metabolismo das bactérias (JAROSŁAWIECKA 

e PIOTROWSKA-SEGET, 2014). Enquanto que a segunda fase consiste no processo de 

bioacumulação, sendo um procedimento mais lento, além de envolver o transporte ativo 

de cromo para a célula bacteriana. O cromo bioacumulado é sequestrado 

intracelularmente por meio das rotas como localização nas organelas particulares, 

acumulação como um metal pesado particulado, precipitação extracelular ou formação de 

complexo (SRINATH et al., 2002; BHARAGAVA e MISHRA, 2018; ELAHI e 

REHMAN, 2019). O cromo pode ser biossorvido na forma de cromo hexavalente ou na 

sua forma reduzida de cromo trivalente (MA et al., 2019). 

Diversos grupos funcionais como aminas, carboxila, fosfato e grupos hidroxila 

que são encontrados na superfície da célula estão envolvidos no processo de biossorção 

de cromo através da troca protônica (H+) (RAMAN et al., 2018). Em pH mais baixo, o 

íon Cr6+ está presente como HCrO-
4 e CrO2-

7 (KALOLA e DESAI, 2020), e com isso 

ocorre um aumento na protonação dos grupos carboxila e amino presentes na parede 

celular, consequentemente provoca uma atração eletrostática entre os íons Cr3+/Cr6+ e a 

superfície celular. Portanto, o processo de biossorção do cromo é facilitado em pH mais 

baixo. Por outro lado, o aumento do pH resulta na desprotonação dos grupos funcionais 

e no aumento das cargas negativas na parede celular, estimulando a repulsão entre os íons 



41 
Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 

 

Cr3+/Cr6+ e a superfície celular, minimizando a eficiência do processo de biossorção. 

Além disso, os metais sofrem precipitação em pH mais alto, reduzindo a afinidade e a 

solubilidade dos íons metálicos, acarretando na diminuição do processo de biossorção 

(JOBBY et al., 2019; KALOLA e DESAI, 2020; AKBARPOUR NESHELI, ASGARANI 

e DABBAGH, 2018). Ademais, em pH mais alto, o processo de biossorção também é 

dificultado em função da competição dupla entre CrO-2
4 e OH-, sendo que predomina OH- 

(PUSHKAR et al., 2021). 

Alguns trabalhos alcançaram a biossorção máxima de cromo em condições de pH 

alcalino. Segundo estudos de Rizvi et al. (2020), foi relatado 96 % de biossorção de cromo 

em B.subtilis em pH variando de 8 a 9. Enquanto que para a espécie C. funkei o pH ideal 

para biossorção encontra-se em 7, sendo atingido a máxima remoção de cromo 

(KARTHIK et al., 2017). 

De acordo com os estudos desenvolvidos em relação ao processo de biossorção 

utilizando bactérias, é possível relacionar a eficiência de biossorção com as diferentes 

espécies de bactéria, bem como ao pH, temperatura, concentração inicial de cromo, 

biomassa utilizada, composição da parede celular, entre outros. Sabe-se que a composição 

da parede celular bacteriana varia com o tipo de meio de crescimento, como também com 

as condições de crescimento. Com isso, a mesma bactéria isolada em locais diferentes 

apresenta resultados distintos de biossorção (KURNIAWAN, IMRON e PURWANTI, 

2019; RIZVI et al., 2020; EL-NAGGAR et al., 2020). 

 

 Aplicações de culturas de bactérias fotossintéticas na remediação de metais 
pesados 

 
A bactéria fotossintética tem sido amplamente estudada para remoção de 

poluentes e recuperação de recursos simultaneamente, como exemplo, no tratamento de 

efluentes contendo cádmio, águas residuárias de alimentos, águas residuárias domésticas 

e outras (PRACHANURAK et al., 2014; CHITAPORNPAN et al., 2013; HÜLSEN, 

BATSTONE e KELLER, 2014; LU et al., 2011).  

As bactérias fotossintéticas também se destacam no processo de biorremediação 

de cromo hexavalente presentes em efluentes industrias, uma vez que utilizam a radiação 

solar como energia, sendo de baixo custo e uma fonte de energia abundantemente 

disponível (BUCCOLIERI et al., 2006). Além disso, esses microrganismos autotróficos 
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são capazes de modificar suas estratégias metabólicas, dependendo de diferentes fontes 

de energia, logo, demonstram alta adaptabilidade sob pressões ambientais (GIOTTA et 

al., 2006). 

Dentre as diversas espécies de bactérias fotossintéticas, a Rhodobacter 

sphaeroides (bactéria fotossintética gram-negativa roxa sem enxofre) foi considerada 

uma cepa de considerável interesse na remoção de metais pesados (CALVANO et al., 

2014). Essa bactéria específica pode crescer sob diferentes condições: respiração aeróbia 

ou anaeróbia, fotossíntese anoxigênica ou fermentação (ITALIANO et al., 2012). 

Ademais, R. sphaeroides apresenta tolerância na remediação de muitos metais pesados, 

como exemplo, cromato (ITALINO et al., 2012; CALVANO et al., 2014), mercúrio 

(GIOTTA et al., 2006), cádmio (LI et al., 2016), níquel (ITALIANO et al., 2009) e zinco 

(LI et al., 2017). 

De acordo com o estudo desenvolvido por Su et al. (2021) que propõe a remoção 

de cromo hexavalente através do uso combinado de bactérias fotossintéticas e sais de 

fósforo como estratégia para aprimorar a eficiência no tratamento de águas residuárias. 

Os experimentos mostraram que as condições ótimas para remoção total de cromo 

incluem temperatura de 35 °C, pH de 7,20, concentração de NaCl de 5 g/L e intensidade 

luminosa de 4.000 lux. Com isso, foi possível concluir que a adição de sais de fósforo 

resultou em uma melhor eficiência na remoção de cromo hexavalente por R. sphaeroides 

SC01. 

Conforme o trabalho desenvolvido por Kis et al. (2015) em relação ao potencial 

de bactérias fotossintéticas em ambientes contaminados com metais pesados, observou-

se que as culturas de cepas bacterianas Rhodobacter sphaeroides, Rhodospirillum rubrum 

e Rubrivivax gelatinosus eram vulneráveis ao efeito imediato de Pb+2, mostraram fraca 

tolerância ao Hg+2, enquanto que para o Cr+6 mostraram-se tolerantes. 

Outra bactéria fotossintética que merece destaque é a Rhodobacter capsulatus, a 

qual apresentou forte capacidade de biossorção de Au+3 (FENG et al., 2007). Foi 

constatado que para 38 mg de peso seco de bactérias a uma concentração de 80 mg/L de 

Ag+3, 88 % de íons de AuCl4
- tinha sido biossorvido em 10 minutos. Além disso, a 

biossorção de Au+3 poderia ser reduzido por um carotenoide e enzimas incorporadas e/ou 

excretadas por R. capsulatus, indicando que poderia ser um mecanismo de tolerância ao 

metal.  
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Conforme os estudos de Magnin, Gondrexon e Willison (2014) que investigaram 

a capacidade de biossorção de zinco da bactéria roxa sem enxofre Rhodobacter 

capsulatus B10 na cepa tipo selvagem e na cepa sem a presença do plasmídeo endógeno. 

Foi relatado que na ausência do plasmídeo endógeno ocorreu a diminuição da captação 

de zinco para concentração inicial superior a 100 mg/L, sugerindo que pode ser em função 

das mudanças na superfície celular afetando a ligação de zinco. Enquanto que para a faixa 

de concentração de zinco de 10 a 600 mg/L, a biomassa proporcionou alta capacidade de 

absorção de 164 ± 8 mg/g de peso, indicando um potencial uso como adsorvente de zinco. 

No entanto, existem poucos estudos em relação a R. capsulatus na remoção de 

metais pesados. Já que essa cepa bacteriana é relatada por apresentar um desempenho 

favorável na produção de hidrogênio em função de sua eficiência na conversão de 

substratos e sua capacidade em utilizar uma variedade de substratos para crescimento e 

também para produção de hidrogênio (HALLENBECK e LIU, 2016). Sabe-se que as 

bactérias pertencentes ao grupo Rhodobacter apresentam metabolismo versátil, além de 

serem capazes de crescer em condições anaeróbias e aeróbias. Essa bactéria gram-

negativa R. capsulatus é uma bactéria roxa sem enxofre facultativamente fototrófica, 

sendo capaz de produzir energia celular por diversas maneiras diferentes, podendo 

depender da fotossíntese anoxigênica sob condições anaeróbias na presença de luz 

(NCBI, 2021). O aparelho fotossintético possui três complexos pigmento-proteína ligados 

à membrana: o centro de reação, onde a transferência de elétrons é iniciada sendo 

dependente de luz, o complexo LH1 e o complexo LH2, sendo que os complexos estão 

localizados na membrana citoplasmática (AKLUJKAR e BEATTY, 2005). 

 

3.5 Influência das condições de luz em culturas de bactérias fotossintéticas 

 

A biomassa de bactérias fotossintéticas é rica em proteína, carotenoides, 

bacterioclorofila, biopolímeros, agentes antimicrobianos e ácido pantotênico (KUO, 

CHIEN e CHEN, 2012). Dentre esses diversos componentes, os pigmentos de 

bacterioclorofila e carotenoides destacam-se devido sua aplicação como corantes 

alimentares, precursores de vitamina A em alimentos e ração animal, β-caroteno e 

astaxantina na indústria (AKSU e EREN, 2005; TAMIAKI et al., 2014). Esses dois 

pigmentos são considerados os principais coletores de luz em bactérias fotossintéticas 

(CHEN, HAN e GU, 2006), apresentando um papel importante na captura e transferência 
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de energia luminosa em energia química destinada para o crescimento das bactérias 

fotossintéticas.  

É importante mencionar que os pigmentos bacterioclorofila e carotenoides 

absorvem luz em comprimentos de onda diferentes. Diversas bacterioclorofilas 

apresentam diferentes comprimentos de onda de absorção, variando de 715 a 1.050 nm, 

enquanto que os carotenoides absorvem na região visível do espectro, entre 450 a 550 nm 

(HARTIGAN et al., 2002; HOSHINO, 1984). Em geral, a luz incandescente, por meio de 

lâmpada de tungstênio ou lâmpada de halogênio, é empregada para iluminar o cultivo de 

bactérias fotossintéticas. Entretanto, os diodos emissores de luz (LEDs) representam uma 

alternativa promissora, pois consomem pouca energia e possuem uma expectativa de vida 

longa (KUO, CHIEN e CHEN, 2012). A luz LED caracteriza-se por sua estreita faixa de 

comprimento de onda, porém as lâmpadas LED podem sofrer adaptação para enquadrar 

em uma faixa específica de comprimento de onda a fim de corresponder os espectros de 

absorção fotossintética das bactérias fotossintéticas. 

Conforme o trabalho desenvolvido por Kuo, Chien e Chen (2012) em relação aos 

efeitos de oito fontes de luz na produção de biomassa e no conteúdo de carotenoides da 

bactéria fotossintética Rhodopseudomonas palustris foi relatado que a fonte de luz 

favorável para o crescimento celular foi o LED azul, sendo que seu pico de intensidade é 

de aproximadamente 470 nm. Entretanto, a fonte de luz amarelo cujo pico de intensidade 

é de aproximadamente 595 nm, apresentou o pior desempenho comparando com as 

demais condições de luz. Quando se trata do conteúdo de carotenoides, as maiores 

produtividades do pigmento foram alcançadas nas fontes de luz provenientes de LED azul 

(470 nm), LED amarelo (595 nm), LED branco (460 nm) e LED verde (520 nm), em 

função dos respectivos picos de intensidade de luz se enquadrarem na faixa de 

comprimento de onda dos picos de carotenoides que variam de 400 a 600 nm. 

Com isso, as condições de luz interferem na produção de biomassa, carotenoides 

e bacterioclorofila. Quando se trata de cultura de microrganismos fotossintéticos, os 

componentes responsáveis pelas condições de luz incluem a fonte de luz, a intensidade 

luminosa e o foto-período (ZHOU et al., 2015). 

Dentre essas condições de luz citadas, a intensidade luminosa destaca-se como 

sendo um fator importante no crescimento das bactérias fotossintéticas. Foi relatado em 

estudos anteriores que o aumento da intensidade luminosa de 2.000 lux para 4.000 lux 

resultou em incremento considerável no crescimento das bactérias fotossintéticas, 
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entretanto acréscimos adicionais na intensidade luminosa excedendo 5.000 lux 

provocaram uma redução no crescimento celular (SHI e YU, 2005; NATH e DAS, 2009). 

Conforme os estudos de Zhou, Zhang e Zhang (2014), a produção de biomassa foi 

melhorada em intensidades de luz de 1.000 a 4.000 lux em comparação com a condição 

de baixa intensidade luminosa de 500 lux, utilizando uma cepa de bactéria fotossintética 

Rhodopseudomonas, pois quanto mais luz, mais energia era fornecido para as células das 

bactérias fotossintéticas. Entretanto, Basak e Das (2007) relataram que a biomassa de R. 

sphaeroides não aumentou quando a intensidade luminosa atingiu valores superiores a 

3.000 lux. É válido destacar que, a intensidade de luz ideal para proporcionar o 

crescimento da biomassa varia de microrganismo a microrganismo (ZHOU, ZHANG e 

ZHANG, 2014). 

Além disso, estudos relacionados a influência da luz são de grande importância 

pois fornecem informações direcionadas a relação entre o processo de remediação de 

metais e processos dependentes de energia. Foi relatado o efeito da luz em relação a 

toxicidade do cromo em S. acutus (GORBI et al., 2001). Os autores identificaram que a 

absorção de metais é um procedimento dependente de energia sendo estimulado pela luz. 
  



 

CAPÍTULO 4 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste tópico foram especificados o material, os procedimentos e as variáveis envolvidas 

nos processos de biorremediação do cromo hexavalente utilizando como microrganismo a 

bactéria púrpura não sulfurosa Rhodobacter capsulatus. O fluxograma representado na Figura 

4.1 demonstra as etapas desenvolvidas no trabalho. 

 

Figura 4.1 Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho. 

 
 

4.1 Bactéria e meio de cultivo 
 

A bactéria fotossintetizante púrpura não sulfurosa Rhodobacter capsulatus DSM 1710 

foi adquirida do banco alemão DSMZ e mantida em meio basal RCV (WEAVER, WALL e 

GEST, 1975). O meio RCV (Rhodobacter capsulatus V minimal medium) é composto pelos 

reagentes apresentados na Tabela 4.1, enquanto que os componentes da solução de 

micronutrientes encontra-se na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.1 Componentes do meio basal RCV originalmente utilizado para cultivo da 
Rhodobacter capsulatus. 

Reagentes Concentração (g/L) 
Ácido málico 4,02 

KH2PO4 0,60 
K2HPO4 0,90 

MgSO4.7H2O 0,12 
CaCl2.2H2O 0,075 

Na2EDTA.2H2O 0,02 
Micronutrientes 1 mL 

Tiamina 0,001 
(NH4)2SO4 1,00 

 

Tabela 4.2 Composição da solução de micronutrientes utilizada no meio basal RCV. 

Reagentes Concentração (g/L) 
H3BO3 2,80 

MnSO4.H2O 1,59 
NaMoO4.2H2O 0,75 
ZnSO4.7H2O 0,24 
CaCl2.2H2O 0,075 
CuCl2.2H2O 0,05 

 

O meio foi preparado utilizando os reagentes especificados na Tabela 4.1, dissolvendo-

os em água deionizada, com pH ajustado em 6,8. Em seguida, o meio foi esterilizado a uma 

temperatura de 121 ± 1 °C, a 1 atm por 20 minutos. Deve-se destacar que as vidrarias utilizadas 

para a preparação do meio foram previamente esterilizadas. 

 

4.2  Cultivo do inóculo da bactéria 

 

Os repiques da bactéria fotossintetizante púrpura não sulfurosa R. capsulatus foram 

realizados no fluxo laminar a cada 10 dias. O procedimento consistiu em centrifugar as células 

mantidas em frascos Duran de 500 mL a 8.000 rpm durante 15 minutos. Posteriormente o 

sobrenadante foi descartado e o sedimento obtido foi ressuspenso em meio fresco. Em seguida, 

o gás argônio foi borbulhado por 3 minutos no inóculo para garantir a anaerobicidade. Os 

frascos foram mantidos em câmara de germinação a 30 ± 1 °C, sob luminosidade contínua de 

2.200 lux (DEMIRIZ et al., 2019). 
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4.3 Fonte de cromo 
 

Nos experimentos realizados foi utilizado um efluente sintético apresentando como 

fonte de cromo hexavalente o dicromato de potássio (K2Cr2O7), sendo que as concentrações 

iniciais de cromo foram de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L. Essas diferentes concentrações de cromo 

foram adicionadas ao meio de cultura, descrito na Tabela 4.1, mantendo o pH em 6,8. O meio 

foi esterilizado a uma temperatura de 121 ± 1 °C, a 1 atm por 20 minutos. 

 

4.4 Condições para a fermentação 
 

Para a realização das fermentações foi fixada uma concentração inicial de inóculo de 

bactéria R. capsulatus de 0,5 g/L, com base nos resultados dos testes preliminares. Nesses 

ensaios foram avaliadas três concentrações iniciais de inóculo de 0,1; 0,5 e 1 g/L, os melhores 

resultados encontrados para remoção de cromo foram em 0,5 e 1 g/L. Como é necessária uma 

quantidade elevada de inóculo para atingir 1 g/L, optou-se em utilizar 0,5 g/L. É importante 

ressaltar que o inóculo da bactéria utilizado nos experimentos foi obtido após 5 dias do 

procedimento de repique. A biomassa da bactéria foi reativada em câmara de fluxo laminar 

utilizando reatores de 250 mL (erlenmeyers) previamente esterilizados e devidamente selados, 

com volume reacional de 210 mL. Após a reativação da biomassa bacteriana no efluente 

sintético, os reatores foram dispostos em estufa a temperatura ambiente (25 °C a 32 °C) sob 

iluminação contínua. Cabe mencionar ainda que os experimentos foram realizados em duplicata 

e tiveram uma duração de 8 dias. Além disso, para garantir a condição anaeróbia nas 

fermentações foi purgado gás argônio durante 3 minutos após a coleta das amostras que 

ocorreram em 12, 24, 48, 96, 144, 192 horas. No entanto, para avaliar a cinética de remoção de 

cromo hexavalente, a coleta de amostras ocorreu em intervalos menores que 12 horas. 

Em relação ao acompanhamento dos processos fermentativos, a coleta de amostras que 

ocorreu periodicamente em intervalos predeterminados a um volume de 10 mL, foi centrifugada 

a 8.000 rpm por 15 minutos. Em seguida, o sobrenadante foi armazenado para determinação da 

concentração de cromo hexavalente e cromo total, enquanto que o sedimento de bactéria 

formado foi destinado para quantificar a densidade celular. Ademais, a análise da síntese de 

pigmentos (bacterioclorofila e carotenoides) ocorreu no início (0 horas) e no final da 

fermentação (192 horas) a partir de um volume de 20 mL. 
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4.4.1 Avaliação de diferentes intensidades luminosas 

 

Para avaliar a eficiência do processo de biorremediação utilizando diferentes 

intensidades luminosas, os reatores foram dispostos em estufa sob iluminação contínua 

mantidas através de luz branca com lâmpadas LED dimerizadas, aplicando diferentes 

intensidades luminosas de 800, 3.200, 5.670 e 8.000 lux, conforme apresentado na Figura 4.2. 

A condição na ausência de luz também foi avaliada, para isso, os reatores (erlenmeyers) foram 

envolvidos com papel pardo. Nesses ensaios foram utilizados efluente sintético com 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L e também, foi 

avaliado a condição controle que corresponde ao meio de cultura sem a presença da fonte de 

cromo.  

 

Figura 4.2 Representação esquemática da estufa sob iluminação contínua. 

 
 
4.4.2 Teste Controle 

 

Foram realizados testes utilizando somente o efluente sintético, ou seja, na ausência do 

microrganismo, com o intuito de avaliar a relação de redução do cromo hexavalente com as 

diferentes intensidades luminosas, utilizando as condições iniciais de cromo hexavalente (10, 

30, 60, 90 e 110 mg/L). A condição na ausência de luz também foi avaliada. 
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4.4.3 Avaliação de diferentes comprimentos de onda 

 

Foi proposto estudar também a influência de diferentes comprimentos de onda, por meio 

das fontes de luz branco, azul, verde, amarelo e vermelho, sendo que os espectros de absorção 

se encontram nos Apêndices A, B, C, D e E, respectivamente. Para isso, os reatores foram 

envolvidos com papel celofane nas cores estabelecidas. Nesses ensaios foram utilizados 

efluente sintético com concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L e 

também, foi avaliado a condição controle que corresponde ao meio de cultura sem a presença 

da fonte de cromo. Para obter uma melhor compreensão, a Tabela 4.3 apresenta os ensaios 

realizados bem como suas respectivas condições avaliadas. 

 

Tabela 4.3 Sumarização dos ensaios realizados com suas respectivas condições avaliadas. 
Avaliação de diferentes intensidades luminosas 

Ensaio 1 (Ausência de luz) Condição 1: Bactéria + meio de cultivo RCV (condição 

controle) 

Condição 2: Bactéria + Efluente sintético (10 mg/L Cr+6) 

Condição 3: Bactéria + Efluente sintético (30 mg/L Cr+6) 

Condição 4: Bactéria + Efluente sintético (60 mg/L Cr+6) 

Condição 5: Bactéria + Efluente sintético (90 mg/L Cr+6) 

Condição 6: Bactéria + Efluente sintético (110 mg/L Cr+6) 

Ensaio 2 (800 lux) 

Ensaio 3 (3.200 lux) 

Ensaio 4 (5.670 lux) 

Ensaio 5 (8.000 lux) 

Teste Controle 

Ensaio 6 (Ausência de luz) Condição 1: Efluente sintético (10 mg/L Cr+6) 

Condição 2: Efluente sintético (30 mg/L Cr+6) 

Condição 3: Efluente sintético (60 mg/L Cr+6) 

Condição 4: Efluente sintético (90 mg/L Cr+6) 

Condição 5: Efluente sintético (110 mg/L Cr+6) 

Ensaio 7 (800 lux) 

Ensaio 8 (3.200 lux) 

Ensaio 9 (5.670 lux) 

Ensaio 10 (8.000 lux) 

Avaliação de diferentes comprimentos de onda 

Ensaio 11 (Bactéria + Meio de 
cultivo RCV – Condição controle) 

Condição 1: Luz Branco (460 nm) 

Condição 2: Luz Azul (470 nm) 

Condição 3: Luz Verde (520 nm) 

Condição 4: Luz Amarelo (595 nm) 

Condição 5: Luz Vermelho (630 nm) 

Ensaio 12 (Bactéria + Efluente 
sintético de 10 mg/L Cr+6)  

Ensaio 13 (Bactéria + Efluente 
sintético de 30 mg/L Cr+6) 

Ensaio 14 (Bactéria + Efluente 
sintético de 60 mg/L Cr+6) 
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4.5 Metodologia Analítica 
 
4.5.1 Determinação do crescimento celular 

 

Para a construção da curva de calibração, a análise de absorbância foi determinada em 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 650 nm (OD650), e, consequentemente 

convertida em g/L pela equação de correlação entre OD650 e g de SV(sólidos voláteis)/L 

(CLESCERI, EATON e GREENBERG, 1998). A primeira etapa consistiu na centrifugação de 

uma amostra de inóculo de 20 mL a 8.000 rpm durante 20 minutos. Em seguida, o sobrenadante 

foi descartado e o sedimento obtido lavado por duas vezes com água destilada e centrifugado 

após cada lavagem. Posteriormente, o sedimento celular foi transferido para as cápsulas de 

porcelana (cadinho), as quais foram previamente calcinadas e pesadas, tendo P0 (mg de massa 

úmida). Por conseguinte, estas cápsulas foram mantidas na estufa a uma temperatura de 110 ± 

1 °C, até a estabilidade do peso. Após essa etapa, as cápsulas foram destinadas a um dessecador 

para esfriarem, e com isso, foram pesadas novamente, determinando Pi (mg massa seca). A 

próxima etapa consistiu em calcinar a amostra celular em mufla a uma temperatura de 550 ± 

1°C por um período de 30 minutos, consequentemente foram levadas a um dessecador para seu 

resfriamento, sendo novamente pesadas obtendo Pf (mg de sólidos fixos). As equações 4.1, 4.2 

e 4.3 representam a quantificação dos sólidos totais (ST), voláteis (SV) e fixos (SF). 

 

ST (
g

L
) =

(P𝑖−P0)(g)

V(L)
                                                                                           (4.1) 

 

SV(
g

L
) =

(𝑃𝑓−𝑃𝑖)(g)

V(L)
                                                                                             (4.2) 

 

SF(
g

L
) =

(𝑃𝑓−𝑃0)(g)

V(L)
                                                                                             (4.3) 

 

A curva de calibração obtida relaciona a absorbância observada a 650 nm e a 

concentração de sólidos voláteis (Apêndice F).  

Para a quantificação do crescimento celular, as amostras foram centrifugadas a 8.000 

rpm por 15 minutos a fim de separar o inóculo de bactéria do sobrenadante. Após o descarte do 

sobrenadante e a lavagem com água destilada do sedimento de bactéria formado, foi 

acrescentado novamente água destilada ao mesmo volume da solução inicial, com o objetivo 

de adquirir uma suspensão de bactéria. A partir dessa suspensão, o crescimento celular foi 
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determinado pela análise da absorbância no espectrofotômetro a um comprimento de onda de 

650 nm com base na curva de calibração que relaciona a leitura da absorbância com a 

concentração de células (g/L). 

 

4.5.2 Determinação do cromo hexavalente 

 

A quantificação da concentração de cromo hexavalente foi determinada pelo método 

colorimétrico utilizando o reagente difenilcarbazida e o uso do espectrofotômetro, com leitura 

de absorbância a 540 nm conforme a metodologia de APHA (2005). No entanto, foi necessário 

preparar uma curva de calibração previamente estabelecida correlacionando a absorbância com 

a concentração de cromo (Apêndice G).  

 

4.5.3 Determinação do cromo total 
 

A quantificação da concentração de cromo total foi determinada por espectrometria de 

absorção atômica em chama, por meio do equipamento da marca Shimadzu, modelo AA-7000 

apresentado na Figura 4.3. A curva de calibração utilizada para determinação da concentração 

do metal foi obtida por meio de soluções padrões comerciais da SpecSol. Para determinação da 

curva de calibração foram preparadas diferentes concentrações por meio da diluição com água 

deionizada a partir da solução padrão comercial. Já o preparo das amostras para leitura consistiu 

em diluí-las em água deionizada para ajustar dentro da curva de calibração, sendo que o volume 

aspirado da amostra é de aproximadamente 3 mL. 

 

Figura 4.3 Espectrofotômetro de Absorção Atômica. 
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4.5.4 Determinação da bacterioclorofila 

 

Para a quantificação da bacterioclorofila, uma suspensão de 20 mL de células foi 

coletada e centrifugada a 8.000 rpm por 10 minutos, o sobrenadante foi descartado e lavado 

com água destilada, em seguida, o sedimento obtido foi ressuspenso em uma solução de 

acetona-metanol (7:2 V/V) a um volume de 10 mL (QI et al., 2017). Após isso, a lise celular 

foi verificada através do uso de esferas de vidro. O processo de abrasão foi realizado em 

agitador tipo vórtex utilizando pérolas de vidro, sendo utilizada 1,1 g de pérola de vidro com 

diâmetro entre 0,6 e 0,8 mm para cada mililitro de suspensão celular. A suspensão foi agitada 

por 40 minutos, sendo que a cada 5 minutos sob agitação contínua foi realizado um intervalo 

de 2 minutos de repouso em banho de gelo, obtendo-se o extrato bruto com célula. Em seguida, 

o extrato foi medido por espectrofotômetro a 771 nm. O conteúdo de bacterioclorofila (mg/mL) 

foi calculado de acordo com a Equação 4.4: 

 

Produção de bacterioclorofila (
mg

L
) =

𝐴771 𝑥 𝑉1 𝑥 𝑁

 760 𝑥 𝑉2 
                                                                                  (4.4) 

 

Sendo que A771 corresponde a absorbância do extrato a 771 nm, V1 consiste no volume 

do extrato obtido, N compreende a razão de diluição, V2 é o volume da amostra inicial e 760 

representa o coeficiente de extinção da bacterioclorofila (WANG et al., 2017). Os resultados 

foram convertidos em mg/m³. 

 

4.5.5 Determinação dos carotenoides 

 

Para a quantificação de carotenoides, uma suspensão de 20 mL de células foi coletada e 

centrifugada a 10.000 rpm por 20 minutos, em seguida, o sobrenadante foi descartado e o 

sedimento foi submetido por duas vezes a lavagens com água destilada. Após a lavagem, as 

células foram secas a 65 °C até atingir peso constante. Para fins de ruptura celular, foi 

acrescentado 10 mL de uma solução de HCl (3 mol/L) a 28 °C as células secas que foram 

submetidas a agitação por meio de uma mesa agitadora tipo Shaker a 100 rpm por 1,5 h, e, 

novamente, centrifugadas a 10.000 rpm por 20 minutos. O sobrenadante foi descartado e, 

posteriormente, foi adicionado 10 mL de acetona às células quebradas. Desta forma, a extração 

de carotenoides foi realizada através de agitação por meio de uma mesa agitadora tipo Shaker 

a 100 rpm por 30 min a 28 °C (WEN, JONG e CHENXI, 1993). O extrato de carotenoides foi 
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obtido por centrifugação a 10.000 rpm por 20 minutos e determinado por espectrofotômetro a 

473 nm. O conteúdo de carotenoides (mg/L) foi calculado conforme a Equação 4.5: 

 

Produção de Carotenoides (
mg

𝐿
) =

𝐴473 x 𝑉3 x N x 10

2500 x 𝑉4
                                                                 (4.5)                                                                                   

 

Sendo que A473 compreende a absorbância da solução de extrato diluído a 473 nm, V3 é 

o volume do extrato obtido, N consiste na razão de diluição e V4 corresponde ao volume da 

amostra inicial e 2.500 representa o coeficiente de extinção do carotenoide (WANG et al., 

2017). Os resultados foram convertidos em mg/m³.  

 
4.5.6 Eficiência de remoção de cromo hexavalente e cromo total 

 
O cálculo para a eficiência de remoção do cromo hexavalente e cromo total foi calculado 

a partir da Equação 4.6. 

 

ŋ𝑡 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100                                                                                            (4.6) 

 

Sendo ŋt a eficiência de remoção do cromo no tempo t (%), C0 e Ct correspondem as 

concentrações de cromo hexavalente e cromo total no tempo inicial e no tempo t (mg/L), 

respectivamente. 

  



 

CAPÍTULO 5 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste tópico foi abordado o detalhamento dos resultados obtidos em termos de 

diferentes intensidades luminosas e diferentes comprimentos de onda, avaliando o crescimento 

celular, a remoção de cromo hexavalente e cromo total e a síntese de pigmentos 

(bacterioclorofila e carotenoides), a fim de obter uma melhor compreensão da potencialidade 

do uso da bactéria R. capsulatus no tratamento de efluentes contendo cromo. 

 

5.1 Avaliação de diferentes intensidades luminosas 

 

Neste item serão apresentados os resultados referentes a avaliação de diferentes 

intensidades luminosas de 800, 3.200, 5.670 e 8.000 lux, além da condição na ausência de 

luminosidade. O objetivo foi avaliar o comportamento da bactéria R. capsulatus no seu meio 

de cultivo RCV (condição controle), como também no efluente sintético, no qual o meio de 

cultura foi suplementado com uma fonte de cromo, cujas concentrações iniciais de cromo 

hexavalente foram de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L. 

 

5.1.1 Ausência de luminosidade 

 

Inicialmente foi avaliado a condição na ausência de luz (Ensaio 1) e para obter uma 

melhor compreensão da resposta do microrganismo em termos de teor de biomassa, a Figura 

5.1 apresenta a cinética de crescimento celular ao longo da fermentação. 
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Figura 5.1 Cinética de crescimento celular do Ensaio 1. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; ausência de luz; condição anaeróbica. Bactéria 

inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial de 10, 30, 

60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Pela análise da Figura 5.1, verifica-se que a densidade celular final foi de 

aproximadamente 0,69 g/L na condição controle e nas condições de efluente sintético de 

concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente, apresentando um aumento de 

biomassa de 38 % em relação a densidade celular inicial (0,5 g/L). Para a condição de efluente 

sintético com concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L, a densidade celular final 

alcançou 0,71 g/L que corresponde um aumento de 42 % em comparação com a biomassa 

inicial. Desta forma, observa-se que os incrementos no teor de biomassa foram próximos tanto 

na presença como na ausência de cromo no meio fermentativo, indicando que a condição de 

estresse proporcionada pela ausência de luz afeta o crescimento celular. Conforme os estudos 

de Kuo, Chien e Chen (2012) que investigaram os efeitos de diferentes fontes de luz no 

crescimento e no conteúdo de carotenoides de bactérias fotossintéticas Rhodopseudomonas 

palustris, foi observado que o crescimento celular foi mais lento no escuro do que ao ser 

submetido a iluminação, uma vez que no escuro a biomassa foi de 0,75 x 106 células/mL, 

enquanto que nas condições de luminosidade foi alcançado 4,92 x 106 células/mL.  O mesmo 

comportamento foi relatado nos estudos de Siefert, Irgens e Pfenning (1978), que demonstraram 
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que o crescimento da Rhodobacter capsulate foi maior quando submetida a iluminação do que 

sob condições escuras. 

Em relação as condições de efluente sintético com concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 90 e 110 mg/L, foi observado uma densidade celular final de 0,65 e 0,63 g/L, 

respectivamente. Assim, o aumento de biomassa foi de 30 % e 26 % em relação a concentração 

celular inicial, respectivamente. Com isso, fica nítido que os menores acréscimos na biomassa 

ocorreram nas condições de elevadas concentrações de cromo, uma vez que o meio se torna 

tóxico para o microrganismo. Além disso, a presença de outra condição de estresse 

proporcionada pela ausência de luz interferiu na cinética de crescimento celular. 

Com o objetivo de analisar a potencialidade da bactéria R. capsulatus no tratamento de 

efluentes contaminados com cromo foi avaliada a cinética de remoção de cromo hexavalente e 

cromo total ao longo da fermentação. As Tabelas 5.1 e 5.2 representam respectivamente as 

taxas de remoção de cromo hexavalente e cromo total, calculadas a partir da equação 4.6, 

enquanto a Figura 5.2 apresenta o gráfico da cinética de remoção de cromo total. 

 

Tabela 5.1 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 1. 

Tempo 

(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 100 ± 0 %  100 ± 0 % - - - 

4 - - 71,2 ± 0,3 %  69,3 ± 0,9 % 53,3 ± 0,7 % 

8 - - 83,4 ± 0,6 % 77,4 ± 1,6 % 58,7 ± 0,1 % 

12 - - 91,4 ± 0,7 % 90,5 ± 2,3 % 64,8 ± 0 % 

24 - - 100 ± 0 % 100 ± 0 % 80,6 ± 0 % 

48 - - - - 99,2 ± 0 % 

96 - - - - 100 ± 0 % 

 

Com base nos dados da Tabela 5.1, observa-se que houve remoção completa do cromo 

hexavalente em todas as condições avaliadas, sendo que no efluente sintético com 

concentrações iniciais menores de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L, a remoção total ocorreu 

em 30 minutos. Enquanto que para as condições de meio sintético de concentrações iniciais de 

60 e 90 mg/L de cromo hexavalente a remoção completa foi verificada em 24 horas. Já no 

efluente sintético com concentração inicial de 110 mg/L de cromo hexavalente a remoção 
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completa ocorreu praticamente após 48 horas. Com isso, o tempo de redução de cromo aumenta 

com o aumento da concentração de cromo, devido à saturação da enzima redutase responsável 

pela redução do cromo (JEYASINGH e PHILIP, 2005). 

 

Tabela 5.2 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 1. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

12 14,0 ± 0,1 % 11,1 ± 0,4 % 14,8 ± 1,5 % 13,6 ± 3,3 % 15,2 ± 0,7 % 

24 18,1 ± 0,1 %  16,4 ± 0,3 % 15,7 ± 1,2 % 14,5 ± 1,4 %  15,6 ± 1,3 % 

48 18,9 ± 0 %  19,4 ± 0,2 % 15,9 ± 1,9 % 15,4 ± 0,4 % 15,9 ± 0,4 % 

96 20,0 ± 0 %  26,2 ± 0,4 % 18,3 ± 0,4 % 18,7 ± 0,9 % 17,1 ± 0,9 % 

144 45,3 ± 0,2 % 56,8 ± 0,3 % 20,7 ± 1,1 % 21,5 ± 2,2 % 17,9 ± 0,3 % 

192 61,5 ± 0 % 80,1 ± 1,1 % 34,3 ± 0 % 22,9 ± 0,2 % 18,5 ± 0,8 % 

 

Ao avaliar a remoção de cromo total apresentada na Tabela 5.2, verifica-se que não 

houve remoção completa. As máximas remoções de cromo total ocorreram nas condições de 

efluente sintético com concentrações menores de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L atingindo 

61,5 % e 80,1 %, respectivamente. Enquanto que as condições de meio sintético com 

concentrações iniciais de 60, 90 e 110 mg/L de cromo hexavalente, a eficiência na remoção foi 

de 34,3 %, 22,9 % e 18,5 %, respectivamente. Com isso, observa-se que para elevadas 

concentrações de cromo foram obtidas as menores taxas de remoção de cromo, uma vez que a 

capacidade de remoção do cromo diminuiu com o aumento da concentração inicial de cromo 

hexavalente. Além disso, esses baixos valores nas taxas de remoção de cromo para todas as 

condições podem estar relacionados com a ausência de luz que prejudicou o mecanismo 

metabólico para a remoção de cromo total. 
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Figura 5.2 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 1. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; ausência de luz; condição anaeróbica. Bactéria 

inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial de 10, 30, 

60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

A partir do gráfico apresentado na Figura 5.2, é possível verificar que houve um declínio 

da concentração de cromo total nas primeiras 12 horas, que coincide com a remoção de cromo 

hexavalente. Entretanto, nas condições de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 10 e 30 mg/L também foi verificado uma queda após 96 horas, atingindo uma 

concentração final de cromo total de 3,85 e 5,98 mg/L, respectivamente. Já no meio sintético 

de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L a queda foi observada após 144 horas, 

com uma concentração final de 39,41 mg/L de cromo total. Em relação as condições de meio 

sintético com concentrações iniciais elevadas de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, a 

concentração de cromo total alcançada ao final da fermentação foi de 69,36 e 89,66 mg/L, 

respectivamente. Diversos sistemas de resistência são adotados pelos microrganismos quando 

os mesmos se estressam com os íons metálicos, a fim de sobreviverem na presença de metais 

pesados, como exemplo, utilizar o metal em pequenas quantidades destinando para suas 

atividades metabólicas, oferecem resistência a níveis tóxicos, desintoxicar o excesso de metal 

(MALA, SUJATHA e ROSE, 2015). 

Para uma melhor compreensão da atividade celular da bactéria procurou-se analisar a 

síntese dos pigmentos bacterianos (bacterioclorofila e carotenoides), em função de fornecer 
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informações quanto à viabilidade desses microrganismos, além de estar diretamente 

relacionado com a síntese de inúmeros insumos de valor agregado com potencial para diversas 

aplicações industriais. A Figura 5.3 apresenta o teor de bacterioclorofila no início e no final da 

fermentação, enquanto que a Figura 5.4 representa o teor de carotenoides. 

 

Figura 5.3 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 1. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; ausência de luz; condição anaeróbica. Bactéria 

inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial de 10, 30, 

60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Nesse ensaio, verifica-se pela Figura 5.3 que o teor inicial de bacterioclorofila foi de 

aproximadamente 0,65 mg/m³ e as máximas concentrações no conteúdo de bacterioclorofila 

foram observadas nas condições de efluente sintético com maiores concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L. Para as condições de meio sintético de concentrações 

iniciais de 60 e 110 mg/L, o teor final de bacterioclorofila foi próximo de 1,15 mg/m³ que 

corresponde um aumento de 76,92 % em relação ao teor inicial de bacterioclorofila. Já a 

condição de meio sintético com concentração inicial de 90 mg/L de cromo hexavalente, o 

conteúdo final de bacterioclorofila foi de aproximadamente 1,14 mg/m³, apresentando um 

acréscimo de 75,39 % comparando com a concentração inicial de bacterioclorofila. Esse 

fenômeno pode ser explicado por meio dos mecanismos adotados pelo metabolismo do 
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microrganismo para superar o estresse oxidativo provocado pelo cromo baseado no aumento da 

produção de pigmentos e na liberação de substâncias para o meio que diminuem a toxicidade 

do metal (TORANZO et al., 2020). Enquanto que as menores concentrações de 

bacterioclorofila foram de 1,02; 1,03 e 1,07 mg/m³ na condição controle e nas condições de 

efluente sintético de concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente, 

respectivamente, com isso, o aumento no teor de bacterioclorofila foi em torno de 56,92 %, 

58,46 % e 64,61 %, respectivamente. 

 
Figura 5.4 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio1. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; ausência de luz; condição anaeróbica. Bactéria 

inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial de 10, 30, 

60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Em contraste ao comportamento da síntese de bacterioclorofila, houve uma redução no 

teor de carotenoides ao final da fermentação de acordo com os resultados apresentados na 

Figura 5.4. Observa-se que a concentração inicial de carotenoides foi de aproximadamente 0,98 

mg/m³, e no final da fermentação ocorreu uma diminuição em todas as condições avaliadas, 

indicando que a ausência de luz compromete sua produção. Alguns estudos demonstraram que 

a síntese de foto-pigmento em algas não ocorreu em condições de escuridão total (MADIGAN, 

COX e GEST, 1982; KOKU et al., 2002). 
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5.1.2 Avaliação da luminosidade  
 

No próximo ensaio (Ensaio 2) utilizou-se intensidade luminosa de 800 lux na condição 

controle e nas demais condições em que o inóculo da bactéria foi reativado em efluente sintético 

com concentrações iniciais de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de cromo hexavalente. A Figura 5.5 

mostra os dados de concentração celular ao longo da fermentação. 

 

Figura 5.5 Cinética de crescimento celular do Ensaio 2. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 800 lux; condição anaeróbica. 

Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial 

de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

De acordo com a Figura 5.5, observa-se que a biomassa final atingiu concentrações 

superiores ao ensaio anterior (Ensaio 1 - ausência de luz). Mesmo a intensidade luminosa 

apresentando um valor baixo, é possível promover de forma positiva o crescimento celular. 

Observa-se que a condição controle apresentou uma densidade celular final de 

aproximadamente 0,85 g/L, com um aumento de 70 % em relação a biomassa inicial. Enquanto 

que as condições de efluente sintético com concentrações iniciais menores de cromo 

hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L atingiram uma biomassa final de 0,87; 0,99 e 0,89 g/L, 

respectivamente, o qual corresponde um aumento de 74 %, 98 % e 78 % comparando com a 
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densidade celular inicial, respectivamente. Esse aumento de biomassa na presença de baixas 

concentrações iniciais de cromo foi superior a condição controle (meio de cultivo RCV sem a 

presença de cromo). Uma explicação para isso deve-se ao fato dos microrganismos utilizarem 

metais como nutriente ou fonte de energia destinando para o seu crescimento (TANG et al., 

2007). Com isso, essas condições ambientais conduziram a bactéria a desenvolver mecanismos 

de sobrevivência por meio da absorção do metal, como também aumentar a sua tolerância em 

relação ao cromo. Desta forma, é possível concluir que para menores concentrações iniciais de 

cromo no meio não compromete de forma significativa o crescimento celular das bactérias. 

Entretanto, no meio sintético de concentrações iniciais de 90 e 110 mg/L de cromo 

hexavalente, o aumento da biomassa foi próximo de 52 % e 44 % em relação a densidade celular 

inicial, respectivamente. Segundo Parameswari, Lakshmanan e Thilagavathi (2009), a presença 

de elevadas concentrações de cromo prejudica a multiplicação de bactérias. Esse fato pode ser 

comprovado no trabalho desenvolvido por Hu et al. (2021), na qual o crescimento de A. indicus 

yy-1 foi inibido ao ser submetida a uma concentração inicial de cromo hexavalente de 80 mg/L. 

Nesse ensaio foi avaliado também a cinética de remoção de cromo hexavalente e cromo 

total ao longo da fermentação apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente, enquanto 

que a Figura 5.8 apresenta o gráfico de concentração de cromo total versus o tempo. 

 

Tabela 5.3 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 2. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 100 ± 0 % 100 ± 0 % - - - 

4 - - 74,8 ±1,6 % 64,8 ± 0,3 % 54,6 ± 0,2 % 

8 - - 87,4 ± 1,4 % 75,4 ± 1,5 % 62,6 ± 1,1 % 

12 - - 99,7 ± 0,3 % 83,4 ± 0,8 % 68,9 ± 0,4 % 

24 - - 100 ± 0 % 100 ± 0 % 99,3 ± 0,3 % 

48 - - - - 100 ± 0 % 

 

Ao analisar os dados da Tabela 5.3, é possível identificar que novamente houve remoção 

completa de cromo hexavalente em 30 minutos nas condições de efluente sintético de 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L. Assim, observa-se que abaixo 

de 30 mg/L de cromo hexavalente a bactéria R. capsulatus é capaz de promover a remoção total 
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em um pequeno intervalo de tempo, indicando que essas baixas concentrações não caracterizam 

por ser tão prejudicial ao metabolismo bacteriano. 

Já para a condição de meio sintético de concentração inicial de 60 mg/L de cromo 

hexavalente a remoção completa praticamente ocorreu após 12 horas. Enquanto que as 

condições de maiores concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L a remoção 

total foi alcançada em 24 horas e 48 horas, respectivamente. 

 
Tabela 5.4 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 2. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

12 16,2 ± 0,2 % 21,7 ± 2,0 % 18,6 ± 1,1 % 23,0 ± 1,1 % 20,8 ± 0,3 % 

24 18,7 ± 0,1 % 25,8 ± 0,6 % 18,7 ± 2,5 % 25,7 ± 1,9 % 23,1 ± 0,2 % 

48 24,2 ± 0,5 % 26,4 ± 0,4 % 18,8 ± 0,2 % 25,7 ± 0,7 % 23,8 ± 1,9 % 

96 45,9 ± 0,1 % 36,7 ± 2,5 % 19,7 ± 0,6 % 25,9 ± 2,6 % 26,5 ± 1,7 % 

144 66,1 ± 0,2 % 66,9 ± 0,8 % 28,0 ± 1,7 % 31,9 ± 2,5 % 27,8 ± 0,3 % 

192 75,0 ± 0 % 85,9 ± 0,3 % 49,3 ± 1,6 % 45,6 ± 1,0 % 38,7 ± 1,7 % 

 

Em relação ao cromo total apresentado na Tabela 5.4, observa-se novamente que as 

máximas remoções de cromo total foram identificadas nas condições de efluente sintético de 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L, alcançando 75,0 % e 85,9 %, 

respectivamente, sendo que esse comportamento já era esperado, devido a facilidade do 

microrganismo em promover a desintoxicação do metal pesado em teores menores de cromo 

hexavalente. No entanto, em condições de efluente sintético com concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L, a remoção atingiu 49,3 %, 45,6 % e 38,7 %, 

respectivamente. Nesse ensaio a remoção de cromo total foi maior que no ensaio anterior 

(Ensaio 1 – ausência de luz) para todas as condições avaliadas, sugerindo que a presença de luz 

auxilia no processo de biorremediação do cromo, como também contribuiu para o aumento da 

biomassa que está diretamente relacionado com a eficiência na remoção de cromo total. Foi 

relatado que em cepa de alga unicelular de água doce Scenedesmus acutus, a absorção do cromo 

ocorre de forma lenta quando submetida a luz fraca, sugerindo que está associada a processos 

dependentes de energia (GORBI et al., 2001). 
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Vale salientar que foi verificado mudanças visuais no meio fermentativo ao longo do 

experimento. Sabe-se que o efluente sintético de cromo apresenta coloração amarela e quando 

o inóculo de bactéria foi reativado nesse meio, o que se observa é uma cor mais escura do que 

na condição controle no início da fermentação, como mostra a Figura 5.6. Nas primeiras horas 

de fermentação, em que ocorre o processo de redução do cromo hexavalente em cromo 

trivalente, o meio ainda continua escuro e turvo. Entretanto, no decorrer do ensaio, a cultura 

exposta ao cromo apresentava em geral uma cor mais clara do que no início do experimento, 

além disso, as condições de efluente sintético com concentrações iniciais menores de 10, 30 e 

60 mg/L de cromo hexavalente, a solução apresentou uma aparência semelhante a condição 

controle ao final do experimento. Enquanto que as condições com elevadas concentrações 

iniciais de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, a solução ainda possuía uma coloração mais 

escura do que a condição controle ao final da fermentação, isso pode sugerir a presença de 

resíduos que foram excretados pelas bactérias ou até mesmo alterações morfológicas que afetam 

o tamanho e a forma das células. Diversos estudos relatam o aparecimento de saliências 

topológicas na superfície celular após o contato com cromo (PUSHKAR et al., 2021). 

A bactéria de Bacillus cereus ao ser exposta a uma concentração de cromo hexavalente 

superior a 500 mg/L, apresenta respostas de estresse morfológico e bioquímico a fim de 

minimizar a toxicidade, como a agregação celular e o aumento no tamanho da célula 

(BANERJEE et al., 2019). Esse crescimento no tamanho das células, pode ser devido a 

flutuações em condições de estresse de oxidação e também da interrupção da divisão celular 

(CESAR e HUANG, 2017). 

Outro mecanismo de proteção adotado pelas bactérias em condições extremas é a 

secreção de exopolissacarídeos (EPS), constituído principalmente por proteínas e carboidratos, 

porém incluem outros componentes menores como ácidos nucleicos, lipídeos, lipoproteínas, 

glicoproteínas, lipopolissacarídios, fosfolipídios, ácido urônico e ácido húmico (VU et al., 

2009; CHUG et al., 2016). A proteína e o polissacarídeo presente no exopolissacarídeos 

possuem a função de atuar como doador de elétrons para a redução do cromo hexavalente 

através da enzima extracelular. Por outro lado, o exopolissacarídeos imobilizam o cromo 

trivalente após o processo de redução por meio de seus grupos funcionais carregados 

negativamente, como carboxila e hidroxila (YU et al., 2019). 
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Figura 5.6 Coloração dos efluentes sintéticos. 

 
(a) Efluente sintético sem a presença de microrganismo (Meio de cultivo RCV + cromo); (b) Condição controle 

com inóculo de bactéria (Meio de cultivo RCV + bactéria) e (c) Efluente sintético com inóculo de bactéria (Meio 

de cultivo RCV + cromo + bactéria). 
 

Outra mudança na coloração foi visualizada no sobrenadante utilizado para analisar a 

concentração de cromo hexavalente e cromo total. Nas primeiras horas do experimento em que 

ainda havia a presença de cromo hexavalente, as amostras apresentavam coloração amarela que 

se tornavam mais claras à medida que o cromo hexavalente foi sendo removido, conforme 

apresentado na Figura 5.7. Durante o processo de redução, a diminuição da concentração de 

cromo hexavalente pode ser analisado pela descoloração amarela da solução e a formação de 

precipitados (TANG et al., 2021), uma vez que o cromo trivalente pode reagir com água em pH 

neutro obtendo como produto o hidróxido de cromo insolúvel Cr(OH)3 (VOGEL, 1987). Essas 

alterações de cor identificadas tanto no efluente sintético como nas amostras foram perceptíveis 

também nos próximos ensaios.  

 

Figura 5.7 Coloração das amostras ao longo da fermentação. 

 
(a) Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L no tempo 0 horas; (b) Amostra no 

tempo 4 horas; (c) Amostra no tempo 8 horas; (d) Amostra no tempo 12 horas. 
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Figura 5.8 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 2. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 800 lux; condição anaeróbica. 

Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial 

de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Analisando o gráfico da Figura 5.8, observa-se um declínio na concentração de cromo 

total nas primeiras 12 horas, que coincide com a remoção acentuada de cromo hexavalente. 

Sabe-se que nesse intervalo de tempo está ocorrendo o processo de biorredução do cromo e a 

densidade celular não sofre aumentos significativos, pois o metabolismo da bactéria está 

direcionado à redução e desintoxicação do cromo e não para o crescimento celular 

(PARAMESWARI, LAKSHMANAN e THILAGAVATHI, 2009). 

É possível verificar também uma queda após 96 horas para as condições de efluente 

sintético de concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente, apresentando uma 

concentração final de cromo total de 2,50 e 4,23 mg/L, respectivamente. Enquanto que as 

condições de meio sintético com concentrações iniciais de cromo hexavalente de 60, 90 e 110 

mg/L, o declínio na concentração de cromo total foi visualizada após 144 horas, atingindo 

30,45; 48,95 e 67,45 mg/L de cromo total ao final da fermentação, respectivamente. É 

importante ressaltar que após a remoção completa do cromo hexavalente, o cromo total 

corresponde somente ao cromo trivalente. Sabe-se que o cromo trivalente após ser reduzido 

apresenta diversos caminhos, por exemplo, pode se ligar com os ânions presentes no meio para 

formação de precipitados, complexos e outros, sendo acumulado intracelular ou extracelular. 
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Ou ainda, pode unificar-se a membrana celular com o intuito de formar um complexo para inibir 

a entrada do metal na célula (TANG et al., 2021). 

De forma complementar, foi avaliado também a produção de pigmentos bacterianos, 

bacterioclorofila e carotenoides, representados nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente. 

 

Figura 5.9 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 2. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 800 lux; condição anaeróbica. 

Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial 

de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Observa-se pela Figura 5.9 que o teor inicial de bacterioclorofila foi de 

aproximadamente 0,59 mg/m³, e novamente as concentrações máximas de bacterioclorofila 

foram alcançadas nas condições de efluente sintético com altas concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L, sendo de 1,49; 1,51 e 1,55 mg/m³, respectivamente. Com 

isso, o aumento no conteúdo de bacterioclorofila corresponde a 152,54 %, 155,93 % e 162,71 

% em relação a concentração inicial de bacterioclorofila, respectivamente. Desta forma, o 

aumento da produção de bacterioclorofila nessas condições pode ser uma resposta do 

microrganismo em superar ou prevenir o estresse oxidativo.  

A condição controle apresentou um teor final de bacterioclorofila de 1,46 mg/m³ 

correspondendo um aumento de aproximadamente 147,46 % em relação ao teor inicial de 

bacterioclorofila. As condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L 
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de cromo hexavalente apresentaram um aumento em torno de 118,64 % e 133,90 %, 

respectivamente. 

É importante mencionar que esses acréscimos no teor de bacterioclorofila verificados 

em todas as condições avaliadas foram superiores ao ensaio anterior (Ensaio 1 - ausência de 

luz), mostrando que a presença de luz favorece a síntese de bacterioclorofila, uma vez que esse 

pigmento atua como coletor de luz em microrganismos fotossintéticos.  

 

Figura 5.10 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 2. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 800 lux; condição anaeróbica. 

Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de concentração inicial 

de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Em relação ao teor de carotenoides apresentado na Figura 5.10, observa-se nesse ensaio 

com a presença de luminosidade foi verificado a síntese do pigmento em contrapartida ao ensaio 

anterior (Ensaio 1 – ausência de luz). A concentração inicial de carotenoides foi de 

aproximadamente 0,88 mg/m³ e o máximo teor de carotenoides ocorreu na condição controle 

com aproximadamente 1,13 mg/m³, representando um aumento em torno de 28,41 % em relação 

ao teor inicial de carotenoides. Enquanto que as condições de efluente sintético de elevadas 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L o aumento do teor de 

carotenoides foi de 14,77 %, 17,05 % e 19,32 %, respectivamente.  
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Para as condições de meio sintético de baixas concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 10 e 30 mg/L foram observadas uma baixa produção do pigmento, com um 

aumento de 7,95 % e 10,23 %, respectivamente. Uma explicação para esse fato pode estar 

relacionada ao metabolismo do microrganismo, que direciona sua energia para aumentar a 

biomassa, como também remover o cromo ao invés de elevar a produção de pigmento, já que 

nessas condições de menores concentrações de cromo hexavalente foram verificadas as maiores 

taxas de remoção do metal de 75,0 % e 85,9 %. 

Desta forma, a mesma tendência verificada na produção de bacterioclorofila, em que os 

maiores acréscimos no conteúdo desse pigmento foram visualizados nas condições de elevadas 

concentrações iniciais de cromo hexavalente, sendo válido também para o teor de carotenoides. 

Logo, a bactéria também aumenta a produção de carotenoides a fim de evitar o estresse 

oxidativo provocado pelas altas concentrações de cromo. Além disso, é importante ressaltar que 

os incrementos no conteúdo de bacterioclorofila foram superiores ao teor de carotenoides, 

indicando que a bactéria R. capsulatus apresenta em sua composição celular uma quantidade 

maior de bacterioclorofila do que o pigmento carotenoide. 

A partir dessa análise, é possível concluir que a síntese de carotenoides, pigmentos que 

protegem as membranas fotossintéticas do estresse oxidativo, foi influenciada pela luz, uma 

vez que no ensaio anterior (Ensaio 1 – ausência de luz) não foi verificada a produção do 

pigmento. Sabe-se que o carotenoide representa um importante oxidante, componente ativo e 

atua como pigmento de coleta de luz em microrganismos fotossintéticos (CHEN, HAN e GU, 

2006; SHEEHAN et al., 2012). O estudo desenvolvido por Schagerl e Muller (2006) mostrou 

que o pigmento carotenoide funcionava como coletor de luz quando exposto à luz fraca e, 

desempenhava uma importante função na fotoproteção quando submetido à luz intensa. 

No ensaio seguinte (Ensaio 3) foi avaliado o comportamento do microrganismo 

utilizando uma intensidade luminosa maior de 3.200 lux nas mesmas condições estabelecidas 

nas fermentações anteriores. A Figura 5.11 apresenta a cinética de crescimento celular no 

decorrer da fermentação. 
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Figura 5.11 Cinética de crescimento celular do Ensaio 3. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 3.200 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 
Analisando a Figura 5.11, verifica-se que a condição controle atingiu uma densidade 

celular final próximo de 1,05 g/L com um aumento de 110 % em relação a biomassa inicial. 

Para as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 

30 e 60 mg/L, a densidade celular final atingida foi de 1,07; 1,08 e 1,01 g/L, respectivamente, 

correspondendo um aumento de 114 %, 116 % e 102 %, nessa mesma ordem.  

Quando se trata das condições de efluente sintético com elevadas concentrações iniciais 

de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, observa-se que a biomassa final foi de 

aproximadamente 0,85 e 0,77 g/L, respectivamente, o que equivale um aumento de 70 % e 54 

% comparando com a biomassa inicial, nessa respectiva ordem. Com isso, nota-se que 

concentrações elevadas de cromo prejudica o crescimento celular.  

Além disso, os aumentos na biomassa foram maiores do que o Ensaio 2 (intensidade 

luminosa de 800 lux) em todas as condições avaliadas, sugerindo que o aumento da intensidade 

luminosa de 800 lux para 3.200 lux favoreceu o crescimento celular. Foi relatado em outros 

estudos que o aumento da intensidade luminosa de 2.000 lux para 4.000 lux apresentou um 

aumento considerável no crescimento das bactérias fotossintéticas (SHI e YU, 2005; NATH e 

DAS, 2009). Conforme os estudos de Zhou, Zhang e Zhang (2014), a produção de biomassa foi 
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melhorada em intensidades de luz de 1.000 a 4.000 lux em comparação com a condição de 

baixa intensidade luminosa de 500 lux, utilizando uma cepa de bactéria fotossintética 

Rhodopseudomonas, pois quanto mais luz, mais energia era fornecida para as células das 

bactérias fotossintéticas. No estudo desses autores a produção de biomassa atingiu 2,645 mg/L 

sob intensidade luminosa de 2.000 lux. Em contrapartida, segundo pesquisa de Basak e Das 

(2007), a biomassa de R. sphaeroides não aumentou ao ser submetida a intensidade luminosa 

superior a 3000 lux. Foi relatado ainda que a eficiência de conversão de luz varia de 

microrganismo para microrganismo. 

Além de avaliar a cinética de crescimento celular, foi analisado a cinética de remoção 

de cromo hexavalente e cromo total representados nas Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente, 

enquanto que o gráfico de concentração de cromo total está apresentado na Figura 5.12. 

 

Tabela 5.5 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 3. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

  0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 100 ± 0 % 100 ± 0 % - - - 

4 - - 82,1 ± 0,1 % 65,9 ± 0,9 % 55,6 ± 0 % 

8 - - 93,5 ± 0,4 % 71,8 ± 0,5 % 59,9 ± 0,1 % 

12 - - 100 ± 0 % 78,0 ± 0,7 % 64,5 ± 1,4 % 

24 - - - 100 ± 0 % 99,6 ± 0,4 % 

48 - - - - 100 ± 0 % 

 

Com base nos dados da Tabela 5.5, verifica-se a remoção total de cromo hexavalente 

em 30 minutos para as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L 

de cromo hexavalente. Em relação a condição de meio sintético com concentração inicial de 

cromo hexavalente de 60 mg/L, remoção completa ocorreu em 12 horas. Enquanto que no meio 

sintético de concentração inicial de 90 mg/L de cromo hexavalente a remoção completa foi 

observada nas primeiras 24 horas e no efluente sintético com concentração inicial de cromo 

hexavalente de 110 mg/L, o cromo hexavalente foi totalmente removido em 48 horas. Com 

isso, esse ensaio apresentou o mesmo comportamento do ensaio anterior (Ensaio 2 – intensidade 

luminosa de 800 lux). No processo de redução do cromo hexavalente em cromo trivalente, a 

enzima redutase produzida pelas células direciona essa redução por meios diretos e indiretos, 
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além de ocorrer tanto dentro ou fora das células. Os grupos funcionais, como hidroxila, 

carboxila e amino presentes na superfície celular das bactérias, ligam-se ao cromo hexavalente 

ou cromo trivalente para formar complexos. O cromo trivalente reduzido acumula 

intracelularmente, e o cromo hexavalente que não foi reduzido ao entrar na célula também se 

acumula (TANG et al., 2021). 

 

Tabela 5.6 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 3. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

12 14,6 ± 0,1 % 22,5 ± 0,3 % 19,6 ± 1,0 % 22,5 ± 1,4 % 21,0 ± 3,5 % 

24 15,4 ± 0,2 % 24,9 ± 0,5 % 22,1 ± 2,1 % 23,3 ± 1,0 % 23,7 ± 2,3 % 

48 18,1 ± 0,1 % 29,3 ± 0 % 22,7 ± 3,3 % 24,3 ± 0,4 % 24,3 ± 2,7 % 

96 34,5 ± 0,2 % 34,9 ± 0,8 % 22,8 ± 0,5 % 25,6 ± 0,1 % 28,9 ± 1,1 % 

144 57,5 ± 0,1 % 58,9 ± 0,6 % 33,8 ± 0,6 % 27,2 ± 0,5 % 29,9 ± 2,7 % 

192 68,2 ± 0,2 % 84,1 ± 0,1 % 47,1 ± 0,3 % 44,8 ± 0,2 % 37,6 ± 1,8 % 

 

Em se tratando de cromo total apresentado na Tabela 5.6, as condições de efluente 

sintético de concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente alcançaram uma 

remoção de 68,2 % e 84,1 %, respectivamente, sendo os maiores valores de remoção atingidos. 

No entanto, para as condições de efluente sintético com concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L as remoções foram de 47,1 %, 44,8 % e 37,6 %, 

respectivamente. Com isso, o aumento da intensidade luminosa de 800 lux para 3.200 lux, não 

contribuiu de forma significativa para a remoção de cromo total, uma vez que os resultados 

obtidos nesse ensaio são próximos aos do ensaio anterior (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 

800 lux). Além disso, verifica-se que mesmo com o aumento da biomassa favorecida pelo 

aumento da intensidade luminosa não resultou no aumento da remoção de cromo total.  
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Figura 5.12 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 3. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 3.200 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Ao avaliar o gráfico da Figura 5.12, é possível visualizar uma queda na concentração de 

cromo total nas primeiras 12 horas devido a remoção expressiva do cromo hexavalente nesse 

intervalo de tempo. Para as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 10, 30 

e 60 mg/L de cromo hexavalente, foi observado um declínio também após 96 horas, atingindo 

uma concentração final de cromo total de 2,18; 4,78 e 31,73 mg/L, respectivamente. Enquanto 

que para as outras condições de meio sintético com concentrações iniciais de 90 e 110 mg/L de 

cromo hexavalente, a concentração de cromo total foi de 49,66 e 68,65 mg/L ao final da 

fermentação, respectivamente.  

Os resultados de síntese de pigmentos bacterianos, especificamente a bacterioclorofila 

e os carotenoides, estão representados nas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente. 
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Figura 5.13 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 3. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 3.200 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Analisando os dados da Figura 5.13, verifica-se que a concentração inicial de 

bacterioclorofila foi de aproximadamente 0,58 mg/m³, atingindo ao final da fermentação 1,55; 

1,58 e 1,60 mg/m³ para as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 60, 90 e 

110 mg/L de cromo hexavalente, respectivamente. Com isso, os aumentos no teor de 

bacterioclorofila correspondem a 167,24 %, 172,41 % e 175,86 % em relação ao teor inicial de 

bacterioclorofila, nessa mesma ordem. Desta forma, observam-se incrementos maiores no teor 

de bacterioclorofila nessas condições, sendo que esse comportamento também foi percebido 

nos ensaios anteriores (Ensaio 1 – ausência de luz e Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 

lux), indicando que para superar o estresse oxidativo proveniente da presença do cromo, o 

microrganismo direciona seu metabolismo para elevar a produção de pigmentos.  

Já em relação a condição controle, o teor final de bacterioclorofila foi de 1,49 mg/m³ 

com um aumento de aproximadamente 156,90 % comparando com o conteúdo inicial de 

bacterioclorofila, enquanto que as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 10 e 30 mg/m³ apresentaram uma concentração final de bacterioclorofila 

de 1,41 e 1,43 mg/m³, respectivamente, indicando um aumento de 143,10 % e 146,55 %, nessa 

respectiva ordem. 



76 
Capítulo 5 – Resultados e Discussão 

 

Além disso, os incrementos no teor de bacterioclorofila foram maiores que o ensaio 

anterior (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 lux), indicando que o aumento da intensidade 

luminosa de 800 lux para 3.200 lux, favoreceu a produção do pigmento. 

 

Figura 5.14 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 3 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 3.200 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Observa-se pela Figura 5.14 que o teor inicial de carotenoides foi próximo de 0,86 

mg/m³ e as condições de efluente sintético de concentrações iniciais de 60 e 90 mg/L de cromo 

hexavalente atingiram uma concentração final de 1,18 mg/m³, o que corresponde um aumento 

de 37,21 % em relação ao teor inicial de carotenoides, enquanto que a condição de meio 

sintético de concentração inicial de 110 mg/L de cromo hexavalente alcançou 1,17 mg/m³ de 

conteúdo final de carotenoides, com um aumento de 36,05 %. Com isso, observa-se o mesmo 

comportamento do ensaio anterior (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 lux), em que os 

maiores acréscimos no teor de carotenoides foram visualizados nas condições de elevadas 

concentrações de cromo. Além disso, é importante relatar que os incrementos no conteúdo de 

carotenoides nesse ensaio foram maiores que no ensaio anterior (Ensaio 2 – intensidade 

luminosa de 800 lux) para essas condições específicas, sugerindo que o aumento da intensidade 

luminosa contribuiu para a síntese de carotenoides. Vale acrescentar ainda que esse 

comportamento também foi percebido na condição controle que atingiu uma concentração final 
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de carotenoides de 1,18 mg/m³, e ao aumentar a intensidade luminosa de 800 lux para 3.200 lux 

também foi verificado um aumento no teor de carotenoides de 28,41 % (Ensaio 2 – intensidade 

luminosa de 800 lux) para 37,21 % (Ensaio 3 – intensidade luminosa de 3.200 lux). 

Em relação as condições de meio sintético com baixas concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 10 e 30 mg/L, o teor final de carotenoides alcançaram 0,94 e 0,95 mg/m³, 

respectivamente. Assim, os aumentos nessas condições equivalem a 9,30 % e 10,46 %, 

respectivamente, com isso, observa-se que os resultados obtidos nesse ensaio foram próximos 

ao ensaio anterior (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 lux). Deve-se mencionar que o teor 

de bacterioclorofila foi superior ao teor de carotenoides conforme apresentado no Ensaio 2 

(intensidade luminosa de 800 lux). 

No ensaio seguinte (Ensaio 4) utilizou-se intensidade luminosa de 5.670 lux para avaliar 

a potencialidade do microrganismo nas mesmas condições determinadas nos ensaios anteriores. 

A Figura 5.15 apresenta a cinética de crescimento celular ao longo da fermentação. 

 
Figura 5.15 Cinética de crescimento celular do Ensaio 4. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Observa-se pela Figura 5.15 que as máximas densidades celulares finais foram 

alcançadas nas condições de efluente sintético com concentrações iniciais de cromo 
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hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L sendo de 1,55; 1,59 e 1,65 g/L, respectivamente. Os aumentos 

na biomassa correspondem a 210 %, 218 % e 230 % comparando com a biomassa inicial, nessa 

respectiva ordem. Um fato atípico nesse ensaio é o aumento considerável da condição de meio 

sintético com concentração inicial de 60 mg/L de cromo hexavalente apresentando uma 

densidade celular final superior as demais condições, inclusive em relação a condição controle 

que alcançou uma biomassa final de 1,34 g/L com um aumento equivalente a 168 % em relação 

a densidade celular inicial. Em contrapartida, as condições de meio sintético com concentrações 

iniciais de 90 e 110 mg/L de cromo hexavalente, a biomassa final alcançada foi próxima de 

0,71 g/L, correspondendo um aumento de 42 % comparando com a biomassa inicial.  

Com isso, fica evidente que o aumento da intensidade luminosa de 3.200 para 5.670 lux 

privilegiou o crescimento celular na condição controle e nas condições de efluente sintético 

com concentrações iniciais menores de 10, 30 e 60 mg/L de cromo hexavalente, indicando mais 

uma vez, que o microrganismo possui a capacidade de crescer em ambientes na presença de 

cromo hexavalente em função às respostas das enzimas antioxidantes (TANG et al., 2021). 

Além disso, observa-se que nos ensaios anteriores a densidade celular final da condição controle 

e das condições de meio sintético com menores concentrações iniciais de cromo hexavalente 

eram muito próximas, o que não foi verificado nesse experimento. Deve-se ressaltar ainda que 

o aumento da intensidade luminosa em concentrações elevadas de cromo não favoreceu o 

crescimento celular, uma vez que elevadas concentrações de cromo hexavalente interferem na 

atividade metabólica das células, perturbando cada vez mais o equilíbrio oxidativo (TANG et 

al., 2021). 

A cinética de remoção de cromo hexavalente e cromo total estão apresentados nas 

Tabelas 5.7 e 5.8, enquanto que o gráfico da concentração de cromo total está exposto na Figura 

5.16. 
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Tabela 5.7 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 4. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 100 ± 0 % 100 ± 0 % 93,1 ± 0,7 % - - 

1 - - 98,1 ± 0,2 % - - 

2 - - 100 ± 0 % - - 

4 - - - 93,1 ± 1,0 % 67,9 ± 3,9 % 

8 - - - 98,1 ± 0,2 % 75,2 ± 0,1 % 

12 - - - 100 ± 0 % 83,1 ± 0,3 % 

24 - - - - 100 ± 0 % 

 
Conforme os resultados apresentados na Tabela 5.7, verifica-se que a remoção completa 

de cromo hexavalente foi atingida em 30 minutos nas condições de efluente sintético de 

concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente conforme os ensaios anteriores. 

Para a condição de meio sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L a 

remoção total ocorreu em 2 horas. Na condição de meio sintético apresentando inicialmente 90 

mg/L de cromo hexavalente, houve remoção completa em 12 horas, enquanto que na condição 

de maior concentração inicial de cromo hexavalente de 110 mg/L, a remoção ocorreu em 24 

horas. É importante ressaltar que o aumento da intensidade luminosa favoreceu de forma 

significativa na remoção de cromo hexavalente em função da redução de tempo verificado nesse 

ensaio em comparação aos ensaios anteriores. Desta forma, é nítido que o processo de 

biorremediação é dependente de energia sendo estimulado pela luz conforme relatado pelo 

trabalho de Gorbi et al. (2001) que avaliou o efeito da luz na toxicidade do cromo em S. acutus. 
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Tabela 5.8 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 4. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

12 16,2 ± 0,3 % 22,2 ± 0,2 % 21,9 ± 3,4 % 22,9 ± 0,2 % 11,9 ± 2,9 % 

24 19,1 ± 0,1 % 22,8 ± 0,3 % 22,2 ± 2,8 % 23,6 ± 1,1 % 12,7 ± 2,3 % 

48 20,5 ± 0,3 % 26,0 ± 0,1 % 22,3 ± 0,3 % 24,0 ± 0,7 % 13,6 ± 2,0 % 

96 53,9 ± 0,1 % 45,7 ± 0,4 % 53,1 ± 2,1 % 28,5 ± 2,1 % 17,3 ± 1,9 % 

144 69,9 ± 0,1 % 71,8 ± 0,5 % 73,9 ± 0,1 % 31,7 ± 1,8 % 29,6 ± 2,4 % 

192 80,2 ± 0,2 % 89,3 ± 0,2 % 77,0 ± 0,1 % 38,6 ± 1,6 % 41,0 ± 2,4 % 

 

Observa-se na Tabela 5.8 que as maiores remoções foram de 80,2 %, 89,3 % e 77,0 % 

nas condições de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 

60 mg/L, respectivamente. Portanto, o aumento da intensidade luminosa apresentou um efeito 

considerável na remoção de cromo total nessas condições, porém foi significativa na condição 

de meio sintético com concentração inicial de 60 mg/L de cromo hexavalente, na qual a sua 

remoção aumentou de 49,26 % (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 lux) e 47,12 % (Ensaio 

3 – intensidade luminosa de 3.200 lux) para aproximadamente 77 %, indicando que nessa 

condição o efeito da luz superou o efeito da toxicidade do metal. Esse fato sugere também que 

o aumento da intensidade luminosa forneceu mais energia às células, resultando no aumento de 

biomassa, consequentemente, contribui para elevar a eficiência na remoção de cromo total. A 

absorção de metais consiste em um mecanismo metabólico dependente, uma vez que ocorre 

apenas em células vivas, além de necessitar de energia para transportar o cromo hexavalente 

para as células (TANG et al., 2021). Comparando a remoção de cromo com outros estudos, 

observa-se que no trabalho desenvolvido por Wang et al. (2017) que investigou a viabilidade 

da cepa bacteriana Shewanella loihica PV-4 no processo de redução do cromo na presença de 

diferentes fontes de carbono orgânico, foi constatado uma remoção de 91,2 % de cromo 

hexavalente após 27 dias de operação utilizando uma concentração inicial de cromo hexavalente 

de 52,2 mg/L e o citrato como fonte de carbono. Enquanto que o estudo de Hu et al. (2020) 

explorou as condições de pH na biorremediação de aquíferos contaminados com cromo 

hexavalente, foi observado a remoção completa de contaminantes em pH inicial de 10,0 e 11,0 

utilizando uma concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L através de uma 

comunidade microbiana, enquanto que para as outras condições de pH (5,0; 7,0 e 12,0) a 

remoção variou de 10 a 30 %. 
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Entretanto, as condições de maiores concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 

e 110 mg/L, a remoção de cromo total foi de 38,6 % e 41,0 %, respectivamente. Isso indica que 

o aumento da intensidade luminosa não contribuiu de forma satisfatória para a remoção de 

cromo total, uma vez que os valores da eficiência de remoção desse ensaio encontram-se 

próximos aos ensaios anteriores (Ensaio 2 – intensidade luminosa de 800 lux e Ensaio 3 – 

intensidade luminosa de 3.200 lux). Com isso, verifica-se por meio dos resultados apresentados 

que concentrações elevadas de cromo inibem o crescimento e a atividade das bactérias e, 

consequentemente, afetarão a redução de cromo hexavalente. Portanto, quanto maior a 

concentração de cromo hexavalente, a eficiência de redução do cromo hexavalente torna-se 

mais lenta. Concentrações elevadas de cromo hexavalente demandam um tempo de reação 

maior para alcançar a mesma eficiência de remoção para uma concentração inicial de cromo 

menor (SUN et al., 2020). Além disso, a eficiência de remoção de cromo hexavalente diminui 

com o aumento da concentração inicial de cromo em razão da maior densidade celular 

alcançada nas condições de baixas concentrações de cromo hexavalente. Foi constatado a 

máxima eficiência de remoção de cromo hexavalente em Bacilllus na menor concentração de 

cromo hexavalente de 25 mg/L. Em relação a Asperillus flavus CR500, isolado de águas 

residuárias de galvanoplastia, a remoção diminuiu com o aumento da concentração de cromo 

hexavalente devido a redução da biomassa (TANG et al., 2021). 
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Figura 5.16 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 4. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Através do gráfico representado na Figura 5.16, o que se observa é uma queda após 48 

horas nas condições de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 

30 e 60 mg/L, sendo que as concentrações finais de cromo total foram de 1,98; 3,21 e 13,81 

mg/L, respectivamente. Ademais, nesse período de queda expressiva também houve um 

crescimento celular expressivo. Esse mesmo comportamento também foi verificado no meio 

sintético com concentração inicial de 110 mg/L de cromo em que o declínio na concentração 

de cromo total foi percebido após 96 horas, que coincide com um aumento na densidade celular, 

atingindo uma concentração final de 64,93 mg/L de cromo total. No entanto, deve-se destacar 

que nesse período o cromo total corresponde ao cromo trivalente, sendo que uma das 

estratégicas de resistência adotadas pelos microrganismos para sobreviver na presença de 

metais pesados é utilizar o metal, em pequenas quantidades destinando as suas atividades 

metabólicas (MALA, SUJATHA e ROSE, 2015). 

Entretanto, no efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 90 

mg/L, o declínio na concentração de cromo total foi expressivo nas primeiras 12 horas, que 

coincide com a remoção significativa de cromo hexavalente, e praticamente manteve constante 

ao longo da fermentação, alcançando uma concentração final de 55,25 mg/L de cromo total.  
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A fim de obter uma visão detalhada da viabilidade do microrganismo, as Figuras 5.17 e 

5.18 apresentam os teores de bacterioclorofila e carotenoides, respectivamente. 

 

Figura 5.17 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 4. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Observa-se pela Figura 5.17 que no início da fermentação a concentração de 

bacterioclorofila foi de aproximadamente 0,58 mg/m³ e os máximos teores de bacterioclorofila 

foram de 1,74; 1,86 e 2,22 mg/m³ nas condições de efluente sintético com concentrações iniciais 

de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, respectivamente. Assim, os aumentos no conteúdo 

de bacterioclorofila correspondem a 200 %, 220,69 % e 282,76 % comparando com o teor 

inicial de bacterioclorofila, nessa mesma ordem. É importante mencionar que os incrementos 

no teor de bacterioclorofila nessas condições foram superiores aos ensaios anteriores. Além 

disso, a tendência foi diferente em comparação aos ensaios anteriores em que as máximas 

concentrações de bacterioclorofila foram encontradas nas condições de meio sintético com 

elevadas concentrações iniciais de cromo. Com isso, é possível concluir que o aumento de 

intensidade luminosa favoreceu o crescimento celular, consequentemente a síntese da 

bacterioclorofila para essas condições específicas. 
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Outro comportamento verificado nas condições de efluente sintético de concentrações 

iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L foram os teores de bacterioclorofila 

superiores a condição controle, a qual atingiu uma concentração final de bacterioclorofila de 

1,61 mg/m³, correspondendo um aumento de 177,59 % em relação ao teor inicial de 

bacterioclorofila. Esse resultado também foi maior que o ensaio anterior (Ensaio 3 – intensidade 

luminosa de 3.200 lux), o que já era esperado devido ao aumento de biomassa final. 

Já em relação as condições de meio sintético com elevadas concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, os teores finais de bacterioclorofila foram de 1,49 e 1,55 

mg/m³, respectivamente, o que corresponde um aumento de aproximadamente 156,90 % e 

167,24 % comparando com a concentração inicial de bacterioclorofila, nessa mesma ordem. 

Dessa forma, observa-se que o aumento da intensidade luminosa de 3.200 lux para 5.670 lux 

não contribuiu para o aumento da produção de bacterioclorofila nessas condições de elevada 

concentração inicial de cromo hexavalente. Além disso, é importante relatar que os resultados 

obtidos nesse experimento foram próximos aos resultados do Ensaio 2 (intensidade luminosa 

de 800 lux) tanto em relação ao conteúdo de bacterioclorofila como também de biomassa, 

sugerindo que a intensidade luminosa ideal para favorecer a produção de biomassa e 

bacterioclorofila para condições de elevadas concentrações de cromo é de 3.200 lux. 
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Figura 5.18 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 4. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Analisando a Figura 5.18, o teor inicial de carotenoides foi próximo de 0,89 mg/m³ e as 

maiores concentrações de carotenoides foram atingidas nas condições de efluente sintético de 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, sendo de 1,32; 1,38 e 1,44 

mg/m³, respectivamente. Com isso, os aumentos foram de 48,31 %, 55,06 % e 61,80 % em 

relação ao teor inicial de carotenoides, nessa respectiva ordem. É possível visualizar o mesmo 

comportamento do teor de bacterioclorofila, em que os maiores incrementos no teor desse 

pigmento foram alcançados nessas condições, além de atingir valores superiores a condição 

controle. Ademais, os resultados foram superiores aos ensaios anteriores, indicando que o 

aumento da intensidade luminosa promoveu o aumento de biomassa, consequentemente, o 

aumento do conteúdo de carotenoides. 

Já a condição controle atingiu 1,27 mg/m³ de teor final de carotenoides, o que 

corresponde um aumento de 42,70 % comparando com o teor inicial de carotenoides. Esse 

resultado também foi superior aos ensaios anteriores, indicando a relação direta entre biomassa 

e produção de pigmento. 

Conforme os estudos de Zhou, Zhang e Zhang (2014) que investigaram a produção de 

pigmentos (bacterioclorofila e carotenoides) no tratamento de águas residuárias através de 
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bactérias fotossintéticas Rhodopseudomonas, foi observado que o teor de carotenoides diminuiu 

com o aumento da intensidade luminosa entre 500 e 2.000 lux, sendo que a produção de 

carotenoides foi menor em 2.000 lux, enquanto que na faixa de 2.000 a 8.000 lux, o conteúdo 

de carotenoides aumentou com o aumento da intensidade luminosa, atingindo uma 

concentração de 1,455 mg/L de carotenoides. Esse mesmo comportamento foi verificado no 

teor de bacterioclorofila que diminuiu com o aumento da intensidade luminosa entre 500 e 

2.000 lux, entretanto, na faixa de 2.000 a 8.000 lux, o conteúdo de bacterioclorofila aumentou 

com o aumento da intensidade luminosa. Foi relatado que intensidades luminosas muito 

intensas ou muito leves estimularam as bactérias fotossintéticas a produzir bacterioclorofila 

para crescimento. 

Em se tratando das condições de efluente sintético de concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 90 e 110 mg/L, observa-se um conteúdo final de carotenoides de 1,09 e 1,05 

mg/m³, respectivamente. Esses aumentos de 22,47 % e 17,98 % em relação ao teor inicial de 

carotenoides, nessa respectiva ordem, não foram maiores que o ensaio anterior (Ensaio 3 – 

intensidade luminosa de 3.200 lux). Com isso, mesmo com o aumento da intensidade luminosa 

não houve melhora significativa na síntese de carotenoides. É importante destacar que os 

resultados obtidos nesse experimento foram próximos ao Ensaio 2 (intensidade luminosa de 

800 lux), apresentando o mesmo comportamento em relação ao teor de bacterioclorofila, 

indicando que para altas concentrações de cromo, a intensidade luminosa ideal para favorecer 

a síntese de biomassa e de pigmentos é de 3.200 lux, com isso intensidades luminosa muito 

baixas ou muito altas, a produção de pigmentos desempenha um papel de proteção, sendo uma 

forma de garantir a sobrevivência do microrganismo. 

Dessa forma, quando a intensidade luminosa era excessiva, o papel desenvolvido pelos 

carotenoides era de fotoproteção. Os carotenoides possuem diferentes habilidades 

fotoprotetoras em função de suas propriedades químicas e estruturais específicas (CONNELLY 

et al., 1997). 

No Ensaio 5 avaliou-se o comportamento do microrganismo nas mesmas condições 

determinadas nos ensaios anteriores utilizando uma intensidade luminosa de 8.000 lux. Os 

resultados referentes a cinética da densidade celular estão apresentados na Figura 5.19. 
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Figura 5.19 Cinética de crescimento celular do Ensaio 5.
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 8.000 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

A partir do gráfico representado na Figura 5.19 é possível perceber o mesmo 

comportamento do ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 lux), em que as 

máximas densidades celulares finais foram de 1,41; 1,45 e 1,55 g/L nas condições de efluente 

sintético com concentrações iniciais de 10, 30 e 60 mg/L de cromo hexavalente, 

respectivamente. Com isso, sofreram incrementos na biomassa de 182 %, 190 % e 210 % em 

relação a densidade celular inicial, nessa mesma ordem. Em relação a condição controle, a 

biomassa final alcançada foi de 1,33 g/L correspondendo um aumento de 166 % comparando 

com biomassa inicial. É importante relatar que as densidades celulares finais foram próximas 

ao ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 lux), indicando que ao elevar a 

intensidade luminosa de 5.670 lux a 8.000 lux, o crescimento celular não apresentou mudança 

significativa, com isso, a condição ótima que maximizou o aumento de biomassa foi de 5.670 

lux, sendo que intensidades luminosas superiores mantiveram o valor de biomassa constante. 

Nos meios sintéticos de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, 

as densidades celulares finais foram de 0,71 e 0,70 g/L, respectivamente, sendo equivalente a 

um aumento de 42 % e 40 % em relação a biomassa inicial, nessa respectiva ordem. Desta 

forma, fica evidente que elevadas concentrações de cromo hexavalente inibem o crescimento 
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celular, no caso específico, para a bactéria fotossintetizante R. capsulatus concentrações 

superiores a 90 mg/L. Além disso, o aumento da intensidade luminosa não contribuiu para 

elevar o conteúdo de biomassa. 

A fim de obter um maior entendimento foi avaliado a cinética de remoção de cromo 

hexavalente e cromo total apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente, enquanto que 

o gráfico da concentração de cromo total está representado na Figura 5.20. 

 

Tabela 5.9 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 5. 

Tempo 

(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 100 ± 0 % 100 ± 0 % 92,1 ± 0,3 % - - 

1 - - 97,9 ± 0,3 % - - 

2 - - 100 ± 0 % - - 

4 - - - 83,8 ± 0,4 % 70,1 ± 4,3 % 

8 - - - 99,9 ± 0 % 78,0 ± 4,9 % 

12 - - - 100 ± 0 % 85,2 ± 1,0 % 

24 - - - - 100 ± 0 % 

 

Com base nos dados da Tabela 5.9, verifica-se a mesma tendência do ensaio anterior 

(Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 lux). Para a condição de efluente sintético de 

concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente, a remoção foi completa em 30 

minutos. Enquanto que para a condição de meio sintético com 60 mg/L de cromo hexavalente 

inicialmente, a remoção total foi alcançada em 2 horas. Nos efluentes sintéticos com elevadas 

concentrações de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, a remoção completa ocorreu em 12 

horas e 24 horas, respectivamente. 
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Tabela 5.10 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 5. 

Tempo 
(horas) 

Condições do efluente sintético em relação as concentrações iniciais de 
cromo hexavalente 

10 mg/L Cr 30 mg/L Cr 60 mg/L Cr 90 mg/L Cr 110 mg/L Cr 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 %  0 ± 0 % 

12 17,6 ± 0,1 % 18,9 ± 0,9 % 17,0 ± 0,8 % 22,4 ± 0,2 % 14,8 ± 0,8 % 

24 17,7 ± 0,5 % 22,9 ± 0,2 % 22,0 ± 1,4 % 22,4 ± 2,5 % 14,8 ± 0,6 % 

48 20,7 ± 0,3 % 25,4 ± 0,4 % 24,2 ± 1,2 % 22,4 ± 0,9 % 18,2 ± 0 % 

96 38,9 ± 0,2 % 41,5 ± 0,3 % 57,0 ± 0,6 % 31,2 ± 1,9 % 22,2 ± 0,2 % 

144 62,8 ± 0,2 % 71,7 ± 0,2 % 73,8 ± 1,4 % 33,3 ± 0,5 % 35,2 ± 2,3 % 

192 78,1 ± 0,1 % 88,3 ± 0,3 % 75,9 ± 0,1 % 42,0 ± 0,8 % 42,4 ± 0,7 % 

 

O mesmo comportamento do ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 

lux) também foi verificado nesse ensaio em relação ao cromo total apresentado na Tabela 5.10, 

em que as máximas remoções de cromo total foram de 78,1%, 88,3 % e 75,9 % para as 

condições de efluente sintético com concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 

60 mg/L, respectivamente. Enquanto que em condições de maiores concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, as remoções de cromo total foram de 42,0 % e 42,4 %, 

respectivamente. Com isso, observa-se que os valores de remoção de cromo total foram 

próximos ao ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 lux), portanto, fica 

evidente que o aumento da intensidade luminosa de 5.670 lux para 8.000 lux, não contribuiu de 

forma significativa para a remoção de cromo hexavalente e cromo total, uma vez que os 

resultados se equiparam. 
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Figura 5.20 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 5. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 8.000 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Observa-se pela Figura 5.20 uma queda na concentração de cromo total nas primeiras 

12 horas, sendo que esse período coincide com a remoção de cromo hexavalente, já que nesse 

intervalo de tempo ocorre o processo de biorredução em que a bactéria destina sua energia para 

a conversão de cromo hexavalente em cromo trivalente. Além disso, é possível verificar que na 

condição de efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L houve 

um declínio após 48 horas sendo estabilizado depois de 144 horas, atingindo uma concentração 

final de cromo total de 14,43 mg/L. Para as condições de efluente sintético de concentrações 

iniciais de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L houve um declínio após 96 horas, apresentando 

uma concentração final de cromo total de 2,19 e 3,51 mg/L, respectivamente. 

Em relação a condição de meio sintético de concentração inicial de cromo hexavalente 

de 90 mg/L, verifica-se uma queda entre 48 horas e 96 horas e também ao final da fermentação, 

após 144 horas, alcançando uma concentração final de cromo total de 52,19 mg/L. Enquanto 

que no efluente sintético de 110 mg/L de cromo hexavalente inicial, o declínio ocorre após 96 

horas, fato que relaciona com o aumento de densidade celular. Além disso, ao final da 

fermentação encontra-se 63,38 mg/L de cromo total. 
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Nas Figuras 5.21 e 5.22 estão apresentados os resultados de bacterioclorofila e 

carotenoides, respectivamente. 

 

Figura 5.21 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 5. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 8.000 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

 

Por meio da análise da Figura 5.21, observa-se que o teor de bacterioclorofila no início 

da fermentação encontra-se em torno de 0,58 mg/m³ e a condição controle apresentou um teor 

final de bacterioclorofila de 1,65 mg/m³ que corresponde um aumento de 184,48 % comparando 

com a concentração inicial de bacterioclorofila. Enquanto que as condições de efluente sintético 

de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, o conteúdo de 

bacterioclorofila final foi de 1,62; 1,74 e 1,99 mg/m³, respectivamente. Assim, os incrementos 

no teor do pigmento foram de 179,31 %, 200 % e 243,10 % em comparação com o teor inicial 

de bacterioclorofila, nessa respectiva ordem. Os resultados obtidos nesse experimento são 

próximos aos resultados encontrados no ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 

5.670 lux), indicando que o aumento da intensidade luminosa de 5.670 lux a 8.000 lux não 

contribuiu de forma significativa para o aumento da produção de bacterioclorofila. Com isso, é 

possível concluir que a intensidade luminosa ideal para a produção de bacterioclorofila é de 
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5.670 lux, já que acima desse valor a concentração final do pigmento não sofre mudança 

relevante, mantendo-se constante. 

Em relação as condições de elevadas concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 

e 110 mg/L, a síntese do pigmento atingiu uma concentração máxima de 1,55 mg/m³, com um 

aumento de 197,24 % em comparação com o teor inicial de bacterioclorofila. Da mesma forma, 

os valores obtidos do conteúdo de bacterioclorofila foram próximos ao ensaio anterior (Ensaio 

4 – intensidade luminosa de 5.670 lux), demonstrando que o aumento da intensidade luminosa 

não favoreceu a produção do pigmento em condições de elevadas concentrações de cromo, uma 

vez que nessas condições o estresse oxidativo provocado pelo cromo juntamente com o efeito 

de uma intensidade luminosa excessiva são considerados um fator limitante tanto para o 

crescimento celular como para a síntese do pigmento.  

 

Figura 5.22 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 5. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 8.000 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) e efluente sintético (RCV + Cr) de 

concentração inicial de 10, 30, 60, 90 e 110 mg/L de Cr (VI) → pHinicial ~ 6,8. 

  

Observa-se pela Figura 5.22 que o teor inicial de carotenoides foi próximo de 0,87 

mg/m³ e a condição controle apresentou uma concentração final de aproximadamente 1,19 

mg/m³ que corresponde um aumento em torno de 36,78 % em relação a concentração inicial de 

carotenoides. As demais condições que apresentaram um conteúdo de carotenoides expressivo 
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encontram-se nos meios sintéticos com concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 

e 60 mg/m³, atingindo um teor final de carotenoides de 1,27; 1,29 e 1,47 mg/m³, 

respectivamente. Os incrementos no conteúdo de carotenoides foram de 45,98 %, 48,28 % e 

68,96 %, nessa mesma ordem.  

No entanto, as condições de meio sintético com elevadas concentrações iniciais de 

cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, o teor final de carotenoides foi de 1,07 e 1,09 mg/m³, 

respectivamente, que corresponde um incremento de aproximadamente 22,99 % e 25,29 % 

comparando com o teor inicial de carotenoides, respectivamente.  

É importante ressaltar que os dados obtidos nesse experimento se equiparam aos 

valores obtidos no ensaio anterior (Ensaio 4 – intensidade luminosa de 5.670 lux), com isso, 

verifica-se que o aumento da intensidade luminosa de 5.670 lux para 8.000 lux não contribuiu 

de forma expressiva para elevar a produção do pigmento, indicando que acima de 5.670 lux, os 

teores finais de carotenoides mantêm estabilizados. 

Por fim, a Tabela 5.11 demostra a síntese de todos os resultados obtidos em relação a 

máxima densidade celular, a máxima concentração de bacterioclorofila e carotenoides, e 

também a máxima remoção de cromo hexavalente e cromo total. 

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.11, observa-se que na intensidade 

luminosa de 5.670 lux foram obtidas as maiores remoções de cromo total para as condições de 

efluente sintético de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, além da 

remoção total de cromo hexavalente ocorrer em um período de tempo menor. Deve-se destacar 

também que para essas condições também foram alcançados os maiores teores de biomassa e 

pigmentos (bacterioclorofila e carotenoides). 

 

 



94 
Capítulo 5 – Resultados e Discussão 

 

Tabela 5.11 Síntese dos resultados obtidos na avaliação de diferentes intensidades luminosas. 
 (Ensaio 1) - escuro (Ensaio 2) - 800 lux (Ensaio 3) – 3.200 lux (Ensaio 4) – 5.670 lux (Ensaio 5) – 8.000 lux 

Condição controle 
Xmax (g/L) 0,69 0,85 1,05 1,34 1,33 

Bch-amax (mg/m³) 1,02 1,46 1,49 1,61 1,65 
Carotenomax (mg/m³) 0,63 1,13 1,18 1,27 1,19 

% remoção de Cr (VI) - - - - - 
% remoçãomax de Crtotal - - - - - 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L 
Xmax (g/L) 0,69 0,87 1,07 1,55 1,41 

Bch-amax (mg/m³) 1,03 1,29 1,41 1,74 1,62 
Carotenomax (mg/m³) 0,57 0,95 0,94 1,32 1,27 

% remoçãomax de Cr (VI) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 
% remoçãomax de Crtotal 61,48 % 75,04 % 68,21 % 80,15 % 78,13 % 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 mg/L 
Xmax (g/L) 0,69 0,99 1,08 1,59 1,45 

Bch-amax (mg/m³) 1,07 1,38 1,43 1,86 1,74 
Carotenomax (mg/m³) 0,59 0,97 0,95 1,38 1,29 

% remoçãomax de Cr (VI) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 
% remoçãomax de Crtotal 80,08 % 85,91 % 84,08 % 89,31 % 88,30 % 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L 
Xmax (g/L) 0,71 0,89 1,01 1,65 1,55 

Bch-amax (mg/m³) 1,15 1,49 1,55 2,22 1,99 
Carotenomax (mg/m³) 0,68 1,01 1,18 1,44 1,47 

% remoçãomax de Cr (VI) 100 % (24 horas) 100 % (24 horas) 100 % (12 horas) 100 % (2 horas) 100 % (2 horas) 
% remoçãomax de Crtotal 34,32 % 49,26 % 47,12 % 76,99 % 75,95 % 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 90 mg/L 
Xmax (g/L) 0,65 0,76 0,85 0,71 0,71 

Bch-amax (mg/m³) 1,14 1,51 1,58 1,49 1,55 
Carotenomax (mg/m³) 0,70 1,03 1,18 1,09 1,07 

% remoçãomax de Cr (VI) 100 % (24 horas) 100 % (24 horas) 100 % (24 horas) 100 % (12 horas) 100 % (12 horas) 
% remoçãomax de Crtotal 22,94 % 45,61 % 44,82 % 38,61 % 42,01 % 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 110 mg/L 
Xmax (g/L) 0,63 0,72 0,77 0,71 0,70 

Bch-amax (mg/m³) 1,15 1,55 1,60 1,55 1,55 
Carotenomax (mg/m³) 0,68 1,05 1,17 1,05 1,09 

% remoçãomax de Cr (VI) 100 % (96 horas) 100 % (48 horas) 100 % (48 horas) 100 % (24 horas) 100 % (24 horas) 
% remoçãomax de Crtotal 18,49 % 38,68 % 37,60 % 40,98 % 42,38 % 

Xmax: concentração máxima de biomassa (gsólidos voláteis/L), Bch-amax: concentração máxima de bacterioclorofila. 
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5.1.3 Avaliação do Teste Controle 

 

Conforme já mencionado, o teste controle consistiu em avaliar a relação de redução de 

cromo hexavalente em diferentes intensidades luminosas a fim de esclarecer se há interferência 

da luz no processo de biorredução. Para isso, os experimentos realizados utilizaram somente 

efluente sintético (empregando as concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30, 60, 

90 e 110 mg/L) sem a presença da bactéria. No Ensaio 6 foi avaliada a condição na ausência de 

luz em relação ao cromo hexavalente e ao cromo total, já o Ensaio 7 avaliou a presença de 

luminosidade com intensidade luminosa de 800 lux. O ensaio seguinte (Ensaio 8) utilizou a 

intensidade luminosa de 3.200 lux, enquanto que o Ensaio 9 e 10 utilizaram uma intensidade 

luminosa de 5.670 lux e 8.000 lux, respectivamente. A Figura 5.23 apresenta os dados obtidos 

nesses ensaios por meio dos gráficos de concentração de cromo hexavalente ao longo do tempo 

e também da concentração de cromo total versus tempo. 
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Figura 5.23 Síntese dos resultados do Teste Controle. 
 Concentração de cromo hexavalente Concentração de cromo total 

Ensaio 6 
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Ensaio 7  
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Ensaio 8 

Intensidade luminosa: 

3.200 lux 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaio 9 

Intensidade luminosa: 

5.670 lux 
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Ensaio 10 

Intensidade luminosa: 

8.000 lux 

 

   

 

 



 

Observa-se pela Figura 5.23 que a concentração de cromo hexavalente sofre pequenas 

variações no decorrer do tempo em todas as condições avaliadas, como também para todos os 

ensaios avaliados. Essas variações apresentadas podem ser em decorrência da variação de erro 

do equipamento espectrofotômetro na leitura da absorbância.  

Em relação ao cromo total, observa-se o mesmo comportamento, a concentração de 

cromo total praticamente manteve-se constante ao longo do tempo para todas as condições de 

efluente sintético avaliadas como também para todos os ensaios realizados. As pequenas 

variações podem estar relacionadas a porcentagem de erro do equipamento Espectrofotômetro 

de Absorção Atômica. Além disso, é importante mencionar que os dados obtidos de 

concentração de cromo hexavalente e cromo total são muito próximos. Outro ponto a ser 

mencionado é que a presença de luz não apresentou interferência no processo de redução do 

cromo. 

Desta forma, é possível concluir que a eficiência de remoção do cromo hexavalente e 

cromo total resulta da biomassa e de atividades metabólicas da bactéria R. capsulatus, e não da 

ação da luz. 

 

5.2 Avaliação de diferentes comprimentos de onda 

 

Com base nos resultados obtidos em relação aos experimentos sobre a avaliação de 

diferentes intensidades luminosas, foi constatado que a condição ótima de intensidade luminosa 

de 5.670 lux promoveu a melhor eficiência na remoção de cromo hexavalente e cromo total, 

como também, maior desempenho na produção de biomassa e no conteúdo de pigmentos. 

A partir disso, houve a necessidade de avaliar o desempenho da bactéria R. capsulatus 

sob diferentes comprimentos de onda por meio do efeito de cinco fontes de luz: branco 

(comprimento de onda misto), azul (470 nm), verde (520 nm), amarelo (595 nm) e vermelho 

(630 nm). As condições avaliadas compreendem o efluente sintético com concentrações iniciais 

de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, ressalta-se que nos meios sintéticos de 90 e 110 

mg/L de cromo hexavalente inicial não foram estudados, devido suas altas concentrações 

causarem efeito inibitório no crescimento microbiano e afetarem a atividade metabólica das 

células. Ademais, foi avaliado também a condição controle, em que a bactéria foi inoculada no 

seu meio de cultivo RCV sem a presença de cromo, sendo que essa condição caracteriza o 

Ensaio 11. A Figura 5.24 representa a cinética de crescimento celular ao longo da fermentação. 
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Figura 5.24 Cinética de crescimento celular do Ensaio 11. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) → pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz 

azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho (630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Por meio da análise da Figura 5.24, observa-se que a máxima densidade celular final foi 

de 1,38 g/L na fonte de luz azul que corresponde um aumento de 176 % em relação a biomassa 

inicial. Em seguida, destacam-se as fontes de luz branco e verde que atingiram uma biomassa 

final de 1,34 e 1,28 g/L, respectivamente, cujos aumentos correspondem a 168 % e 156 % 

comparando com a biomassa inicial. As menores densidades celulares finais compreendem as 

fontes de luz amarelo e vermelho, sendo de 1,19 e 1,15 g/L, respectivamente. Com isso, os 

incrementos na biomassa foram de 138 % e 130 % em relação a biomassa inicial, nessa 

respectiva ordem. Nesse experimento, o crescimento da R. capsulatus diminui com o aumento 

do comprimento de onda, apresentando a seguinte classificação: azul > branco > verde > 

amarelo > vermelho. 

De acordo com os estudos de Kuo, Chien e Chen (2012) que investigaram os efeitos de 

oito fontes de luz na produção de biomassa da bactéria fotossintética Rhodopseudomonas 

palustris cultivadas por 144 horas sob intensidade luminosa de 2.000 lux, foi constatado que a 

melhor condição de fonte de luz para o crescimento celular foi o LED azul. Sabe-se que o pico 

de intensidade da luz azul é de aproximadamente 470 nm. Por outro lado, o pico de intensidade 

de luz amarelo é de aproximadamente 595 nm, sendo que apresentou o pior desempenho 
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comparando com todas as condições de iluminação. A classificação das fontes de luz em relação 

ao crescimento celular da maior produtividade para a menor foi: (LED azul = lâmpada 

incandescente) > lâmpada fluorescente > LED branco ≥ lâmpada de halogênio > LED vermelho 

≥ (LED verde = LED amarelo). Desta forma, o Ensaio 11 (condição controle) encontra-se em 

conformidade com esse estudo, uma vez que as melhores fontes de luz foram o LED azul e 

branco, os quais desempenharam melhor eficiência na produção de biomassa. 

Além disso, é importante mencionar que entre 48 e 96 horas o conteúdo de biomassa 

manteve-se praticamente constante para as fontes de luz verde, azul e amarelo, seguido de um 

crescimento acelerado até o final da fermentação. Enquanto que para as condições de luz branca 

e vermelho, verifica-se um crescimento contínuo no decorrer do tempo. Observou-se também 

que a variação de pH no decorrer da fermentação iniciou com 6,8 e ao final da fermentação 

atingiu 9,50. 

Com o objetivo de adquirir um entendimento mais amplo da atividade metabólica das 

células bacterianas foi necessário avaliar a produtividade em relação ao conteúdo de pigmentos: 

bacterioclorofila e carotenoides. A Figura 5.25 apresenta o conteúdo de bacterioclorofila no 

início e no final da fermentação, enquanto que a Figura 5.26 representa o conteúdo de 

carotenoides. 
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Figura 5.25 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 11. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) → pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz 

azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho (630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Nesse ensaio, verifica-se através da Figura 5.25 que o teor inicial de bacterioclorofila 

variou de 0,56 a 0,59 mg/m³ e a máxima concentração foi de 1,81 mg/m³ alcançada pela fonte 

de luz amarelo, o que equivale um aumento de 214,42 % em relação ao conteúdo inicial de 

bacterioclorofila. Em seguida, as fontes de luz branco e azul atingiram 1,61 e 1,42 mg/m³ de 

bacterioclorofila, respectivamente. Com isso, os acréscimos no conteúdo de bacterioclorofila 

correspondem a 177,42 % e 155,29 % comparando com o teor inicial de bacterioclorofila, nessa 

respectiva ordem. Em relação as fontes de luz vermelho e verde, a concentração de 

bacterioclorofila final foi de 1,36 e 1,26 mg/m³, respectivamente, indicando um aumento de 

130,46 % e 115,35 % em relação ao conteúdo inicial de bacterioclorofila, nessa mesma ordem.  

Desta forma, observa-se que a tendência no efeito da fonte de luz no conteúdo de 

bacterioclorofila foi diferente em relação ao crescimento bacteriano, sendo classificado na 

seguinte ordem, da mais produtiva para a menos produtiva: amarelo > branco > azul > vermelho 

> verde. 
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Figura 5.26 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 11. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em meio de cultivo RCV (0 mg/L Cr) → pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz 

azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho (630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Quando se trata do teor de carotenoides, observa-se pela Figura 5.26 que a concentração 

inicial sofreu variações entre 0,83 e 0,89 mg/m³ e as condições de fontes de luz amarelo, azul e 

branco apresentaram maior produtividade alcançando 1,31; 1,29 e 1,27 mg/m³ de teor final de 

carotenoides, respectivamente. Os aumentos correspondem a 55,38 %, 50,18 % e 46,02 % em 

relação ao teor inicial de carotenoides, nessa respectiva ordem. Logo após, foram atingidos 1,15 

e 1,11 mg/m³ de conteúdo final de carotenoides nas condições de fontes de luz verde e 

vermelho, respectivamente, com um aumento de 38,15 % e 24,62 % comparando com a 

concentração inicial de carotenoides, nessa mesma ordem. 

Desta forma, os efeitos das fontes de luz na produção de carotenoides em R. capsulatus 

foram classificados na seguinte ordem: amarelo > azul > branco > verde > vermelho. É 

importante ressaltar que esse pigmento pode absorver um espectro amplo que varia de 450 a 

550 nm, além incluir a parte visível do espectro (ZHOU, ZHANG e ZHANG, 2015). 

Conforme os estudos de Zhou, Zhang e Zhang (2015) que investigaram a produção de 

pigmentos em conjunto com o tratamento de águas residuárias utilizando bactérias 

fotossintéticas (Rhodopseudomonas) sob diferentes fontes de luz, aplicando intensidade 

luminosa de 2.000 lux, foi constatado que os efeitos das fontes de luz na produção de 
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carotenoides apresentaram a seguinte classificação da maior para a menor produção: LED 

amarelo > LED branco > LED azul > LED vermelho > lâmpada incandescente. Enquanto que 

os efeitos das fontes de luz na produção de bacterioclorofila foram classificados com a seguinte 

ordem: LED amarelo > LED azul > LED branco > LED vermelho > lâmpada incandescente. 

Nesse estudo, o teor de carotenoides foi superior ao teor de bacterioclorofila. Entretanto, nesse 

Ensaio 11 (condição controle) observa-se que o teor de bacterioclorofila foi superior ao 

conteúdo de carotenoides. Além disso, tanto nesse estudo como no Ensaio 11 (condição 

controle) as fontes de luz que destacaram na produção de pigmentos foram o LED amarelo, 

azul e branco. 

No Ensaio 12 foi avaliado o comportamento do microrganismo submetido ao meio 

sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L nas mesmas condições de 

fontes de luz estabelecidas no ensaio anterior. A Figura 5.27 mostra a cinética de crescimento 

celular no decorrer da fermentação. 

 
Figura 5.27 Cinética de crescimento celular do Ensaio 12. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 10 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Analisando o gráfico da Figura 5.27, é possível visualizar que a biomassa final atingiu 

valores maiores que no ensaio anterior (Ensaio 11 – condição controle) em todas as condições 
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avaliadas. Esse fato está relacionado com a presença de cromo, no qual os microrganismos 

consomem o metal pesado como fonte de energia direcionando para o seu crescimento (TANG 

et al., 2007). Verifica-se que as condições de fontes de luz azul e branco atingiram a mesma 

densidade celular final de 1,55 g/L, sendo um aumento de 210 % em relação a biomassa inicial. 

Em seguida, a fonte de luz verde obteve 1,53 g/L de biomassa final que corresponde um 

incremento de 206 % comparando com a biomassa inicial. As menores concentrações celulares 

finais compreendem as fontes de luz amarelo e vermelho com 1,47 e 1,42 g/L, respectivamente. 

Os aumentos correspondem a 194 % e 184 % comparando com a biomassa inicial, 

respectivamente.  

Com isso, foi identificado o mesmo comportamento do ensaio anterior (Ensaio 11 – 

condição controle), em que o crescimento celular diminuiu com o aumento do comprimento de 

onda. Portanto, a classificação do efeito da fonte de luz na produção de biomassa pode ser 

apresentada da seguinte forma: azul ≥ branco > verde > amarelo > vermelho. 

Foi relatado em outro estudo que avaliou os efeitos de diferentes comprimentos de onda 

na taxa de crescimento e no peso das células secas em Rhodobacter sphaeroids obtendo a 

seguinte classificação: LED azul (430 – 480 nm) > LED verde (490 – 530 nm) > LED branco 

(comprimento de onda misto) > LED vermelho (645 – 700 nm) > lâmpada fluorescente (400 – 

700 nm) > infravermelho (> 780 nm) (LEE et al., 2011). Nota-se que nesse trabalho, o 

crescimento celular de R. sphaeroids diminui com o aumento do comprimento de onda. 

Entretanto, no trabalho de Zhou, Zhang e Zhang (2015) que objetivaram melhorar o 

crescimento celular e a produção de pigmentos em conjunto com o tratamento de águas 

residuárias utilizando bactérias fotossintéticas (Rhodopseudomonas) sob diferentes fontes de 

luz, aplicando intensidade luminosa de 2.000 lux, os resultados mostraram que a fonte de luz 

ideal para a produção de biomassa foi o LED vermelho. 

Com isso, observa-se que a classificação das fontes de luz da mais produtiva para a 

menos produtivo sofre variações, sugerindo estar relacionada com o tempo de cultivo, o uso de 

diferentes cepas de bactérias fotossintéticas e o meio de cultura, uma vez que diferentes cepas 

de bactérias fotossintéticas apresentam espectros de absorção diferentes. 

Além de avaliar a cinética de crescimento celular, é importante considerar a cinética de 

remoção de cromo hexavalente e cromo total apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.13, 

respectivamente. A Figura 5.28 representa a concentração de cromo total versus tempo. 

 

 

 



106 
Capítulo 5 – Resultados e Discussão 

 

Tabela 5.12 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 12. 

Tempo 
(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

0,5 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

 

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 5.12, observa-se que para todas as fontes 

de luz, a remoção de cromo hexavalente foi completa em 30 minutos, o que já era esperado, 

devido a implementação da intensidade luminosa de 5.670 lux considerada a condição ótima 

para a eficiência de remoção de cromo. Em relação ao controle de pH, foi verificado uma 

variação de 6,8 a 9,30. 

 

Tabela 5.13 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 12. 

Tempo 
(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 %  0 ± 0 % 

12 8,8 ± 0,8 % 4,2 ± 0,3 % 11,3 ± 0,1 % 13,3 ± 0,3 % 16,1 ± 0,3 % 

24 11,5 ± 0 % 6,3 ± 0,1 % 13,4 ± 0,5 % 14,6 ± 0,2 % 19,1 ± 0,1 % 

48 21,1 ± 0,2 % 14,4 ± 0,3 % 19,7 ± 0,2 % 16,4 ± 0,1 % 20,5 ± 0,3 % 

96 68,0 ± 0,5 % 56,9 ± 0,9 % 61,7 ± 1,1 % 61,3 ± 1,0 % 54,0 ± 0,1 % 

144 78,5 ± 1,1 % 63,7 ± 1,0 % 69,0 ± 0,8 % 64,2 ± 1,0 % 69,9 ± 0,1 % 

192 88,9 ± 0,9 % 76,4 ± 1,1 % 76,6 ± 2,1 % 78,0 ± 0,9 % 80,1 ± 0,2 % 

 

Quando se trata do cromo total apresentado na Tabela 5.13, verifica-se que a máxima 

remoção foi de 88,9 % na condição de fonte de luz azul, seguido da fonte de luz branca com 

80,1 %. Enquanto que as demais condições de fontes de luz vermelho, amarelo e verde 

apresentaram uma remoção de 78,0 %, 76,6 % e 76,4 %, respectivamente. 

Com isso, é possível concluir que no processo de remediação do cromo através do uso 

de microrganismo, a fonte de luz azul e branco apresentaram o maior desempenho na remoção 

de cromo, uma vez que nessas condições foram obtidos a maior produção de biomassa, 

consequentemente, o maior número de células promoveu uma melhor eficiência na remoção de 

cromo. Já que as demais fontes de luz vermelho, amarelo e verde apresentaram taxas de 

remoção com valores próximos. 
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Figura 5.28 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 12. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 10 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

A partir dos dados apresentados na Figura 5.28, observa-se uma queda entre 48 e 96 

horas, além do mais, é importante ressaltar que após a remoção total do cromo hexavalente no 

período de 30 minutos, o cromo total corresponde ao cromo trivalente. Sabe-se que o cromo 

trivalente é menos tóxico que o cromo hexavalente, indicando que o microrganismo utiliza o 

metal para aumentar a produção de biomassa e, também, para atender as suas atividades 

metabólicas. A concentração final de cromo total atingiu 1,11 mg/L na condição de fonte de luz 

azul, enquanto que as demais fontes de luz branco, vermelho, amarelo e verde obtiveram uma 

concentração final de 1,98; 2,20; 2,34 e 2,36 mg/L de cromo total, respectivamente.  

Com o objetivo de adquirir uma visão detalhada da viabilidade do microrganismo, as 

Figuras 5.29 e 5.30 mostram os conteúdos de bacterioclorofila e carotenoides no início e no 

final da fermentação, respectivamente. 
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Figura 5.29 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 12. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 10 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Analisando a Figura 5.29, observa-se novamente que o teor inicial de bacterioclorofila 

variou de 0,56 a 0,59 mg/m³ e a máxima concentração de bacterioclorofila foi de 1,95 mg/m³ 

na condição de fonte de luz amarelo representando um aumento de 238,74 % comparando com 

o teor inicial de bacterioclorofila. Em seguida, destacam-se as fontes de luz branco e azul 

atingindo 1,74 e 1,62 mg/m³, respectivamente, indicando um aumento de 199,94 % e 190,83 % 

em relação ao teor inicial de bacterioclorofila, nessa respectiva ordem. Os menores conteúdos 

de bacterioclorofila foram de 1,57 e 1,56 mg/m³ encontrados nas condições de fontes de luz 

vermelho e verde, respectivamente, correspondendo um aumento de 167,69 % e 166,22 % em 

relação ao conteúdo inicial de bacterioclorofila, nessa mesma ordem.  

Em síntese, é possível visualizar o mesmo comportamento do ensaio anterior (Ensaio 

11 – condição controle) em relação ao efeito da fonte de luz no conteúdo de bacterioclorofila, 

apresentando a mesma classificação: amarelo > branco > azul > vermelho > verde. 
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Figura 5.30 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 12. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 10 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Por meio da análise da Figura 5.30, é possível constatar que o teor inicial de carotenoides 

variou de 0,83 a 0,89 mg/m³ e a maior produção de carotenoides foi verificada nas condições 

de fontes de luz amarelo e azul apresentando um aumento de 59,05 % e 55,63 % em comparação 

com o teor inicial de carotenoides, respectivamente. A seguir, destaca-se a fonte de luz branca 

que alcançou 1,32 mg/m³ de teor final de carotenoides, que corresponde um aumento de 51,57 

% em relação ao teor inicial de carotenoides. Enquanto que as condições de fontes de luz verde 

e vermelho apresentaram incrementos no conteúdo de carotenoides de 45,10 % e 39,25 %, 

respectivamente. Além disso, é importante mencionar que os teores de bacterioclorofila e 

carotenoides foram superiores ao ensaio anterior (Ensaio 11 – condição controle). 

Com isso, a classificação dos efeitos das fontes de luz no teor de carotenoides apresentou 

a mesma tendência do ensaio anterior (Ensaio 11 – condição controle): amarelo > azul > branco 

> verde > vermelho. 

De acordo com os estudos de Kuo, Chien e Chen (2012) que investigaram os efeitos de 

oito fontes de luz no conteúdo de carotenoides da bactéria fotossintética Rhodopseudomonas 

palustris cultivadas por 144 horas sob intensidade luminosa de 2.000 lux, foi relatado a seguinte 
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ordem de classificação da mais produtiva para a menos produtiva: LED azul > Lâmpada 

incandescente ≥ LED amarelo ≥ (Lâmpada de halogênio = LED vermelho = LED verde) ≥ LED 

branco ≥ Lâmpada fluorescente. Foram identificados oito carotenoides principais e seus 

derivados em R. palustris (IMHOFF, 2004), sendo que os picos desses carotenoides se 

sobrepõem em comprimentos de onda que variam de 400 a 600 nm. Desta forma, conforme 

esse estudo, as fontes de luz provenientes de LED azul, LED amarelo, LED branco e LED verde 

apresentaram alta produtividade de carotenoides, pois os comprimentos de onda cujos 

respectivos picos de intensidade de luz encontram-se englobados nessa faixa de comprimento 

de onda. Desta forma, o Ensaio 12 (efluente sintético de concentração inicial de cromo 

hexavalente de 10 mg/L) apresentou o mesmo comportamento que esse estudo. 

O Ensaio 13 consistiu em avaliar a potencialidade do microrganismo no efluente 

sintético de concentração inicial de 30 mg/L de cromo hexavalente nas mesmas condições 

determinadas nos ensaios anteriores. A Figura 5.31 representa a cinética de crescimento celular 

ao longo da fermentação. 

 

Figura 5.31 Cinética de crescimento celular do Ensaio 13. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 30 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 
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A partir da Figura 5.31, verifica-se que as máximas densidades celulares foram 

alcançadas nas condições de fontes de luz azul, branco e verde, sendo de 1,60; 1,59 e 1,57 g/L, 

respectivamente. Com isso, os incrementos na biomassa correspondem a 220 %, 218 % e 214 

% comparando com biomassa inicial, nessa respectiva ordem. As demais condições de fontes 

de luz amarelo e vermelho atingiram uma biomassa final de 1,49 e 1,47 g/L, respectivamente, 

que corresponde um aumento de 198 % e 194 % em relação a biomassa inicial, nessa mesma 

ordem.  

Cabe ressaltar ainda que nesse experimento os aumentos no teor de biomassa foram 

maiores do que no ensaio anterior (Ensaio 12 – efluente sintético de concentração inicial de 

cromo hexavalente de 10 mg/L). Isso está relacionado com a quantidade de cromo utilizado, 

uma vez que nesse experimento havia uma concentração inicial de 30 mg/L de cromo destinado 

como fonte de nutriente para o crescimento celular do microrganismo. 

Além disso, o conteúdo de biomassa aumenta com a diminuição do comprimento de 

onda, apresentando o mesmo comportamento dos ensaios anteriores (Ensaio 11 – condição 

controle e Ensaio 12 – efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 

mg/L), mostrando que as fontes de luz azul e branco são considerados as melhores condições 

para o crescimento celular. 

De forma complementar foi avaliado a cinética de remoção de cromo hexavalente e 

cromo total apresentados nas Tabelas 5.14 e 5.15, respectivamente, enquanto que o gráfico de 

concentração de cromo total está exposto na Figura 5.32. 

 

Tabela 5.14 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 13. 

Tempo 

(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

0,5 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

 

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.14, verifica-se que a remoção total de 

cromo hexavalente ocorreu em 30 minutos para todas as condições avaliadas. Esse resultado já 

era esperado devido a utilização da melhor condição de intensidade luminosa de 5.670 lux. 

Além disso, nesse ensaio a variação de pH foi de 6,8 a 9,85. 
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Tabela 5.15 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 13. 

Tempo 
(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 %  0 ± 0 % 

12 9,4 ± 0,2 % 13,5 ± 0,1 % 17,7 ± 0,9 % 6,2 ± 0,1 % 22,2 ± 0,2 % 

24 17,1 ± 0,3 % 15,7 ± 0,3 % 19,3 ± 0,7 % 24,0 ± 0,3 % 22,8 ± 0,3 % 

48 21,0 ± 0,3 % 28,9 ± 0,8 % 22,2 ± 2,0 % 30,3 ± 0,2 %  26,0 ± 0,1 % 

96 57,2 ± 0,4 % 35,4 ± 0,7 % 58,1 ± 0,2 % 58,7 ± 0 % 45,7 ± 0,4 % 

144 78,7 ± 0,6 % 68,1 ± 0,2 % 77,9 ± 0 % 79,5 ± 0,1 % 71,8 ± 0,5 % 

192 85,4 ± 0 % 80,5 ± 0,1 % 82,8 ± 0,1 % 85,1 ± 0,1 % 89,3 ± 0,2 % 

 

Observa-se que em relação ao cromo total apresentado na Tabela 5.15, a remoção 

atingiu um máximo de 89,3 % na condição de fonte de luz branco, seguido das fontes de luz 

azul e vermelho com uma remoção máxima de 85,4 % e 85,1 %, respectivamente. Enquanto 

que as menores remoções foram de 82,8 % e 80,5 % nas condições de fontes de luz amarelo e 

verde. É importante mencionar que nesse ensaio os valores de remoção foram superiores ao 

ensaio anterior (Ensaio 12 – efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 

10 mg/L). Uma explicação para isso deve-se ao fato dos elevados teores de biomassa, e também 

pela razão dos microrganismos serem resistentes a determinadas concentrações de metais 

pesados, uma vez que podem interagir diretamente com os metais pesados. Além disso, são 

capazes de sobreviver em condições ambientais extremas, aumentando a sua tolerância aos 

metais pesados. 

Quando se trata da relação das fontes de luz com o processo de biorremediação do 

cromo, observa-se novamente que as maiores remoções de cromo total foram atingidas pelas 

fontes de luz branco e azul, já que nessas condições foram obtidos os maiores teores de 

biomassa que facilitou o processo de remoção do cromo. Com isso, a classificação pode ser 

apresentada da seguinte forma contemplando do maior desempenho para o menor desempenho: 

branco > azul > vermelho > amarelo > verde. 
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Figura 5.32 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 13. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 30 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Com base nos resultados obtidos de remoção de cromo total apresentados na Tabela 

5.15 e no gráfico da Figura 5.32, verifica-se que ao final da fermentação a concentração de 

cromo total atingiu 3,21 mg/L para a condição de fonte de luz branco. Em seguida, para as 

condições de fontes de luz azul e vermelho, as concentrações finais de cromo total foram 4,37 

e 4,47 mg/L, respectivamente. Enquanto que as menores remoções de cromo foram verificadas 

nas condições de fontes de luz amarelo e verde, com isso as concentrações finais de cromo total 

alcançaram 5,14 e 5,84 mg/L, nessa respectiva ordem. Assim, deve-se ressaltar que as 

concentrações finais de cromo total são baixas, porém não se enquadram nos limites máximos 

permitidos pela norma da CONAMA. Além disso, observa-se uma queda expressiva entre 48 e 

144 horas para as fontes de luz avaliadas, com exceção da fonte de luz verde que se manteve 

praticamente constante entre 48 e 96 horas, e após esse período apresentou um declínio 

acentuado. 

Nesse ensaio também foi quantificado a síntese de bacterioclorofila e carotenoides 

representados nas Figuras 5.33 e 5.34, respectivamente. 
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Figura 5.33 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 13. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 30 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Através da análise da Figura 5.33, percebe-se que o conteúdo inicial de bacterioclorofila 

variou de 0,56 a 0,59 mg/m³ e os maiores teores de bacterioclorofila encontram-se nas 

condições de fontes de luz amarelo, branco e azul, sendo de 1,96; 1,86 e 1,68 mg/m³, 

respectivamente. Os incrementos alcançados nessas condições foram de 240,22 %, 219,52 % e 

203,02 % em relação ao teor inicial de bacterioclorofila, nessa respectiva ordem. Enquanto que 

para as condições de fontes de luz vermelho e verde, os aumentos no conteúdo de 

bacterioclorofila foram de 181,78 % e 180,61 %, respectivamente. Além disso, deve-se ressaltar 

que os incrementos no teor de bacterioclorofila foram maiores que no ensaio anterior (Ensaio 

12 – efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L) em função 

do maior desempenho na produção de biomassa. 

Desta forma, a relação do efeito da fonte de luz no teor de bacterioclorofila apresenta o 

mesmo comportamento dos ensaios anteriores (Ensaio 11 – condição controle e Ensaio 12 – 

efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L), apresentando a 

seguinte classificação: amarelo > branco > azul > vermelho > verde. 
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Figura 5.34 Quantificação de carotenoides no início e final do Ensaio 13. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 30 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Verifica-se pela Figura 5.34 que o teor inicial de carotenoides variou de 0,83 a 0,89 

mg/m³ e as condições de fontes de luz amarelo e azul atingiram as maiores concentrações finais 

de carotenoides que foram de 1,74 e 1,54 mg/m³, respectivamente. Com isso, os aumentos 

correspondem a 106,77 % e 78,09 % comparando com o teor inicial de carotenoides, nessa 

respectiva ordem. Já as condições de fontes de luz branco, verde e vermelho apresentaram 

incrementos de 58,64 %, 57,28 % e 44,81 % em relação ao teor inicial de carotenoides, 

respectivamente. Ademais, é importante esclarecer que nesse experimento os aumentos 

verificados no conteúdo de carotenoides foram superiores ao ensaio anterior (Ensaio 12 – 

efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L) em função dos 

elevados valores de densidade celular final. 

Assim, os efeitos das fontes de luz no teor de carotenoides apresentaram a mesma 

tendência dos ensaios anteriores (Ensaio 11 – condição controle e Ensaio 12 – efluente sintético 

de concentração inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L), apresentando a seguinte 

classificação: amarelo > azul > branco > verde > vermelho. 
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No estudo de Kuo, Chien e Chen (2012) foi demonstrado que a luz azul emite espectros 

na faixa de 400 a 495 nm, sendo absorvida pelo carotenoide, enquanto que a luz vermelha emite 

espectros dentro da faixa de 620 a 800 nm, sendo parcialmente absorvido pela bacterioclorofila. 

Como os carotenoides e bacterioclorofila são os principais pigmentos de coleta de luz 

encontrados nas bactérias fotossintéticas (CHEN, HAN e GU, 2006), com isso, é possível que 

diferentes capacidades de absorção dos pigmentos indique a melhor condição de fonte de luz. 

Por fim, o Ensaio 14 consistiu em analisar a eficiência da bactéria R. capsulatus no 

efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 mg/L para todas as 

condições de fontes de luz. Assim, a Figura 5.35 representa a cinética de crescimento celular 

ao longo da fermentação. 

 

Figura 5.35 Cinética de crescimento celular do Ensaio 14. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 60 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

De acordo com a Figura 5.35, observa-se que para as condições de fontes de luz azul, 

branco e verde, as densidades celulares finais atingiram 1,66; 1,65 e 1,63 g/L, respectivamente. 

Com isso, nessas condições foram obtidos os maiores aumentos de biomassa, sendo de 232 %, 

230 % e 226 % comparando com a biomassa inicial, nessa respectiva ordem. Já as condições 
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de fontes de luz amarelo e vermelho apresentaram uma biomassa final de 1,55 e 1,54 g/L, 

respectivamente, com um aumento de 210 % e 208 % em relação a biomassa inicial, nessa 

mesma ordem.  

Verifica-se que os valores de biomassa final foram superiores ao ensaio anterior (Ensaio 

13 – efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 mg/L), indicando 

mais uma vez que o cromo é destinado como fonte de energia para o crescimento celular. Deve-

se destacar ainda a mesma tendência identificada nos ensaios anteriores em que o teor de 

biomassa diminui com o aumento do comprimento de onda, apresentado a seguinte 

classificação em relação ao efeito da fonte de luz na produção de biomassa: azul > branco > 

verde > amarelo > vermelho. 

Foi relatado que fontes de luz de diversos comprimentos de onda emitidos por LEDs 

produziram efeitos de forma diferente no crescimento celular e na produção de astaxantina na 

microalga Haematococcus pluvialis (KATSUDA et al., 2004). Com isso, diversos estudos 

recomendam a combinação de iluminação por LEDs com vários comprimentos de onda, a fim 

de maximizar a eficiência de um produto final específico. Como exemplo, nesse estudo de 

Katsuda et al. (2004), foi utilizado inicialmente LED vermelho para melhorar a produção de 

biomassa, em seguida, implantaram uma iluminação de comprimento de onda curto (380 – 470 

nm), fornecido pelo LED azul. O objetivo dessa combinação consistiu em induzir uma mudança 

morfológica em H. pluvialis e promover melhor eficiência na produção de astaxantina. 

Nesse ensaio também foi avaliado a cinética de remoção de cromo hexavalente e cromo 

total no decorrer da fermentação, sendo apresentados nas Tabelas 5.16 e 5.17, respectivamente. 

A Figura 5.36 representa a concentração de cromo total versus tempo. 

 

Tabela 5.16 Eficiência de remoção de cromo hexavalente do Ensaio 14. 

Tempo 

(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 

0,5 93,7 ± 0,6 % 93,7 ± 0,2 % 93,6 ± 0,5 % 92,4 ± 0,2 % 93,1 ± 0,7 % 

1 98,6 ± 0,2 % 98,5 ± 0,5 % 98,3 ± 0,5 % 97,9 ± 0,3 % 98,1 ± 0,2 % 

2 100 ± 0 % 100 ± 0 % 100 ± 0 % 100 ± 0 % 100 ± 0 % 

 

A partir da Tabela 5.16, observa-se que a remoção completa de cromo hexavalente 

ocorreu em 2 horas, demandando um tempo maior em relação aos Ensaios 12 e 13 (efluente 
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sintético de concentração de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L, respectivamente), indicando 

que o aumento da concentração de cromo, também aumenta o tempo de redução. Além disso, 

esse tempo necessário para atingir a remoção total de cromo hexavalente já era esperado, devido 

a utilização da melhor condição de intensidade luminosa de 5.670 lux. No que diz respeito ao 

controle de pH, observa-se que a variação foi de 6,8 a 9,73. 

 

Tabela 5.17 Eficiência de remoção de cromo total do Ensaio 14. 

Tempo 
(horas) 

Efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 60 
mg/L 

Azul Verde Amarelo Vermelho Branco 

0 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 % 0 ± 0 %  0 ± 0 % 

12 22,0 ± 0,2 % 22,5 ± 0,5 % 21,3 ± 0,6 % 20,5 ± 0,3 % 21,9 ± 0,3 % 

24 25,1 ± 0,1 % 29,0 ± 1,1 % 28,3 ± 0,8 % 26,6 ± 0,6 % 22,2 ± 2,8 % 

48 26,7 ± 0,1 % 29,0 ± 0,2 % 29,9 ± 1,1 % 28,8 ± 0,6 %  22,3 ± 3,4 % 

96 55,6 ± 0,5 % 59,2 ± 1,6 % 51,6 ± 0,4 % 55,3 ± 3,2 % 53,1 ± 2,1 % 

144 69,0 ± 0,6 % 72,2 ± 0 % 69,5 ± 0,9 % 72,0 ± 0,6 % 73,9 ± 0,1 % 

192 76,4 ± 0,6 % 73,1 ± 0,6 % 73,4 ± 0,9 % 75,2 ± 1,2 % 77,0 ± 0,1 % 

 

Em relação a remoção de cromo total apresentada na Tabela 5.17, verifica-se que as 

maiores porcentagens foram alcançadas nas condições de fontes de luz branco e azul sendo de 

77,0 % e 76,4 %, respectivamente. Em seguida, destacam-se as fontes de luz vermelho, amarelo 

e verde apresentando uma remoção de 75,2 %, 73,4 % e 73,1 %, respectivamente. Além disso, 

os valores atingidos de remoção de cromo total foram menores em relação aos Ensaios 12 e 13 

(efluente sintético de concentração de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L, respectivamente), 

já que nesse experimento foi utilizado uma quantidade maior de cromo inicial e elevadas 

concentrações de cromo exigem um tempo maior de reação para obter a mesma eficiência ao 

utilizar concentrações menores de cromo. Ademais, mesmo apresentando um maior 

desempenho em relação a produção de biomassa, esse fator não foi suficiente para melhorar a 

remoção de cromo total. 

Vale ressaltar ainda que a relação das fontes de luz com a eficiência na remoção de 

cromo total apresentou o mesmo comportamento do ensaio anterior (Ensaio 13 – efluente 

sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 mg/L), com a seguinte 

classificação: branco > azul > vermelho > amarelo > verde. 
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Figura 5.36 Cinética de concentração de cromo total do Ensaio 14. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 60 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

A partir da análise da Figura 5.36, observa-se uma queda expressiva nas primeiras 12 

horas que coincide com a remoção de cromo hexavalente, e também entre 48 e 144 horas, sendo 

que após esse período foi verificado um leve declínio na concentração de cromo total. É 

importante mencionar que após a remoção de cromo hexavalente que ocorreu em 2 horas de 

fermentação, o cromo total corresponde ao cromo trivalente, que é utilizado pelos 

microrganismos para suas atividades metabólicas.  

Ao final da fermentação foram alcançados uma concentração de cromo total de 13,81 e 

14,16 mg/L para as condições de fontes de luz branco e azul, respectivamente. Para as demais 

condições de fontes de luz vermelho, amarelo e verde, as concentrações finais de cromo total 

foram de 14,90; 15,96 e 16,14 mg/L, respectivamente. Desta forma, mesmo apresentando 

elevadas taxas de remoção de cromo total, não foi possível atender as normas ambientais. 

Para obter uma visão detalhada da atividade metabólica do microrganismo, as Figuras 

5.37 e 5.38 apresentam os teores de bacterioclorofila e carotenoides no início e no final da 

fermentação, respectivamente. 
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Figura 5.37 Quantificação da bacterioclorofila no início e no final do Ensaio 14. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 60 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Verifica-se pela Figura 5.37 que no início da fermentação a concentração de 

bacterioclorofila variou de 0,56 a 0,59 mg/m³ conforme observados nos ensaios anteriores. Os 

maiores teores de bacterioclorofila foram de 2,28 e 2,22 mg/m³ atingidos pelas condições de 

fontes de luz amarelo e branco, respectivamente. Assim, esses conteúdos de bacterioclorofila 

representam um aumento de 295,92 % e 281,89 % comparando com o teor inicial de 

bacterioclorofila, respectivamente. Para as condições de fontes de luz azul, vermelho e verde 

os incrementos no teor de bacterioclorofila foram próximos de 211,77 %, 182,57 % e 182,15 

%, respectivamente. Vale ressaltar que esses aumentos no conteúdo de bacterioclorofila foram 

superiores ao ensaio anterior (Ensaio 13 – efluente sintético de concentração inicial de cromo 

hexavalente de 30 mg/L) em função dos elevados teores de biomassa. 

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, a maior produtividade de bacterioclorofila 

foi alcançada nas fontes de luz amarelo e branco, seguido das fontes de luz azul, vermelho e 

verde.  
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Figura 5.38 Quantificação de carotenoides no início e no final do Ensaio 14. 
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Condições operacionais: Temperatura ambiente: 25 – 32 °C; Intensidade luminosa: 5.670 lux; condição 

anaeróbica. Bactéria inoculada em efluente sintético (RCV+ Cr) de concentração inicial de 60 mg/L de Cr (VI) → 

pHinicial ~ 6,8. Condições avaliadas: luz azul (470 nm), luz verde (520 nm), luz amarelo (595 nm), luz vermelho 

(630 nm), luz branco (460 nm). 

 

Conforme já descrito nos ensaios anteriores e através da análise da Figura 5.38, observa-

se que o teor inicial de carotenoides variou de 0,83 a 0,89 mg/m³ e as máximas concentrações 

de carotenoides foram de 1,81 e 1,63 mg/m³ alcançadas nas condições de fontes de luz amarelo 

e azul, respectivamente. Com isso, os aumentos correspondem a 115,41 % e 89,47 % em relação 

ao teor inicial de carotenoides, respectivamente. As condições de fontes de luz branco, verde e 

vermelho apresentaram incrementos de 65,53 %, 62,30 % e 47,18 %, respectivamente. Deve-

se ressaltar que os aumentos nos teores de carotenoides foram superiores ao ensaio anterior 

(Ensaio 13 – efluente sintético de concentração inicial de cromo hexavalente de 30 mg/L) em 

razão das elevadas densidades celulares alcançadas. 

Além disso, nota-se a mesma tendência verificada nos ensaios anteriores em relação ao 

efeito das fontes de luz com o teor de carotenoides, apresentando a seguinte classificação: 

amarelo > azul > branco > verde > vermelho. Portanto, as melhores fontes de luz que 

promoveram alta produtividade no conteúdo de pigmentos foram o amarelo, azul e branco, 

indicando que os comprimentos de onda dessas respectivas cores apresentam picos de 

intensidade de luz que compreendem a faixa de comprimento de onda dos pigmentos. 
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Por fim, a Tabela 5.18 demostra a síntese de todos os resultados obtidos em relação a 

máxima densidade celular, a máxima concentração de bacterioclorofila e carotenoides, e 

também a máxima remoção de cromo hexavalente e cromo total para diferentes comprimentos 

de onda. 

Desta forma, a condição operacional para promover melhor eficiência na remoção de 

cromo em relação a bactéria fotossintetizante R. capsulatus consiste no uso de intensidade 

luminosa de 5.670 lux e luz branca fornecida por lâmpada LED. Além disso, é importante 

ressaltar que nas condições em que a biomassa bacteriana foi reativada em reatores de 250 mL 

(erlenmeyers) com efluente sintético de concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 

e 60 mg/L foram obtidas as maiores porcentagens de remoção de cromo a partir de uma 

concentração celular inicial de 0,5 g/L, a temperatura ambiente (25 °C a 32 °C) sob iluminação 

contínua, condição de anaerobiose, cultivo estático e duração de fermentação de 8 dias.
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Tabela 5.18 Síntese dos resultados obtidos na avaliação de diferentes comprimentos de onda. 
Densidade celular (g/L): azul > branco > verde > amarelo > vermelho 

Condições Azul (470 nm) Branco (460 nm) Verde (520 nm) Amarelo (595 nm) Vermelho (630 nm) 
Condição Controle (0 mg/L Cr) 1,38 1,34 1,28 1,19 1,15 

Efluente sintético: 10 mg/L Cr (VI) 1,55 1,55 1,53 1,47 1,42 
Efluente sintético: 30 mg/L Cr (VI) 1,60 1,59 1,57 1,49 1,47 
Efluente sintético: 60 mg/L Cr (VI) 1,66 1,65 1,63 1,55 1,54 

Bacterioclorofila (mg/m³): amarelo > branco > azul > vermelho > verde  
Condições Amarelo (595 nm) Branco (460 nm) Azul (470 nm) Vermelho (630 nm) Verde (520 nm) 

Condição Controle (0 mg/L Cr) 1,81 1,61 1,42 1,36 1,26 
Efluente sintético: 10 mg/L Cr (VI) 1,95 1,74 1,62 1,57 1,56 
Efluente sintético: 30 mg/L Cr (VI) 1,96 1,86 1,68 1,66 1,64 
Efluente sintético: 60 mg/L Cr (VI) 2,28 2,22 1,73 1,66 1,65 

Carotenoides (mg/m³): amarelo > azul > branco > verde > vermelho 
Condições Amarelo (595 nm) Azul (470 nm) Branco (460 nm) Verde (520 nm) Vermelho (630 nm) 

Condição Controle (0 mg/L Cr) 1,31 1,29 1,27 1,15 1,11 
Efluente sintético: 10 mg/L Cr (VI) 1,34 1,34 1,32 1,21 1,24 
Efluente sintético: 30 mg/L Cr (VI) 1,74 1,54 1,38 1,31 1,29 
Efluente sintético: 60 mg/L Cr (VI) 1,81 1,63 1,44 1,35 1,31 

Remoção de cromo total: branco/azul > vermelho > amarelo > verde 
Condições Branco (460 nm) Azul (470 nm) Vermelho (630 nm) Amarelo (595 nm) Verde (520 nm) 

Efluente sintético: 10 mg/L Cr (VI) 80,1 % 88,9 % 78,0 % 76,6 % 76,4 % 
Efluente sintético: 30 mg/L Cr (VI) 89,3 % 85,4 % 85,1 % 82,8 % 80,5 % 
Efluente sintético: 60 mg/L Cr (VI) 77,0 % 76,4 % 75,2 % 73,4 % 73,1 % 

Remoção de cromo hexavalente  
Condições Branco (460 nm) Azul (470 nm) Vermelho (630 nm) Amarelo (595 nm) Verde (520 nm) 

Efluente sintético: 10 mg/L Cr (VI) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 
Efluente sintético: 30 mg/L Cr (VI) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 100 % (0,5 horas) 
Efluente sintético: 60 mg/L Cr (VI) 100 % (2 horas) 100 % (2 horas) 100 % (2 horas) 100 % (2 horas) 100 % (2 horas) 

 

 



 

CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES 

 
A partir dos resultados obtidos em termos de variação de intensidade luminosa e 

comprimento de onda é possível obter uma melhor compreensão das estratégias adotadas pelo 

microrganismo em condições ambientais caracterizadas pela toxicidade do cromo, além de 

fornecer informações sobre a influência da luz. 

Analisando o crescimento celular, observou-se em todos os ensaios que nas primeiras 

12 horas, intervalo de tempo que ocorre o processo de redução do cromo hexavalente em cromo 

trivalente, houve um leve crescimento celular, indicando que o metabolismo da bactéria está 

direcionado para o processo de biorredução. Outro fator a ser mencionado é que o aumento da 

intensidade luminosa contribuiu para aumentar a biomassa na condição controle e nas condições 

de efluente sintético de menores concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 

mg/L. Entretanto, é necessário destacar que o aumento de intensidade luminosa de 5.670 lux 

para 8.000 lux, o crescimento celular não sofreu variações significativas, indicando que a 

biomassa foi estabilizada a partir de 5.670 lux. Entretanto, em condições com elevadas 

concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 e 110 mg/L, a intensidade de luz ideal que 

favoreceu o aumento da densidade celular foi de 3.200 lux, sendo que acima e abaixo desse 

valor não houve acréscimos de biomassa de forma significativa. Além disso, foi observado que 

concentrações elevadas de cromo hexavalente inibiram o crescimento celular e interferiram nas 

atividades metabólicas das células, consequentemente afetaram o processo de redução do 

cromo. Ao avaliar a condição na ausência de luz, foi observado um crescimento celular lento 

atingindo as menores densidades celulares finais. Em relação a variação do comprimento de 

onda, foi relatado que o teor de biomassa diminui com o aumento do comprimento de onda, 

apresentado a seguinte classificação em relação ao efeito da fonte de luz na produção de 

biomassa: azul > branco > verde > amarelo > vermelho. 

Com base nos dados de remoção de cromo hexavalente, verifica-se que o aumento da 

intensidade luminosa reduziu o tempo para a remoção completa de cromo. Foi relatado a 

remoção completa de cromo hexavalente em 30 minutos para as condições de meio sintético de 

concentrações iniciais de 10 e 30 mg/L de cromo hexavalente para todas as faixas de intensidade 

luminosa. Já em relação ao cromo total, não foi alcançada a remoção completa, porém, as 

máximas remoções foram observadas na intensidade luminosa de 5.670 lux nas condições de 

efluente sintético de baixas concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10, 30 e 60 mg/L, 

sendo de 80,2 %, 89,3 % e 77,0 %, respectivamente. Com isso, verifica-se que a eficiência na 

remoção de cromo apresentou resultados satisfatórios quando submetida a alta intensidade de 
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luz nessas condições específicas. Em contrapartida, em concentrações iniciais de cromo 

hexavalente de 90 e 110 mg/L, o aumento da intensidade luminosa não contribuiu para a 

remoção do metal. No que diz respeito aos ensaios avaliando os diferentes comprimentos de 

onda, observa-se que as maiores remoções de cromo total foram atingidas nas fontes de luz azul 

e branco. Deve-se mencionar ainda que para a condição de efluente sintético de concentração 

inicial de cromo hexavalente de 10 mg/L, a concentração final de cromo total foi de 1,11 mg/L 

apresentando uma remoção de 88,9 %. 

Quando se trata dos pigmentos bacterianos, observou-se que o microrganismo 

apresentou maior capacidade fotossintética na presença da luz, sendo importante ressaltar que 

não foi identificado síntese de carotenoides na ausência de luz. Além disso, foi verificado que 

nas condições de baixas intensidades luminosas (800 lux e 3.200 lux), os aumentos no teores 

dos pigmentos foram expressivos para as condições de efluente sintético de concentrações 

iniciais de cromo hexavalente de 60, 90 e 110 mg/L em comparação com as condições de meio 

sintético de baixas concentrações iniciais de cromo hexavalente de 10 e 30 mg/L. Esse 

fenômeno sugere que para superar o estresse oxidativo provocado pelo cromo, a estratégia 

adotada pelo microrganismo foi aumentar a produção de pigmentos. Entretanto, para a condição 

controle e as condições de meio sintético de concentrações iniciais de 10, 30 e 60 mg/L de 

cromo hexavalente, o aumento da intensidade luminosa aumentou a produção de pigmentos, o 

que não ocorreu nas condições de elevadas concentrações iniciais de cromo hexavalente de 90 

e 110 mg/L, na qual o conteúdo de pigmentos apresentou pequenas variações na faixa de 800 a 

8.000 lux. Acerca da relação do efeito das fontes de luz no teor de bacterioclorofila, a seguinte 

classificação da mais produtiva para a menos produtiva foi constatada: amarelo > branco > azul 

> vermelho > verde. Já em relação ao conteúdo de carotenoides, foi relatado a seguinte 

classificação: amarelo > azul > branco > verde > vermelho. 

Em síntese, foi certificado nos resultados obtidos do teste controle que a intensidade da 

luz não interfere no processo de redução do cromo, uma vez que em todos os ensaios, a 

concentração de cromo hexavalente e cromo total apresentaram valores próximos e com leves 

variações ao longo do tempo. Dessa forma, é necessário enfatizar que a remoção de cromo 

hexavalente e cromo total obtidos deve-se a ação do microrganismo. 

 



 

CAPÍTULO 7 
SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Sugere-se inicialmente uma análise mais aprofundada em relação aos ensaios 

fisiológicos do microrganismo quando exposto a condição de estresse pela presença do cromo, 

como a detecção de EROs, atividade de enzimas antioxidantes, a observação da morfologia e 

estrutura das células com o objetivo de fornecer informações detalhadas sobre as atividades 

metabólicas das bactérias. Além disso, pode-se citar a determinação de cromóforos de 

bacterioclorofila e carotenoides por meio da análise óptica. 

De forma complementar, avaliar a aplicação prática da tecnologia de biorremediação 

por meio de consórcio de bactérias em função da obtenção de melhores resultados na remoção 

do metal. Além disso, o consórcio apresenta maiores chances de sobrevivência devido à 

competitividade entre os microrganismos, além de ser mais apropriado para aplicações em 

campo (KADER et al., 2007). Como também avaliar outros metais pesados, como chumbo, 

níquel, mercúrio, entre outros, e também avaliar o comportamento dos microrganismos no 

processo de remedição de metais pesados no espectro do infravermelho. 

Outra sugestão de trabalho futuro é associar métodos físico-químicos com o método 

biológico, já que os processos físicos e químicos apresentam um bom desempenho em elevadas 

concentrações de metal, enquanto a biorremediação é indicada para baixas concentrações. 
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CAPÍTULO 9 
APÊNDICE  

A – Espectro de absorção da luz branco. 
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B – Espectro de absorção da luz azul. 
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C – Espectro de absorção da luz verde. 
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D – Espectro de absorção da luz amarelo. 
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E – Espectro de absorção da luz vermelho. 
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F - Curva de calibração para concentração de Rhodobacter capsulatus. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

De
ns

id
ad

e 
ce

lu
la

r (
g/

L)

Absorbância

Rhodobacter capsulatus
y = 0,8311x – 0,0121

R2 = 0,9991
λ = 650 nm

 



147 

 

G - Curva de calibração para concentração de cromo hexavalente. 
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