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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da utilização do F. moliniforme em biorremediação e remediação de compostos a base de plásticos e outros 

polímeros utilizando resíduos poluentes. A sobrevivência foi observada por analises de sobrevivência/resistência e crescimento em poluentes de concreto por 30 

dias. Avaliou-se o tamanho das colônias em fluido de bateria (pH=0,1) semanalmente e avaliações de pH em três balões volumétricos de 1000 mL, possuindo 

em cada um, 133 mL de fluido de bateria + 100 mg de Fusarium moliniforme. Para avaliação de desenvolvimento e formação de colônias de microorganismos 

mineradores, utilizou-se 320g de amostras de material de concreto distribuídas em três bandejas. E inseriu-se solução com algas verdes de vida livre e Fusarium 

moliniforme. Com a mistura do fluido de bateria com um meio nutritivo para a inoculação do Fusarium moliniforme, em um ambiente alcalino (pH entre 10 

a 14). Observou-se o crescimento de colônias e alteração de um dos pHs para um meio neutro (pH 7,0): 78 colônias. Em três dias a luva iniciou a diluição, e 

completou a transformação em 30 dias. Esse processo ocorreu com uma combinação de fluido de bateria e brita residual de construção e cal que promoveu essa 

transformação da fase sólida em fase liquida em apenas 30 dias. Após 2 dias o fluido se neutralizou (pH 7) e assim se mantendo constante. O fluido de bateria 

pode ser neutralizada com adição de carbonatos por remediação. A combinação de fluido de bateria mais carbonatos digeriram o estado solido da luva cirúrgica 

em borracha natural pode ser reutilizada pela indústria na produção de novos produtos. Fusarium moliniforme deve ser utilizado como biorremediador no tra-

tamento de solos contaminados ex situ, por bioadição e bioaumentação, pois esse fungo neutralizou  pH ácido de solos contaminados com resíduo de concreto.

Palavras-chave:  transformação, pHs, borracha natural, co-produto,  concreto

Abstract
The aim of  this study was to evaluate the feasibility of  using bioremediation and F. moliniforme in remediation of  compounds made from plastics and other 

polymers using waste pollutants. The survival analyzes for survival / growth resistance and pollutants in the concrete for 30 days was observed. We evaluated 

the size of  the colonies in battery fluid (pH = 0.1) and weekly reviews of  pH in three 1000 mL volumetric flasks, having in each 133 mL of  battery + 100 mg of  

Fusarium moliniforme. To review the development and formation of  colonies of  microorganisms miners, we used 320g samples distributed in three trays con-

crete material. And was inserted solution of  green algae free and Fusarium moliniforme life. With mixing the solution with a battery for inoculation of  nutrient 

Fusarium moliniforme in an alkaline environment (pH between 10 and 14) means. Observed the growth of  colonies and changing an pHs for a neutral medium 

(pH 7.0): 78 colonies. In three days sleeve dilution initiated and completed processing within 30 days. This process occurred with a combination of  solution 

and battery residual crushed lime construction and promoted the transformation of  the solid phase in the liquid phase in only 30 days. After 2 days s solution 

was neutralized (pH 7) and thus remaining constant. The battery solution can be neutralized with the addition of  carbonates for remediation. The combination 

of  battery solution more carbonates digested the solid state of  natural rubber surgical glove can be reused by the industry to produce new products. Fusarium 

moliniforme biorremediador should be used as the treatment of  contaminated soils ex situ, bioadition and bioaugmentation because this fungus neutralized 

acidic pH of  contaminated soils with concrete residue.
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1 INTRODUÇÃO

A remoção dos poluentes por fungos começou a ser estudado nos últimos trinta anos do século 
XX (SOARES et al., 2011). Os primeiros trabalhos com a biorremediação através de fungos foi com 
o uso de Saccharomyces cerevisiae para remoção de lindano e dieldrin por Nobles em (1975) seguido 
pelo estudo de Khinda riaet et al., (1975) que estudaram a degradação de heptacloro por fungos do 
gênero Aspergillus. 

Alguns compostos devem como o benzeno, tolueno, etilben zeno e xilenos compostos são 
conhecidos como BTEX, sendo definidos como hidrocarbonetos monoaromáticos, cujas estrutu ras 
moleculares possuem como característica principal a presença do anel benzênico. São usados, princi-
palmente, herbicidas, em solventes e em combustíveis e são os constituintes mais solúveis na fração 
da gasolina (ANDRADE et al., 2010). 

Os fungos realizam reações de assimilação dos hidrocarbo netos sendo eles a única fonte de 
carbono e energia, resultando na formação de dióxido de carbono. Podendo ser também pela reação 
de oxi-redução. A oxidação de hidrocarbonetos aromáti cos, por exemplo, iniciado com uma oxidação 
de óxidos de areno pelo citocromo (SINGH, 2006).

Outro tipo de oxidação conhecido como biodeterioração é um fenômeno que envolve a parti-
cipação de microorganismos, como por exemplo bactérias e fungos, ou de macroorganismos (cupins, 
roedores, etc.) contribuindo para a deterioração de materiais de importância econômica expostos a 
condições ambientais específicas. 

O fungo endofítico Fusarium moliniforme  habita o interior de colmos de 2 espécies de bambu, 
o que  levou a considerar que todas as plantas podem ser hospedeiras de um ou mais fungos endó-
fíticos, podendo haver ou não interespecificidade e/ou dependência (SILVA, RONDON, 2013). O 
conhecimento destes microrganismos, de sua biodiversidade, da filogenia e das relações ecológicas 
bióticas e abióticas, é promissor e de suma importância para se entender as diferentes interações e 
funcionalidades em um ecossistema, para a bioprospecção e para a biotecnologia, principalmente para 
uso na remoção de poluentes.

Pode-se transformar um fungo sem interesse econômico em uma verdadeira indústria de pro-
dutos enzimáticos de interesse da biotecnologia, por exemplo.

Com base nestas observações, o presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade da 
utilização do F. moliniforme no tratamento ex situ de solos contaminados e remediação de compostos 
a base de plásticos e outros polímeros utilizando resíduos poluentes.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Das estacas de Bambusa vulgaris (Poaceae) foi isolado o fungo em placas de petri contendo o 
meio Potato Dextrose ágar (PDA), identificado por meio de microscopia óptica como Fusarium moli-
niforme pela literatura consutada (The Fusarium Laboratory Manual de Leslie e Summerell (2006).

A sobrevivência de Fusarium moliniforme foi observada nos experimentos testes por analises 
de sobrevivência/resistência e crescimento em poluentes de concreto por 30 dias. Realizou-se análise 
do tamanho das colônias em fluido de bateria (pH=0,1) semanalmente e avaliações de pH em três 
balões volumétricos de 1000 mL, possuindo em cada um, 133 mL de fluido de bateria + 100 mg de 
Fusarium moliniforme. 

 Para avaliação de desenvolvimento e formação de colônias de microorganismos mineradores, 
utilizou-se 320g de amostras de material de concreto distribuídas em três bandejas. E inseriu-se solução 
d algas verdes de vida livre e Fusarium moliniforme. A observação se estendeu por 30 dias.

3 RESULTADOS

As colônias se formaram logo na primeira semana, com uma média de 108 colônias por ban-
deja (figura 1).
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Figura 1. Surgimento de micro-organismos (algas de vida livre na superfície do solo) e bioaumentação de Fusarium moliniforme nas 

amostras de material de construção.

 Neste experimento composto por material de construção (resíduos de obras) misturado com 
areia autoclavada e umidificada com água destilada apresentaram o aparecimento e crescimento em 
período constante de colônias de algas de vida livre biomineradoras, provenientes do próprio material 
de construção, uma vez que esse foi encontrado descartado de forma inadequada.

A hipótese foi confirmada com a contagem de colônias desse fungo nas amostras, podendo ser 
visualizada nas paredes dos balões. Essa forte acidez foi favorável ao crescimento fúngico havendo 
uma rápida adaptação (Figura 2).

Figura 2. (A) Balões de vidro contendo solução de bateria após neutralização do pH. (B) Solução de bateria contendo colônias de 

Fusarium moliniforme na parede do recipiente de vidro ainda após 30 dias (no interior de círculos vermelhos).

Com a mistura da solução de bateria com um meio nutritivo para a inoculação do Fusarium 
moliniforme, em um ambiente alcalino (pH entre 10 a 14), em alguns dias surgiram resultados como 
o crescimento de colônias e alteração de um dos pHs para um meio neutro (pH 7,0). O aparecimento 
foi observado nas amostras, apresentando 78 colônias. Assim ao longo do período, as colônias estabi-
lizaram o crescimento e eventualmente foram substituídas por outras novas colônias (20), conforme 
mostra a figura 3.

Na figura 3 a solução de bateria foi submetida a determinadas reações com brita residual de 
construção que apresentou mudanças na coloração da solução, porém, sem alteração do pH que era 
o principal foco do experimento. A seguir foram adicionadas carbonatos nessa mistura, ocorrendo a 
mudança de pH (de um meio totalmente ácido (pH 1,0) para  um meio neutro (pH 7,0). 
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Figura 3. Remediação com carbonatos, brita e fluido de bateria.

Em três dias a luva iniciou a diluição, e completou a transformação em 30 dias,  tornando-se 
borracha natural. Esse processo ocorreu com uma combinação de solução de bateria e brita residual 
de construção e cal que promoveu essa transformação da fase sólida em fase liquida em apenas 30 dias. 
Além disso, a solução de bateria foi neutralizada pela presença de carbonatos e brita. 

Figura 4. Luva cirúrgica transformada por remediação em polímero de borracha natural. 

Na primeira averiguação de pH da solução de bateria considerado dia 1, seu pH de 0,4. A 
neutralização ocorreu no dia 8. Posteriormente a solução tornou-se básica tendo um valor de pH 13. 
Após 2 dias s solução  se neutralizou (pH 7) e assim se mantendo constante (figura 5).
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Figura 5. Avaliações de pH de fluído ácido de bateria durante processo de remediação.

4 DISCUSSÃO

A biodeterioração do concreto é um fenômeno no qual a atividade metabólica e o crescimento 
de microrganismos em regiões localizadas do concreto, o qual pode levar à produção de ácidos e, por 
conseguinte, propiciar a dissolução de compostos hidratados do cimento, especialmente o Ca(OH)2 
além de silicatos hidratados. O fenômeno da biodeterioração parece ser inicialmente aeróbio, ocor-
rendo na superfície do concreto com contato com o ar atmosférico no interior do túnel. O biofilme é 
formado inicialmente pela alga verde Anabaena sp. criam microrregiões favoreceu o crescimento de 
F. moliniforme redutores desses carbonatos dos resíduos de construção.

O efeito da produção de baterias sobre o ambiente pode ser dividido em dois aspectos ocupacio-
nal, devido à contamina ção do ambiente interior à fábrica e ambiental, devido à emissão de efluentes 
para as regiões externas à fábrica. A ocorrência de solos contaminados com o elemento chumbo está 
se tornando cada vez mais comum. Ele é, essencialmente, um contaminante ambiental e suas concen-
trações no meio ambiente vem aumen tando de acordo com a aplicação sempre crescente em diversos 
produtos industriais necessários à sociedade moderna. Por isso, o desenvolvimento de microorganismos 
tolerantes e adaptados a metais pesados são importantes para auxiliar na recaptura por biossorção de 
contaminantes presentes no solo.

No presente estudo observou-se que o uso de resíduo de fluido de bateria na transformação de 
material de borracha em matéria prima não produz resíduo com gás tóxico como o uso de amônia. 
Somente a presença da solução de bateria em contato com a luva não é capaz de produzir o mesmo 
resultado, por isso fá a necessidade de se utilizar carbonatos.

O fungo F. moliniforme mostrou ser capaz de crescer e se reproduzir em condições extremas 
de pH alcançadas com o uso de fluido de bateria. 

A alteração da cor da solução de bateria após adição de carbonatos, após aferição de pH, e 
neutralização pode ser corroborada na literatura, como mudança de cor dos contaminantes tem sido 
relatada em diversos estudos (MARTINEZ et al., 2008; CLEMENTE et al., 2001; MARIANO et al, 
2006) e também no estudo de Cookson (1995) que a passagem para a cor cinza serve como indicador 
de remediação de alguns compostos tóxicos. E também o clareamento como neutralização dos com-
postos nos estudos de Vitali et al. (2006).

A matéria orgânica, com exceção dos polímeros de cadeia muito longa, é sempre uma fonte de 
alimento para as bactérias heterotróficas e fungos. Muitos contaminantes do meio e, particularmente 
do solo urbano, como os hidrocarbonetos constituintes do óleo diesel e da gasolina, concreto, plásticos, 
por exemplo, podem ser utilizados como alimento. 

Com relação à alteração das luvas, a degradação de polímeros ocorre pela ruptura de ligação 
por fenômenos físicos e químicos. Embora eles se deformem com o aumento da temperatura, esse 
amolecimento não leva ao rompimento das ligações covalentes, entretanto condições severas podem 
romper essas ligações e qualquer mudança na estrutura afetará as propriedades do material. As ligações 
covalentes e de Van der Waals se rompem pela influência de reações químicas, como o fluido de bateria.
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5 CONCLUSÕES

A solução de bateria pode ser neutralizada com adição de carbonatos por remediação. A 
combinação de solução de bateria mais carbonatos digeriram o estado solido da luva cirúrgica em 
matéria-prima, ou seja, o liquido da borracha natural pode ser reutilizada pela indústria na produção 
de novas luvas, ou outro material derivado da borracha natural.

O fungo Fusarium moliniforme deve ser utilizado como biorremediador no tratamento de solos 
contaminados ex situ, por bioadição e bioaumentação, pois esse fungo neutralizou  pH ácido de solos 
contaminados com resíduo de concreto.
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