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RESUMO

O estudo teve como objetivo avaliar a atividade catabdlica de linhagens bacterianas em
culturas puras e em consorcio, quando cultivados em meio mineral acrescido de dleo
diesel a 2% (v/v), assim como avaliar a degradagéo dos hidrocarbonetos nonano, decano
e undecano presentes no meio de cultivo. O consorcio bacteriano estudado foi composto
pelas linhagens Acinetobacter baumannii LBBMA 04, Pseudomonas aeruginosa
LBBMA 58, Ochrobactrum anthropi LBBMA 88b, Acinetobacter baumannii LBBMA
ES11 e Bacillus subtilis LBBMA 155. A atividade catabdlica das linhagens bacterianas
foi verificada por meio da técnica de respirometria e a degradacéo dos hidrocarbonetos
foi avaliada por cromatografia gasosa. A maior produgéo de CO; foi obtida no tratamento
com o0 consorcio e as analises cromatograficas de hidrocarbonetos residuais
demonstraram que este tratamento foi 0 que apresentou a maior porcentagem de
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degradacéo dos hidrocarbonetos alcanos, com valores de degradacéo superiores a 99%, o
que comprova a existéncia de complementaridade metabdlica entre os membros do
consorcio o que o torna mais eficiente na biodegradacao de tais hidrocarbonetos quando
comparado as culturas puras.

Palavras-chave: biorremediacdo, derivados de petr6leo, micro-organismos.

ABSTRACT

Catabolic activity and biodegradation of diesel oil alcans hidrocarbons by bacteria in pure
cultures and consortium. The study aimed to assess the catabolic activity of bacterial
strains in pure cultures and mixed culture in mineral medium supplemented with diesel
oil 2% (v / v) as well as to evaluate the degradation of hydrocarbons nonane, decane and
undecane present in medium. The bacterial consortium was composed of the studied
bacterial strains Acinetobacter baumannii LBBMA 04, Pseudomonas aeruginosa
LBBMA 58, Ochrobactrum anthropi LBBMA 88b, Acinetobacter baumannii LBBMA
ES11 LBBMA 155 and Bacillus subtilis, isolated from environments contaminated with
petroleum hydrocarbons. The catabolic activity of the bacterial strains was verified
through the respirometry technique. The highest CO2 production was achieved in dealing
with the consortium. GC analysis of residual hydrocarbons showed that this treatment
was presented the highest degradation of hydrocarbons nonane, decane and undecane,
with values higher than 99% degradation, which proves the existence of metabolic
complementarity between the consortium members.

Keywords: bacteria, biodegradation, hydrocarbons, culture medium

1 INTRODUCAO

O petroleo e seus derivados s@o uma mistura complexa de hidrocarbonetos,
enxofre, nitrogénio, oxigénio e tracos de metais pesados. A partir da destilacdo da fracdo
média do petrdleo € obtido o 6leo diesel, constituido basicamente por hidrocarbonetos
gue na sua grande maioria sdo alcanos de cadeia normal e, em menor proporgao,
ramificados e ciclicos (Arruda, 2011). Dentre os derivados do petroleo, destaca-se o0 6leo
diesel como o principal petroderivado comercializado no mercado brasileiro, sendo
utilizado como combustivel em automotivos de transporte de cargas e de passageiros, em
embarcacdes, na industria, na geracdo de energia, nas maquinas para construcao civil, nas
maquinas agricolas e locomotivas (Petrobras, 2012). Os riscos de acidentes durante a
exploracdo, transporte e armazenamento do petréleo e de seus derivados fazem com que
os hidrocarbonetos de petroleo sejam considerados os contaminantes principais do meio
ambiente (Tyagi, 2011).

Em casos de contaminacfes acidentais ou mesmo intermitentes com
hidrocarbonetos de petréleo, acdes corretivas devem ser prontamente adotadas para

interromper o processo de contaminagdo e remover 0s contaminantes. Entre as técnicas
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menos onerosas e ambientalmente seguras destaca-se a da biorremediacdo (Rahman et
al., 2003; Baptista et al., 2005). Esta tecnica € um processo biotecnolégico que em geral
envolve a utilizacdo de micro-organismos capazes de metabolizar os hidrocarbonetos e
transforma-los em substéncias inertes (CO2 e 4gua). Duas estratégias podem ser utilizadas
na biorremedia¢do com o intuito de se acelerar o processo de biodegradacédo de poluentes:
a bioestimulagédo que consiste no controle de fatores abioticos para que ocorra 0 aumento
da taxa de biodegradacdo dos poluentes por microrganismos indigenas, seja pela adi¢éo
de nutrientes inorganicos (normalmente nitrogénio e fosforo), de aceptores de elétrons
(oxigénio ou outros) ou de substratos organicos e o bioenriquecimento que consiste em
incrementar a capacidade biodegradadora das areas contaminadas, pela inoculacdo de
microrganismos com habilidades cataliticas desejaveis para a degradacéo dos poluentes
(Stroud et al., 2007). Neste sentido, destaca-se 0 emprego de consércios microbianos por
possibilitarem maiores taxas de mineralizagdo dos compostos poluentes quando
comparadas as culturas puras. Os consorcios microbianos permitem o estabelecimento de
interacOes entre as espécies, que tendem a atuar de forma a estimular as reagdes co-
metabdlicas. Sendo o petréleo e seus derivados compostos por moléculas de diferentes
massas moleculares, incluindo alguns de estrutura macromolecular, a utilizagédo de
consdrcios microbianos permite o estabelecimento de uma sucessdo de populagdes que
leva a uma sucessdo de ataques aos compostos poluentes, proporcionando eficiente
degradacéo dos mesmos (Roling et al., 2001).

Tonini et al. (2010) ressaltam ainda, que a complementaridade metabdlica em
consadrcios microbianos é essencial para a degradacdo de alguns hidrocarbonetos, uma
vez que estes podem apresentar toxicidade para certos microrganismos e, em
contrapartida, servir de fonte de carbono para outros. Desta forma, o metabolismo de
compostos poluentes toxicos por alguns microrganismos resistentes, gera subprodutos
que serdo utilizados como substratos de crescimento por outras espécies (Van Hamme et
al. 2003, Tiburtius et al. 2004).

Apesar de nos ultimos anos, diversas pesquisas referenciarem maior eficiéncia na
degradacdo de poluentes do petrdleo por consorcios microbianos comprados as culturas
puras (Van Hamme et al. 2003, Tiburtius et al. 2004, Brito et al. 2006, Jacques et al.
2007), pouca informacdo existe sobre 0 monitoramento das populagdes microbianas,
sejam em consorcio ou em culturas puras, ao longo de um processo de biodegradacéo de
compostos poluentes. Para o0 sucesso da descontaminacdo de um ambiente, é importante

que as culturas microbianas permanegam viaveis por longos periodos de tempo, ndo
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sendo afetadas pelo composto poluente ou pelos produtos gerados através das vias
metabdlicas de degradacao. Portanto acompanhar as flutuagdes do nimero de células das
populagbes microbianas que ocorrem durante um processo de biodegradacdo de
compostos poluentes representa uma importante avaliacdo, especialmente quanto a
selecdo de micro-organismos para serem empregados em estratégias de bioaumentacéo.
Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a atividade metabolica de populacdes
bacterianas, puras e em consdrcio, em meio liquido acrescido de 6leo diesel, assim como
determinar a eficiéncia de degradacdo de hidrocarbonetos alcanos (nonano, decano e
undecano) do 6leo diesel por essas populagdes bacterianas, com vistas a utilizacao desses
micro-organismos em biorremediacdo de solos contaminados com hidrocarbonetos

alcanos de petrdleo.

2 MATERIAL E METODOS

As linhagens bacterianas empregadas neste estudo pertencem a colecdo de
culturas do Laboratério de Biotecnologia e Biodiversidade para o Meio Ambiente
(LBBMA) do Departamento de Microbiologia, Universidade Federal de Vigosa,
identificados como Acinetobacter baumannii LBBMA 04, Pseudomonas aeruginosa
LBBMA 58, Ochrobactrum anthropi LBBMA 88b, Acinetobacter baumannii LBBMA
ES11 e Bacillus subtilis LBBMA 155. Esses isolados foram obtidos de ambientes com
histdrico de contaminacéo por hidrocarbonetos de petroleo (Tabela 1).

A selecéo das linhagens baseou-se na presenca de atributos como a capacidade de
producéo de biossurfactantes, capacidade de degradar diferentes hidrocarbonetos do
petréleo ou presenca de genes que codificam enzimas que participam no catabolismo dos
compostos do petroleo, de acordo com estudos anteriores desenvolvidos neste laboratério.

As culturas-estoque da colecdo foram ativadas em meio R.A (Reasoner &
Geldreich, 1985) por 18 h a 30°C, e a suspensédo celular foi submetida a sucessivas
lavagens em solucdo salina estéril. Um volume de indculo do isolado, suficiente para se
obter uma densidade 6ptica a 600 nm correspondente a 0,05, foi adicionado como culturas
puras e em consorcio a frascos respirométricos de 500 mL (GibcoBRL, Life
Technologies) contendo 100 mL de meio mineral NMP (Marsagin & Schinner, 2008)
acrescido de 6leo diesel a 2% (v/v). Os frascos foram acoplados a um respirémetro (Mod.
TR-RM8 Respirometer Multiplexer — Sable Systems) dotado de um leitor de
infravermelho (Sable Systems International, NE, USA) e a variacdo de temperatura
durante os ensaios respirometricos foi monitorada. A liberacdo do CO> produzido pelas
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células bacterianas foi avaliada ao longo de 14 dias. Como controles, foram utilizados
frascos contendo meio mineral NMP sem a adicdo de diesel inoculado com bactérias e,
também, frascos ndo-inoculados contendo meio mineral NMP com diesel.

Para acompanhar o crescimento dos isolados bacterianos foram realizadas curvas
de crescimento das culturas puras e em consorcio, em meio mineral acrescido de 6leo diesel
e em meio mineral sem adicdo de Oleo diesel (controle). Os microrganismos foram
inoculados em frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de meio mineral NMP e
6leo diesel a 2% (v/v). Os frascos foram mantidos sob incubagdo a 30°C em agitador orbital
a 200rpm, por 30 dias. As leituras da densidade o6ptica (D.O) foram realizadas em
espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 600nm.

As linhagens bacterianas foram inoculadas separadamente e em consércio em
erlenmeyers contendo 100 mL do meio de cultura NMP acrescido de 6leo diesel a 2% (v/v).
Os frascos foram mantidos sob incubacdo a 30°C em agitador orbital a 200rpm, por 30
dias. A degradacdo dos hidrocarbonetos alcanos de petréleo foi determinada utilizando-se
0 método de “Headspace” (Serrano & Galago, 2004), seguido de andlises por
cromatografia gasosa em cromatdgrafo acoplado a um espectrometro de massa (GC/MS)
Shimadzu®, modelo 17-A, tendo He como gas de arraste e coluna capilar Nukol® de 100m
x 0,20mm x 0,25um i.d, nas seguintes condic¢des: temperatura inicial de 40°C (2 min),
rampa de aquecimento de 8°C min™ até 240°C. A temperatura do injetor foi de 260°C e a
do detector 280°C. As analises cromatogréaficas foram realizadas aos 7, 15 e 30 dias apds
0 inicio da incubacdo. A taxa de degradacdo dos hidrocarbonetos alcanos foi calculada
baseando-se na razdo entre as areas dos picos cromatogréaficos de cada fracgdo de
hidrocarbonetos obtidos no momento da avaliagdo em relacdo as areas dos picos

cromatogréaficos obtidos no tempo zero do ensaio experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo do dleo diesel como fonte de carbono pelos isolados bacterianos foi
constatada tanto pelo ensaio respirométrico como pelas curvas de crescimento em meio
mineral contendo Gleo diesel como Unica fonte de carbono (Figuras 1 e 2). As linhagens
ndo diferiram quanto a emissdo de CO2 em meio mineral acrescido de 6leo diesel, ao
longo de 400 horas de incubacgéo (Figura 1A). Nos tratamentos inoculados com as culturas
puras, a quantidade de CO, acumulado variou entre 900 e 1500 pmol. A evolugéo de CO;
entre os isolados foi similar; contudo, no tratamento inoculado com o consércio, a

producéo de CO, foi aproximadamente 64% maior que a obtida com Ochrobactrum
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anthropi, espécie que apresentou a maior producéo de COg, dentre as diferentes linhagens.
O resultado é uma indicacdo de que a associagdo entre as espécies neste consorcio foi
benéfica para a utilizacdo dos hidrocarbonetos presentes no 6leo diesel (Figura 1). Nao
houve produgéo de CO> ou crescimento expressivo nos tratamentos sem 6leo diesel, tanto
nos tratamentos com culturas puras quanto no tratamento inoculado com o consorcio
(Figura 1B e 2 B). Esses dados confirmam que todos as linhagens utilizaram
hidrocarbonetos de petréleo como fonte de carbono e energia e que a quantificacdo da
evolucdo de CO: liberado pela microbiota na presenca do 6leo diesel foi um parametro
indicativo de micro-organismos capazes de utilizar 6leo diesel como fonte de carbono,
uma vez que CO- e H»0 séo os produtos finais da mineraliza¢do, indicando portanto a
eficiéncia destes isolados bacterianos e, especialmente o consocio deles, na
biodegradacéo dos hidrocarbonetos de petrdleo.

As linhagens componentes do consdrcio pertencem a géneros bacterianos citados
na literatura cientifica como potencialmente capazes de degradar hidrocarbonetos de
petréleo (Vinds et al., 2005; Ogbonna et al., 2007; Ueno, et al., 2007; Yucheng Wu et al.,
2008). Além disso, vale ressaltar que os membros do consorcio bacteriano empregados
neste trabalho foram isolados de ambientes com historico de contaminacdo, e que a
maioria contém genes relacionados com o catabolismo de hidrocarbonetos (Tabela 1). Os
microrganismos degradadores de hidrocarbonetos encontram-se com freqiiéncia no
ambiente natural, e as liberacbes acidentais de hidrocarbonetos levam a um
enriquecimento seletivo in situ desses organismos (Marquez-Rocha et al., 2001).

A inoculagdo dos microrganismos em consorcio teve um efeito significativo sobre
a degradacdo dos hidrocarbonetos. Nesse tratamento, a quantidade de CO; evoluido foi
cerca de 2,7 vezes maior do que nos tratamentos com as culturas puras. Este resultado
indica que os diferentes isolados utilizam fragdes distintas de hidrocarbonetos presentes no
6leo diesel, ou que esteja ocorrendo a complementaridade de rotas catabdlicas.

Os resultados gerados pela respirometria corroboram com os resultados obtidos
pelas curvas de crescimento das linhagens bacterianas em culturas puras e mista, em meio
de cultivo acrescido de 6leo diesel a 2% (v/v). Nesse ensaio, constatou-se maior producao
de células no tratamento com o consorcio bacteriano (Figura 2 A).

O crescimento dos isolados em culturas puras e em consorcio foi acompanhado
ao longo de 20 dias. A fase exponencial teve inicio nas primeiras horas do experimento,
provavelmente sustentada pela concentracdo de 6leo diesel que se encontrava soltvel no

meio de cultura (Figura 2 A). Assim, a quantidade de 6leo diesel soltvel no meio pode
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ter sido maior que a demandada pela biomassa, que ainda era pequena, fazendo com que
as bactérias obtivessem altas taxas de crescimento. Verifica-se ainda um perfil de
degradacdo caracterizado pela diauxia, onde a estirpe consome, primeiramente, 0S
compostos de facil assimilacdo e passa por um periodo de adaptacdo aos compostos
menos favoraveis que, posteriormente, sdao consumidos (Figura 2 A). Resultados
semelhantes foram relatados por Zucchi et al. (2003), que observaram alteracdes
significativas na densidade das populacfes de bactérias presentes no solo contaminado
com 6leo diesel, dentro dos primeiros 4 dias a partir do inicio do ensaio experimental. A
rpida adaptacdo das bactérias ao meio contendo 6leo diesel pode ser relacionada a
origem destas linhagens, uma vez que essas foram isoladas de ambientes com histérico
de contaminagdes por hidrocarbonetos de petroleo. Isso explicaria a auséncia de efeito
toxico do 6leo diesel e a rapida adaptagdo metabolica das bactérias para o catabolismo de
hidrocarbonetos. Desta forma, estes microrganismos podem ser considerados candidatos
em potencial para aplicacdo biotecnoldgica ao simplificar o processo de producdo de
inoculo.

O crescimento mais expressivo foi 0 do consorcio bacteriano, promovido
provavelmente pelas interagdes entre as espécies que atuaram de forma a estimular as
reacOes co-metabolicas envolvendo os diferentes hidrocarbonetos constituintes do 6leo
diesel, possibilitando um aumento das interfaces microbianas em intimo contato e, desta
forma, permitindo uma maior troca de intermediarios ou produtos do metabolismo entre
as espécies. Além disso, vale ressaltar a capacidade de producdo de biosurfactantes por
algumas linhagens que constituem o consércio bacteriano, o que facilita o acesso dos
microrganismos as fracdes de hidrocarbonetos de menor solubilidade. E possivel ainda
que interacdes entre as populacdes do consorcio tenham induzido a ocorréncia de
alterac@es de hidrofobicidade dos envoltoérios celulares, o que poderia auxiliar no acesso
direto de compostos hidrofébicos pelo consércio como um todo, conforme sugerido por
Sikkema et al. (1995). Os microrganismos degradadores de hidrocarbonetos podem ter
acesso direto aos hidrocarbonetos solGveis no meio aquoso e para os hidrocarbonetos de
carater hidrofdbico, o acesso pode se dar pela aderéncia direta dos microrganismos a
superficies hidrofobicas (reduzindo a distancia entre a célula e o substrato) ou pela
producdo de biossurfactantes ou de componentes especificos de superficie celular com
propriedades emulsificantes (Ron & Rosenberg 2001). Outros autores também
evidenciaram uma rapida degradacéo de hidrocarbonetos de petroleo com menor cadeia

carbonica, tais como os alcanos avaliados em nosso estudo e atribuiram esta fase inicial
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de degradacéo a solubilidade destes hidrocarbonetos no ambiente (Barathi & Vasudevan,
2001; Seklemovaet al., 2001). Observou-se nos tratamentos-controle (sem adicéo de 6leo
diesel ao meio de cultura) o crescimento de todos os isolados nas primeiras horas apés a
inoculacdo, seguido por morte celular (Figura 2B). O crescimento inicial, na auséncia de
fonte externa de carbono orgéanico, se deve a utilizagdo de reservas de energia endogenas
pelos isolados bacterianos.

Quanto a degradacdo de hidrocarbonetos alcanos do 6leo diesel em meio de
cultura por membros do consércio bacteriano, todas as linhagens foram competentes em
utilizar esses compostos como fonte de carbono (Tabela 2). Altas porcentagens de
degradacédo foram obtidas, tanto pelos isolados em culturas puras quanto pelo consorcio,
ao final de 30 dias. Contudo, o consorcio apresentou a maior eficiéncia de degradacéo ja
na primeira semana de incubacdo, atingindo mais de 90% de degradacdo dos
hidrocarbonetos nonano, decano e undecano, resultado similiar que os tratamentos
inoculados com isolados em culturas puras apresentaram aos 15 dias apds incubacdo. Ao
final do experimento, culturas bacterianas puras e em consorcio apresentaram altos
valores de degradacéo para os trés hidrocarbonetos analisados, no entanto o consorcio foi
0 tratamento que proporcionou degradacdo com valores maiores que 99% para todos 0s
hidrocarbonetos presentes no meio (Tabela 2). Esses resultados corroboram com a com o
registro de Herbes (1981), citado por Wilberg (2006), de que solos e microrganismos
previamente expostos a contaminantes ndo possuem ou possuem menor periodo de

aclimatagdo do que aqueles sem prévia exposicao.

4 CONCLUSOES

A associacdo entre linhagens bacterianas em consorcio favoreceu a utilizagao de
hidrocarbonetos nonano, decano e undecano do 6leo diesel tanto como fonte de carbono
para a multiplicacdo celular quanto para a obtencéo de energia.

As linhagens bacterianas demonstraram que nao necessitam ou que necessitam de
curto periodo de aclimatacdo para crescerem em meio de cultivo contendo 6leo diesel
como Unica fonte de carbono.

A contagem do numero de células viaveis e a quantificagdo do CO- liberado pelas
bactérias em cultura pura ou consércio, apresentaram-se como métodos simples e
eficientes para avaliar a atividade catabolica dos micro-organismos na biodegradacao de

hidrocarbonetos alcanos do 6leo diesel.
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O consorcio foi mais eficiente na degradacédo dos hidrocarbonetos nonano, decano
e undecano presentes em meio de cultivo, quando comparado as culturas puras. A
degradacdo desses compostos pelo consorcio foi superior a 99%, apds 30 dias apenas de

incubacéo.
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ANEXO

Figura 1 - CO, acumulado durante ensaio respirométrico para determinacdo da atividade catabdlica de
linhagens bacterianas em culturas puras e em consércio em meio de cultivo acrescido de 6leo diesel (A) e
em meio mineral sem adigdo de dleo diesel (B). Os microrganismos foram inoculados em frascos de 500
mL contendo 100 mL de meio mineral NMP e dleo diesel a 2% (v/v). Os frascos foram acoplados a um

respirdmetro dotado de um leitor de CO; a infravermelho e mantidos em condic&o estatica e temperatura
ambiente (20 a 25°C) por 400 horas.
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Figura 2 — Curvas de crescimento das linhagens bacterianas em culturas puras e em consorcio,
em meio mineral acrescido de 6leo diesel (A) e em meio mineral sem adi¢do de 6leo diesel (B).
Os microrganismos foram inoculados em frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de
meio mineral NMP e éleo diesel a 2% (v/v). Os frascos foram mantidos sob incubacéo a 30°C
em agitador orbital a 200rpm, por 30 dias. As leituras da densidade 6ptica (D.O) foram realizadas
em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 600nm.
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Tabela 2 - Degradacdo de hidrocarbonetos alcanos pelos isolados bacterianos em culturas puras e em
consorcio cultivados em meio mineral acrescido de 6leo diesel a 2% (v/v), ao longo de 30 dias de incubagdo
a 30°C e 200rpm

Degradacéo dos hidrocarbonetos (%0)

Linhagens bacterianas Dias
Nonano Decano Undecano
78,1 75,3 79,3 7
Acinetobacter baumannii
(Isolado 04) 90,2 89,5 91,1 15
98,7 93,8 94,7 30
Pseudomonas aeruginosa 79 89,2 901 !
(1solado 58) g 88,6 92,5 96,9 15
99,2 93,7 97,2 30
Ochrobactrum anthropi 80,9 824 85,4 !
(Isolado 88b) 93,6 87,6 94,8 15
95,8 93,8 97,8 30
. .. 79,3 80,9 77,2 7
Acinetobacter baumannii ! ! !
(Isolado ES11) 86,9 92,4 88,3 15
98,6 97,4 94,6 30
. - 89,9 78,6 83,4 7
323:2(‘;3 i‘é%t)'"s 965 927 944 15
98,6 95,8 96,9 30
90,7 95,3 93,9 7
Consoércio 97,1 97,6 96,4 15
99,3 99,9 99,5 30

Tabela 1. Denominagdo, origem, método de isolamento e caracterizagdo das estirpes bacterianas constituintes
do consércio para biorremediagdo de ambientes contaminados com petréleo

Estirpe Origem Método de Isolamento Caracterizacdo

LBBMA 04 Landfarming Plagueamento  direto Gram negativa; temperatura ideal para
Acinetobacter REGAP! em RA crescimento na faixa de 30 a 35°C; ndo
baumannii produz biossurfactantes; possui 0s genes

para as enzimas tolueno dioxigenase, PAH
dioxigenase inicial e naftaleno dioxigenase

LBBMA 58 Landfarming Cultura de Gram negativa; temperatura ideal para

Pseudomonas REGAP!? enriquecimento em crescimento na faixa de 30 a 35°C; produz

aeruginosa petréleo biossurfactante; possui 0s genes para as
enzimas alcano hidroxilase e tolueno
dioxigenase

LBBMA 88 Landfarming Cultura de Gram negativa; temperatura ideal para

Ochrobactrum REGAP! enriquecimento em crescimento na faixa de 30 a 35°C; ndo

anthropi petréleo produz biossurfactantes; possui 0s genes

para as enzimas alcano hidroxilase e
tolueno dioxigenase

LBMMA ES11 Landfarming Cultura de Gram negativa; temperatura ideal para
Acinetobacter REGAP! enriquecimento em crescimento na faixa de 30 a 35°C; produz
baumannii petroleo biossurfactante; nado ha informacoes

especificas sobre genes catabdlicos para
esta estirpe

LBMMA 155 Solo  de mangue Cultura de Gram positiva; temperatura ideal para
Bacillus subtilis REDUC? enriquecimento em crescimento na faixa de 30 a 35°C; ndo
petroleo e produz biossurfactantes; possui o0 gene para
plaqueamento direto em a enzima PAH dioxigenase inicial
R:A

REGAP!— Refinaria Gabriel Passos, Betim, MG
REDUC? — Refinaria de Duque de Caxias, RJ.
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