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Resumo

Polimeros sintéticos oferecem diversas aplicacdes na indUstria, mas sua persisténcia no ambiente
representa um desafio. Este trabalho avaliou a utilizacdo de um copolimero acrilico-estirenado
(CAE) como fonte de carbono por Pseudomonas aeruginosa TGC04 e os efeitos ecotoxicol6gicos
dos metabdlitos sobre a germinagéo e desenvolvimento de Cucumis anguria L. (maxixe-do-norte).
O experimento foi realizado em frascos contendo meio mineral minimo adicionado com CAE 1%, e
incubado por 72h a 30°C. A reducdo do contaminante foi de 5,01%, determinada por gravimetria.
Isto resultou na recuperacdo parcial do desenvolvimento da planta, comparada ao controle,
demonstrando uma diferenca significativa na massa da raiz (p=0,041) e tendéncia a significancia
na massa da parte aérea (p=0,065), i.e., caule e folhas. Como concluséo, P. aeruginosa TGC04
exibiu potencial para uso na biorremediagao.

Palavras-chave: biorremediacéo; ecotoxicidade; resinas.

Abstract

Synthetic polymers offer several industrial applications, however their persistence in the
environment denotes a challenge. This work assessed the use of an acrylic-styrene copolymer
(ASC) as the sole of carbon by Pseudomonas aeruginosa TGC04 and the ecotoxicological effects
of the metabolites on germination and development of Cucumis anguria L. (Gherkin). The

experiment was carried out in flasks containing minimal mineral medium added with ASC 1% and
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incubated for 72h at 30°C. The contaminant reduction was 5,01%, determined by gravimetry.
Compared to the control, it resulted in a partial recovery of plant development and demonstrated a
significant difference in root biomass (p=0.041) and a tendency to significance in the aerial part
biomass (p=0.065), i.e., stem and leaves. In conclusion, P. aeruginosa TGC04 showed potential for
use in bioremediation.

Keywords: bioremediation; ecotoxicity; resins.

1. Introducgéao

Os polimeros sintéticos sédo aplicados nas mais diversas areas industriais,
por exemplo, biomédica, téxtil, construcdo civil, cosmética e sanitizante (Aleid et
al., 2023). Esses compostos se caracterizam pela alta resisténcia e estabilidade,
propriedades desejaveis em termos de aplicabilidade, contudo, representam

riscos ao ambiente por serem compostos persistentes (Demirors, 2000).

As resinas acrilicas sédo materiais derivados dos mondémeros de acido
acrilico, metacrilato ou seus ésteres. Essas moléculas possuem um grupo vinil
(CH2CH-), responséavel pela propriedade de formar polimeros diversos ou se
combinar com outros materiais, produzindo copolimeros (Aalto-korte et al., 2020).
Estes materiais podem apresentar baixa biodegradabilidade, atribuida a baixa

biodisponibilidade em razédo da alta massa molecular (Booth et al., 2016).

O copolimero acrilico-estirenado (CAE) é uma emulsdo aquosa empregada
como agente opacificante, ou seja, adjuvante industrial para reducdo da
transparéncia de um produto. A porcéo acrilica do copolimero atua na protecdo do
material contra depositos insollveis de sais de calcio, enquanto a porcdo de
estireno confere maior rigidez, estabilidade térmica e resisténcia quimica
(Demirors, 2000). Em complemento, a persisténcia de oligbmeros de estireno no
ambiente representa riscos, visto que sdo compostos toxicos, carcinogénicos,
com tendéncia acumulativa em solos, bem como magnificada na cadeia trofica
(Kwoon et al., 2019; Rozman e KalCikova, 2021).
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despejo em aterros sanitarios, o que pde a biorremediacdo como alternativa
ecolégica de destaque (Enerijiofi, 2021) e Pseudomonas aeruginosa como 0
microrganismo de interesse no processo (Filloux e Ramos, 2022). P. aeruginosa é
uma bactéria Gram-negativa, muito versatil, do ponto de vista metabdlico (Wood
et al.,2023), podendo ser aplicada na degradacéo de diferentes contaminantes por
ser capaz de utilizar um grande espectro de moléculas organicas como fonte de
carbono e energia (Hu et al., 2023).

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial da
linhagem P. aeruginosa TGC04 em degradar o CAE e verificar a toxicidade dos
subprodutos da degradacdo na germinacdo e desenvolvimento de Cucumis
anguria L., vegetal sensivel a presenca de contaminantes (Cavalcanti et al.,
2016).

2. Metodologia

2.1 Resina acrilica (CAE)

Foi utilizado resina acrilica-estirenada (Brancol®, Sheron, Jodo Pessoa),
que se apresentava como substancia de coloracdo branca opaca, com odor

caracteristico, pH entre 3,5 e 5 a 25°C e densidade 1,04 g.mL™.

2.1 Linhagem e aclimatagéao

Foi utilizada a linhagem P. aeruginosa TGCO04, isolada de solo (cadastro
SisGen # A404D65). A linhagem foi aclimatada ao CAE em frascos de 500 mL
contendo 100 mL de caldo mineral minimo, com composicao (g/L): K2HPO4 (0,5);
(NH4)2S04 (0,5); MgSO0a4 (0,5), FeCl2 (0,01); CaClz (0,01); MnCl2 (0,0001) e ZnSOa4
(0,00001), pH 7.2+0.2, suplementado com 0.1 g/L de extrato de levedura e
adicionado com concentracdes crescentes do CAE, iniciando por 0,1%. Apds a
inoculagdo, as amostras eram mantidas em incubadora microbiolégica a 29+1°C
por 72 h. Apos o periodo de incubagdo, uma amostra era coletada com alga

3




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.09, 2025
ISSN 2178-6925
DOI: 10.61164/rmnm.v9i1.3939

bacteriologica e semeada em agar nutriente para verificagcdo da viabilidade da
cultura (Franca et al., 2014).

2.3 Ensaio de biodegradacéo

O ensaio foi conduzido em frascos de 500 mL contendo 100 mL de caldo
mineral minimo, o in6culo (5 mL) e 1% do CAE. A incubacao foi realizada durante
72h a 29+1°C, quando aliquotas de 10 mL eram tomadas e transferidas para
cadinhos de porcelana, com capacidade para 25 mL, previamente pesados, e em
seguida levados para secagem a 105°C por 24h. Apdés, os cadinhos resfriados
foram pesados a fim de quantificar a massa seca do polimero residual por
gravimetria (Tejera-Garcia, 2012). O controle do teste n&o usou adicao do CAE.

Para determinar o percentual da degradacdo do CAE foi aplicada a Equacéo 1:

Massa controle — Massa residual do tratamento

%Degradagao = ( ) % 100 Eq. (2)

Massa controle

2.4 Ensaios de ecotoxicidade

O teste foi realizado segundo metodologia descrita por Durval et al. (2019),
utilizando sementes de Cucumis anguria L. (Feltrin, Farroupilha, Brasil). O
experimento consistiu na semeadura de trés sementes dispostas de maneira
equidistante para cada unidade experimental (frascos com capacidade para
80mL, preenchidos com 54g de areia) preenchendo % de sua capacidade total
com terra de jardim, caracterizada quanto os seguintes parametros: carbono

organico total, nitrogénio total e fésforo total.

O teste foi realizado em triplicata e consistiu em trés grupos experimentais:
0 grupo | (pré-tratamento), contendo 5 mL da solucdo em meio mineral do CAE
1%; o grupo Il (pés-tratamento) e o grupo controle (lll), recebendo 5 mL de &gua

de torneira. As amostras foram armazenadas em local alto com luz natural e
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irrigadas com agua de torneira a cada 24 h pelo periodo de 11 dias. No décimo
segundo dia, as plantas foram coletadas e analisados quanto 0s seguintes
parametros: niumero de radiculas, massa da raiz, massa da parte aérea, numero
de folhas e altura da parte aérea. O numero de radiculas e de folhas foram
contados, a massa da raiz e da regido aérea foram determinadas por pesagem
em base solida; e a determinagdo da altura foi por medigdo com paquimetro.
Esses dados foram comparados ao grupo controle, utilizando a equacéao geral 2:

P controle— P tratamento

%Reducio = (

) X 100 (Eq. 2)

P controle

Em que, P corresponde no valor em unidade, grama ou centimetro, de
cada parametro avaliado individualmente: nimero de radiculas e de folhas

(unidade); massa da raiz e da regido aérea (Q); e altura da regido aérea(cm).

4.5 Andlise estatistica

Para cada parametro foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) de um
fator, para verificar se existiram diferencas significativas entre as médias dos
grupos avaliados (controle, pré e pos-tratamento), comparando a variabilidade
intragrupos (dentro de cada grupo) e intergrupos (entre 0s grupos) gerando um F

estatistico.

3. Resultados e Discussao

O presente trabalho avaliou a capacidade de P. aeruginosa TGC04 em
degradar o CAE. Em 72h de tratamento, a linhagem reduziu o contaminante em
5,01%, comparado ao grupo controle. Mesmo que uma fracdo considerada
pequena tenha sido degradada, nas condicbes experimentais testadas,

representou a reducédo da toxicidade do contaminante. Para certificar a toxicidade
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dos metabdlitos, realizou-se o ensaio com C. anguria L. Os dados estédo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios dos parametros ecotoxicolégicos da Cucumis anguria L.

(€170]o]0] Média radiculas ?:?Zdia massa g/l;giaa massa Média folhas =~ Média Altura
I 3,67+0,94 0,01+0,01 0,06+0,02 2,33+0,58 5,10+1,04
1 3,67+0,58 0,01+0,01 0,11+0,01 3,00+0,01 6,53+0,64
1l 6,33+1,89 0,01+0,01 0,08+0,02 2,33+0,58 5,87+0,50

Nota: grupo | (pré-tratamento); grupo Il (pos-tratamento); grupo Il (controle). Fonte: os
autores

O grupo controle apresentou 0 maior nimero de radiculas, seguido pelo
grupo pos-tratamento e o pré-tratamento, j4 tanto a massa das raizes como a
massa da parte aérea foram superiores no grupo pos-tratamento, em relacéo ao
grupo pré-tratamento. O numero de folhas aumentou no grupo poés-tratamento

contrastando com o controle e o pré-tratamento.

O monitoramento diario revelou diferencas notaveis na germinacdo e
desenvolvimento das plantulas. O pos-tratamento e controle apresentaram
crescimento a partir do dia 5 (Figura 1A), no entanto o grupo tratado demonstrou
melhor desenvolvimento em relacdo ao grupo controle. J& o pré-tratamento,

apresentou inicio do crescimento a partir do dia 7 (Figura 1C).

Portanto, ao longo dos 11 dias de andlise, foi possivel observar que o
grupo tratado se sobressaiu em relacdo ao grupo nao tratado, indicando que o
efeito toxico do contaminante foi reduzido apés a acdo do in6culo. Além disso, a
terra de jardim apresentava caracteristicas compativeis para germinacao e

desenvolvimento da planta. A relacdo C:N:P era de 10:0,4:0,4.
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Figura 1. Crescimento de Cucumis anguria L. nos dias 5,6, 7 e 8
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Nota: A: representa crescimento no do dia 5; B: crescimento a partir no dia 6; C:
crescimento no dia 7; e D:crescimento no dia 8. O grupo alinhado ao lado esquerdo
de A-D representa o grupo tratado com P. aeruginosa TGCO04, o grupo alinhado ao
meio de A-D representa o grupo ndo tratado e o grupo alinhado ao lado direito de
A-D representa o grupo controle. Fonte: os autores

A analise de variancia foi realizada nos grupos avaliados. Observou-se que
apenas a métrica “massa da raiz”, cujo valor de F (5,69) foi superior ao F critico
(5,14) e o p-valor inferior a 0,05, indicando que houve diferenca significativa entre
os grupos. Ademais, o parametro “massa da parte aérea” apresentou um F de
4,45, que é proximo ao F critico 5,14, com p-valor de 0,065 sugerindo uma
tendéncia a significancia, ainda que néo estatisticamente conclusiva. No entanto,
0s demais parametros apresentaram valores de F inferiores ao F critico e p
valores acima de 0,05, ndo indicando diferencas estatisticas relevantes entre os

grupos (Tabela 2).
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Tabela 2. Teste ANOVA para os parametros morfolégicos de Cucumis anguria L.

Parametros

N° de radiculas 3,047 0,122 5,143
massa da raiz (g) 5,692 0,041 5,143
massa da parte aérea(g) 4,458 0,065 5,143
N° de folhas 2,000 0,216 5,143
Altura (cm) 3,291 0,108 5,143

Nota: A ANOVA de um fator testa a hipétese nula(Ho) de que todas
as meédias sao iguais contra a hipdtese alternativa (H1) de que pelo
menos uma média difere de maneira significativa. F: Determina a
razao entre a variabilidade entre os grupos e a variabilidade dentro
dos grupos. P-valor: Indica a probabilidade de receber resultados
observados caso a hipétese nula seja verdadeira quando p < 0,05
rejeita-se Ho, sugerindo diferencas estatisticas significativas entre
0s grupos. F critico: valor de referéncia utilizado para determinar a
significancia estatistica. Fonte: os autores.

Os ensaios ecotoxicolégicos revelaram padrdes distintos nos trés grupos
estudados, entretanto ndo apresentaram variagdes significativas entre eles. Os
resultados sugerem um periodo experimental curto ou que as estruturas
reprodutivas e foliares em C. anguria L. podem ser mais resistentes a estresses
quimicos (Xu et al., 2024). No entanto a massa da raiz mostrou diferenca
significativa (p=0,041) e a massa da parte aérea apresentou tendéncia a
significancia (p=0,065), o que indicou a presenca de metabdlitos produzidos por
P. aeruginosa TGCO04, como &cido indolacético (Waghunde e Sabalpara, 2021),
estimulante de crescimento das raizes em C. anguria L. (Ghadamgahi et al.,
2022).

A degradacdo efetiva de copolimeros depende de aspectos como
comprimento da cadeia carbdnica, grupos laterais, carbonos quaternarios e
organizacdo molecular (Aleid et al., 2023). O microrganismo também precisa
expressar esterases para hidrolisar as ligacbes éster presentes em meio de

aerobiose (Gaytan et al. 2021). Adicionalmente, P. aeruginosa utiliza genes
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estruturais StyABCD para degradar a porcdo estireno de copolimeros, via

oxidacao (Kotova et al., 2021).

Segundo Oelschlagel et al. (2015), linhagens de P. fluorescens foram
capazes de metabolizar com eficiéncia o estireno presente em lixiviados a fim de
produzir as enzimas StyA e StyD, bem como, acido fenilacético como metabdlito
majoritario. Embora ndo tenha sido detectada o subproduto principal do
metabolismo, a taxa de reducédo diaria do CAE no presente estudo foi de 1,67%.
Ali et al. (2021) observaram uma degradacdo diaria de poliestireno, cerca de
0,70%, porém o0s autores avaliaram o processo por 30 dias, sugerindo que a
linhagem P. aeruginosa TGCO04 é superior metabolicamente a Pseudomonas spp.
e Bacillus spp. empregados no estudo. Isto pode ser corroborado ao trabalho de
Lee et al. (2020) que observaram igualmente uma taxa diaria de 0,098%, por P.
aeruginosa em 60 dias. E importante salientar que o baixo percentual de reducéo
pode sugerir algumas limitacées no processo de degradacédo, contudo atingir 5%
em 72h evidencia e encoraja 0 uso de P. aeruginosa TGC04 em futuras

investigagdes frente copolimeros acrilicos.

4. Concluséao

Nas condicdes experimentais do presente estudo, foi demonstrado o
potencial da linhagem P. aeruginosa TGCO04 na utilizagdo do CAE como fonte
Unica de carbono, bem como os metabdlitos produzidos numa pequena fracéo
degrada em 72h, reduziu o efeito negativo de parametros morfologicos de C.
anguria L. embora a reducao do crescimento da planta tenha sido pouco, entre os
tratamentos, as massas da raiz e da parte aérea foram menos impactadas,
indicando que P. aeruginosa TGC04 é um bom candidato como agente de

biorremediacéo de locais contaminados por CAE.
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