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RESUMO

A eliminacdo de rejeitos toxicos provenientes das atividades industriais,
principalmente do setor téxtil, tem levado os pesquisadores a buscarem novas
técnicas que diminuam ou eliminem a toxicidade desses efluentes. O efluente
téxtil apresenta uma demanda quimica de oxigénio elevada e forte coloracéo,
tornando necesséario um tratamento especifico. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a descoloracéo do corante Remazol Brilliant Blue R (RBBR)
e de efluente téxtil, utilizando culturas pré-selecionadas dos fungos
basidiomicetos Lentinula edodes, Pleurotus ostraetus e Pleurotus pulmonarius,
e a fitotoxicidade do corante e do efluente, antes e ap6s o tratamento com 0s
fungos. O teste de descoloragdo foi realizado em meio liquido e a absorbancia
determinada em espectrofotdmetro. Para o corante, foram utilizados dois valores
de pH (5,0 e 9,0) e de concentracdo (0,1 gL™ e 0,5 gL™). Sementes de alface
foram expostas as amostras de corante e efluente téxtil, e os parametros
avaliados foram taxa de germinagdo e comprimento da raiz. O fungo Pleurotus
pulmonarius foi o que apresentou melhor resultado na descoloragdo do corante
RBBR, nos dois valores de pH e concentracdo. Quanto ao efluente téxtil, ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos. Em alguns tratamentos com o
corante tratado, a taxa de germinacdo diminuiu, indicando toxicidade apos a
descoloracdo. Entretanto, houve aumento no crescimento da raiz, na presenga do
corante tratado com o fungo P. pulmonarius.

Palavras-chave: Pleurotus pulmonarius. Remazol Brilliant Blue R.
Descoloragdo. Toxicidade.



ABSTRACT

The elimination of toxic wastes from industrial activities, mainly the
textile industry, has induced the researchers to seek new techniques that reduce
or eliminate the toxicity of these effluents. The textile effluent has a high
chemical demand of oxygen and strong coloration, requiring an especific
treatment. The aim of this study was to evaluated the decolorization Remazol
Brilliant Blue R (RBBR) and textile effluent using pre-selected cultures of
basidiomycete fungi: Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus and Pleutotus
pulmorarius, and phytotoxicity of the dye and effluent before and after
treatment with fungi. The decolorization test was realized in a liquid medium
and the absorbance determined in spectrophotometer. For the dye was used to
two pH values (5.0 and 9.0) and concentration (0.1 gL-1 and 0.5 gL-1). Lactuca
sativa seeds were exposed to dye samples and textile effluents and the
parameters evaluated were the germination rate and root lenght. The fungi
Pleurotus pulmonarius was the one with the best result on the decolorization of
dye RBBR on the both values: pH and concentration. As the textile effluent
there was no significant difference among the treatments. In some treatments
with the dye germination rate decreased indicating toxicity after decolorization.
However there was an increase in root growth in the presence of the dye treated
with P. pulmonarius.

Keywords: Pleurotus pulmonarius. Remazol Brilliant Blue R. Decolorization.
Toxicity.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os estudos relativos aos problemas ambientais
urbanos vém ganhando destaque, principalmente porque a evolucao dos centros
urbanos e o continuo crescimento populacional levaram ao surgimento de
algumas formas de poluicdo que tém atingido dimensdes catastréficas, as quais
podem ser observadas por meio das alteragcdes na qualidade do solo, do ar e da
agua (KUNZ; DURAN; PERALTA-ZAMORA, 2002).

O setor téxtil é uma das atividades que mais contribuem para a
contaminagdo ambiental, pois utiliza em seus processos grandes volumes de
agua, além de diversas substancias durante a coloragdo, como soda caustica,
gomas, detergentes, antiespumantes, cloro, formois, emulsdes, 6leos e resinas,
entre outras. 1sso acaba levando a producdo de um residuo complexo, toxico e
recalcitrante (SALLES; PELEGRINI; PELEGRINI, 2006).

O efluente téxtil tem elevada demanda quimica de oxigénio e coloragdo
devido a presenca de corantes, pigmentos e produtos quimicos auxiliares, que
fazem com que esse efluente necessite de um tratamento especifico (KANG;
LIAO; HUNG, 1999).

Quando ndo tratados adequadamente e langados nos corpos de agua, 0s
efluentes provenientes do processo de tingimento de fibras téxteis podem
modificar o ecossistema, diminuindo a transparéncia da &gua e a penetracéo da
radiacdo solar, o que pode modificar a atividade fotossintética e o regime de
solubilidade dos gases (SOUZA; ZAMORA, 2005).

No que se refere & remocdo dos corantes téxteis presentes nos efluentes
industriais, novas tecnologias tém sido buscadas, para minimizar os danos
ambientais que estes podem ocasionar (OLIVEIRA et al., 2010). Apesar de
existirem formas fisicas e quimicas de tratamento dos efluentes téxteis, os

micro-organismos vém sendo intensamente estudados para esta finalidade.
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Estudos indicam que fungos basidiomicetos degradadores de lignina s&o
eficientes na degradacdo de diversos compostos, inclusive corantes,
apresentando alto potencial de acdo na recuperacdo de ambientes contaminados
(KAMIDA et al., 2005).

As enzimas extracelulares presentes nestes fungos (lignina peroxidase,
manganés peroxidase e lacase) sdo um meio efetivo de degradacdo de poluentes,
apresentando  mecanismos especificos de degradagdo de compostos
recalcitrantes (BALAN, 2001; KUMAR et al., 2006; KUNZ; DURAN;
PERALTA-ZAMORA, 2002). No entanto, h4& uma procura por agentes
biolégicos ndo s6 capazes de degradar esses efluentes de forma mais eficiente,
mas também de diminuir sua toxicidade (BERGSTEN et al., 2005).

E neste contexto, da busca constante de métodos alternativos de
tratamento de efluentes, que surge a necessidade de se estudar de novas espécies
fangicas que tenham capacidade de degradagdo de corantes e efluentes téxteis,
visando a otimizacdo dos processos de tratamentos tradicionais.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
descoloracdo do corante Remazol Brilliant Blue R e de efluente téxtil,
utilizando culturas pré-selecionadas de fungos basidiomicetos e verificar a
fitotoxicidade do corante e do efluente antes e ap6s o tratamento com os fungos,

por meio de testes com Lactuca sativa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Atividades industriais e o setor téxtil

A atividade industrial € uma das que mais contribuem para a
contaminacdo do meio ambiente. Isso ocorre, principalmente, por utilizarem
grandes volumes de &gua que, consequentemente, levam a producdo de rejeitos
liquidos contendo diversas substancias tdxicas recalcitrantes, que acabam sendo
descartadas de forma inadequada (SALLES; PELEGRINI; PELEGRINI, 2006).

Embora exista uma preocupacdo universal de se evitar episddios de
contaminagdo ambiental, estes eventos prejudiciais continuam acontecendo,
principalmente porque grande parte dos processos produtivos é intrinsecamente
poluente (FREIRE et al., 2000).

A industria téxtil tem importancia muito grande na maioria dos paises,
sendo considerada um dos segmentos industriais de maior tradicdo. No Brasil, o
setor caracteriza-se por ser bastante heterogéneo, com alguns segmentos
bastante competitivos, formados por grandes empresas integradas e com alto
indice de mecanizacdo, convivendo com outras que apresentam significativas
deficiéncias neste quesito (em especial o de confecgdes), seja pelas reduzidas
escalas produtiva e empresarial, seja pelo alto grau de informalidade ou, ainda,
pelas caréncias tecnoldgicas (VERMULM; ERBER, 2002).

Ha cerca de 5.000 industrias téxteis distribuidas no pais, sendo 11% de
grande porte, 21% de pequeno e 68% de microempresas, fazendo com que o
setor téxtil brasileiro ocupe o 5° lugar em empregos diretos e 0 6° em
faturamento (GODIM; BARBOSA; PAZ, 2007).

O Brasil estd entre os dez maiores produtores mundiais de

fios/filamentos, tecidos e malhas, especialmente de algod&o. Neste ultimo
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segmento — malhas com predominancia de algoddo —, é, atualmente, o terceiro
maior produtor mundial. Os tecidos confeccionados de algoddo s&o os
principais itens de exportacdo da industria téxtil brasileira, especialmente o
denim, para a confeccdo de jeans, e os artigos de cama, mesa e banho (GOMES
etal., 2007).

Todavia, quando se considera a producdo de fibras artificiais e
sintéticas, o mercado brasileiro ainda é pouco desenvolvido. Neste segmento, 0
Brasil possui apenas 1% da capacidade produtiva mundial, o que o torna um
grande importador deste produto (GORINI, 2000).

O estado de Minas Gerais é o segundo maior p6lo téxtil no Brasil e a
maioria das suas industrias trabalha com fibras de algod&o puro ou de algodéo
misturadas com poliéster. Poucas dessas fabricas possuem sua prépria estacdo
de tratamento de aguas residuais, e a maioria delas lanca seus efluentes no
ambiente, sem qualquer tratamento (MACHADO et al., 2006).

Os processos industriais téxteis também sdo grandes consumidores de
4gua. Em média, ha o consumo de 100 m® de agua para cada tonelada de tecido
processada. A coloragdo elevada destes residuos é de facil visualizacdo, o que
se deve a utilizacdo de corantes especificos, principalmente aqueles solGveis em
agua. A maioria dos corantes é absorvida em pequenas quantidades pelas fibras,
sendo grande parte do corante residual conduzida as estacGes de tratamento
(HASSEMER, 2002).

2.2 Efluentes téxteis

Os efluentes téxteis apresentam composicao extremamente heterogénea
e grande quantidade de material toxico e recalcitrante, 0 que torna seu
tratamento mais dificil. Apresentam também forte coloragdo, grande quantidade

de solidos suspensos, pH altamente flutuante, temperatura elevada, altas
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concentragdes de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de elementos tragos
(Cr, Ni efou Cu), compostos organicos clorados e surfactantes (ARAUJO;
YOKOYAMA, 2006).

Segundo Andrade, Souza e Couto (1998), os elementos tracos, quando
em altas quantidades, tém acdo tdxica sobre 0s micro-organismos responsaveis
pela decomposicdo da matéria organica, reduzindo, assim, a capacidade
autodepurativa dos corpos hidricos. Os produtos quimicos auxiliares mais

utilizados nos processos de tingimento estdo identificados no Quadro 1.

Quadrol Exemplos de produtos quimicos utilizados no tingimento

Descricéo Composicéo Funcéo

Sais Cloreto de sodio Retardante
Sulfato de s6dio

Acido Acético e sulfurico Controle de pH

Base Hidroxido de sédio Controle de pH

Carbonato de sddio

Sequestrantes EDTA Sequestrante

Dispersantes e Anibnico, catibnico e ndo Amaciante, dispersante

surfactantes anibnico de corante

Agentes oxidantes Peréxido de nitrogénio Insolubilizante de corante
Nitrito de sodio

Agentes redutores Hidrossulfito de sédio Remogao de corantes ndo
Sulfeto de sodio reagidos

“Carriers” Organoclorados Aumenta a adsor¢ao

Fonte: Peres e Abrahdo (1998)

De acordo com Dellamatrice, Monteiro e Balan (2008), considerando as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente téxtil, destacam-se pH normalmente
entre 8 e 11, solidos totais entre 1.000 e 1.600 mgL™ e teor de sélidos em
suspensdo entre 30 a 50 mgL™. Tais caracteristicas estdo sujeitas a variacdes, de
acordo com o tipo e a etapa do processo em andamento, dentro de cada
indastria.

As caracteristicas dos efluentes industriais sdo bastante variaveis quanto

aos tons e as concentragBes de cor, o que torna mais dificil quantificar a
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coloragdo de um efluente industrial. Os efluentes téxteis, em particular,
apresentam problemas estéticos e ambientais ao absorver a luz e interferir nos
processos bioldgicos proprios do corpo hidrico (KAO et al., 2001).

Muitas das substancias presentes no efluente ainda ndo tém um método
adequado de tratamento estabelecido e, assim, quando ndo tratadas
eficientemente, contendo ainda alta carga poluidora, o efluente tem sido
descartado no meio ambiente. Muitos desses residuos sdo toxicos e podem ser
carcinogénicos, embora algumas substancias toxicas e persistentes tenham tido
0 Seu uso proibido, sendo substituidas por outras menos poluentes
(DELLAMATRICE; MONTEIRO; BALAN, 2008).

Pode-se considerar que o efluente industrial despejado no meio
ambiente, em fungdo da sua natureza, provoca diferentes impactos, como a
interferéncia dos processos fotossintéticos e o0 bioacimulo de substancias
toxicas em organismos aquaticos. Dessa forma, é necessario 0 aprimoramento
de metodologias capazes de tratar adequadamente estes residuos, de maneira a
evitar impactos ambientais de grandes proporgdes (BRITO et al., 2004;
RODRIGUEZ et al., 2003).

2.3 Corantes téxteis e toxicidade

No periodo anterior a metade do século XIX, os corantes eram, gquase
sempre, extraidos de fontes naturais, de origem principalmente animal ou
vegetal. Naturalmente, as propriedades de muitas dessas substancias estavam
longe do ideal e este fato, juntamente com a indisponibilidade comercial das
fontes de suprimento, encorajaram a busca por corantes sintéticos com
propriedades superiores (ARSLAN-ALATON, 2003).

Descobertas viaveis surgiram rapidamente e os corantes naturais foram

quase que completamente trocados pelos sintéticos, no inicio do século XX.



18

Hoje, praticamente todos os corantes e pigmentos comerciais disponiveis sdo
substancias sintéticas, com exce¢do de alguns pigmentos inorganicos
importantes. Todos os anos, centenas de novos compostos coloridos sdo
descritos na literatura, para uma multiplicidade de aplicagdes.

Existem numerosas estruturas quimicas de corantes. A classificacdo
detalhada €é feita no Color index (C.l.), publicacdo que divide os corantes de
acordo com a sua estrutura (ARSLAN-ALATON, 2003).

Aproximadamente 10.000 diferentes corantes e pigmentos sdo
utilizados industrialmente, o que representa um consumo anual de cerca de
700.000 toneladas no mundo, das quais aproximadamente 50.000 toneladas sédo
descarregadas no meio ambiente (CIULLINI et al., 2008).

Corantes sdo utilizados frequentemente em diversos setores industriais,
como o téxtil, o alimenticio, o de processamento de couro, o de papel, o de
cosmeéticos e o farmacéutico (DALLAGO; SMANIOTTO; OLIVEIRA, 2005;
KAPOR et al., 2001; NASREEN; BAJWA; KUSAR, 2007).

Segundo Guaratini e Zanoni (2000), os corantes podem ser
classificados de acordo com a origem, as propriedades fisicas ou quimicas e
segundo a sua aplicacdo ou uso final. Dessa maneira, foram divididos em

classes da seguinte forma:

a) corantes reativos: possuem um grupo reativo (eletrofilico) que é
capaz de formar ligagdo covalente com grupos hidroxilas das fibras
de celulose, com grupos amino, hidroxila e tidis das fibras proteicas
e com grupos amino das poliamidas. Tém as funcbGes azo e
antraquinona. Apresentam alta solubilidade em &agua e a formagéo
de uma ligagéo covalente entre o corante e a fibra, proporcionando

maior estabilidade na cor do tecido tingido;
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d)

f)
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corantes diretos: grupo de corantes sollveis em &gua, capazes de
tingir fibras de celulose (algoddo e viscose) por meio de interacdes
de van der Waals. Classe constituida por corantes que contém mais
de um grupo azo (diazo, triazo, entre outros) ou pré-transformados
em complexos metélicos;

corantes azoicos: classe de corantes que tem um ou mais
grupamentos azo (N=N). S&o utilizados no tingimento de nailon e
poliéster, por terem boa fixagdo e sdo compostos sollveis em agua.
No processo de tingimento, a fibra é impregnada por um composto
soltvel em agua (agente de acoplamento), que apresenta afinidade
por celulose. A adigdo de um sal de diazénio provoca uma reagdo
com o agente de acoplamento ja fixado na fibra, produzindo um
corante insoltvel em agua;

corantes &cidos: grande grupo de corantes aniénicos que tém de um
a trés grupos sulfonicos. Caracterizam-se por substancias com
estrutura quimica baseada em compostos azo, antraquinona,
triarilmetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso, que
fornecem uma ampla faixa de coloracéo e grau de fixacao;

corantes a cuba: tipo de corante muito utilizado em fibras de
algoddo. Sdo, inicialmente, insollveis em agua, porém, no processo
de coloracéo, sdo reduzidos em solugdo alcalina, transformando-se
em um composto soltvel (forma leuco). A esta classe pertencem 0s
corantes indigos, tioindigoides e antraquinoides;

corantes de enxofre: conferem coloracdo preta, verde-oliva, azul-
marinho e marrom as fibras de celulose. Apresentam compostos
macromoleculares com pontes de polissulfetos (-Sp-), altamente
insollveis em &gua. Geralmente, apresentam residuos altamente

téxicos;
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g) corantes dispersivos: sdo insollveis em &gua e aplicados por meio
de suspensdo. Durante a coloracdo, sofrem hidrolise, ocorrendo,
lentamente, uma precipitacdo da molécula original. Séo utilizados
em fibras sintéticas (poliéster, nailon, diacetato de celulose e
acrilicas);

h) corantes pré-metabolizados: tém um grupo hidroxila ou carboxila
na posicdo orto em relagdo ao cromoforo azo, permitindo a
formac&o de ions metalicos. A desvantagem ecoldgica desse tipo de
corante esta no fato de que eles estdo associados ao alto contelido
de metal no seu efluente. Sdo utilizados no tingimento de fibras
proteicas e de poliamida;

i) corantes branqueadores: sdo corantes brancos que diminuem a
aparéncia amarelada das fibras téxteis no estado bruto. 1sso ocorre
devido & absorcdo da luz em uma faixa de comprimento de onda

baixa.

O grupo que tem atraido maior atencdo é o dos corantes que apresentam
a funcdo azo-aromético como cromoforo, 0s azocorantes, que sdo
extensivamente utilizados no tingimento de fibras téxteis (KUNZ; DURAN;
PERALTA-ZAMORA, 2002). Os azocorantes representam cerca de 60% dos
corantes atualmente utilizados no mundo, como o Amarelo FN-2R (CI 14.030),
Remazol Brilliant Blue R (Cl 61.200) e o Vermelho FN-2BL (Cl 16.255)
(SOUZA; ROSADO, 2009). A biotransformacdo destes compostos pode ser
responsavel pela formagdo de aminas arométicas, benzidinas e outros
intermediérios com potencialidade carcinogénica (OLIVEIRA et al., 2007).

O corante Remazol Brilliant Blue R, conhecido como RBBR, tem sido
amplamente utilizado como um modelo em estudos de degradacdo. E matéria-

prima para a producdo de corantes poliméricos e, como um derivado do
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antraceno, € um representante importante de organopoluentes toxicos e
recalcitrantes (MACHADO; MATHEUS, 2006).

Os riscos toxicoldgicos dos corantes sintéticos a salde humana estéo
intrinsecamente relacionados ao modo e ao tempo de exposi¢do, a ingestdo oral
e a sensibilizacdo da pele e das vias respiratdrias. O grande interesse da
toxicologia por estes compostos se deve as exposicbes cronicas e em baixas
concentragdes (GUARATINI; ZANONI, 2000; MANSOUR et al., 2007).

Desde a formacdo do corante até a sua deposi¢do em um corpo hidrico,
0s contaminantes podem se associar a certas particulas, tornando-se
biodisponiveis para o ecossistema; sofrer biotransformacdo, originando
substancias mais ou menos tdxicas ou migrar do sedimento para outros
compartimentos ambientais via cadeia tréfica. Portanto, niveis elevados de
contaminantes podem acarretar efeitos para a biota aquatica, dependendo de
uma série de fatores que alteram a sua biodisponibilidade e a sua toxicidade
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

O potencial efeito toxico e carcinogénico dos corantes téxteis se deve,
principalmente, ao fato de que, em sua maioria, eles sdo fabricados a partir de
agentes cancerigenos conhecidos, tais como benzidina, naftaleno e outros
compostos aromaticos (NASCIMENTO et al., 2011).

Os efluentes téxteis também sdo corriqueiramente associados a
presenca de elementos-trago. Nesse caso, 0s metais podem sem provenientes
das moléculas do corante ou de outros materiais utilizados no processo de
tingimento, como o mercdrio, presente em VArios reagentes quimicos ou o
cromo, proveniente do dicromato de potassio, utilizado na oxidacdo de corantes
ao enxofre (BELTRAME; DANTAS; DANTAS NETO, 2004).

Elementos-traco toxicos, especialmente cobre (Cu), cadmio (Cd),

chumbo (Pb) e zinco (Zn), estdo sendo cada vez mais liberados no meio
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ambiente por meio de &guas residuérias industriais, agricolas e de outras
atividades humanas (VOLESKY; HOLAN, 1995).

Estes elementos estdo comumente associados com poluicdo e
toxicidade, mas também incluem alguns elementos que sdo biologicamente
essenciais para 0s seres vivos em baixas concentracdes, tais como cromo,
cobalto, cobre, manganés, selénio e zinco. Entretanto, em grandes
concentragdes, podem gerar problemas de salde em plantas e animais
(SCHMIDT et al., 2009).

Assim, o desenvolvimento de tecnologias de tratamento adequadas para
a remocao da cor e a reducdo da toxicidade dos efluentes téxteis é importante.
Por isso, 0 aprimoramento e a integracdo de diferentes métodos de tratamento
sd0 necessarios para tornar estas tecnologias tanto eficientes quanto
economicamente  viaveis (ANJANEYLU; CHARY; RAJ, 2005;
NASCIMENTO et al., 2011).

2.4 Regulamentagdes ambientais para o descarte

De modo geral, 0 ecossistema aquatico encontra-se em equilibrio. Apos
um evento de poluigdo, o equilibrio entre as comunidades é afetado, resultando
em uma desorganizagdo inicial, tendendo a se reorganizar posteriormente
(SPERLING, 1996). Porém, como todos 0s processos naturais, existe um limite
a partir do qual o ecossistema aquatico ficara saturado e ndo conseguira se
restabelecer. Portanto, a determinagdo da capacidade de assimilacdo pelos
corpos hidricos e da melhor localizagdo para o lancamento de efluentes € de
extrema importancia (GIANSANTE, 1997).

O langamento de esgotos urbanos e de efluentes industriais ndo tratados
nas aguas de rios, lagos e areas costeiras constitui um dos maiores agravantes

para a depreciacdo da qualidade das &guas. A eliminagdo de produtos toxicos
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vem estimulando a busca de novas ferramentas para 0 monitoramento, a
redugdo ou a eliminagdo da toxicidade de efluentes, levando em consideracéo as
regulamentacdes e legislagbes voltadas a protecdo ambiental (CARON, 2006).
Dessa forma, o local onde os efluentes serdo dispostos no ambiente deve
cumprir o que a legislacdo ambiental vigente exige, além de passar por
tratamentos adequados e programas de monitoramento ecotoxicolégico
(PAULA et al., 2009).

Nos ultimos anos, a legislagdo tem ficado cada vez mais rigida e
exigente quanto ao tratamento de efluentes que serdo langados nos corpos de
agua. No Brasil, foi publicada, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), a Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e as diretrizes ambientais para o0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condicGes e os padrdes de lancamento
de efluentes (BRASIL, 2005). Segundo esta Resolucéo, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos
corpos de agua, ap6s o devido tratamento, e desde que obedecam as condicdes,
aos padrdes e as exigéncias propostos (BRASIL, 2005).

Além disso, o efluente ndo devera causar ou ter potencial para causar
efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com 0s
critérios de toxicidade estabelecidos a partir de ensaios ecotoxicoldgicos
padronizados, utilizando organismos aquaticos (PAULA et al., 2009).

A Ecological and Toxicological Association of the Dyestuff
Manufacturing Industry (ETAD), criada em 1974, realiza um grande esforco de
fiscalizacdo e fabricagdo mundial de corantes sintéticos, com o objetivo de
minimizar os possiveis danos ao homem e ao meio ambiente. Além disso,
trabalha divulgando artigos e identificando os riscos potenciais dos corantes
(GUARATINI; ZANONI, 2000).
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2.5 Tipos de tratamento

Os processos destinados ao tratamento de efluentes industriais
objetivam a transformacdo das espécies quimicas responsaveis pela poluicéo
ambiental, em formas inofensivas que ndo oferecam riscos de impacto
ambiental. Normalmente, procura-se a reducdo dos principais parametros
ambientais (cor, carga organica e toxicidade), de maneira a atingir os padrdes de
gualidade estabelecidos pelos 6rgdos de controle (BRITO et al., 2004).

Muitos trabalhos buscam o desenvolvimento de tratamentos eficientes.
Porém, a remocéo de corantes de efluentes industriais é uma tarefa desafiadora
porgue, além da grande variedade de estruturas e sua origem sintética, em geral,
eles séo estaveis e de dificil degradacdo, pois sdo produzidos para resistir a
exposic¢do ao suor, ao sabdo, a agua, a luz ou a agentes oxidantes (KHALAF,
2008; PASCHOAL; TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Os efluentes industriais contendo corantes sdo, normalmente, tratados
por métodos fisico-quimicos, porém, é um processo mais caro, produz muitos
residuos e tem baixa eficiéncia (RAJU et al., 2007; ZANONI; CARNEIRO,
2001). Atualmente, os processos bioldgicos ganharam mais atencdao por serem
mais baratos e 0s seus produtos e subprodutos serem ambientalmente
ecoldgicos (EUGENIO et al., 2008; STOLZ, 2001).

As principais técnicas para descoloracdo de rejeitos envolvem
processos de adsorgdo, precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica e
fotoquimica, biodegradacéo e floculagdo (PASCHOAL; TREMILIOSI-FILHO,
2005). Enquanto indlstrias de grande porte ddo preferéncia para processos
bioldgicos de tratamento, indUstrias de médio porte tém adotado sistemas de

tratamento envolvendo métodos como a coagulagdo quimica, a adsor¢do por
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carbono ativado e, menos frequentemente, a ultrafiltracdo (DELLAMATRICE;
MONTEIRO; BALAN, 2008).

Nos ultimos anos, varios estudos concentraram-se sobre a utilizagéo de
micro-organismos que sdo capazes de biodegradar e/ou bioacumular compostos
toxicos (AKSU, 2005). A tecnologia de biorremediacdo oferece muitas
vantagens. Além do baixo custo, pode ser realizada no local, provoca impacto
ambiental minimo e pode ser utilizada em conjunto com outros métodos de
tratamento, apresentando, portanto, boa aceitabilidade (BOOPATHY, 2000;
DIAS, 2000).

No entanto, este processo apresenta algumas limitagdes. Determinados
compostos quimicos ndo sdo suscetiveis a biorremediacdo, como, por exemplo,
metais pesados e alguns compostos clorados. Além disso, 0 tempo necessario
para o desenvolvimento de um sistema eficaz de tratamento pode ser longo e
existem problemas relacionados com o aumento da escala do laboratério para o
campo. Em determinados casos, o metabolismo microbiano pode produzir
compostos mais tdxicos que o original, tornando-se importantes os testes
toxicol6gicos no controle do nivel de toxicidade resultante dessa transformacéao
(BOOPATHY, 2000; NASCIMENTO et al., 2011).

Os tratamentos de biorremediacdo em efluentes fundamentam-se na
utilizacdo de bactérias, actinomicetos, leveduras e fungos. As formas mais
comuns de aplicacdo industrial estdo representadas pelas lagoas aeradas e o
sistema de lodos ativados (BRITO et al., 2004; MACHADO et al., 2006).

O sistema de lodos ativados (Figura 1) é o mais utilizado no tratamento
de &guas residuérias, sendo a alternativa aplicada em mais de 90% das estacdes
de tratamento de efluentes. Este processo consiste na agitacdo do efluente na
presenca de micro-organismos e ar. Sua capacidade de depuragdo se deve as
atividades metabdlicas dos micro-organismos presentes, conferindo relevante

importdncia ao acompanhamento da microbiologia presente, para 0
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entendimento e o controle do processo de tratamento (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 1989).

l

Sistema de grades

Filtro de areia
e cascalho

Decantador primario
ou bacia de equalizagdo

; . Tanque de aeracio
Recirculagio

de lodo . Retirada de
© lodo

Decantador secundério

Desinfecgdo

Efluente tratado

Figura 1 Esquema de uma estacdo de tratamento de efluentes utilizando lodo
ativado, usualmente empregado no tratamento de efluente téxtil
Fonte: Kunz, Duran e Peralta-Zamora (2002), modificado

Entretanto, estes sdo processos ndo destrutivos, visto que eles apenas
transferem compostos da agua para o lodo, causando poluicdo secundéria
(KONSTANTINOU; ALBANIS, 2004). A grande motivacdo da maioria dos
pesquisadores envolvidos nos estudos de biodegradacdo é a busca continua de
micro-organismos versateis, capazes de degradar de maneira eficiente um
grande namero de poluentes (KUNZ; DURAN; PERALTA-ZAMORA, 2002).



27

2.6 Tratamento bioldgico utilizando fungos basidiomicetos

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com a biodegradacdo de
corantes, principalmente utilizando fungos basidiomicetos. Suas enzimas
extracelulares microbianas sdo efetivas na degradacdo de poluentes,
principalmente aquelas presentes nos basidiomicetos da podriddo-branca da
madeira (BALAN, 2001; KUMAR et al., 2006; KUNZ; DURAN; PERALTA-
ZAMORA, 2002). As enzimas do sistema lignolitico desses fungos sdo
responsaveis pela degradacdo de uma grande variedade de compostos
recalcitrantes. As espécies de fungos basidiomicetos mais citadas na literatura
sdo Phanerochaete chysosporium, Trametes versicolor (JACQUES; BENTO;
CAMARGO, 2007), Pycnoporus sanguineus (BALAN, 2001; MACHADO et
al., 2006) e espécies dos género Pleurotus spp. (BALAN, 2001; KAMIDA et
al., 2005).

Os fungos basidiomicetos sdo conhecidos popularmente por formarem
corpos de frutificacdo, como os cogumelos e orelhas-de-pau, existindo cerca de
25.000 espécies descritas. Tém uma fase vegetativa (micélio), formada por
diversos filamentos denominados de hifas e uma fase reprodutiva (basidio), em
gue ocorre a meiose (PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1997).

Os fungos apresentam uma série de caracteristicas que 0s tornam
interessantes para aplicacdo em sistemas de biorremedia¢do, como capacidade
de crescer sob condigdes de estresse ambiental; seu modo de crescimento,
induzido quimiostaticamente em direcdo a fonte de carbono organico, através
do alongamento e da ramificacdo das hifas, que permite a colonizacdo de
grandes areas e o sistema de biodegradagdo fungico, realizado por enzimas

extracelulares. Dessa forma, o contato superficial com o contaminante é
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otimizado, aumentando sua biodisponibilidade e, consequentemente, sua
biodegradacdo (CHANDER; ARORA; BATH, 2004).

As possiveis aplicacbes do complexo de enzimas ligninoliticas
presentes dos fungos basidiomicetos tém sido alvo de grande interesse
académico e industrial, devido a sua capacidade de biodegradar uma série de
poluentes toxicos e recalcitrantes, como DDT, pesticidas organoclorados e
varios corantes sintéticos. Estas enzimas encontram diversas aplicacdes na area
ambiental, como na descoloragdo de efluentes téxteis e na polimerizagdo de
compostos  clorados (DURAN; ESPOSITO, 2000; WESENBERG;
KYRIAKIDES; AGATHOS, 2003).

As enzimas responsaveis pela degradacdo destas moléculas séo as
peroxidases, como manganés peroxidase (MnP), lignina peroxidase (LiP),
lacases e fenol oxidases. Estas enzimas ligninoliticas sdo intra ou extracelulares
e apresentam baixa especificidade para o substrato, sendo bastante interessantes
para o tratamento de residuos de caracteristicas variadas como os residuos
téxteis (DELLAMATRICE; MONTEIRO; BALAN, 2008). Estas enzimas agem
como catalizadores biolégicos e diminuem a energia de ativacdo das reacoes
(MACHADO et al., 2006).

Fungos basidiomicetos sdo capazes ndo s6 de descolorir, mas também
de degradar e mineralizar diferentes tipos de estruturas presentes nos corantes
(azo, antraquinona, heterociclico, trifenilmetano e corantes poliméricos), além
de inUmeros outros compostos organicos toxicos e recalcitrantes (MACHADO
et al., 2006).

Alguns exemplos de fungos basidiomicetos capazes de descolorir

corantes sintéticos sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 Relagéo de alguns fungos basidiomicetos capazes de descolorir corantes

sintéticos
Taxa de .
Fungo Corantes descoloracio (%) Tempo (dias)
Phellinus gilvus Cl Vat Blue | 100 4
Pleurotus pulmonarius 94
Phanerochaete Sp-g (diazo) 89 28
crysosporum Cm-s (diazo) 88
Phlebia floridensis Brilhant green 100 5
Cristal violeta 95,2
Vermelho cresol 81,4
Vermelho congo 98
Orange I 100
Poly-B 93 9
Poly-R 80 5
RBBR 93 9

Fonte: Souza e Rosado (2009)

Kamida et al. (2005), Rodriguez, Pickard e Vazquez-Duhalt (1999) e
Rosalen et al. (2004) observaram descoloragdo/degradacdo completa de
diversos corantes, efluentes e residuo sélido, por fungos do género Pleurotus.
Porém, utilizando somente o extrato enzimatico flingico, ndo foi observada a
mesma degradacdo, indicando que ha outros fatores envolvidos. A acdo das
enzimas ligninoliticas na degradagdo tem sido comprovada, porém, 0 processo
de degradacgdo € complexo e envolve outros fatores, como radicais mediadores e
H,0, produzidos pelo fungo (DELLAMATRICE; MONTEIRO; BALAN,
2008).

Bergsten et al. (2005) isolaram fungos de uma &rea contaminada por
efluentes téxteis, na regido de Paracambi, RJ, e os avaliaram quanto ao seu
potencial de degradacdo. Lentinula edodes (INCQS 40220) e Paraconiothyrium
estuarinum (INCQS 40201), linhagens de reconhecida capacidade de
degradacdo, também foram avaliadas. Dos fungos isolados, trés apresentaram

tolerancia a altas concentracdes do corante Remazol Azul Turquesa e Remazol
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Vermelho RB, tendo o fungo Lentinula edodes (INCQS 40220) apresentado
melhor resultado na degradagéo dos corantes estudados.

Em muitos estudos tem sido mostrada a eficiéncia desses organismos na
descoloracdo de corantes industriais (BLANQUEZ et al., 2004; EUGENIO et
al., 2008; KAMIDA et al., 2005; KIM et al., 2004; KNAPP; NEWBY; REECE,
1995; NOVOTNY et al., 2001; TATARKO; BUMPUS, 1998). Porém, um dos
problemas relacionados & utilizacdo desses micro-organismos refere-se a
limitada capacidade de degradagdo de algumas substancias. Além disso, o
aumento da concentracdo dos poluentes, a variagd0 na estrutura ou na
composicdo do composto a ser tratado e a variagdo de pH podem inibir ou
paralisar o metabolismo do micro-organismo utilizado. Sendo assim, §é
importante um monitoramento continuo durante o processo de tratamento
bioldgico, para que o resultado seja satisfatério (BERTAZZOLI; PELEGRINI,
2002).

2.7 Ecotoxicologia de amostras ambientais

Os testes de toxicidade sdo comumente empregados para avaliar o
comportamento ambiental de agrotoxicos, sedimentos, efluentes industriais e
esgotos, entre outros. S&0 reconhecidos como uma importante ferramenta na
avaliagdo da toxicidade de uma amostra e representam uma alternativa para
complementar as analises quimicas. Estas Gltimas fornecem apenas a tipologia
dos contaminantes presentes no ambiente, mas ndo fornecem uma estimativa
relevante da sua toxicidade (MATTA; KUMMROW; UMBUZEIRO, 2008).

A utilizacdo de ensaios bioldgicos para a avaliagdo da bioatividade de
extratos, fracGes, misturas e compostos quimicos isolados tem sido
frequentemente incorporada a identificacdo e ao monitoramento de substancias
potencialmente téxicas (BAGATINI; SILVA; TEDESCO, 2007; NOLDIN;
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MONACHE; YUNES, 2003; PALACIO et al., 2005; PANDARD et al., 2006).
O desenvolvimento dos testes de toxicidade in vitro tem favorecido a
substituicdo dos ensaios que utilizam animais em laboratérios (HUGGET et al.,
1996).

Testes de toxicidade utilizando plantas como modelo séo
consideravelmente mais sensiveis e simples, em relacdo aos estudos com
animais, demonstrando serem testes eficientes para 0 monitoramento da acéo
toxica de poluentes da agua e do solo, incluindo efluentes téxteis e agrotdxicos.
As vantagens dos biotestes com plantas residem na grande variedade de
pardmetros, como a germinagdo de sementes, o ganho de biomassa, 0
alongamento de raiz e o crescimento vegetal, além de apresentar baixo custo e
disponibilidade de realizacdo dos testes durante 0 ano todo (ZALTAUSKAIT;
CYPAIT, 2008).

Segundo Kapanen e Itdvaara (2001), a germinacdo de sementes e o
crescimento de plantas sdo os parametros mais utilizados para avaliar
fitotoxicidade de um composto. Lactuca sativa L. (alface) e Allium cepa L.
(cebola) sdo modelos comumente utilizados para avaliar toxicidade de efluentes
urbanos e industriais, medindo-se o percentual de germinacdo e o alongamento
radicular (EOM et al., 2007; FARRE; BARCELO, 2003). O crescimento
radicular tem se destacado entre os pardmetros com grande sensibilidade a um
agente fitotoxico (FUENTES et al., 2004) e ¢ afetado por condigdes ambientais,
como pH, temperatura, salinidade e presenca de metais (CAMARGO;
FERREIRA FILHO; SALOMON, 2004). Contudo, é importante compreender
que, embora as plantas fornecam evidéncias dos efeitos toxicos de efluentes e
sedimentos contaminados, sua resposta também poder ser afetada por condicoes
como a disponibilidade de nutrientes (CZERNIAWSKA-KUSZA; KUSZA,
2011).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Corante téxtil

O corante utilizado foi o0 Remazol Brilliant Blue R da marca Sigma —
Aldrich, obtido comercialmente, sendo um corante do tipo antraquinona. Sua
formula empirica € CyHisN,Na,0,:S; e seu peso molecular, 626,54 g/mol
(Figura 2).
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Figura 2 Estrutura quimica do corante Remazol Brilliant Blue R

3.2 Efluente téxtil

O efluente foi coletado do tanque de recebimento da estagdo de
tratamento de efluente (ETE) da indlstria téxtil Trel Confecgbes Ltda.,
localizada no municipio de Lavras, MG. A industria realiza a confeccdo e o
beneficiamento de pecas do vestuario, sendo utilizado, rotineiramente, o corante
téxtil RBBR (Remazol Brilliant Blue R). O efluente resultante € tratado por
processo fisico-quimico, ou seja, ele passa por um tratamento quimico com

floculantes inorganicos, seguido de uma separacao por flotagéo.
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A amostra foi coletada em frascos previamente esterilizados, perfazendo
um total de 1.000 mL que, posteriormente, foram levados ao Laboratorio de
Microbiologia da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
(EPAMIG), situado no campus da Universidade Federal de Lavras, em Lavras,
MG.

O pH e a temperatura foram determinados, sendo em torno de 9,5 e

ambiente, respectivamente.

3.3 Fungos basidiomicetos utilizados

Para a realiza¢do dos tratamentos de descolora¢do com o corante téxtil
RBBR e com o efluente téxtil, foram utilizados fungos basidiomicetos com
comprovada capacidade de descolorir corantes sintéticos, sendo Lentinula
edodes (INCQS - FIOCRUZ 40220), Pleurotus ostreatus e Pleurotus
pulmonarius (KUNZ; DURAN; PERALTA-ZAMORA, 2002). O primeiro foi
gentilmente cedido pela Fundagdo Oswaldo Cruz do Rio de Janeiro e os demais,
pelo Laboratério de Cogumelos Comestiveis da Universidade Federal de Lavras.

Os fungos utilizados foram mantidos pelo método de repicagem
periddica em meio agar malte (AM) (2% de extrato de malte e 2% de agar) e
também preservados em pequenos frascos de vidro contendo agua destilada
estéril e armazenados em temperatura ambiente, conforme método de Castellani
(CASTELLANI, 1963).

3.4 Teste de descoloracdo em meio liquido com o corante RBBR
Os fungos basidiomicetos utilizados foram inicialmente inoculados em

placas de Petri com meio AM. Apds sete dias de incubacéo a 25 °C, trés discos

de 5 mm de didmetro, contendo as amostras fangicas, foram retirados das bordas
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das colonias de cada fungo em estudo e transferidos para Erlenmeyers de 250
mL contendo 50 mL de extrato de malte (EM) 2% suplementado com o corante
RBBR. Antes de receberem os discos fungicos, os frascos foram previamente
esterilizados (KAMIDA et al., 2005 com modificaces).

Foram utilizadas duas concentracées do corante (0,1 e 0,5 g L™) e dois
valores de pH (5,0 e 9,0). Tais valores de pH e concentracdo de corante foram
analisados, pois sdo 0s mais encontrados nos tanques de tratamento das ETE de
industrias téxteis.

Os frascos foram incubados a 28 °C (temperatura média dos tanques de
tratamento), no escuro e sob agitacdo de 150 rpm. Apos 15 dias, aliquotas de 5
mL do sobrenadante foram filtradas em membrana de 0,45um (Whatman PVDF)
para a analise espectrofotométrica (BEL PHOTONICS — SP 1105). Foi utilizado
0 comprimento de onda em que o0 corante apresentou maior absorbancia
(OLIVEIRA et al., 2010). Cada ensaio apresentou como controle frascos
contendo o meio de cultura EM 2% e o corante, sem a amostra fungica. Quando
necessario, foram feitas diluicdes das amostras. Uma curva padrao foi elaborada
a partir da soluco inicial (0,5 g L™ de RBBR) e distintas diluicdes em EM 2%,
com sua respectiva absorbancia no mesmo comprimento de onda utilizado para

acompanhar o comportamento do corante.

3.5 Teste de descoloragdo em meio liquido com o efluente téxtil

O teste de descoloracdo em meio liquido com o efluente téxtil seguiu
semelhante a etapa anterior. Neste, porém, os discos contendo as amostras
fangicas foram transferidos para frascos contendo 50 mL do efluente téxtil ndo
tratado, suplementado com 0,5% de EM. Foi utilizado o mesmo comprimento de
onda utilizado para o corante RBBR e, como controle, frascos somente com o

efluente téxtil, sem a amostra fungica.
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3.6 Teste de fitotoxicidade

Em todos os testes foram utilizadas sementes do mesmo lote de alface
(Lactuca sativa L.) cv. Maravilha de Verdo (Topseed), adquiridas no comércio
local. Os parametros avaliados foram taxa de germinacdo (TG) e comprimento
de raiz (CR). Os biotestes foram realizados segundo Rodriguez et al. (2006),
com modificagdes. As sementes de alface foram previamente desinfestadas em
alcool 98,2%, hipoclorito de s6dio 2% e agua destilada estéril, e o experimento
conduzido utilizando 20 sementes distribuidas em cada placa de Petri (9 cm de
didametro) forrada com papel filtro e algodao e umedecidas com 20 mL de agua
destilada estéril. Antes de receberem a agua destilada estéril, as placas foram
autoclavadas.

Nos ensaios realizados com o corante téxtil, havia placas que receberam
1 mL do corante sem tratamento, nas duas concentracdes, 0,1 g/L™" e 0,5 g/L™ e
placas que receberam 1 mL do corante depois de tratado pelos fungos. Para o0s
ensaios utilizando o efluente téxtil, havia placas que receberam 1 mL do efluente
antes e depois do tratamento fungico. Como controle havia placas que sé tinham
recebido agua destilada estéril.

Os bioensaios foram conduzidos em temperatura ambiente, por sete
dias, quando foram realizados as observacGes e os célculos de taxa de

germinacdo e comprimento de raiz.

3.7 Delineamento estatistico

Todos os experimentos foram realizados em triplicata, tanto para as
amostras quanto para os controles. Os dados de todos os testes de descoloragao e
fitotoxicidade foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA) e as médias

foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao da descoloracao

Foi testada a capacidade de descoloracdo do corante RBBR e do
efluente téxtil pelas trés culturas fangicas, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus
e Pleurotus pulmonarius. Os resultados, apds 15 dias de tratamento com o
corante RBBR nos diferentes valores de pH e concentracdo e com o efluente
téxtil, podem ser vistos nos Gréaficos 1, 2 e 3.

Lentinula edodes obteve melhor descoloragdo no tratamento com o
corante RBBR em pH 5,0 e 0,5 gL™ (Gréafico 1) e o fungo Pleurotus ostreatus,
nos tratamentos em pH 5,0 e 0,5 gL™ e em pH 9,0 e 0,5 gL™ (Gréafico 2). Ja o
fungo Pleurotus pulmonarius apresentou diferenca significativa para todos os
tratamentos com o corante (Gréfico 3). Quanto aos tratamentos com o efluente
téxtil, ndo houve diferenca significativa para nenhum dos fungos testados.
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1 Tratamento com o fungo Lentinula edodes. (A) corante RBBR em
pH 5,0 e 0,1 gL™; (B) corante RBBR em pH 9,0 e 0,1 gL™; (C)
corante RBBR em pH 5,0 e 0,5 gL™; (D) corante RBBR em pH 9,0
e 0,5 gL™; (E) efluente téxtil. Nos controles ndo houve a presenca
do in6culo. CV = 56,45%. Médias sequidas da mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significncia
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Grafico 2

Tratamento com o fungo Pleurotus ostreatus. (A) corante RBBR em
pH 5,0 e 0,1 gL™; (B) corante RBBR em pH 9,0 e 0,1 gL™; (C)
corante RBBR em pH 5,0 e 0,5 gL™; (D) corante RBBR em pH 9,0
e 0,5 gL™; (E) efluente téxtil. Nos controles nfo houve a presenca
do inéculo. CV = 29,15%. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia
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Gréfico 3 Tratamento com o fungo Pleurotus pulmonarius. (A) corante RBBR
em pH 5,0 e 0,1 gL™; (B) corante RBBR em pH 9,0 e 0,1 gL™; (C)
corante RBBR em pH 5,0 e 0,5 gL™; (D) corante RBBR em pH 9,0
e 0,5 gL™; (E) efluente téxtil. Nos controles ndo houve a presenca
do in6culo. CV = 12,79%. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significncia

Diversos autores ja relataram a capacidade de descoloracdo do corante
RBBR pela acdo de enzimas lignoliticas, como lignina peroxidase (LiP)
(OLLIKKA et al., 1993), manganés peroxidase (MnP) (BOER et al., 2004) e
lacase (SOARES; COSTA-FERREIRA; AMORIM, 2001).

Os fungos basidiomicetos sdo capazes de degradar e mineralizar
diferentes tipos de estruturas presentes nos corantes porque produzem uma ou
mais enzimas extracelulares que séo utilizadas na degradacdo da lignina. Em
funcdo da sua falta de especificidade pelo substrato, estas enzimas também sdo
capazes de degradar uma variedade de xenobidticos (WESENBERG,;
KYRIAKIDES; AGATHQOS, 2003).

Estas enzimas lignoliticas sdo produzidas por esses fungos durante o seu
metabolismo secundério, uma vez que a oxidagdo da lignina ndo fornece a

energia necesséria ao fungo. A sintese e a secre¢do destas enzimas sdo, muitas
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vezes, induzidas por niveis limitados de nutrientes, principalmente carbono e
nitrogénio (WESENBERG; KYRIAKIDES; AGATHOS, 2003).

A enzima lignolitica mais comum produzida por quase todos o0s
basidiomicetos degradadores de lignina e por alguns fungos decompositores € a
manganés peroxidase. Esta enzima é capaz de oxidar e despolimerizar seu
substrato natural, ou seja, a lignina, bem como xenobiéticos recalcitrantes e
corantes téxteis (AKEN et al., 1999; HEINFLING et al., 1998; NIE; READING,;
AUST, 1999; SCHEIBNER; HOFRICHTER; FRITSCHE, 1997).

A lignina peroxidase catalisa a oxidagdo de radicais aromaticos nao
fendlicos de lignina ou compostos similares. Séo utilizadas na mineralizagdo de
uma variedade de compostos aromaticos recalcitrantes, como hidrocarbonetos
aromaticos  policiclicos  (HAPs), bifenilos policlorados e corantes
(CHIVUKALA; SPADARO; RENGANATHAN, 1995; KRCMAR; ULRICH,
1998).

A lacase é também uma enzima lignolitica comumente produzida pelos
fungos basidiomicetos degradadores de lignina. Sdo responsaveis por catalisar a
oxidacdo de doadores de hidrogénio aromaticos e reduzir o oxigénio em &gua.
Tém sido muito estudadas, com foco na sua aplicabilidade industrial (BAJPAI,
1999; GIANFREDA,; XU; BOLLAG, 1999). Sdo capazes de oxidar substancias
recalcitrantes, como clorofendis, HAPs, compostos organofosforados, fendis e
corantes aromaticos (ABADULLA et al., 2000; WESENBERG; KYRIAKIDES;
AGATHOS, 2003).

Os resultados apresentados nos Graficos 1, 2 e 3 demonstram as
evidentes diferencas entre os fungos na habilidade e na especificidade de
descoloracédo de corantes e efluentes (LYRA et al., 2009). Ha alguns anos, tém-
se utilizado muitas espécies de Pleurotus na degradagdo de diversos poluentes,
incluindo corantes téxteis (CHAGAS; DURRANT, 2001; NILSSON et al.,
2006; PALMIERI; CENNAMO; SANNIA, 2005; RODRIGUEZ et al., 2004).
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As diferencas entre os fungos na capacidade de descoloragéo de corantes
tém sido demonstradas por meio das variacdes entre suas enzimas inter ou
intraespecificas, na complexidade da molécula do corante e nas condigdes de
cultivo (HEINFLING; BERGBAUER; SZEWZYK, 1997; NOVOTNY et al.,
2001; SWAMY; RAMSAY, 1999). Dessa forma, cada fungo padrdo testado
respondeu de uma maneira frente aos diferentes tratamentos.

A correlagdo positiva entre enzimas ligninoliticas e descoloragdo mostra
que estas enzimas desempenham um papel fundamental na biodegradacdo de
corantes sintéticos e efluentes téxteis (WESENBERG; KYRIAKIDES;
AGATHOS, 2003).

Segundo Eggen (1999) e Lau, Tsang e Chiu (2003), o fungo Pleurotus
pulmonarius apresenta bons resultados, quando utilizado na biorremediagdo de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, como o corante RBBR utilizado neste
estudo. Na Figura 3 apresenta-se a eficiéncia da descoloragdo para todos o0s
tratamentos com o corante RBBR, na presenca do fungo Pleurotus pulmonarius.
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Figura 3 Tratamento do corante téxtil RBBR na presenca do fungo Pleurotus
pulmonarius, apés 15 dias. (A) pH5,0e 0,1 gL™; (B) pH 9,0e 0,1 gL
L (C)pH 50 e 05 gL™; (D) pH 9,0 e 0,5 gL™. Nos controles nio
houve a presenca do inéculo

O fungo Pleurotus pulmonarius foi capaz de descolorir o corante nas
duas concentracdes estudadas (0,1 e 0,5 gL™) e os fungos Lentinula edodes e
Pleurotus ostreatus descoloriram melhor na concentracéo de 0,5 gL™. Teixeira,
Pereira e Ferreira-Leitdo (2010) também utilizaram diferentes concentragdes de
corante em testes de remogdo da cor, utilizando enzimas ligninoliticas e
encontraram resultado eficaz na descoloragdo em uma ampla faixa de
concentragéo.

Alguns tratamentos utilizando pH 9,0 foram eficientes na descoloracéo
do corante, porém, a maioria descoloriu melhor em pH 5,0. Machado e Matheus
(2006) também realizaram experimentos de descoloragdo do corante RBBR com
0 objetivo de avaliar o pH mais adequado. Eles utilizaram uma variacéo de pH
entre 3,0 e 7,0, tendo os melhores resultados de descoloragdo sido aqueles em
pH na faixa de 4,0 e 5,0.

Segundo Swamy e Ramsay (1999), a acdo das enzimas lignoliticas
produzidas pelos fungos é melhor em pH 5,0. Este resultado também foi
encontrado por Pereira et al. (2011), em seus estudos com descoloracdo de
corante e efluente téxtil por fungos.

A atividade de descoloracdo do corante RBBR é um método indicativo
de um sistema multienzimatico e pode se tornar uma ferramenta util, quando
utilizado em estudos de biodegradagdo de xenobioticos, assim como indicar as
condi¢Bes fisioldgicas do fungo basidiomiceto, durante o processo de
biorremediacdo (MACHADO; MATHEUS; BONONI, 2005).
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4.2 Avaliacéo da fitotoxicidade

Considerando-se que a descolora¢do ndo é sempre uma indicacdo de
desintoxicacdo bem sucedida, testes de toxicidade com o corante e com 0
efluente téxtil, antes e depois da sua descoloracdo, foram realizados.

Sementes de Lactuca sativa apresentam maior superficie de contato
(ANDRADE; DAVIDE; GEDRAITE, 2010), pequeno tamanho, massa €, em
consequéncia, baixa quantidade de endosperma disponivel. O endosperma atua
como um mecanismo de resisténcia da germinacdo em condigdes ambientais
adversas. Dessa forma, sementes pobres em endosperma sdo mais sensiveis as
condicbes do meio, principalmente nos primeiros estdgios do seu
desenvolvimento, como é o caso da espécie utilizada neste estudo (BISOGNIN;
VELASQUEZ; WIDDERS, 2005).

Houve uma variacdo na taxa de germinagéo (%) na presenca do corante
RBBR, depois de tratado. Em alguns tratamentos essa taxa diminuiu, porém,
na maioria, a taxa de germinacdo permaneceu igual a do controle (96,67%)
(Tabela 3).

Na presenca do efluente téxtil ndo tratado e tratado observou-se uma
diminuicdo dessa taxa, quando comparada com a do controle. Quando foram
comparados o efluente téxtil ndo tratado e o tratado, ndo foi observada alteragdo

na taxa de germinagéo (Tabela 4).

Tabela 3 Comparacdo das médias da taxa de germinagdo (%) e do comprimento
da raiz (cm) de L. sativa, na presenca do corante téxtil RBBR

Controle 96,67 a 3,92¢c
RBBR 0,1gL™ pH5,0 90,00 a 3.21d
RBBR 0,1gL™ pH9,0 88,33 a 2,63e
RBBR 0,5gL™ pH5,0 96,67 a 3,50d

RBBR 0,5gL pH9,0 86,67 a 2.83¢e



RBBR 0,1gL™ pH5,0 tratado (L.
RBBR 0,1gL™ pH9,0 tratado (L.
RBBR 0,5gL™ pH5,0 tratado (L.
RBBR 0,5gL™ pH9,0 tratado (L.
RBBR 0,1gL™ pH5,0 tratado (P.
RBBR 0,1gL™ pH9,0 tratado (P.
RBBR 0,5gL™ pH5,0 tratado (P.
RBBR 0,5gL™* pH9,0 tratado (P.
RBBR 0,1gL™ pH5,0 tratado (P.
RBBR 0,1gL™ pH9,0 tratado (P.
RBBR 0,5gL™ pH5,0 tratado (P.
RBBR 0,5gL™" pH9,0 tratado (P.

edodes)
edodes)
edodes)
edodes)
ostreatus)
ostreatus)
ostreatus)
ostreatus)
pulmonarius)
pulmonarius)
pulmonarius)
pulmonarius)

78,33 b
83,33 a
81,67 a
91,67 a
85,00 a
88,33 a
91,67 a
85,00 a
63,33 b
68,33 b
65,00 b
76,67 a

3,35d
3,29d
2,32¢e
3,23d
3,68¢
3,70 ¢
3,35d
4,07 c
397¢c
392¢c
4,09c
3,97 ¢
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CV (taxa de germinagdo) = 10,74%; CV (comprimento da raiz) = 8,07%. Médias
seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a

5% de significancia
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Tabela 4 Comparacdo das médias da taxa de germinagdo (%) e do comprimento
da raiz (cm) de L. sativa na presenca do efluente téxtil

Controle 96,67 a 3.92¢c
Efluente téxtil ndo tratado 66,67 b 5,05a
Efluente téxtil tratado (L. edodes) 75,00 b 4,99 a
Efluente téxtil tratado (P. ostreatus) 75,00 b 446 b
Efluente téxtil tratado (P. pulmonarius) 73,33 b 4,49 b

CV (taxa de germinacdo) = 10,74%; CV (comprimento da raiz) = 8,07%. Médias
seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de significancia

Ensaios ecotoxicoldgicos devem ser realizados, durante o processo de
tratamento, para garantir que os produtos da degradagdo sejam menos toxicos
que o poluente original (EICHLEROVA et al., 2007). Em alguns casos, pode
ndo ocorrer a reducdo da toxicidade, demonstrando a importancia do
monitoramento, antes e apds o tratamento biolégico (VANHULLE et al., 2008).
Como demonstrado na Tabela 3, em alguns tratamentos com o corante, apds a
descoloracéo pelos fungos, houve uma diminuigdo na germinacdo das sementes.
Neste caso, ap6s o tratamento, o corante pode ter produzido intermediarios
metabdlitos mais toxicos que o original, 0 que torna necessaria a realizacdo de
mais estudos (BILA et al., 2005).

Quando analisado o crescimento da raiz (cm), este apresentou bastante
variacao entre os diferentes tratamentos. Na presenca do corante sem tratamento
foi observada uma diminuicdo do crescimento da raiz, quando comparado com o
controle (3,92 cm), para todos os valores de pH e concentragdo utilizados
(Tabela 3).

Todos os tratamentos com o corante tratado pelo fungo Pleurotus
pulmonarius apresentaram aumento no crescimento da raiz, quando comparado

com o corante sem tratamento. Demonstrando uma diminuicdo da toxicidade
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para esse parametro apds o tratamento. Em seus estudos com descoloracdo e
detoxificagdo de corantes reativos industriais, Casieri et al. (2008) encontraram
uma significativa reducdo da toxicidade apds tratamento bioldgico.

Nos tratamentos na presenca do efluente téxtil ndo tratado e tratado
também houve um efeito promotor de crescimento da raiz, quando comparado
ao controle (Tabela 4).

Alvim, Kummrow e Beijo (2011) e Rehman e Bhatti (2009) observaram
o estimulo do crescimento da raiz na presenca de efluente téxtil ndo tratado
sobre os modelos Brassica rapa L. e Allium cepa L. Efeitos estimuladores sobre
0 crescimento da raiz também foram observados por Tigini et al. (2011), em
estudos com plantas expostas a efluentes domésticos e industriais. Para esses
autores, a carga organica presente nos efluentes pode ter proporcionado uma
maior oferta de nutrientes que contribuem para o aumento do comprimento da
raiz.

Houve, ainda, uma relagdo entre menor taxa de germinagdo e maior
comprimento de raiz, nos tratamentos com o efluente téxtil (Tabela 4). Isso pode
ter ocorrido pela caracteristica que as plantas apresentam por competirem por
luz, 4gua e nutrientes, revelando uma concorréncia constante. Essa concorréncia
contribui para a sobrevivéncia das espécies e, por isso, algumas desenvolveram
mecanismos de defesa, pelo qual, durante o seu crescimento, liberam produtos
do metabolismo secundario, impedindo assim a germinacdo e o0
desenvolvimento de outras plantas relativamente préximas, processo
denominado alelopatia (ALVES et al., 2004; SOARES; VIEIRA, 2000).

Esta resisténcia ou tolerdncia aos metabolitos secundarios é uma
caracteristica espécie-especifica, existindo aquelas mais sensiveis, como a
Lactuca sativa (alface), considerada uma planta indicadora de atividade
alelopatica (FERREIRA; AQUILA, 2000).
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Ainda s8o poucos os estudos ecotoxicologicos utilizando corantes e
efluentes industriais, antes e apds o seu tratamento com isolados fangicos, por
isso a necessidade de trabalhos complementares para melhor entendimento desse
processo (MALACHOVA et al., 2006).
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

o fungo Pleurotus pulmonarius foi capaz de descolorir o corante
RBBR, tanto em pH 5,0 quanto em pH 9,0 e nas duas concentragdes
utilizadas, 0,1 gL™ e 0,5 gL™;

Lentinula edodes obteve melhor descoloragcdo no tratamento com o
corante RBBR em pH 5,0 e 0,5 gL™ e o fungo Pleurotus ostreatus,
nos tratamentos em pH 5,0 0,5 gL eempH 9,02 0,5 gL™;

0 corante, ap6s a descoloracdo, apresentou efeito fitotoxico,
reduzindo a taxa de germinagdo em alguns tratamentos. Entretanto,
depois de tratado com o fungo Pleurotus pulmonarius, induziu o
crescimento da raiz, ndo apresentado, portanto, efeito toxico para
este parametro;

o0s tratamentos com o efluente téxtil apresentaram menores taxas de
germinacdo e, em contrapartida, maior efeito promotor no

crescimento da raiz.
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