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RESUMO
Os processos industriais de producao téxtil tém como caracteristica
0 uso de grandes volumes de dgua durante as etapas de lavagem e
tingimento dos tecidos, resultando em efluentes com enorme diversidade
e complexidade quimica. A presenca de corantes dissolvidos € bastante
visivel e problematica, considerando sua recalcitrancia e cinética de
degradacdo lenta. Neste trabalho, o fungo Lasiodiplodia theobromae MMPI
foi avaliado quanto a capacidade de descoloracao de efluente industrial téxtil.
Os ensaios foram conduzidos em biorreator de bancada (6 L) com tempo
de incubacdo de 192 horas. A eficiéncia de descoloracdo variou de 1952%
(24 h) a 91,26% (168 h) e a produgéo de biomassa micelial variou de 123 gL'
(24 h) a 760 gl (168 h). Produgéo de exopolissacarideo (EPS) também foi
observada, com quantidades variandode 284gl'em24ha428gl'em48h.
A caracterizacao do efluente industrial indicou valores de alguns parametros
de controle fora dos padrées de lancamento exigidos pela legislacao
brasileira, com elevada demanda guimica de oxigénio (DQO) (659 mg.L) e
demanda bioguimica de oxigénio (DBO,) (328 mgL". A andlise de toxicidade
utilizando o microcrustaceo Artemia salina demonstrou que a concentracao
de efluente bruto que causou a mortalidade de 50% dos organismos (CL, ) foi
de aproximadamente 14,72% (v/v) e ao final do tratamento foi de 4.98% (v/v).
Embora o fungo nao tenha sido habil na detoxificacao bioldgica do efluente,
ele apresentou resultados promissores quanto a capacidade de remocdo de
cor, demonstrando potencial de uso em processos auxiliares de tratamento

de efluente industrial téxtil visando descoloracdo.

Palavras-chave: ascomiceto; biotratamento; biorreator; corante industrial;

parametros fisico-quimicos.
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ABSTRACT

The industrial processes of textile production are characterized by the
use of large volumes of water during the washing steps and fabric dyeing,
resulting in effluent with enormous diversity and chemical complexity.
The presence of dissolved dyes is quite noticeable and problematic,
considering their recalcitrance and slow degradation kinetic. In this
work, the Lasiodiplodia theobromae MMPI fungus was evaluated for
their ability to removing color from effluent. The assays were performed
in a bench-scale bioreactor (5 L) with an incubation time of 192 hours.
The decoloring efficiency ranged from 1952% on 24h to 9126% on
168 h and the mycelial biomass production ranged from 1.23 g.L' (24 h)
to 760 gL' (168 h). Production of exopolysaccharide (EPS) also was
observed, with amounts ranged from 2.84 gL' (24 h) to 428 g.L.' (48 h).
The characterization of the effluent showed some values of control
parameters outside the discharge standards required by Brazilian
law, with high Chemical Oxygen Demand (COD) (659 mg.l") and
Biochemical Oxygen Demand (BOD,) (328 mg.L"). The toxicity analysis
using the microcrustacean Artemia salina, showed that the raw effluent
concentration that caused 50% mortality of organisms (LC,)) was
approximately 14.72% (v/v) and at the end of treatment was 4.98% (v/v).
Although the fungus was not efficient in biological detoxification of
the effluent, it showed promising results for its color removal capacity,
demonstrating potential for use in auxiliary treatment processes of
textile effluents for the color removal.

Keywords: ascomycete;  biotreatment;  bioreactor;  industrial  dye;

physicochemical parameters.
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INTRODUCAO

Uma das consequéncias do crescimento das atividades industriais no
Brasil e no mundo ¢ a geragdo de grandes quantidades de residuos de
diferentes compostos sintéticos, havendo, portanto, a necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento de residuos.
Apesar do progresso obtido nas técnicas de controle da poluigdo em
varios setores industriais, a questdo do descarte de residuos no meio
ambiente ainda é um problema e em muitos casos nao hd protocolos
eficientes que propiciem o controle absoluto.

Os processos industriais de produgao téxtil utilizam grandes quan-
tidades de 4gua e geram diferentes residuos com compostos téxicos.
O elevado consumo de agua durante as etapas de lavagem e tingimento
geram efluentes liquidos com enorme diversidade e complexidade qui-
mica, dentre os quais se destacam os corantes e outros compostos orga-
nicos e inorganicos. A resisténcia desses compostos frente aos trata-
mentos convencionais e os produtos originados da degradagao incom-
pleta resultam em novas moléculas com efeitos nocivos ou mutagénicos
aos organismos vivos (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Estudos voltados & degradagdo de compostos quimicos tém revelado
potenciais microrganismos degradadores de substincias recalcitran-
tes. Tais microrganismos sdo reconhecidos pela capacidade de adap-
tacdo e crescimento em condi¢cdes ambientais desfavoraveis e tém sido
amplamente estudados devido a produgio de enzimas intracelulares e
extracelulares, as quais sdo capazes de degradar moléculas complexas
(KUMARAN; DHARANTI, 2011).

E necessario o aprimoramento das tecnologias existentes ou o estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias, visando diminuir ou eliminar o lan-
camento de compostos nocivos no ambiente, assim como a busca por novas
espécies de microrganismos que possam ser empregadas na biorremedia-
¢ao de residuos industriais (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Nao ha relatos naliteratura do uso da cepa de Lasiodiplodia theobromae
MMPI (L. theobromae MMPI) no tratamento de dguas residudrias téxteis.
Esse fungo tem sido estudado por nosso Grupo de Pesquisa em Tecnologia
de Bioprocessos e Alimentos (GTBio) como um eficiente produtor de exo-
polissacarideo (CUNHA et al., 2012; TURMINA et al., 2012). Entretanto,
com o intuito de buscar novas possibilidades de aplica¢des tecnoldgicas e
contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias de biotratamento
com microrganismo isolado da microbiota brasileira, a capacidade de desco-

loragao de efluente téxtil industrial pelo L. theobromae MMPI foi estudada.

MATERIAL E METODOS

Microrganismo e preparo do indculo
O fungo ascomiceto L. theobromae MMPI foi mantido em tubos de
ensaio em meio agar-batata-dextrose (BDA) sob refrigeragdo (5°C),

sendo realizados repiques mensais para meio novo.
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Para o preparo do in6culo, uma pequena por¢io de micélio do
fungo foi transferida para placas de Petri contendo meio BDA, as quais
foram incubadas em estufa bacteriolégica a 28°C, por 96 horas.
Em seguida, o micélio crescido foi transferido para frascos Erlenmeyer
de 250 mL, contendo 90 mL de meio minimo de Vogel (VOGEL,
1956), 10 mL de solugdo de glicose (50 g.L!) e cultivados em shaker
de bancada por 48 horas a 28°C, sob agitacdo constante de 180 rpm.
A biomassa produzida foi recuperada por centrifugagdo (1.500 xg,
20 min.) e transferida assepticamente para um mixer, sendo adicio-
nada agua esterilizada para homogeneizagao do material, com o pro-
posito de originar um inéculo padrdao com absorbéncia entre 0,4 a
0,5 nm e 540,0 nm.

Caracterizacao do efluente

O efluente bruto foi coletado em uma industria téxtil fabricante de
jeans, localizada na regido Sudoeste do Parana, Brasil. As amostras
foram coletadas na caixa de entrada da estacdo de tratamento de efluen-
tes da empresa de forma intermitente, sendo constituida de pequenas
aliquotas obtidas em intervalos de uma hora durante um periodo de
oito horas de produgéo industrial.

Para avaliar a carga poluidora e a toxicidade do efluente, foram
caracterizados os pardmetros: demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), potencial hidrogeniénico,
solidos totais, solidos sedimentaveis, solidos dissolvidos totais, sélidos
suspensos totais, cloretos, sulfatos, turbidez, fendis totais e toxicidade
utilizando o bioindicador Artemia salina. Os ensaios foram realiza-
dos seguindo metodologias propostas pela American Public Health
Association (APHA; AWWA; WEE 1998), e a andlise de ecotoxicidade,

conforme descrito por Meyer et al. (1982).

Ensaios em biorreator

O ensaio de remogdo de cor do efluente bruto foi realizado em bior-
reator de escala de bancada do tipo tanque agitado (STR), com cuba
encamisada de 5 L, modelo Biostat B (B. Braun, Alemanha), equi-
pado com eletrodo de oxigénio dissolvido, eletrodo de pH e termo-
par para controle de temperatura. As condigdes experimentais foram
definidas de acordo com ensaios preliminares conduzidos em shaker
de bancada. O efluente foi suplementado com MgSO,.7H,0 (2 g.L),
K,HPO, (2 g.L"), acrescido de sacarose (40 g.L™), nitrato de amonio
(1,5 g.L'), autoclavado (121°C, 15 min) e entéo foi adicionado o in6-
culo padronizado (10% v/v). As condi¢bes operacionais do processo
foram: temperatura de 28°C, agitagdo de 100 rpm, aeragdo de 0,8 vvim e
volume de trabalho de 4 L. Amostras foram coletadas em intervalos de
24 h por um periodo de 192 h, com o propdsito de avaliar a influéncia
do tempo de retengéo hidraulica sobre a remogao de cor, DQO, fendis
totais, producio de biomassa celular, produgdo de exopolissacarideo
(EPS) e pH do meio.
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Avaliacao da eficiéncia

da descoloracao via UV-visivel

A eficiéncia de descoloracio foi determinada por meio de leituras no
comprimento de onda correspondente a banda de maior absorban-
cia na regido espectral UV-visivel (UV-vis), identificada apds varre-
dura espectral do efluente entre 190 e 1.100 nm. Em periodos de 24 h,
amostras foram coletas e centrifugadas (1.500 xg, 20 min.), e o sobre-
nadante utilizado nas leituras. A atividade de descoloragio foi calcu-
lada de acordo com a Equagdo 1 (GUPTA; TRIPATHI; HARSH, 2011).

Abs,,, . X100 1)

descoloragdo =
Abs

controle
Sendo que:
Abs _ . valor da absorbancia encontrada apés o tratamento; e

Abs : valor da absorbéncia encontrada da solugio referéncia.

controle®

Ensaios de ecotoxicidade com Artemia salina

Os ensaios de ecotoxicidade do efluente bruto sobre o microcrus-
taceo Artemia salina foram realizados de acordo com metodologia
descrita por Meyer et al. (1982), com adaptagdes. O teste consistiu
em expor os nduplios de Artemia salina em diferentes concentragoes
do efluente téxtil (1,5, 3,1, 6,2, 12,5 e 25% v/v) por um periodo de
48 h, com o propdsito de determinar a concentragao letal (CL,)). Os
ensaios foram realizados em triplicata, com iluminagao artificial e
temperatura constante (28°C), sendo empregada solu¢io salina como
controle negativo. Apds 48 h de incubagio, foi efetuada a contagem
de larvas mortas ou imobilizadas, e foi calculada a CL, por meio
de curvas de toxicidade obtidas pela correlagdo entre mortalidade e

concentragdo do efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-quimica do efluente téxtil
Os parametros fisico-quimicos do efluente industrial estdao apresen-
tados na Tabela 1. Os valores de DQO, DBO,, fendis totais e solidos
sedimentaveis encontram-se em desacordo com os padrées de lan-
¢amento em corpos hidricos estipulados pela legislacdo brasileira.
Por outro lado, apenas os pardmetros pH (5,15) e nitrogénio amonia-
cal total estdo em concordéancia com os critérios da legislagao vigente
(BRASIL, 2006; PARANA, 2009). Em relagdo aos demais parametros
avaliados, apesar da legislagdo vigente nao estipular valores limites para
o lancamento, estes fornecem dados importantes para a avaliagdo do
potencial poluidor do efluente.

Conceitualmente, a DBO, indica a quantidade de oxigénio neces-

saria para oxidar a matéria organica biodegradavel mediante processos
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bioquimicos aerdbicos por um periodo de incubagio de cinco dias,
a 20°C. Por outro lado, a DQO — que também determina o nivel de
oxigénio existente no meio — ¢é o resultado da oxidagdo das matérias
organica e inorganica por meio de um oxidante quimico extrema-
mente forte. Esses pardmetros, em conjunto, podem ser muito uteis
para indicar a biodegradabilidade de um efluente ou despejo industrial.
Quanto mais proximos forem os valores de DBO, e DQO, maior é a bio-
degradabilidade do despejo (CETESB, 2009; VON SPERLING, 1996).

O efluente estudado apresentou valores elevados de DBO, (328 mg.L™")
e DQO (629 mg.L?), resultados superiores aos limites definidos na legis-
lagdo brasileira. Em trabalho envolvendo remogéo de cor e nitrifica-
¢do de efluentes téxteis, Tunussi & Alem Sobrinho (2003) verificaram
valores entre 205 e 415 mg.L"! para o parametro DBO,, e resultados
entre 515,00 a 1.800,00 g.L* de DQO. Trombini & Doi (2012) obser-
varam valores entre 270,00 e 1.219,94 mg.L* de DQO, semelhantes aos
resultados obtidos neste trabalho. Os niveis elevados de DBO, podem
estar associados a presenga de detergentes, sabdes e outros compostos
orgéanicos biodegradaveis, oriundos das etapas de lavagem. Os valo-
res de DQO indicam que, além das impurezas obtidas nas etapas de
lavagem, o processo de tingimento contribuiu para a incorporagao
de corantes e demais aditivos ao efluente. Valores elevados de DQO
podem, ainda, ser um indicador da presenga de substancias capazes

de consumir oxigénio, tais como Fez*(aq), Mgz*(aq), NH )€ elevados

+
4 (aq.

teores de cloretos (FENZL, 1988). A analise dos resultados de DBO,

e DQO, sob o aspecto legal, indica claramente que os valores estdo

Tabela 1- Composicao fisica e quimica do efluente téxtil.

o
DQO mg.L’ 65900 50
DBO, mg.l! 32800 200
PH - 515 5a9
'!(\loigcl)génio amoniacal mglL? 224 20
Fenois totais mg.l! 6,64* 05
Turbidez NTU 3700 -
Cloretos mag.l’ 36200 -
Sulfato mg.l’ 5167 -
Solidos totais mg.l! ngz -
Solidos sedimentaveis mL.L 350 1
Sdlidos dissolvidos totais ma.l’ 862,00 -
Sdlidos suspensos totais mag.l’ 47400 -
Condutividade uScm? 250 C 80800 -

*Compostos fendlicos totais expressos como equivalentes de dcido galico;

**De acordo com os padroes de lancamento de efluente liquidos industriais
segundo art. 34 da Resolucao 357/2005 e Anexo 7 - Resolugao CEMA 070/2009
(BRASIL, 2006; PARANA, 2009); DQO: demanda quimica de oxigénio

DBO,; demanda bioguimica de oxigénio.
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em desacordo com os padroes de langamento exigido pela legislagao
vigente no estado do Parand. Tais pardmetros estdo fixados em 50 mg.L™!
(DBO,) € 200 mg.L* (DQO) (PARANA, 2009), demonstrando, assim,
o alto potencial poluidor do efluente.

O valor de pH relativamente baixo (5,15) difere dos valores verifica-
dos na grande maioria dos trabalhos descritos na literatura. Geralmente
as aguas residudrias de industrias téxteis possuem uma elevada alca-
linidade, oriunda da grande quantidade de alcalinizantes utilizados
na fixagdo dos corantes. Entretanto, grandes varia¢des no pH final
do efluente podem ocorrer devido a especificidades nos processos
produtivos. Semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa, Ntuli
et al. (2009) observaram valores de pH entre 5,2 e 11,8. Apesar do pH
do efluente estar situado dentro da faixa de langamento previsto na
legislacdo, a qual estabelece valores de pH entre 5 e 9 (BRASIL, 2006),
a proximidade do valor limite inferior sugere a corre¢do dessa acidez
a valores proximos a neutralidade.

Os elevados teores de sdlidos sedimentaveis presentes no efluente
sdo resultantes da presenga de material particulado oriundo de peda-
cos de tecidos, jeans e abrasivos manipulados ao longo do processo.
Esses valores estdo acima do limite permitido pela legislagao para o des-
carte do efluente em corpo receptor, fixado em 1 mL.L" (BRASIL, 2006).

Similarmente, foram observados valores elevados de solidos dissol-
vidos totais (862 mg.L"). O contetido desses sélidos pode ser atribuido
a presenga de sais dissolvidos, os quais sao utilizados em grande quan-
tidade nas etapas de produgéo, como os sulfatos, sais de sodio, carbo-
natos e cloretos (NIEWEGLOWSKI, 2006). Esses sais, quando disso-
ciados no meio aquoso na forma de fons, expressam a condutividade
elétrica e, segundo a Fundagao do Meio Ambiente de Santa Catarina
(FATMA, 1998), existe a possibilidade de estabelecer uma correlagdo
entre a quantidade de s6lidos dissolvidos e a condutividade da amostra.
Uma condutividade de 1.000 pS.cm™ corresponde a uma quantidade de
aproximadamente 1.000 mg.L" de sélidos dissolvidos. Portanto, consi-
derando que o teor de sélidos dissolvidos totais (862 mg.L") observado
no efluente foi semelhante aos valores de condutividade da amostra
(808 pS.cm™), tal correlagao foi constatada.

De acordo com Sen & Demirer (2003), um efluente téxtil tipico
apresenta em sua composi¢ao aproximadamente 550 mg.L"! de clo-
retos. O presente trabalho verificou valores inferiores (362 mg.L"),
mas ainda superior aos limites estipulados pela legislacdo para os rios
de classe II (fixados em 250 mg.L') (BRASIL, 2006). A presenc¢a do
fon CI é caracteristico de efluentes téxteis e estd associado a grande
quantidade de cloreto de sédio utilizado para fixagdo do corante ao
tecido. Nesse sentido, de acordo com dados informados pela empresa,
sdo utilizados cerca de 40% de cloreto de s6dio em massa de roupa seca.

Por outro lado, o efluente apresentou baixos valores de nitrogénio
total (2,24 mg.L?) e turbidez (37 NTU). Apesar da Resolugdo 357/05 do
CONAMA (BRASIL, 2006) nio estabelecer um padrao de langamento
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para o parametro turbidez, o teor de nitrogénio amoniacal total encon-
tra-se dentro dos limites de descarte para efluentes liquidos industriais
(20 mg.L"). Cabe salientar que grandes quantidades de nitrogénio
podem contribuir com os processos de eutrofizagdo em rios e lagos e
sempre que possivel é importante minimizar o aporte desse nutriente
nos ambientes aqudticos, de forma a nio contribuir para a prolifera-
¢do excessiva de algas e, consequentemente, para o desequilibrio do
ambiente (VON SPERLING, 1996).

O teor de compostos fendlicos totais presentes no efluente
(6,64 mg.L!) encontra-se bem acima do padrao de lancamento exi-
gido pela legislagdo brasileira. Esses compostos, caracterizados pela
presenca de hidroxila (OH) ligada a um anel benzénico, fazem parte
da composicdo de diversos efluentes industriais téxteis, uma vez que
a maior parte dos corantes utilizados pelas industrias encerra em sua
composi¢do quimica compostos com estrutura fenolica.

O efluente apresentou, visualmente, intensa coloragdo azul, a qual
pode ser atribuida a presenga de corantes oriundos dos processos de
tingimento e lavagem do jeans. O espectro de varredura nas regides
UV-vis, ilustrado na Grafico 1, demonstra que a maior absor¢ao foi
de 0,777 e ocorreu na regiao do espectro visivel, em comprimento de
onda de 674 nm.

Avaliacao da remocao de cor

nos ensaios conduzidos em biorreator

Na Grafico 2 estdo demonstrados os dados referentes ao crescimento
celular — aumento de biomassa micelial — e a remocio de cor do
efluente. Como pode ser visto, o fungo desenvolveu-se bem no efluente,
sendo verificado aumento de biomassa micelial de 146% nas primeiras
24 h de cultivo e uma taxa de crescimento de 0,03 g.L'h™.

Entre 24 h (1,23 g.L'") e 96 h (2,04 g.L') de cultivo, foi veri-
ficado aumento de aproximadamente 65% no contetido de bio-
massa micelial e uma menor taxa de crescimento (0,01 g.L'th?).
Concomitantemente, em 24 h de cultivo foi removido 19,5% da
cor do efluente e em 96 h um contetddo de 32,3%, ou seja, houve
um aumento proporcional de 65% na remogao de cor do efluente.
De maneira geral, houve boa correlagao entre remogéo de cor e cres-
cimento micelial ao longo do bioprocesso, com remog¢ao maxima
de 91,3% em 168 h de cultivo.

Os resultados obtidos sugerem que a remogao de cor do efluente
industrial ocorreu possivelmente por processo de adsor¢ao do corante
abiomassa fiingica, considerando a correlago entre crescimento celu-
lar e descoloragio e que a biomassa celular apresentou ao final do tra-
tamento intensa pigmentagio azul, diferentemente de sua coloragio
original (cinza clara).

Cabe ressaltar que a remogéo de cor poderia também estar asso-
ciada a outros fatores como a produg¢io de enzimas ligninoliticas ou

a produgdo do proprio EPS caracteristico do fungo empregado no
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biotratamento. Nesse sentido, tais metabdlitos poderiam ser produ-
zidos de forma associada ao crescimento celular, o que entdo poderia
ndo justificar a associagdo direta entre crescimento celular e remogéao
de cor por simples adsor¢do. No entanto, em relagdo a produgdo de
enzimas ligninoliticas, as quais poderiam auxiliar na degradagao dos
corantes presentes no efluente, nio ha trabalhos na literatura descre-
vendo o referido fungo como bom produtor dessas. Além disso, nio foi
verificada atividade de lacases até o final do tempo de cultivo estabe-

lecido no presente trabalho.

E possivel observar, ainda, que no periodo entre 24 e 48 h de incu-
bag¢do a quantidade de biomassa manteve-se constante; entretanto,
a descoloragio do efluente aumentou em aproximadamente 10%.

Com relagao ao EPS excretado pelo fungo no meio de cultivo,
este foi isolado do meio por precipitacio com etanol e néo foi obser-
vada pigmentagao no mesmo, a qual poderia ser oriunda do efluente.
Ao contrario, apds a separagao da biomassa do meio tratado, foi veri-
ficada pigmentagdo azul na biomassa celular e grande redugéo da colo-

ragdo azul do meio liquido no qual o EPS encontrava-se solubilizado.
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Os processos de descoloragio utilizando biomassa viva envolvem
mecanismos bastante complexos. A parede celular, constituida princi-
palmente de polissacarideos, proteinas e lipideos, possui muitos gru-
pos multifuncionais, possibilitando interagdes por meio de processos
fisicos e quimicos entre as moléculas do corante e esses grupos ativos
da superficie celular. Além disso, o efluente industrial também apre-
senta, em sua composi¢do, diversos compostos idnicos oriundos de
sais, fons metalicos, acidos e outras impurezas, que podem aumen-
tar a forga idnica do meio e afetar a biossor¢io do corante a biomassa
(CRINT; 2006; KAUSHIK & MALIK, 2009).

Na Figura 1 pode ser observada a coloragdo do efluente ao longo
do biotratamento com o fungo L. theobromae MMPI. Sdo apresenta-
dos os sobrenadantes do efluente ap6s a separagdo da biomassa celular
nos diferentes periodos de tratamento.

O efluente bruto apresentou valor de DQO de 659 mg.L". No entanto,
tal pardmetro sofreu aumento expressivo apds suplementacio do efluente
com a sacarose e demais sais inorganicos, atingindo 21.940 mg.L ! antes
do inicio do tratamento (Grafico 3).

Nas primeiras 48 h de cultivo, foi verificado aumento da DQO do
mesmo, contrariamente ao esperado em um processo de tratamento,
cujo objetivo principal é a redugdo da carga orgénica do efluente.
Tal aumento ¢ atribuido a produgio de EPS, ou seja, a produgéo e excre-
¢ao de uma 3 (1°6)-D-glucana, caracteristica de cultivos submersos
com o L. theobromae MMPI (TURMINA et al., 2012). De fato, culti-
vos com L. theobromae MMPI demonstram grande acimulo de EPS
em 48 h de fermentacio (CUNHA et al., 2012). Em 48 h de cultivo, foi

verificado um pico de DQO (61.750 mg.L ') e a maxima concentragao

de EPS no meio (4,28 g.L). Ap6s 48 h de tratamento, ocorreu redugdo
na quantidade de EPS no meio e consequente redugio paralela do valor
de DQO, que chegou a 12.199 mg.L" em 192 h de cultivo. A redugéo
do contetido de EPS no meio de cultivo apds 48 h pode estar associada
a possivel hidrolise do EPS, provavelmente por agdo de 3-glucanases
secretadas pelo proprio fungo (CUNHA et al., 2012). De fato, possi-
velmente nas primeiras 48 h de cultivo, a presenca de substratos suple-
mentares — sacarose e extrato de levedura — permitiu o crescimento
celular e a sintese do EPS. Apos esse periodo, um possivel esgotamento
de tais substratos pode ter levado o fungo a usar o préprio EPS como

substrato apds sua hidrélise — glicose oriunda da B-glucana. A glicose

Figura 1 - Efluente bruto (padrao de referéncia) e efluente apos
diferentes periodos de tratamento: 24 h (01), 48 h (02), 72 h (03),
96 h (04),120 h (05), 144 h (06), 168 h (07) e 192 h (08).
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Grafico 3 - Resultados de demanda quimica de oxigénio e acimulo de exopolissacarideo em diferentes periodos de tratamento: 24, 48, 72, 96, 120,

144,168 € 192 h.
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oriunda da hidrolise do EPS pode ter funcionado como fonte de energia
e fonte de carbono para o fungo que continuou a crescer até 168 h de
cultivo, conforme verificado na Grafico 2. Com o crescimento celular
e possivel adsor¢do de corante oriundo do efluente na biomassa celular,
foi verificada a redugdo de DQO em aproximadamente 80% entre 48 e
192 h de tratamento. Cabe ressaltar que, embora seja verificado valor
de DQO relativamente elevado no final do biotratamento, tal valor se
deve principalmente ao contetido de EPS presente no meio fermen-
tado, o qual pode ser recuperado por simples precipitagdo com solu-
¢do alcoolica (etanol 95% v/v).

A Tabela 2 apresenta os dados referentes ao pH do meio e aos
teores de compostos fenolicos nos diferentes tempos de tratamento.
Os resultados mostram que o pH do meio diminuiu consideravel-
mente em 120 h de tratamento, passando de 5,15 (tempo inicial) para
1,93 (120 h). Em rela¢do ao conteudo de compostos fenolicos, foi veri-
ficado um consideravel aumento ao longo do processo, sendo obser-
vados contetidos de 6,64 mg.L' em 0 h e 126,86 mg.L" ap6s 192 h.

Como pode ser visto na Figura 1, o sobrenadante do efluente apds o
tratamento apresentou leve colora¢io amarela (amarelo-palha). Diversas
pesquisas tém relatado a produgdo de pigmentos marrom-escuros ou
pretos, encontrados frequentemente em sistemas microbianos e asso-
ciados a fitopatogénese fungica, geralmente caracterizados como mela-
ninas (GOMEZ et al., 2001 apud ESPOSITO & AZEVEDO, 2010).

Ao avaliar os metabdlitos produzidos por Lasiodiplodia theobro-
mae, Aldridge et al. (1971) isolaram seis metabdlitos diferentes, entre
eles um composto fendlico. E dificil definir se o aspecto amarelado da
solugdo ap0s o tratamento esta vinculado aos processos de descoloragao
fingica ou a produgdo de um pigmento caracteristico de L. theobromae
MMPIL. Entretanto, considerando os diversos estudos que comprova-
ram a produgido de metabdlitos especializados por Lasiodiplodia theo-
bromae — 4cido jasmonico, macrolactanas, ergosterol, isocumarina e
sesquiterpenos — (NAKAMORI et al., 1994; YANG et al.; 2000; NUNES

et al., 2006) o aumento do conteudo de fenolicos no efluente tratado

Tabela 2 - Valores de pH e compostos fendlicos em diferentes tempos
de tratamento.

Tempo (horas) pH Fenois totais (mg.L")*
] 515 664

24 312 62,79

48 313 6120

72 308 62,39

96 243 86,58

120 193 12273

144 248 12004

168 293 111,39

192 309 12686

*Compostos fendlicos totais expressos como equivalentes em acido galico.
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em relagdo ao bruto poderia estar associada a sintese de novos com-

postos e pigmentos que nao foram identificados no presente trabalho.

Ecotoxicidade do efluente frente Artemia salina
O resultado referente ao teste de ecotoxicidade aguda usando o micro-

crusticeo Artemia salina foi realizado baseado na CL_, na qual 50% das

50
larvas foram mortas durante 48 h de exposigdo ao efluente. Os resulta-
dos obtidos do efluente antes e ap6s o biotratamento (192 h) em dife-
rentes concentragdes estdo apresentados na Tabela 3.

O estudo da ecototoxicidade do efluente téxtil tratado buscou ava-
liar a eficiéncia do biotratamento em relagdo a toxicidade aguda do
efluente a organismos vivos, bem como avaliar se o tratamento empre-
gado poderia gerar compostos mais toxicos que o efluente industrial
in natura. O valor numérico de toxicidade aguda, expresso como CL,,
obtido a partir de curvas de toxicidade, exprime uma relacéo inversa
a toxicidade, ou seja, menores valores numéricos indicam maiores
toxicidades (LOPES; CAVASOTTO; ROCHA, 2012). Conforme pode
ser observado, a concentragdo letal que causou a mortalidade de
50% dos organismos (CL,,) foi de aproximadamente 14,72% (v/v) no
efluente bruto, enquanto no efluente tratado foi verificada uma CL, de
4,98% (v/v). Esses resultados demonstram que o efluente apresentou
toxicidade elevada em ambas as situagdes, apresentando mortalidade
total do microcrustéceo acima de 25%.

Apés o tratamento utilizando o fungo L. theobromae MMPI,
o efluente apresentou maior toxicidade quando comparado ao efluente
bruto. O aumento de toxicidade observado apds o tratamento pode
ser atribuido a diversos fatores, entre eles a possivel formagao de
produtos oriundos do metabolismo fungico, a degradagao parcial do
corante e consequentemente a formacio de compostos intermedia-
rios e a diminui¢do do pH do meio — o qual foi para valores extre-
mamente baixos (3,09) —, entre outros. Nesse caso, novos estudos
devem ser feitos para confirmacdo e maiores explanacdes acerca de

tais hipodteses.

Tabela 3 - Ecotoxicidade aguda frente ao microcrustaceo Artemia
salina ap6s 48 h de incubacdao em diferentes concentracdes

do efluente.
Mortalidade (%)
Efluente bruto Efluente tratado

Concentracao do

efluente (v/v)

15 00 00
31 00 267
62 00 633
125 333 967
25 1000 1000
Resultadlo final CL., EB-1472% CL., ET-498%

CL,; concentracao que causou letalidade a 50% da populacao exposta; EB: efluente
bruto; ET: efluente tratado.
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CONCLUSAO
O efluente industrial téxtil estudado apresentou elevado potencial polui-
dor, incluindo valores de DBO,, DQO, fenois totais e s6lidos sedimen-
taveis bem acima dos limites maximos determinados pela legislagao
para lancamento em corpos receptores. Apresentou também intensa
coloragao e ecotoxicidade frente ao bioindicador Artemia salina, expres-
sando a necessidade de adequado tratamento.

O fungo L. theobromae MMPI demonstrou ter elevada capacidade
de remogéo de cor em ensaios preliminares conduzidos em biorrea-

tor de bancada, sendo capaz de remover 91,2% da cor apds 168 h de

biotratamento. Entretanto, ndo apresentou habilidade para a detoxifi-
cacgdo bioldgica, redugao de DQO e nem redugio do contetido de com-
postos fendlicos, mas a elevada capacidade de remogédo de cor pode
tornar seu uso atrativo como um tratamento auxiliar. Possivelmente,
tratamentos como processos oxidativos avancados (POAs), associados
ao biotratamento com o fungo estudado, possam remediar adequada-
mente o efluente. E importante destacar que o uso exclusivo de POAs
possivelmente nio seria eficiente em curto espago de tempo quanto a
remogao de cor; no entanto o efluente descolorido poderia ser mais

facilmente remediado por tais processos.

REFERENCIAS

ALDRIDGE, DC; GALT, S; GILES, D; TURNER, WB. (1971) Metabolites
of Lasiodiplodia theobromae. Journal of the Chemical Society C:
Organic, n. O, p.16231627.

APHA - American Public Health Association; AWWA - American
Water Works Associations; WEF - Water Environment Federation.
(1998) Standard Methods for the Examinations of Water and
Wastewater. 20. ed. Washington, DC.: [s.n.]. 1220 p.

BRASIL. CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. (2006)
Resolugcdes do Conama: resolucdes vigentes publicadas entre
julho de 1984 e maio de 2006. Brasilia.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. 2009)
Qualidade das aguas interiores no estado de Sao Paulo - Série de
relatorios. Sao Paulo: Governo do Estado de Sdo Paulo/Secretaria
do Meio Ambiente. 44p.

CUNHA, MAA; TURMINA, JA; IVANOV, RC; BARROSO, RR;
MARQUES, PT; FONSECA, EA; FORTES, ZB; DEKKER, RF; KHAPER,
N; BARBOSA, AM. (2012) Lasiodiplodan, na exocellular (1-6)-B-D-
glucan from Lasiodiplodia theobromae MMPI: production on glucose,
fermentation kinetics, rheology and anti-proliferative activity. Journal
of Industrial Microbiology and Biotechnology, v. 39, n. 8, p. 179-1188.

CRINI, G. 2006) Non-conventional low-cost adsorbents for dye
removal: a review. Bioresource Technology, v. 97 n. 9, p. 1061-1085.

ESPOSITO, E. & AZEVEDO, JL. 2010) Fungos: uma introducdo a
biologia, bioguimica e biotecnologia. 2. ed. Caxias do Sul: EDUCS -
Editora da Universidade de Caxias do Sul. 638 p.

FATMA - Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (1998)
Relevancia de parametros de qualidade das dguas aplicados a
aguas corrente. Parte I: caracteristicas gerais, nutrientes, elernentos-
traco e substancias nocivas inorganicas, caracteristicas biologicas.
Florianopolis: FATMA/GTZ. 108p.

FENZL, N. (1988) Composicao quimica das dguas naturais. /n:
FENZL, N. (Ed). Introducdo a hidrogeoquimica. Belém: Grafica e
Editora Universitaria (UFPA). p. 49-74.

1034

GAYLARDE, CC; BELLINASO, ML; MANFIO, GP (2005)
Biorremediacao:  aspectos  biologicos e  técnicos da
biorremediacao de xenobidticos. Biotecnologia Ciéncia &
Desenvolvimento, n. 34.

GUPTA, N; TRIPATHI, AK; HARSH, N.SK. (2011) Bioremediation of
cotton-textile effluent using fungi. BEPLS - Bulletin of Environment,
Pharmacology & Life Sciences, v. 1, n. 1, p. 15-19.

KAUSHIK, P.& MALIK, A. (2009) Fungal dye decolourization: recent
advances and future potential. Environment International, v. 35, n.
1, p. 127141,

KUMARAN, N.S. & DHARANI, G. (2011) Decolorization of textile dyes
by white rot fungi Phanerocheate chrysosporium and Pleurotus
sajor-caju. Journal of Applied Technology in Environmental
Sanitation, v.1, n. 4, p. 361-370.

LOPES, AC.; CAVASOTTO, T; ROCHA, RDC. (2012) Teste preliminar
de toxicidade aguda de efluente de galvanoplastia utilizando
Artemia salina. In: Simpdsio de Tecnologia Quimica, 1. Anais... Pato
Branco: UTFPR. p. 1.

MEYER, BN; Ferrigni, N.R; Putnam, JE; Jacobsen L.B; Nichols,
DE. MclLaughlin, JL. (1982) Brine shrimp: a convenient general
bioassay for active plant constituents. Journal of Medicinal Plant
Research, v.45,n.5, p. 31-34.

NAKAMORI, K; MATSUURA, H; YOSHIHARA, T ICHIHARA, A;
KODA, Y. (1994) Potato micro-tuber inducing substances from
Lasiodiplodia theobromae. Phytochemistry, v. 35, n. 4, p. 835-839.

NIEWEGLOWSKI, AM.A. (2006) Indicadores de qualidade da dgua
na bacia hidrografica do Rio Toledo. 218f. Dissertacao (Mestrado) -
Pos-graduacao em Agronomia, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, Curitiba.

NTULI, F; IKHU-OBOREGBE, D; KUIPA, PK; MUZENDA, E; BELAID,
M. (2009) Characterization of effluent from textile wet finishing
operations. /n: World Congress on Engineering and Computer
Science, San Francisco. Proceedings.. v. 1. p. 69-74.

Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 10271035 0



Caracterizacao de efluente téxtil e avaliacao da capacidade de remocao de cor

0

NUNES, FM,; OLIVEIRA, MC.F; ANDRADE NETO, M.; RODRIGUES
FILHO, E; VIANA, FM.P; FERREIRA, VM., MAFEZOLI, J. (2006)
Metabdlitos  secundarios do fitopatdgeno Lasiodiplodia
theobromae. In: Reuniao Anual da Sociedade Brasileira de
Quimica, 29. Anais.. Aguas de Lindoia: Sociedade Brasileira de
Quimica. p. 1-2.

PARANA. CEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente.
(2009) Resolugdo n.© 070/2009. Disponivel em: <http://www.
iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_
estadual/RESOLUCOES/resolucao_cema_70_2009.pdf>.
Acesso em: 11 jun. 2013.

SEN, S. & DEMIRER, G.N. (2003) Anaerobic treatment of real textile
wastewater with a fluidized bed reactor. Water Research, v. 37,n. 8,
p. 1868-1878.

TROMBINI, RB. & DOI, SMO. (2012) Remocdo de cor e analises
fisico-quimica de efluentes de industrias téxteis tratados com
Ganoderma spp. Revista Fapciéncia, v. 9, n. 12, p. 101-122.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 10271035

TUNUSSI, L. & ALEM SOBRINHO, P. (2003) Remogao de cor e
nitrificacao de efluentes de tinturaria téxtil atraveés de processos
bioldgicos anaerdbio-aerdbio. Agua Latinoamérica, v. 3. n. 6, p. 17,

TURMINA, JA; CARRARO, E; CUNHA, MAA; DEKKER, RF;
BARBOSA, AM; SANTOS, FS; SILVA, LA; MALFATTI, CR. 2012
Toxicological assessment of B-(16)-glucan (Lasiodiplodan) in
mice during a 28-day feeding study by gavage. Molecules (Basel.
Online), v.17.n.12, p. 14298143009,

VOGEL, H.J. (1956) A convenient growth medium for Neurospora
crassa. Genetic Bulletin, v.13, p. 42-43.

VON SPERLING, M. (1996) Principios do tratamento bioldgico de
dguas residudrias. 2. ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais. v. 1. 243p.

YANG, Q; ASAl, M; MATSUURA, H; YOSHIHARA, T. (2000) Potato
micro-tuber inducing hydroxylasiodiplodins from Lasiosiplodia
theobromae. Phytochemistry, v.54,n. 5, p. 489-494.

1035




