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Resumo

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de téxteis e vestuario. Essas
industrias utilizam corantes que sao classificados de acordo com o modo de
fixacdo a fibra do tecido, sendo o corante azo o tipo mais utilizado. Porém,
esses corantes, quando néao fixados de maneira eficiente as fibras dos tecidos
séo eliminados na etapa de lavagem, gerando um efluente téxico. O efluente
téxtil, que nao recebe tratamento eficaz,quando lancado no meio ambiente
pode prejudicar os corpos hidricos, vegetacado e até mesmo a saude humana.
Os tratamento mais utilizados para o efluente téxtil sdo os biolégicos e fisico-
quimico. Entretanto, alguns estudos mostram a eficiéncia de fungos da
podriddo branca na adsor¢cdo de corantes apontando para o bioldégico em
efluentes téxteis. O objetivo foi avaliar a bioadsor¢éo (fungo ativo) e a
adsorgao (biomassa seca, fungo inativo) do corante Azul de Tripan pelo fungo
Chrysoporthe cubensis. Para a bioadsorgédo foi realizado o cultivo do fungo
comparando a eficiéncia do cultivo realizado entre 7 e 14 dias. Posteriormente,
realizou-se o0 ensaio de adsor¢do para a analise da melhor concentragao de
biomassa seca e corante utilizando o planejamento fatorial 22, Apods 0s ensaios
de bioadsorgao e de adsorgado foi feito o teste de fitotoxicidade, utilizando a
semente de Lactuca sativa (alface), para ambos apdés o tempo em que foi
observada maior descoloracado do meio (72 horas). O fungo bioadsorveu 100%
do corante presente no meio em 14 dias. No ensaio de adsorgao verificou-se a
influéncia da concentragdo de corante na eficiéncia do processo, sendo o
melhor resultado obtido em 72 horas utilizando biomassa seca (75mg/mL) e
corante (20mg/L). A taxa de germinagdo para as amostras do ensaio de
bioadsorgao retiradas no 14° dia foi de 83%. Para o ensaio de adsorgao, foi
observado 100% de germinag&o nos ensaios 4 ( biomassa seca 75mg/mL e
corante 20mg/L), 6 e 7 (biomassa seca 45mg/mL e corante 12,5mg/L). O fungo
bioadsorveu e adsorveu o corante e reduziu a fitotoxicidade do meio, porém a
bioadsorgao obteve melhor resultado com a biomassa fungica adquirindo a
coloragao do corante Azul de Tripan. As amostras com melhor eficiéncia de

descoloragao foram as que apresentaram menor fitotoxicidade.

Palavras Chaves: Chrysoporthe cubensis, Azul de Tripan, Bioadsorgédo, Adsorgao.
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1. INTRODUCAO

A contaminagao de aguas naturais tem sido apontada como um dos maiores
problemas da sociedade moderna. Neste contexto, o setor téxtil apresenta
especial destaque por utilizar grandes quantidades de agua e por gerar
grandes volumes de efluentes, o0s quais apresentam composigcéao
extremamente heterogénea. Estes efluentes apresentam coloragao intensa
porque aproximadamente 20% da producdo total de corantes sédo perdidos
para o meio ambiente durante a etapa de tingimento das fibras (Higa, 2008).

A maioria, dos efluentes gerados pelas unidades industriais téxteis, sao
tratados por processo fisico-quimico e biolégico, os quais apresentam bons
resultados na redugdo de material em suspensado. Entretanto, tem uma alta
producdo de lodo o que requer a disponibilidade de grandes areas para
implantagéo de aterros. (Silva, 2011).

Recentemente, os fungos tém sido caracterizados como organismos
adequados para tratamentos de efluentes e tém sido extensivamente
pesquisados (Kaushik e Malik, 2009). Dentre os fungos comumente avaliados,
existem alguns relatos com actinomicetos e deuteromicetos, porém a maioria
dos estudos esta concentrada nos basidiomicetos, pertencentes ao grupo dos
fungos da podridao branca da madeira (Ottoni, 2012).

O fungo que sera utilizado, Chrysoporthe cubensis, € conhecido por causar
cancros nos troncos das arvores, principalmente especies de eucalipto
podendo levar a sua ruptura ou morte. Apresentam micélio branco com
manchas amarronzadas e borda mais clara. Sdo de crescimento rapido em
uma temperatura 6tima de 30°C (GOMES, 2014).

O fungo sera avaliado quanto a capacidade de bioadsorgéo e de adsorgéo
do corante Azul de Tripan que se caracteriza por ser um corante azo de
coloracao cinza azulado, soluvel em agua e insoluvel em &lcool (Malta, et al.
2006).



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a bioadsorcao e adsorcdo do corante azul de tripan pelo
Chrysoporthe cubensis.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a capacidade de bioadsorgao do azul de tripan pelo fungo
Chrysoporthe cubensis.

e Avaliar a influéncia da concentracdo de biomassa e de corante na
adsorgao do azul de tripan pelo Chrysoporthe cubensis utilizando o
planejamento fatorial 22,

o Realizar o teste de fitotoxicidade nos ensaios de bioadsor¢do e
adsorcéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria Téxtil

A industria téxtil tem como objetivo a transformacgéao de fibras em fios, de fios
em tecidos e de tecidos em pecas de vestuario, téxteis domésticos como roupa
de cama e mesa, ou em artigos para aplicagdes técnicas, como airbags e
cintos de seguranga (Hassemer e Sens, 2002).

De acordo com o Instituto de Estudos e Marketing Industrial, o Brasil € o
sexto maior produtor mundial de téxteis e vestuario. O setor reune cerca de
26.000 empresas e emprega 1,53 milhdes de pessoas em toda a cadeia,
qualificando-se como o segundo maior empregador formal da industria de
transformagdo. A industria téxtii e de confecgdes participa com 5,2% do
faturamento total da industria de transformacéo (Instituto, 2007).

Parte desse faturamento vem dos estados de S&o Paulo e Santa Catarina,
onde apenas na bacia hidrografica do rio Itajai-Agu encontram-se setenta e
cinco industrias, sendo trinta e seis do setor téxtil (Hassemer e Sens, 2002).
Em Minas Gerais, a industria téxtil se desenvolveu ao longo do século XIX e
dividia-se em duas ramificagdes distintas, em termos de processos produtivos:
a produgdo doméstica e a produgao fabril. Um dos fatores que estimularam
essa atividade no estado mineiro se encontrava na relativa disponibilidade de
mao-de-obra. A maioria das fabricas téxteis instaladas em Minas Gerais, neste
periodo, caracterizavam-se por empreendimentos de pequeno porte (Sottoriva,
2002).

Atualmente, Minas Gerais € considerado o quarto polo brasileiro da
industria téxtil, sendo o mercado favoravel aos produtores pelos precos
acessiveis e pela qualidade do algoddo produzido no estado. Na safra
2015/2016, o Proalminas (Programa Mineiro de Incentivo a Cultura do Algodao)
registrou o atendimento a 43 industrias e 61 produtores. A produgao tem girado
em torno de 26 mil toneladas, cerca de 20% da produgao brasileira (Libby,
2015).

Nos setores de fiagdo, ha uma predominancia da regido Nordeste,
seguida da regido Sudeste. Na tecelagem, a ordem se inverte: a regiao

Sudeste possui um predominio absoluto. Ja no setor de malharia, destaca-se a



regiao Sul, representando 55,7% da producéo total, seguida da regidao Sudeste,
com 150,6 mil toneladas (31,7%) (Campos, 2004).

A regiao Sudeste, no setor de confecgdes, concentra a maior parte da
producao nacional e lidera nos setores de tecelagem e confecg¢des, conforme

mostra a tabela 1 (Campos, 2004).

Tabela 1 - Producéo fisica nacional (em mil toneladas) e participacao relativa (em %)
da industria téxtil, por grupos, segundo regido (Campos, 2002).

REGIOES FIACAO TECELAGEM MALHARIA CONFECCOES
NE 495,7 /39,8 263,7 /21,6 53,1/11,2 1131,7 /12,0
SD 463,5/37,2 768,9 /63,1 150,6 / 31,7 4975,8 / 52,6
SL 280,2/22,5 152,3/12,5 264,8 / 55,7 2523,6 / 26,7
OUTRAS 5,8/0,5 33,4/2,8 6,8/1,4 828,3/8,7
TOTAL 1254,2/100,0 1218,3/100,0 475,3/100,0 9459,4 /100,0

Legenda: NE — Regido Nordeste / SD — Regido Sudeste / SL — Regi&o Sul

Visto a importancia desse setor na economia nacional, é importante
conhecer o processo de fabricagdo de tecidos e os possiveis impactos
causados. O processo tem inicio com a fiagdo (fabricacdo dos fios), em
seguida a malharia (fio de algoddo é transformado em tecido propriamente
dito), beneficiamento (acabamento e estamparia do algoddo), seguida de
talharia (corte do tecido), estamparia, confecgdo e embalagem (Santos, 2010).

De todas as etapas citadas anteriormente, a de beneficiamento é a
maior responsavel por impactar o meio ambiente, por parte do setor téxtil. Isso
devido a adicdo de alvejantes e corantes, alto consumo de agua usada
diretamente para lavagem, tingimento e amaciamento, ou indiretamente para
resfriamento, aquecimento e producao de vapor em caldeiras. Todo o processo
produtivo utiliza cerca de 100 m® de agua para cada tonelada de tecido

processado (Freitas, 2002).
3.1.1 Efluente Téxtil

A agua que é utilizada na lavagem tem como objetivo retirar o excesso
de corante que nao foi fixado de forma eficiente a fibra do tecido nas etapas
anteriores, resultando em um efluente com coloragéo indesejada (Claudia, et
al. 2000). Segundo Immich, 2006 de 10 a 20% do corante n&o se fixa a fibra do

tecido satisfatoriamente.



Além da coloragdo, o efluente gerado por industrias téxteis possui
composicédo extremamente heterogénea e uma grande quantidade de material
toxico e recalcitrante, o que torna seu tratamento dificil. Esses efluentes
apresentam uma grande quantidade de sdlidos suspensos, pH instavel,
temperatura elevada, alta DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), consideravel
quantidade de metais pesados (ex. Cr, Ni e Cu) compostos organicos clorados
e surfactantes (Araujo, et al. 2006), como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas tipicas de efluente de um processo de tingimento téxtil
(Ottoni, 2012).

Aspectos/Componentes Valor
pH 2a10
Temperatura °C 30a80
DQO (mg-I-1) 50 a 5000
DBO (mg-l-1) 200 a 300
Solidos suspensos (mg-l-1) 50 a 500
Nitrogénio organico (mg-I-1) 18 a 39
Fosforo total (mg-1-1) 0,3a15
Crémio total (mg-1-1) 0,2a0,5
Cor (mg-l-1) > 300

Legenda: DQO — Demanda Quimica de oxigénio / DBO — Demanda Bioquimica de
Oxigénio

De acordo com Sottoriva, 2002, estudos comprovaram a existéncia de
bactérias intestinais e enzimas hepaticas capazes de metabolizar os corantes
produzindo compostos aromaticos aminados, altamente carcinogénicos. Esses
estudos mostraram a necessidade do tratamento eficaz do efluente liquido que
contém em sua composi¢ao corantes téxteis.

A grande maioria dos efluentes gerados pelas unidades industriais
téxteis é tratada por processo fisico-quimico e biolégico, os quais apresentam
bons resultados na redugdo de material em suspensdo. Porém, tém como
principal inconveniente a alta producé&o de lodo o que requer a disponibilidade
de grandes areas para implantagao de aterros (Dallago e Smaniotto, 2005).

Os residuos solidos, bem como as aguas contaminadas, ameagam a
qualidade do solo e das aguas. Nesse caso, € preciso utilizar técnicas, para
evitar a degradacao ambiental, como o tratamento dos efluentes liquidos e
utilizagao de filtros para os particulados (Santos, 2010).



O descarte dos efluentes téxteis sem tratamento nos ambientes aquaticos
pode levar rapidamente ao esgotamento do oxigénio dissolvido, tendo como
consequéncia o desequilibrio desse ecossistema. A presenca de corantes
nessas aguas impede a penetragao da luz solar nas camadas mais profundas,
alterando a atividade fotossintética do meio, resultando em deterioracdo da
qualidade dessa agua, diminuindo a solubilidade de oxigénio, e resultando em
efeitos toxicos sobre a fauna e flora aquatica e consequentemente a saude
humana (Sottoriva, 2002).

3.2Corantes téxteis

Os produtos téxteis sdo derivados da manufatura de fibras que podem ser
naturais ou sintéticas. As duas principais fibras naturais sao & e o algodao. As
principais fibras sintéticas incluem o poliéster, o rayon, o nylon, o poliacrilico e
as poliamidas (Silva, 2011).

Para garantir a qualidade do produto final e a satisfagdo do consumidor o
processo de tingimento das fibras do tecido é fundamental. Nesse processo o
tecido ganha cores que o consumidor espera ser resistente a luz, transpiragéo
e lavagem. Para garantir essas propriedades, as substancias que conferem
coloracdo a fibra devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloragao,
resisténcia aos agentes desencadeadores do desbotamento e ainda
apresentar-se viavel economicamente (Silva, 2011).

E importante evidenciar a diferenca existente entre corantes e pigmentos. Os
pigmentos sdo caracterizados por serem praticamente insoluveis no meio nos
quais eles sdo aplicados. Por outro lado, os corantes, sdo completamente ou
parcialmente soluveis e podem ser aplicados em varios substratos como
materiais téxteis, papel e couro (Soares, 1998).

Aproximadamente, 10.000 diferentes corantes e pigmentos s&o usados
industrialmente, o que representa um consumo anual de cerca de 7 x 10° tons
no mundo e 26.500 tons somente no Brasil (Salgado, et al, 2009).

A origem dos corantes téxteis € incerta, mas ha indicagdes de seu uso pelo
homem desde os primérdios das civilizagbes. No Egito, muitos tecidos
encontrados em mumias eram coloridos. No Brasil, desde seu descobrimento,
sua historia tem estado relacionada a produgdo de corantes. A comegar pelo

seu nome, uma vez que este é proveniente da madeira “Pau Brasil”’, da qual

8



era extraido um pigmento capaz de tingir tecidos com cores fortes, como
vermelho, rosa ou marrom (Dallago e Smaniotto, 2005).

Atualmente, aproximadamente 10.000 corantes sdo produzidos em escala
industrial. Destes, cerca de 2.000 encontram-se disponiveis para a industria
téxtil. Inicialmente, os corantes eram obtidos de fontes naturais, que ainda séo
utilizadas, e em larga escala como o indigo, um pigmento azul, extraido de
planta homdnima (indigofera tinctoria) e a henna, utilizado na industria de
cosméticos. Ja os artificiais sé tiveram espago no inicio de 1856 (Immich,
2006).

Segundo Kunz, et al.(2001), a molécula do corante utilizada para tingimento
da fibra téxtil pode ser dividida em duas partes principais, 0 grupo cromoforo e
a estrutura responsavel pela fixagao a fibra. Existem varios grupos cromaoforos
utilizados atualmente na sintese de corantes. No entanto, o grupo mais
empregado (cerca de 60 % dos corantes) pertence a familia dos azocorantes
(Figura 1), que se caracterizam por apresentarem um ou mais grupamentos

N=N ligados a sistemas aromaticos.

Figura 1 - Estrutura quimica caracteristica de um grupo croméforo de um azocorante
(Kunz, et al.2001).

Os corantes téxteis podem ser divididos em grupos de acordo com suas
caracteristicas em comum, tabela 3. Outra classificacdo € o modo de fixacéo as
fibras do tecido (Freitas, 2002).



Tabela 3 — Corantes téxteis, suas caracteristicas e estrutura molecular.

CORANTE

CARACTERISTICAS

ESTRUTURA MOLECULAR

Reativos

Alta solubilidade em agua e
0 estabelecimento de uma
ligacdo covalente entre o
corante e a fibra, conferindo
maior estabilidade na cor do
tecido quando comparado a
outros tipos de corante. No
Brasil € o mais utilizado para
a tintura de algodao (Ruiz
Silva e Zonignan, 1992).

0 NH,
/J\ SO,Na
= ™~ =z :
{ | )\ S0,CH,CH,030,Na
S \[ r/ i 3
0 NH

A\
/4 \

\

Diretos

Sao soluveis em agua e
tingem diretamente as fibras
de celulose como o algodao
e viscose através das
interacbes de Van der
Waals (FREITAS, 2002).

SO,Na
S0;Na P

T (5O
_NF .
e N’ T N
N—H’ U]
H/

“H

Azobicos

Formado de dois
compostos, o naftol e uma
base. O naftol é um
composto aromatico que se
fixa a celulose. Ja a base é
um composto  quimico
insoluvel em agua, o qual é
solubilizado por meio de
nitrito de soédio e acido
cloridrico (FREITAS, 2002).

A\ /\’: :>
N

Acidos

Sao soluveis em agua e
tingem diretamente as fibras
proteicas e poliamidicas.
Corresponde a um grande
grupo de corantes anibnicos
portadores de um a trés
grupos sulfonicos
(FREITAS, 2002).

A cuba

Sao insoluveis em agua.
Através de redugdo com
hidrossulfito de sédio em
meio alcalino, se tornam
soluveis e tingem o©s
materiais téxteis celuldsicos.
A maior aplicagao deste tipo
de corante tem sido a tintura
de algodao, embora devido
as suas excelentes
propriedades de fixagao,
outros materiais também
sdo utilizados (FREITAS,

BN
0=C C=Cl C=0+8,0; +40H"
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2002).

Ao Enxofre

Sao insoluveis em agua e
sdo aplicados ao tecido
apos  solubilizagdo com
sulfeto de sodio. Apds a
aplicacdo sdo oxidados
convertendo-se nos
corantes insoluveis originais.
Sdo ideais para fibras
celulésicas na obtengdo de
cores intensas (castanho,
azul marinho, preto). Podem
ser considerados o}
tingimento mais ecoldgico
sobre fibras celuldsicas e
suas misturas (Valldeperas
et al. 2001).

H,N

Dispersos

Constitui uma classe de
corantes insollveis em agua
aplicados em fibras de
celulose e outras fibras
hidrofébicas  através de
suspensao. Para sua
aplicagdo sao necessarios
agentes dispersantes
(OLIVEIRA, 2005).

N, ) NO,
: /CHZCH—‘ fidries ) /CH;CH\
0. N=N@N\ —» O N:N@N\ '
CH.SONa cumstarre H

)

bima dspersia
W

Pré-Metalizados

Tingem principalmente
fibras proteicas e poliamida.
Sao caracterizados pela
presenca de um grupo
hidroxila ou carboxila na
posi¢do orto em relagdo ao
cromoforo azo, permitindo a
formagéo de complexos com
ions metalicos. A
desvantagem ecolégica
deste tipo de corante esta
associada ao alto conteudo
de metal (cromo) no efluente
(OLIVEIRA, 2005).

Branqueadores

Sao também chamados de
branqueadores opticos ou
mesmo branqueadores
fluorescentes. Sao aplicados
para diminuir a aparéncia
amarelada das fibras
(FREITAS, 2002).
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O Azul de Tripan é caracterizado como um corante azéico (Tabela 3) de
coloragéo cinza azulado, soluvel em agua e insoluvel em alcool, com base em
o-toluidina muito utilizado na tintura de téxteis, couro e papel. Esse corante, na
industria téxtil, € aplicado em tecidos com fibras celulésicas, como o algodao e
o rayon (Anantha e Venkatesha, 2013).

As moléculas que compdem o corante Azul de Tripan (o-toluidina,
benzidina e o-dianisidina) s&o cancerigenas. A Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre Cancer fornece evidéncias suficientes dos efeitos cancerigenos
e teratogénicos desse corante em animais e possivelmente em seres humanos,
além de causar a morte e o atraso na regeneracdo de organismos aquaticos
quando o efluente liquido, que contém o corante, é langado em corpos hidricos
sem o devido tratamento (Anantha e Venkatesha, 2013). As propriedades e
estrutura do Azul de Tripan estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades e estrutura do corante Azul de Tripan (Anantha e Venkatesha,
2013).

Propriedades Estrutura Quimica

Formula molecular: Cs4H24NgNas014S,
Peso molecular: 960,8

Numero de indice de cores: 23850
Améax/nm = 590

O Azul de Tripan, e a maioria dos corantes, contribui para a poluicdo de
recursos hidricos, dificultam a penetragao dos raios solares, prejudicando o
metabolismo fotossintético de algumas espécies como plantas aquaticas,
podendo, através da cadeia alimentar, levar a toxicidade para os peixes e até
humanos (Salgado, et al, 2009).

Alem disso, apresentam-se como recalcitrantes e potencialmente
cancerigenos se forem oralmente administrados ou se entrarem em contato
com a corrente sanguinea, podendo ser metabolizados pelas enzimas do
figado e de outros 6rgaos. Essa metabolizagdo acarreta na quebra da molécula
do corante, gerando subprodutos toxicos, como aminas e benzidinas que témA

potencial para causarem cancer (Hassemer, 2006).
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Cerca de 4% da producéo de corantes orgéanicos, decorrente dos processos
de sintese e aplicacdo, se perde para o meio ambiente, dando origem a

efluentes fortemente coloridos e toxicos (Salgado, et al, 2009).

3.3Toxicidade do efluente téxtil

7

Um dos obstaculos encontrados pelas industrias téxteis € a gestédo
ambiental. Principalmente o controle e remogao dos corantes presente nos
efluentes. A coloracdo deve ser removida antes do lancamento dos efluentes
no meio ambiente ou em sistemas de tratamento biolégicos. Em um estudo
realizado por Walsh et al. (1980) foram detectados 56 agentes quimicos em
efluentes de industria téxtil, dentre eles: dietil-ftalato, samario, gadolinio, itrio,
erbio, tolueno, tantalo, hafnio, iterbio e corantes reativos entre outros (Cetesb,
2007).

Segundo Hassemer (2006) a composicdo de um efluente misto em uma
industria de processamento téxtil, normalmente apresenta a cor forte como a
caracteristica visual mais notéria do efluente téxtil. Porém, alguns outros
compostos conferem alta complexidade, como altas concentragcdes de AOX
(Organohalogenados Adsorviveis), sulfitos e metais pesados encontrados nos
alvejantes e halégenos, enxofre ou metal pesado que se encontram presentes

muitas vezes nos corantes como mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Metais pesados e suas fontes de contaminagao (Hassemer, 2006).

Metais Fontes de contaminagao
Arsénio Fibras e agua industrial
Cadmio Impureza nos sais
Cromo, Cobalto e Niquel Corante
Cobre Corante, agua industrial e fibras
Chumbo Corante e tubulagao
Estanho Produtos de acabamento final
Mercirio Corante e impurezas quimicas
Titanio Fibras
Zinco Corante, impurezas quimicas, agua industrial e tubulagao

13



De acordo com Souza e Rosado (2009), os corantes séo os principais
contaminantes detectados nos efluentes téxteis, sendo que uma pequena
porcao destes residuos é suficiente para que sejam visiveis seus efeitos, como
a alteragao na transparéncia e solubilidade de gases na agua.

Nas industrias téxteis os corantes sdo produzidos para resistir a
exposicao, a transpiragéo, a luz, a agua, a produtos quimicos como agentes
oxidantes e a ataques microbianos. Desta forma eles se mantém de forma
recalcitrante no meio ambiente.

Os corantes mais usados na industria téxtil sdo os reativos azo, devido
suas caracteristicas de brilho e solidez. Nos processos de tingimento, uma
grande fragéo é perdida no efluente devido a hidrdlise do corante nos banhos
de esgotamento alcalinos. Esta classe de corante é a que apresenta maior
toxicidade devido a clivagem redutiva nos anéis aromaticos, que originam a
formagdo de aminas aromaticas com potencial carcinogénico e mutagénico
(Hassemer, 2006).

Os processos convencionais de tratamento de efluentes téxteis néo
removem estes corantes de forma satisfatoria. A poluigdo de corpos d’agua
com estes corantes provoca poluigdo visual e afeta, principalmente, a biota
aquatica, como no processo de fotossintese devido a proliferagcado de algas que
contribuem para nao permitir a chegada da luz nos locais mais profundos,
afetando toda a vida aquatica e de pessoas que dependem desses locais para
subsisténcia. A combinacdo da cor e de um grande conteudo de solidos
suspensos resulta em uma alta turbidez do efluente, contribuindo para a
dificuldade do tratamento (Peruzzo, 2003).

Os corantes téxteis representam um importante grupo de substancias
organicas que podem apresentar efeitos indesejaveis ao ambiente aquatico,
sendo por isso necessaria a avaliagdo de sua toxicidade e mutagenicidade
(Higa, 2008).

3.4 Tratamento do efluente téxtil

O efluente gerado no processamento téxtil apresenta alto teor de sélidos
suspensos e corantes. Para tratar este tipo de efluente sédo utilizados os

tratamentos primarios, secundarios e terciarios, que objetivam a remogao das
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particulas ou poluentes mediante operagdes fisicas, quimicas e bioldgicas. O
objetivo do tratamento é reduzir os solidos totais, eliminar a turbidez e cor e
oxidar quimica e bioquimicamente estas substancias, além de remover a
toxicidade (Freitas, 2002).

Os processos de tratamento fisico-quimico (tratamento primario) como
coagulagao, floculagdo e sedimentagdo apresentam elevada eficiéncia na
remogao de material particulado em suspensdo. No entanto, se mostram
deficientes na remogao de cor e compostos organicos dissolvidos (Giordani,
2004).

Por isso ¢é inserido o processo de tratamento secundario que, conforme
Sperling (1996), o principal objetivo é a remog&o da matéria orgénica dissolvida
(DBO soluvel) e matéria organica em suspensao) (Higa, 2008).

Em geral, na industria téxtil o processo secundario de tratamento é
biolégico via sistema de lodos ativados. Este consiste na agitagcdo dos
efluentes na presenga de microrganismos e ar, durante o tempo necessario
para metabolizar e flocular uma grande parte da matéria organica. O processo
apresenta a produgdo de um grande volume de lodo (Kunz, et al, 2001).

O tratamento terciario é eficiente na remogao do fésforo e o nitrogénio,
responsaveis pelo processo de eutrofizagdo de corpos d’agua, na remogao de
compostos téxicos ou ndo biodegradaveis, insuficientemente removidos nas
etapas anteriores do tratamento. Exemplos de tratamento terciario incluem a
troca ibnica, osmose reversa, ultrafiltragao, ultravioleta, ozonizacéo, adsorgao
em leito de carvao ativado (Silva, 2011).

A figura 2 mostra os principais métodos utilizados para o tratamento de

efluentes industriais e como esses métodos se organizam (Freire et al, 2000).

TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
|

| BIOLOGICO | Fisico

e [ I ]
| Asrdblo |_—{ Angerdbio | | Decantagdo ]_‘i it | | Incineragdo | | POA | IEIelroquimical

I 3 | | = ] | 1 1
Enzimético Adsorclo |Fotocatalise| |Ozonizag;éo| | Fenton |

Figura 2 — Principais tipos de métodos utilizados para o tratamento de efluentes
industriais (Freire et al, 2000).

15



3.4.1 Tratamento por processos oxidativos

Os processos oxidativos (POAs) se apresentam como tecnologias
capazes de reduzir os problemas ambientais gerados por efluentes téxteis e
baseiam-se no emprego de agentes oxidantes destinados a acelerar a
degradacgao de corantes téxteis.

Os processos oxidativos tém como principal caracteristica a geragao de
radicais hidroxilas, que reagem rapida e indiscriminadamente com muitos
compostos organicos, ou por adi¢gao a dupla ligagéo ou por abstragdo do atomo
de hidrogénio em moléculas organicas alifaticas. O resultado é a formagéo de
radicais organicos que reagem com oxigénio, dando inicio a uma série de
reagoes de degradagdo que podem culminar em espécies indcuas, tipicamente
CO; e Hy0O. Varios processos de producdo do radical hidroxila podem ser
utilizados utilizando ozdénio, perdxido de hidrogénio, semicondutores e reagente
de Fenton (Tiburtius, et al, 2003).

Os POAs degradam um grande numero de substancias recalcitrantes
através de procedimentos de custo relativamente baixo e de simples operacgéo.
Tem como vantagens a aplicagdo no tratamento de contaminantes cuja
concentragdo seja muito baixa, podem ser aplicados para reduzir a
concentracdo de compostos formados em etapas de pré-tratamento, como por
exemplo, aromaticos halogenados formados durante a desinfecgéo
convencional e na maioria dos casos, os POAs n&o geram residuos, com
excecgao de alguns processos que podem envolver precipitagdo.

Entretanto, nem todos os processos estido disponiveis em escala
adequada, os custos podem ser elevados, principalmente devido ao consumo
de energia, além de existir a formagéo de subprodutos de reagdo, os quais em

alguns casos sao toxicos (Dallago e Smaniotto,2005).

3.4.2 Tratamento por Adsorgéo

A operagao de adsorgao solido-liquido explora a habilidade que certos
solidos tém de concentrar na sua superficie substancias especificas de

solugdes aquosas. Dessa forma, os componentes das solugbes aquosas
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podem ser separados. O material inicial a ser adsorvido é o adsorbato, e o
material sélido onde ocorre a adsorcédo € chamado de adsorvente (Immich,
20086).

A adsorc¢ao, um método fisico, tem sido considerada superior a outras
técnicas para reuso de agua, oriunda do tratamento de efluente. Devido ao
custo inicial, flexibilidade, simplicidade de projeto e facilidade de operagéao.
Contudo, o primeiro passo para um processo de adsorgao eficiente é a escolha
de um adsorvente com alta seletividade (Silva, et al., 2011).

A adsorgdo, em alguns casos, por nado se tratar de um método
destrutivo, possibilita a recuperacdo do corante sem perda de sua identidade
quimica. Atualmente, o material que apresenta maior capacidade de adsorgao,
amplamente utilizado para o tratamento de efluentes, € o carvdo ativado.
Entretanto, em fungdo de sua superficie ser quimicamente positiva, a adsorgao
de corantes de carater catiénico é limitada (Dallago e Smaniotto,2005).

3.4.3 Tratamento Bioldgico com microrganismos

Alguns métodos de biodegradacéo, tais como a bioadsorgdo de corante
por fungos, algas e bactérias, degradagdo microbioldgica, adsorgdo por
biomassa microbiologica e sistemas de bioremediagdo, sdo frequentemente
aplicados para tratamento de efluentes industriais, pois muitos micro-
organismos como bactérias, algas e fungos sdo capazes de acumular e
degradar diferentes poluentes (Immich, 2006; Kaushik e Malik, 2009).

Phanerochaete chrysosporium € o fungo da podriddo branca mais
utilizado em estudos relacionados ao tratamento de efluente téxtil. Este fungo
tem a capacidade de mineralizar, além da lignina, uma variedade de poluentes
resistentes a degradacdo. Seu sistema lignolitico é formado pelas enzimas
lignina e manganés peroxidase, as quais sao produzidas em meios contendo
fontes limitadas de carbono e nitrogénio. Estas enzimas tem a capacidade de
despolimelizar a lignina e uma grande variedade de outros compostos como o0s

corantes téxteis (Kunz, et al, 2001).
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3.5Chrysoporthe cubensis

Chrysoporthe cubensis € um importante patégeno que pertence a familia
Cryphonectriaceae. E conhecido por causar cancros nos troncos das arvores,
principalmente espécies de eucalipto, reduzindo o crescimento, pode levar a
ruptura ou morte destes vegetais. Apresentam micélio branco com manchas
amarronzadas e borda mais clara. Sao de crescimento rapido em uma
temperatura 6tima de 30°C (GOMES, 2014).

Assim como o fungo mais utilizado no tratamento de efluentes téxteis,
Phanerochaete chrysosporium, o Chrysoporthe cubensis também & um fungo
ligninolitico da podridao branca. Além de Eucaliptus o patégeno pode infectar
outras melastomatdceas como cravo da india (Eugenia caryophyllata),
aragazeiro (Psidium spp.), quaresmeira (Tibouchina sp.) e goiaba-de-anta
(Bellucia dichotoma) (Dutra, 2013).

Em estudo prévio, descobriu-se que o fungo C. cubensis secreta
enzimas lignoceluloliticas com atividade em processos de sacarificagdo de
biomassa. Ainda demonstraram que as xilanases presentes no coquetel
lignocelulolitico do fungo C. cubensis apresentam alta termoestabilidade.
caracteristica que é muito interessante para o setor industrial (Falkoski et al,
2013).
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4 METODOLOGIA

4.1 Microrganismo

O fungo C. cubensis foi gentiimente cedido pela professora Flavia
Donéaria do Departamento de Quimica, Biotecnologia e Engenharia de
Bioprocessos da Universidade Federal de Sdo Joao Del Rei.

O fungo foi mantido em placa com agar Yeast extract-Malt (YM).
Quinzenalmente, o fungo foi repicado em placas de petri contendo o meio YM.
As placas foram incubadas 28°C, durante 7 dias. Decorrido o tempo, as placas
foram armazenadas a 4°C durante 7 dias. Ao final deste periodo um novo

repique foi realizado e o procedimento descrito acima foi repetido.

4.2 Ensaio de Bioadsorgao do corante Azul de Tripan

O meio de cultivo utilizado para o ensaio de bioadsorgcdo esta

apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Meio de cultivo utilizado, segundo Visser, et al. (2013)

COMPOSTO QUANTIDADE (g/L)
Glicose 10,0
NH4NO3 1,0
KH2PO4 1,0
MgSO04 0,5

Extrato de levedura 2,0

A placa de petri contendo o C. cubensis, retirada da estufa, foi lavada
com 50 ml de solugéo salina para recuperagdo celular. A seguir, 3,0 mL da
suspensao celular foram transferidos para erlenmeyers de 250 mL contendo 30
mL do meio descrito na tabela 6 e 50mg/L de corante Azul de Tripan. Os
frascos foram agitados a 30 °C e 150 rpm durante 14 dias. Amostras foram
retiradas no 7° e 14° dias para quantificar a descoloragao e realizar os testes
de fitotoxidade. O controle abidtico foi composto de meio de cultura e corante
Azul de Tripan 50 mg/L e o controle bidtico foi composto de meio de cultura e

3,0 mL de suspensao celular, todos os ensaios em duplicata.
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4.3 Ensaio Adsorgao

A primeira etapa do ensaio de adsorgao consistiu em obter a biomassa,
células e esporos do C.cubensis. O cultivo para obtengcdo de biomassa foi
realizado em erlenmeyers de 250 mL contendo 30 mL do meio de cultura
descrito na tabela 6. Placas de petri contendo o C.cubensis, apos 7 dias
incubados a 28°C, foram lavadas com 3mL de solucéo salina, todo o volume da
suspensao recuperado foi transferido para 1 erlenmyer.

Portanto, foram utilizadas 3 placas de petri contendo o micro-organismo.
Os erlenmeyers contendo o meio de cultivo e a suspenséo de micro-organismo
foram incubados durante 14 dias, a 30°C, a 150 rpm. No 14° dia, o cultivo foi
centrifugado a 6 mil rpm, durante 20 minutos a 25° C. As células recuperadas
foram mantidas a 50°C durante 24 horas.

O planejamento fatorial 2° com duas varidveis independentes,

concentracdo de biomassa e concentracdo de corante, e duas variaveis
dependentes % de descoloragéo e fitotoxidade foi realizado (Tabela 7).
Sete experimentos, em duplicada, foram realizados conforme apresentado na
tabela 7. Cada experimento apresentou diferentes concentragdes de células e
de corante Azul de Tripan. Os tubos foram incubados a 30°C, 150 rpm durante
14 dias. Dois tubos de cada condigao foram retirados em 0, 24, 48 e 72 horas.

Os tubos foram centrifugados a 6 mil rpm, 20 minutos para obtengéo do
sobrenadante. O sobrenadante foi utilizado para determinagdo da % de

descoloracao e fitotoxicidade.

Tabela 7 — Planejamento fatorial 22 com duas variaveis independentes, concentragdo
de biomassa (A) e concentragdo de corante (B) em 2 diferentes niveis.

VARIAVEL NIVEL(+) NIVEL (0) NIVEL (+)
A - CONCENTRAGAO DE BIOMASSA SECA (mg/mL) 75 45 15
B - CONCENTRAGAO DE CORANTE AZUL DE

TRIPAN (mg/L) Ay 120 3
A - BIOMASSA B - CORANTE
SASEIE e NIVEL mg/mL  NIVEL mg/L
1 = 15 = 5
2 . 75 - 5
3 = 15 o 20
4 . 75 . 20
5 0 45 0 12,5
6 0 45 0 12,5
7 0 45 0 12,5
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4.4 Ensaio de fitotoxicidade

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados em placas de 24 furos, e
semente de Lactuca sativa (Alface). O teste foi realizado de acordo com Diniz,
2015. Os pogos foram forrados com algodao hidrofilico e sobre o algodao
foram depositadas sementes de Lactuca sativa. A seguir, em cada pog¢o foram
adicionados 1 mL do sobrenadante dos ensaios de 7 e 14 dias, para o teste de
bioadsorcao, e 1mL de solugao salina.

Para os ensaios de adorsorcao foi adicionado 1 mL do sobrenadante
obtido em 72 horas. O teste foi realizado em duplicata. A placa foi mantida no
escuro a temperatura ambiente por 96 horas. Apds esse periodo foi contado o
numero de sementes germinadas. Para o ensaio de bioadsor¢do foram
utilizadas 10 sementes em cada pog¢o e para o ensaio de adsor¢gdo foram

utilizadas 7 sementes.

4.5 Degradagao do corante pelo fungo

O monitoramento da eficiéncia de descoloragao foi determinado através
da diminuicdo da absorbancia no comprimento de onda maximo para cada
corante em relagédo ao controle abiético (meio de cultura sem indculo acrescido
de corante). A eficiéncia de descoloragao foi expressa em termo de percentual

de remocéao de corante calculado conforme descrito na equacéao 1:

Abs,— Absg

o= 40% 5100 (1)

Eficiéncia de descoloragdo =

Onde Abs, € a absorbancia da amostra no tempo zero e Abs;é a

absorbancia no tempo analisado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios de bioadsorgao do corante Azul de Tripan

Os resultados obtidos das leituras a 590nm das amostras retiradas no

sétimo e décimo quarto dia estdo apresentadas na figura 3.
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Figura 3 — Resultado das andlises de bioadsor¢do de acordo com a porcentagem da
eficiéncia de descoloragéo (Equagéo 1). O C cubensis foi incubado durante 14 dias a
30 °C, 150 rpm, 50 mg/L de corante azul de tripan. Amostras foram retiradas nos dias
7e 14, as células foram removidas por centrifugacdo e o sobrenadante utilizado para
monitorar a bioadsorgcao a 590nm. Os ensaios foram feitos em triplicata. O controle
abidtico utilizado foi composto de meio e corante.

Observando o grafico concluimos que o tempo de incubagao interferiu
significativamente na bioadsor¢do do corante pelo fungo. Nos sete primeiros
dias a eficiéncia de descoloracdo foi entre 30% a 35%, no 14° de incubacéo a
bioadsor¢do do corante pelo fungo C.cubensis se mostrou efetiva, atingindo
100% de descoloragao.

Apos a centrifugagcdo do meio de cultura, foi possivel observar que a
biomassa do fungo C. cubensis adquiriu a coloragao azul do corante (Figura 4).
Da mesma forma ocorreu no trabalho de Diniz, (2015) onde foi estudado o
emprego de fungos na descoloragéo de efluentes téxteis. Esse resultado indica

que a descoloragao ocorreu em fungdo da adsorgdo do corante a biomassa
fungica.
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Figura 4 - Tubos centrifugados a 6 mil rpm, por 20 minutos contendo o meio de
cultivo, corante e fungo C. cubensis apds 14 dias de incubagédo a 150 rpm e 30°C. A
coloragao do corante foi adquirida pela biomassa do fungo.

No trabalho de Diniz, (2015) a biomassa dos fungos adquiriu coloragéo
amarela e os trés fungos (FG1, FD19 e FD4) reduziram a coloragdo do meio
contendo um corante amarelo reativo em 82,6%, 285% e 15%,
respectivamente.

Entretanto, Balan e Monteiro (2001), estudando a descoloragdo do
corante téxtil indigo Carmin por fungos ligninoliticos isolados de efluentes
téxteis, observaram uma descoloragao visivel do meio nas primeiras 24 horas.

Os resultados mostraram que certa quantidade do corante foi removida

devido a biossorgdo ao micélio que adquiriu coloracio azul.
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5.2 Teste de fitotoxicidade da solugao de corante tratada com
bioadsorc¢ao

O sobrenadante livre de células do ensaio de bioadsorgao obtido no 7° e
14° dia foi utilizado para teste de fitotoxicidade. Os resultados obtidos estao
apresentados na figura 5.
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Figura 5 - Teste de fitotoxicidade do ensaio de bioadsorcao, representado a taxa de
sementes germinadas (%) por amostra analisada. Todos o0s pogos haviam 10
sementes de Lactuca sativa, em algodao hidréfilo e 1 mL de solugéo salina acrescido
de 1 mL do sobrenadante livre de células. O controle agua foi composto somente por
agua, os controles abidticos continham o meio de cultivo e corante, no controle bidtico
nao havia presenga de corante, apenas meio e indculo. As sementes foram incubadas

por 96 horas, a temperatura ambiente e ao abrigo da luz.

De acordo com a Figura 5, em 7 dias de cultivo nenhuma semente
germinou nas amostras obtidas do ensaio de bioadsor¢do. Provavelmente
devido a pequena degradagao do corante (Figura 3). No controle bidtico,
também n&o foi observado germinagdo das sementes. Por outro lado, foi
observado crescimento fungico sobre as sementes o que impediu a
germinagao destas.

Entretanto, as amostras retiradas em 14 dias apresentaram 30% de
germinagdo (controle abidtico), 83% (controle bidtico e amostra A) e 80%
(amostras B e C), figura 3.
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Oliveira, (2013) avaliou a fitotoxicidade de efluente téxteis, tratados com
processos oxidativos, utilizando sementes de Lactuca sativa (alface). A melhor
taxa de germinagao (90,7%) foi obtida utilizando a diluicado de 25%. Quando a
diluicao de 50% foi utilizada a taxa de germinagao foi de 84,93%.

Comparando a diluigdo de 50% utilizando o tratamento com processos
oxidativos com os resultados obtidos pelo tratamento com o fungo C. cubensis
(onde a diluicdo também foi de 50% e a melhor taxa de germinagao foi de
83%), é possivel perceber a proximidade da taxa de germinagéo obtida nos
dois trabalhos. O que permite concluir que o tratamento com fungo C. cubensis

€ promissor.

5.3 Ensaio de adsorgio e planejamento fatorial 22

A figura 6 mostra a eficiéncia de adsorcdo, calculada utilizando a
equacao 1 a partir dos dados da densidade 6tica medida a 590 em 24, 48 e 72
horas utilizando os sobrenadantes das amostras de 1 a 7.De acordo com a
figura 6, os ensaios 1(biomassa 15mg/mL e corante 5mg/L), 2 (biomassa
75mg/mL e corante 5mg/L) e 3 (biomassa 15mg/mL e corante 20mg/L)
apresentaram a menor eficiéncia de descoloragdo em 24, 48 e 72 horas. A
maior eficiéncia de adsorcdo em 48 e 72 horas foi obtida nos ensaios
4(biomassa 75mg/mL e corante 20mg/L),5,6 e 7 (biomassa 45mg/mL e corante
12,5mg/L).
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Figura 6 — Eficiéncia de descoloracdo do ensaio de adsorgéo realizada apods
incubacédo de 24, 48 e 72 horas. Diferentes concentragbes de biomassa e corante
foram incubadas (conforme a Tabela 7) a 30°C e 150 RPM, durante 72 horas.
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Amostras foram retiradas a cada 24 horas e centrifugadas a 6000 rpm por 20 minutos.
O sobrenadante, livre de biomassa, foi utilizado para analise de descoloracao.

A maior eficiéncia de adsorgao foi obtida em 72 horas para a maioria dos
ensaios, exceto o ensaio 3 (Figura 6). Portanto, os resultados obtidos em 72

horas foram utilizados para planejamento estatistico, tabela 8.

Tabela 8 — Planejamento Fatorial 2% para a otimizacdo da eficiéncia de adsorgéo do
corante azul de tripan pelo fungo C. cubensis. Avaliando a concentracdo de biomassa
seca (mg/mL) (varidvel A) e a concentracao de corante (mg/L) (variavel B). [resposta:
% de eficiéncia de descoloragao]

A - CONCENTRACAO BIOMASSA SECA (mg/mL} 15 a5 75

B - CONCENTRACAO CORANTE (mg/L) 5 12,5 20

1 s s % 2,77 22,65 12,71

3 2 + L 1 1,02 1,01

L 0 0 0 19,46 159,38 19,42

7 0 0 0 35,03 35 35,01

Efeitos Principais:

A - Concentragéo de biomassa seca (mg/mL) = (_12’71+11’012_1'01”0'335) = +8,81

)= (-12,71-11,015+1,01+20,335) _

B — Concentracao de azul de tripan (mg/L >

-1,19

Efeitos de Segunda Ordem:

AxB = (+12,71—11,0125—1,01+19.42) = +10,51
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De acordo com as informacdes contidas na tabela 9, a Unica diferenca
entre os ensaios 1 e 2 esta representada pela modificacdo da concentragao de
A (Biomassa seca). Desta forma, a diferenga observada na resposta (11,015 —
12,71 = -1,7) indicou que a adsorc¢ao diminui 1,7% quando a concentracao de A
muda do nivel inferior (-) para o superior (+), mantendo-se fixo, no nivel inferior,
a concentragéo do corante Azul de Tripan (B).

Uma andlise similar permitiu calcular o efeito da concentragédo da
biomassa quando a concentragdo do corante foi mantida fixa no nivel superior
(ensaios 3 e 4). Nesta analise, o efeito (20,335 — 1,01 = +19,32) indicou um
aumento de 19,32% na adsorgado, quando a concentragao de biomassa seca foi
alterada do nivel inferior (-) para o superior (+). O efeito global apresentado
pela variavel A foi obtido por meio da média aritmética dos efeitos supracitados
[(+19,32 - 1,7)/2] = + 8,81].

O efeito da concentragdo do corante, variavel B, mantendo-se a
concentragdo de biomassa fixa no nivel inferior e alterando B do nivel inferior
(-) para o nivel superior (+) foi (- 12,71 + 1,01= -11,7) indicando que a
adsorc¢ao diminui 11,7%. Ainda variando B do nivel inferior (-) para o superior
(+), porém fixando a concentragdo da biomassa no nivel superior (+) (ensaios 2
e 4) o efeito da concentragdo de corante (B) foi (-11,01 + 20,33 = + 9,32),
indicando que a adsorgdo aumentou 9,32% .

Nesta analise, o efeito global apresentado pela variavel B foi obtido por
meio da média aritmética dos efeitos supracitados [(-11,7 + 9,32 )/2] = - 1,19.
Estes resultados permitem concluir que ambas variaveis influenciam a resposta
monitorada, porém, a variavel A, apresentou maior influéncia comparada a
variavel B.

Para maximizar a resposta, as condi¢coes escolhidas corresponderiam
aos niveis superiores de ambas variaveis (experimento 4), onde pode ser
verificado que foi dada a melhor resposta.

A interpretacao destes resultados pode ser facilitada com o auxilio da
figura 7, na qual estao representadas graficamente as respostas obtidas para
os experimentos realizados como fungao das variaveis estudadas. Este tipo de
representacdo (representacdo geomeétrica) € frequentemente utilizado e tem
como objetivo fornecer uma visdo global de como as variaveis otimizadas

atuam sobre a resposta do sistema em estudo.
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Figura 7- Representagdo geométrica do planejamento fatorial 2? do sistema A
(concentragdo de biomassa) x B (concentragdo de corante) na adsorgdo do corante
Azul de Tripan pelo fungo C.cubensis. [resposta: % da eficiéncia de descoloracgéao].

Na representagdo geométrica (Figura 7), pode ser observado que o
efeito da concentragdo de biomassa seca, A, ndo € o mesmo para 0s niveis
inferiores (-) e superiores (+) de B. Esta diferenga também é percebida quando
se avalia o efeito de B, e somente pode ser explicada em termos de interagao
entre variaveis. O valor numérico associado a esta interacdo (efeito de segunda
ordem), foi calculado e encontra-se disponivel na tabela 8.

Pela analise dos valores dos efeitos (principal e de interagdo) destes
efeitos, pode-se concluir basicamente que as informacgdes obtidas pelo calculo
dos efeitos principais indicam que a concentracdo de biomassa seca tem um
efeito positivo (+8,81) e que a concentragao de corante Azul de Tripan tem um
efeito negativo (-1,19). Pelos calculos dos efeitos secundarios nota-se que os
efeitos da concentragao de biomassa seca e da concentragao de corante nao
podem ser interpretados separadamente, devido ao valor de interacdo entre
eles ser consideravel (+10,51).
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Os resultados desta analise evidenciaram que a melhor porcentagem de
eficiéncia da adsorgcédo do corante foi obtida no experimento em que o mesmo
se encontre na condicdo de maior concentragdo e também em maior
concentragao de biomassa (experimento 4).

Portanto é possivel dizer que a biomassa seca do fungo C. cubensis é
capaz de adsorver o corante Azul de Tripan, quando utilizada em altas
concentragdes e em um intervalo de tempo de 72 horas de cultivo. O que indica
a eficiéncia do processo.

Souza e Rosado, (2015) utilizaram consoércio de fungos basidiomicetes
(phanerochaete chrysosporium, pleurotus ostreatus, trametes versicolor,
pleurotus sajor-caju, phellinus gilvus e picnoporus sanguineus) para
biodegradagdo de efluentes téxteis. Este consércio foi eficiente para
biodegradacgéo e descoloragéo do efluentes téxteis.

Costa e Salgueiro, (2014) estudaram uma forma de diminuir o tempo de
adsor¢cdo do Amarelo de Metila (corante azdico) e chegaram a conclusdo de
que o uso de consorcios microbianos contendo bactérias e fungos favoreceram
a redugdo do tempo por acdo das espécies utilizadas que atuaram em
sinergismo. A acdo desses consorcios em aerobiose degradou de forma

eficiente o corante azoico dentro de 24 horas de cultivo.

5.4 Teste de fitotoxicidade do ensaio de adsorgao

Para o teste de fitotoxicidade utilizou-se o tempo de incubagdo em que a
eficiéncia de adsorgao foi maior (72 horas), como mostra a figura 8. O ensaio
que apresentou menor taxa de germinagao das sementes foi o ensaio 3, e 0s
ensaios 4, 5, 6 e 7 apresentaram as maiores taxas de germinagdo das
sementes em 72 horas. Estes resultados foram utilizados para o tratamento

estatistico do planejamento experimental 22 Tabela 9.
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Figura 8 — Teste de fitotoxicidade do ensaio de adsorgdo comparando os tempos de 0
e 72 horas de cultivo na determinagéo da taxa de germinagao (%) de cada amostra.
As mesmas amostras (1 a 7) foram utilizadas para a realizagdo do planejamento
fatorial 22 do ensaio do teste de fitotoxicidade (Tabela 9 e Figura 9).

Tabela 9 - Planejamento Fatorial 2? para o ensaio de fitotoxicidade utilizando ensaios
de 72 horas. Avaliando a concentragdo de biomassa seca (mg/mL) (variavel A) e a
concentracao de corante (mg/L) (variavel B) no crescimento de sementes de Lactuca

[72)
Q
=
S
‘

A - CONCENTRACAO BIOMASSA SECA (mg/mL) 15

o
w”
~J
wl

B - CONCENTRACAO CORANTE (mg/L) 5 12,5

(]
(=]
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Efeitos Principais:

(=6,5+55-45+7)

A - Concentragao de biomassa seca (mg/mL) = ——— = 10,75
B — Concentragéo de azul de tripan (mg/L) = w = —0,25
Efeitos de Segunda Ordem:

AXB = (+6,5—5,25—4,5+7) = 175

De acordo com as informagbes contidas na tabela 9, a unica diferenca
entre os ensaios 1 e 2 esta representada pela modificacdo da concentragao de
A (biomassa seca). Desta forma, a diferenga observada na resposta (5,5 — 6,5
= - 1,0) indicou que o crescimento da semente de Lactuca sativa (alface)
diminui 1% quando a concentracdo de A muda do nivel inferior (-) para o
superior (+), mantendo-se fixo, no nivel inferior, a concentragdo do corante Azul
de Tripan (B).

Uma andlise similar permitiu calcular o efeito da concentracdo da
biomassa quando a concentracdo do corante foi mantida fixa no nivel superior
(ensaios 3 e 4). Nesta analise, o efeito (7 - 4,5 = +2,5) indicou um aumento de
2,5% no crescimento da semente de Lactuca sativa (alface), quando a
concentragdo de biomassa seca foi alterada do nivel inferior (-) para o superior
(+). O efeito global apresentado pela variavel A foi obtido por meio da média
aritmética dos efeitos supracitados [ (-1,0 + 2,5) /2] = +0,75].

O efeito da concentragdo do corante, variavel B, mantendo-se a
concentragdo de biomassa fixa no nivel inferior e alterando B do nivel inferior
(-) para o nivel superior (+) foi (-6,5 +4,5 = -2,0) indicando que a adsorgéo
diminui 2%. Ainda variando B do nivel inferior (-) para o superior (+), porém
fixando a concentragdo da biomassa no nivel superior (+) (ensaios 2 e 4) o
efeito da concentragcado de corante (B) foi (-5,5 + 7 = +1,5), indicando que a
adsorcao aumentou 1,5% .

Nesta analise, o efeito global apresentado pela variavel B foi obtido por
meio da média aritmética dos efeitos supracitados [(-2,0 + 1,5)/2] = - 0,25.
Estes resultados permitem concluir que ambas variaveis influenciam a resposta
monitorada, porém, a variavel A, apresentou maior influéncia comparada a

variavel B.
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A interpretacado destes resultados pode ser facilitada com o auxilio da
figura 9, na qual estao representadas graficamente as respostas obtidas para

os experimentos realizados como fungéo das variaveis estudadas.
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Figura 9- Representacdo geométrica do planejamento fatorial 2% do sistema A x B no
teste de fitotoxidade do ensaio de adsorgao. [resposta: média de sementes de Lactuca
sativa (alface) germinadas].

Na representacdo geométrica (Figura 9), pode ser observado que o
efeito da concentragdo de biomassa seca, A, ndo € o mesmo para 0s niveis
inferiores (-) e superiores (+) de B. O valor numérico associado a esta interacdo
(efeito de segunda ordem), foi calculado e encontra-se disponivel na tabela 9.

Pela andlise dos valores dos efeitos (principal e de interacédo) e
considerando o desvio padrdo destes efeitos, pode-se concluir basicamente
que as informagdes obtidas pelo calculo dos efeitos principais indicam que a
concentragdo de biomassa seca tem um efeito positivo (+0,75) e que a
concentragao de corante azul de tripan também tem um efeito negativo (-0,25).
Pelos calculos dos efeitos secundarios nota-se que os efeitos da concentragao
de biomassa seca e da concentragao de corante ndo podem ser interpretados
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separadamente, devido ao valor de interagdo entre eles ser consideravel
(+1,75).

Os resultados desta analise evidenciaram que a melhor taxa de
germinagao de sementes é obtida no experimento em que o corante se
encontre na condicdo de maior concentragdo, assim como a concentragcao de
biomassa (experimento 4).

Seguido do experimento 4, os experimentos 6 e 7 também atingiram
100% de germinagao, descartando a possibilidade de toxicidade do meio.
Esses experimentos sdo denominados pontos centrais do planejamento
fatorial, onde a concentracédo de A (45mg/mL) e B(12,5mg/L) se encontram em
nivel intermediario.

Comparando os resultados da figura 6 com a figura 8, foi possivel
verificar que as amostras com a maior porcentagem de descoloragéo, foram as
que tiveram a melhor taxa de germinagdo de sementes, no teste de
fitotoxicidade. O que indica que a fitotoxicidade esta associada com a
concentragao de corante presente no meio.

Araujo, et al., (2013) avaliaram a capacidade de descoloragédo do
corante indigo Carmin por Aspergillus terreus e Aspergilllus sclerotiorum em
meio liquido. O corante foi bioadsorvido pelos fungos. Entretanto as sementes
de feijao (Phaseolus vulgaris L.), tratadas com a solugdo de corantes
bioadsorvidos, n&o germinaram. Indicando que esta solugdo apresenta

fitotoxicidade.
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6. CONCLUSAO

O tratamento com o fungo C. cubensis mostrou a capacidade do mesmo
de bioadsorver o corante téxtii Azul de Tripan presente no meio na
concentragdao de 50mg/L, adquirindo 100% eficiéncia de descoloragédo no 14°
de incubagao. Apds a centrifugagao do meio de cultura, a biomassa do fungo
C. cubensis adquiriu a cor azul do corante indicando que a descoloragao
ocorreu em funcao da bioadsorgao do corante.

As amostras do ensaio de bioadsorgao obtidas no 14° dia e utilizadas na
diluicao de 50 % nao foram fitotdxicas. A taxa de germinacao foi de 83%.

Para os ensaios de adsor¢édo, a melhor condi¢ao foi experimento 4 (75mg/mL
de biomassa e 20mg/L de Azul de Tripan). Indicando que a maior concentragéo
de biomassa aumenta a adsor¢ao do corante em 72 horas.

Com o teste de fitotoxicidade do ensaio de adsorg¢ao, foi possivel
verificar que, as amostras que tiveram maior redugdo na coloragdo foram as
que apresentaram menor fitotoxicidade. O melhor tempo foi o de 72 horas de
cultivo. Os experimentos 4, 6 e 7 do planejamento fatorial 22 atingiram 100% de

germinagao da semente de Lactuca sativa (alface).
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