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RESUMO

As Industrias téxteis contribuem nas contaminagdes ambientais em corpos de agua,
o0 problema se torna mais preocupante devido ao baixo nivel de eficiéncia de
remogao da cor e a elevada producao de residuos, devido ao uso de corantes que
sao empregados durante as etapas de processamento e sdo descartados de
maneira inadequada. Os efluentes gerados pelas industrias téxteis possuem uma
composi¢cdo bastante complexa devido a diversidade de corantes aplicados. Os
corantes utilizados apresentam baixa toxicidade, porém o descarte diario destes
residuos provoca impactos ambientais e riscos a saude e isso ocorre em virtude da
forte coloracdo e da dificil degradagdo. Atualmente, vem sendo empregados
tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos nos residuos gerados pelas pequenas e
grandes industrias, porém o0s processos biolégicos vém ganhando um especial
espago no ramo por ser um tipo de tratamento bastante promissor, pois € de baixo
custo, acessivel e ndo necessita de substancias quimicas durante o seu processo. A
utilizacdo e aplicagdo de microrganismos € um processo € simples. O presente
trabalho teve como objetivo isolar e bioprospectar diversos microrganismos capazes
de degradar efluentes simulados na industria téxtil. Os microrganismos foram
coletados e isolados a partir da banana, péo, esterco, solo, requeijao e madeira,
podendo ser produtores de algumas enzimas. Essas enzimas podem auxiliar na

biodegradagao e descoloragao de corantes presentes em efluentes das industrias.

Palavras-chave: Industria téxtil, corantes, efluentes, biodegradagao, enzimas.
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1. INTRODUGAO

A agua é essencial na manutengdo da vida, sendo o constituinte mais
abundante nos organismos vivos. Estima-se que cerca de 0,8% da agua disponivel
no mundo pode ser utilizada no abastecimento publico, e desta fragdo 3% se
apresenta na forma de utilizacdo mais simples e facil. Tais dados mostram a
relevancia da preservagao dos recursos hidricos, ressaltando a importancia de se
evitar a contaminacdo dessas pequenas fracbes de agua disponivel. Existem
diversas fontes de poluicdo das aguas, tais como residenciais, institui¢des,
estabelecimentos comerciais e industriais (ARAUJO et al., 2002).

Os problemas ambientais vém crescendo de forma gradativa ao longo dos
anos. O aumento do impacto causado pelo homem no ambiente esta
intrinsecamente relacionado ao continuo crescimento populacional e ao elevado
aumento da atividade industrial experimentado nos dois ultimos séculos. As
contaminagdes dos corpos de agua naturais tém trazido grandes complicagdes a
sociedade. Os rejeitos produzidos em geral, contém poluentes resistentes e tdxicos
aos sistemas convencionais de tratamento (KUNZ et al., 2002).

Dentro deste contexto a industria téxtil ocupa um lugar especial, pois é
considerada uma das atividades mais poluidoras de todos os setores industriais por
causa da grande geragao de efluentes, devido a complexidade dos mesmos, que
quando nao descartados e tratados corretamente podem causar graves problemas
de contaminagdo ambiental. Isso resulta da geragdo de efluentes cuja carga de
poluentes provém nao somente da remocdo de impurezas das proprias matérias-
primas, mas também dos reagentes quimicos residuais usados nos processos. Os
reagentes que sdo utilizados nos processos téxteis apresentam uma composigao
muito diversificada, incluindo compostos organicos e inorganicos.

As industrias téxteis sdo grandes poluidoras e no Brasil contribui nas
contaminagdes em regides que transformam fibras naturais e sintéticas em tecidos e
diversos outros produtos (SAUER et al., 2002). O maior problema no tratamento
desses efluentes reside na presenca dos corantes, provenientes principalmente das
etapas de tingimento (ARAUJO et al., 2002). Durante a etapa de tingimento existem
processos importantes, como a montagem, fixacdo e o tratamento final. O processo
de tingimento é essencial no sucesso comercial dos produtos téxteis (GUARATINI &
ZANONI, 2000).



Os corantes téxteis sao os responsaveis pela coloragao de aguas residuarias,
devido a mistura de compostos com estrutura molecular complexa dos corantes. Um
dos primeiros corantes sintéticos empregados como agentes colorantes de 1a e
algodao foram os azocorantes. Tais corantes sdo utilizados em uma variedade de
aplicagbes, principalmente na industria téxtil e foi ai que surgiu a denominagéo
azocorante. Um azocorante bastante conhecido e utilizado € o vermelho de metila, é
um indicador de pH que se torna vermelho em solugdes acidas (PRADO et al.,
2009). Devido a implicagbes ambientais, novas tecnologias tém sido buscadas para
a degradagao ou imobilizagdo dos compostos em efluentes téxteis. Estudos de
degradacdo vém mostrando diversos microrganismos que s&0 capazes de
catabolizar moléculas recalcitrantes. Atualmente os fungos basidomicetos s&o
considerados decompositores e se mostram eficientes na degradagdo de uma
elevada variedade de compostos e corantes. A utilizacdo de fungos e bactérias tem
aparecido como umas das alternativas de biodegradagdo de grande potencial
(FORGIARINI et al., 2006).

O emprego de enzimas produzidas por fungos decompositores em diversos
itens tem ganhado interesse na atualidade e tem sido objeto de estudo, permitindo a
exploragdo em utilizagbes tecnoldgicas de importancia para o mundo moderno
(AGUIAR & FERRAZ, 2011).

2. OBJETIVO
2.1.0Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo bioprospectar microrganismos capazes de
degradar efluente simulado da industria téxtil.

2.1. Objetivos Especificos

I. Bioprospectar e isolar microrganismos de amostras com elevada
biodiversidade;

Il.  Selecionar microrganismos capazes de degradar o corante com
base em testes qualitativos (formagdes de halos de degradagao);

lll.  Avaliar a extensao de degradacgao por meio de testes quantitativos.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Industria téxtil

Na cadeia produtiva téxtil as fibras mais conhecidas encontram-se na
natureza: seda, 13, os pelos, as crinas de origem animal, os caules que permitem a
extragcdo de fibras de origem vegetal. Ao longo dos anos diversos eventos
impactaram positivamente o setor téxtil. A partir do século XVIII o tecido de algodao
passou a ser usado ndo somente para forros ou artigos domésticos, mas também
para roupas da alta sociedade aumentando a venda e valorizando a busca pelo
produto. A industrializagdo da 14 também comecgou a ter destaque, passando a ser
usada inclusive pela alta sociedade, pois anteriormente este tipo de tecido s6 era
usado por classes mais baixas (FERRAZ, 2007). Nos anos 20 e 30, ocorreram
algumas mudancgas na industria de roupas. Neste periodo foi possivel traduzir as
medidas masculinas para um padrao de roupa feita em fabrica. Ja nos anos 40, a
producdo de roupa barata estava mais ligada ao desenvolvimento de métodos de
fabricacdo modernos que envolviam rapidez, pre¢o, dentre outros fatores. Depois do
fim da guerra mundial nos anos 50, houve melhoria nas condigdes de vida e com
isso, o crescimento de uma sociedade consumidora. Ja na metade da década de 60,
quase metade das roupas industrializadas eram destinadas a faixa etaria entre 15 a
19 anos de idade (FERRAZ, 2007).

No Brasil, existem relatos da pratica de tecelagem desde os tempos
primordios. No entanto, em 1785 houve uma proibicdo da confecgao téxtil no pais,
levando quase extincdo desta atividade. Apesar da proibigdo, a tecelagem
sobreviveu nas regides mais afastadas. O sul de Minas Gerais conservou essa
tradicdo, sendo hoje um dos mais importantes podlos téxteis do pais
(Desenvolvimento da industria téxtil, 2009). Por volta de 1974 a 1989, o campo téxtil
brasileiro passou por uma situagdo de protecdo do governo, o que propiciou seu
estabelecimento. O mercado fechado as importagbées com concorréncia pequena
proporcionava lucro, mas nao estimulava a competitividade. Porém, se por um lado
a politica cambial protegia o mercado interno, por outro, o setor téxtil enfrentava
dificuldades em sua modernizagédo tecnoldgica, pois dependia de importagdes de

maquinas e equipamentos (ABREU, 2008).



No inicio dos anos 90, houve uma acao em direcao a liberalizacao financeira
externa e eliminagao de obstaculos protecionistas contra a importagcéo. Tais medidas
conduziram a economia brasileira a uma maior adaptacédo aos fluxos de capitais.
Com a abertura comercial, foram adotados diversos programas de racionalizagéo
pelas empresas no Brasil, o que levou ao aumento da produtividade no setor téxtil.
Neste mesmo periodo foi estabelecida uma politica comercial com a criagcédo do
Programa de Apoio a Capacitagao Tecnoldgica, Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade e Programa de Competitividade Industrial. Mesmo que tais programas
nao tenham sido de fato empregados, ja possuiam certa influéncia nos debates
acerca da necessidade de apoio governamental a industria nacional e ao fomento
das exportagdes. Para consumar a ajuda comercial, as fundagdes politicas se valiam
da liberalizagdo comercial, atragdo de investimento direto externo e privatizagcéo de
empresas estatais. Deste modo, transformagdes estruturais relevantes foram
percebidas na cadeia téxtil do Brasil, podendo ser citado: os impactos da abertura da
economia brasileira e o aumento da concorréncia externa a partir de 1990 (KON,
2009).

Visando recuperar a estratégia de competitividade das empresas, ocorreu
entdo uma transferéncia regional no Brasil, deslocando fabricas para a regido
nordeste e para o norte de Minas Gerais, em virtude de menores custos. Ja outros
estados, como o Ceara, aperfeicoaram a infraestrutura industrial com a construgao
de galpdes, uso de energia elétrica e modernizagdo de equipamentos. Porém, a
regido nordeste enfrentou escassez de agua e auséncia de sistemas adequados de
tratamento de efluentes (ABREU, 2008).

A Industria téxtil brasileira hoje possui centenas de cadeias produtivas, como
por exemplo, a de confecgdes. Os estados de Sdo Paulo e Santa Catarina séo os
maiores produtores téxteis do pais em todos os segmentos e vertentes da cadeia. O
Brasil se destaca como um dos maiores produtores téxteis do mundo, devido a sua
auto-suficiéncia na produgéao de algodao (VIANA, 2008).

Existem diversas etapas no processo de fabricagdo na industria téxtil,
dependendo do tipo de processo e produto a ser confeccionado. Sobretudo, existem
quatro etapas essenciais: beneficiamento, fiagdo, tecelagem, e confecgdo. O
beneficiamento ocorre de acordo com a aplicagdo do produto, por isso ndo um
segue padrdo, mas buscar adequar o tecido a algum destino por meio de

amaciamentos, impermeabilizagdes, encorpamentos, dentre outros (VIANA, 2008). A
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etapa de fiagcao é a primeira parte da transformacédo da matéria-prima e consiste na
producao de fios a partir de fibras naturais ou quimicas. Os procedimentos devem
ser supervisionados por atividades certificadoras. Na tecelagem é onde acontece o
entrelagcamento dos fios convertendo em tecidos, podendo ser obtidos a partir de
uma variedade de fios. O processo de tecelagem varia conforme o tipo de tecido a
ser produzido (SOUZA, 2000). A confecgao é a ultima fase da producgao, € a etapa
em que necessita uma maior mao de obra, pois depende de habilidade e ritmo (DA
COSTA et al., 2013). O fluxo de produgao do setor téxtil, partindo-se da matéria-
prima algodao estd demonstrado na Figura 1, relacionando as etapas principais da
fabricacéo.

Além do algodéao, outras matérias-primas podem ser utilizadas. Na Figura 2,
as matérias-primas estéo classificadas quanto sua origem, podendo as fibras ser de
origem natural ou sintética. A estrutura quimica das principais fibras esta
apresentada na Figura 3.

As fibras naturais mais utilizadas sdo baseadas em celulose e proteina. As
fibras sintéticas sdo comercializadas como viscose, acetato de celulose, poliamida,
poliéster e acrilico (GUARATINI & ZANONI, 2000).

ALGODAO EM CARQOGO

BENEFICIAMENTO

H

v

I
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I ’
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@]

-l

/

TECFLAGEM

TECIDOS

CONFECCGAO

¥
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Fonte: COELHO, 1996.

Figura 1: Processo das etapas de transformagéo da matéria-prima em produto acabado.
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Figura 2: Classificacado das fibras téxteis: Naturais e Quimicas ou Manufaturadas.
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Figura 3: Estrutura quimica de fibras téxteis naturais e sintéticas.



3.2.Corantes

O tingimento dos tecidos teve inicio ha muitos anos atras e a disponibilidade
comercial de corantes atual é bastante elevada (GUARATINI& ZANONI, 2000). O
uso de corantes pelo homem vem desde os tempos primoérdios das civilizagbes, mas
sua origem é duvidosa. J4 no Antigo Egito muitos dos tecidos encontrados em
diversas mumias eram coloridos (DALLAGO, 2005). Na Europa, o uso de corantes
para tingir tecidos é praticado desde o século XVI. A maioria dos corantes era obtida
de folhas, ramos, raizes, flores de diversas plantas. Em 1856, o primeiro corante
sintético foi produzido na Alemanha. A Alemanha investiu nesta invengao e gracas
as inovagdes tecnoldgicas de 1915 manteve o monopdlio sobre a produgédo de
corante sintético até meados da segunda guerra mundial (TWARDOKUS, 2004). No
Brasil, os corantes ocupam lugar de destaque na histéria nacional, uma vez que o
préprio descobrimento esta relacionado a produgdo de corantes. Da madeira do
“Pau Brasil” era extraido um pigmento capaz de tingir tecidos com cores intensas,
como por exemplo, rosa, vermelho (DALLAGO, 2005).

As fibras téxteis precisam de corantes com caracteristicas proprias e bem
definidas. Dentre os diversos tipos de corantes existentes, tém-se o grupo croméforo
responsavel pela cor que absorve luz solar, e o grupo funcional que permite a
fixacdo nas fibras do tecido. Deste modo, os corantes podem ser classificados de
acordo com sua estrutura quimica ou pelo tipo de interagdo que ele faz com a fibra
téxtil.

O grupo mais representativo e utilizado é a familia dos azocorantes, que se
caracterizam por apresentarem um ou mais grupamentos -N=N- ligados a sistemas
aromaticos. Como consequéncia de sua estrutura aromatica, os azocorantes sio
insoluveis em agua. Tais corantes fazem parte de uma das classes mais importantes
de corantes sintéticos comerciais, por causa do seu baixo custo e estabilidade.
Devido a esses aspectos eles sdo empregados em diversas industrias, incluindo a
de cosméticos, alimentos e téxteis. Os compostos azo séo resistentes a degradagao
em condigbes anaerdbias e aerobias. A ligacdo azo pode ser reduzida gerando
aminas aromaticas que sdo incolores, mas podem ser toxicas e potencialmente
cancerigenas (KUNZ et al., 2002; MARMITT et al., 2010).

Os corantes reativos sao utilizados em fibras celulésicas e possuem um grupo

reativo que € capaz de formar ligagbes covalentes com grupos hidroxila das fibras
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da celulose. A principal caracteristica dos corantes reativos € sua elevada
solubilidade em agua e sua organizagao nas ligagdes. A ligacao confere estabilidade
na cor do tecido tingido quando comparado a outros tipos de corante onde o
processo de coloragao se opera através de outros mecanismos (SOUZA, 2006). Os
corantes diretos também sao soluveis em agua, porém tingem as fibras de celulose
através das interagbes de Van der Waals. A grande vantagem destes corantes € o
seu elevado grau de exaustdo durante a aplicagéo, resultando na diminuigcdo do
conteudo de corante nas aguas de rejeito (FORGIARINI, 2006).

A denominagao corante acido corresponde a um grande grupo de corantes
anibnicos portadores de um a trés grupos sulfénicos. Estes grupos substituintes
ionizaveis tornam o corante soluvel em agua e tém vital importancia no método de
aplicagdo do corante em fibras protéicas e em fibras de poliamida sintética. Os
corantes &acidos sao assim chamados por serem aplicados em meio &cido.
Normalmente os corantes acidos apresentam-se na forma de sais de sédio de
acidos sulfénicos ou com menor frequéncia de acidos carboxilicos, por isso sao
aniénicos em solugcéo aquosa (GIACOMNI, 2017).

Por fim, os corantes dispersos sao corantes insoluveis em agua e
empregados em fibras hidrofdbicas através de suspensdo. Durante o processo de
tingimento o corante sofre hidrélise e a forma originalmente insoluvel é aos poucos
precipitada na forma dispersa sobre o substrato téxtil. Este grupo de corantes é
utilizado para o tingimento de fibras sintéticas (FORGIARINI, 2006).

Cerca de 10.000 corantes sao produzidos em escala industrial, destes 2.000
encontram-se disponiveis para a industria téxtil. No Brasil, as industrias téxteis
descartam cerca de 20% como efluentes. A principal fonte desta perda corresponde
a fixagdo incompleta dos corantes a fibra durante o processo de tingimento
(DALLAGO, 2005).

3.3.Efluente da industria téxtil

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais vém se tornando cada vez
mais recorrentes devido ao crescimento populacional e ao aumento das atividades
industriais, gerando contaminagdo de aguas naturais. Para minimizar o consumo de
agua e garantir a qualidade € necessario o monitoramento dos desperdicios diarios

nos processos produtivos (TWARDOKUS, 2004). O setor téxtil apresenta um
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importante papel econémico, devido ao seu amplo parque industrial, porém geram
grandes volumes de efluentes os quais quando nao corretamente tratados e
descartados, podem causar sérios problemas de contaminagdo ambiental (KUNZ et
al., 2002).

O potencial poluidor da industria téxtil abrange cinco campos, sendo eles:
efluentes liquidos, residuos sélidos, ruidos, emissdes gasosas e odores. Em relagao
a carga hidraulica, uma tinturaria de porte médio equivale a sete mil pessoas. As
industrias téxteis sdo as que mais produzem e utilizam corantes, devido a sua
facilidade e baixo custo. O potencial contaminante de uma industria téxtil em sua
totalidade é considerado médio, sendo a tinturaria e o acabamento as etapas do
processo produtivo téxtii que mais contaminam comparadas com a fiagdo e a
tecelagem (MORAES, 1999). A utilizacdo da agua dentro de uma industria téxtil
ocorre em todas as etapas, seja diretamente para lavagem, tingimento,
amaciamento, ou até mesmo indiretamente para fazer resfriamento, aquecimento.
Cerca de 100 m3 de agua sdo consumidos em média para cada tonelada de tecido
processado, gerando 100 kg de DQO (FREITAS, 2002).

Os efluentes gerados nas industrias téxteis apresentam propriedades
particulares, pois além de volumosos, os efluentes apresentam composicao
heterogénea e uma elevada quantidade de material toxico tornando o tratamento
mais delicado. Tais efluentes apresentam uma forte coloragdo, uma grande
quantidade de solidos suspensos, pH e temperatura elevados, grandes
concentragbes de Demanda quimica de oxigénio (DQO) e consideravel quantidade
de metais pesados (DA FONSECA ARAUJO et al., 2006).

Para elevar ainda mais o nivel de complexidade, os residuos gerados pelas
industrias variam acompanhando o desenvolvimento tecnolégico do produto, isto é,
a medida que novos reagentes, novos processos sdo utilizados de modo a atender
demandas especificas do mercado. A adicdo de novos insumos € uma preocupacao
nao apenas no que se refere a composigao e recalcitrancia do efluente gerado, mas
também potencial nocivo das roupas para a saude humana. Alguns casos foram
apresentados, entre eles: irritacbes na pele devido aos tecidos que continham
formaldeido em excesso (COELHO, 1996).

Uma das grandes dificuldades encontradas pelas industrias téxteis esta no
controle e remogao dos corantes de efluentes residuarios. O problema da cor forte

do efluente téxtil esta associado aos corantes, especialmente aos corantes soluveis
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em agua que saem nos efluentes das estagdes de tratamento por néo se fixarem na
fibra durante o processo de tingimento. Os corantes sdo compostos quimicos
organicos que possuem propriedade de absorver luz visivel. A cor destes compostos
€ intensificada e/ou modificada por grupos auxocromos tais como etila, nitro, amino,
cloro, dentre outros (KIMURA, 1999). A elevada estabilidade biolégica dos corantes
dificulta a degradagao pelos sistemas de tratamento convencionais empregados
pelas industrias téxteis. A cor é considerada uma contaminagéo visivel no efluente
de industrias téxteis, mas embora sua remogao seja uma prioridade, raramente
ocorre a completa exaustao dos corantes gerando o descarte inadequado em corpos
de agua, provocando diversos impactos. As contaminagées nos rios e lagos com
estes compostos provocam sérios danos ao meio ambiente. Com suas fortes
coloragdes, os corantes restringem a passagem de radiagdo solar, diminuindo assim
a atividade fotossintética natural, gerando danos ao ecossistema (DALLAGO, 2005).
Embora a cor possa causar varios prejuizos, ela pode ser o menor dos problemas
quando considerada a toxidade dos compostos e grupos croméforos de alto peso
molecular existentes nesse meio (SOUZA et al., 2009).

Os efluentes gerados pelas unidades industriais geralmente sao tratados por
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre os processos fisicos mais utilizados
no tratamento de efluentes e corantes téxteis, a adsor¢do com carvao ativado € a
mais empregada. Alguns agentes alternativos utilizam a biomassa como adsorvente.
A utilizacdo de tecnologias de membranas como microfiltragdo, nanofiltragdo,
ultrafitracdo e osmose reversa, vem se tornando interessante por causa de
possibilitarem o reuso da agua no processo industrial (KUNZ et al., 2002).

O processo bioldgico € uma alternativa bastante viavel e econémica quando
comparado com outros processos quimicos e fisicos. Alguns procedimentos de
biodegradagédo, tais como descolorizagdo por fungos, algas, bactérias, degradagao
microbiolégica e sistemas de biorremediagdo, sdo usualmente aplicados para
tratamento de efluentes industriais, pois sdo capazes de acumular e degradar varios
tipos de poluentes (IMMICH, 2006). Apesar de apresentar bons resultados na
remogao de substancias ricas em carbono, o problema dos sistemas bioldgicos esta
no acumulo de lodo, uma vez que o teor de corantes adsorvido € elevado, impedindo
assim qualquer possibilidade de reuso. Por causa destes aspectos, novos estudos e

novas alternativas devem ser analisados no tratamento de efluentes, sendo levados
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em conta como uma prioridade dos profissionais que atuam nesta area (HASSEMER
et al., 2002).

3.3.1. Processos Biologicos

O tratamento bioldgico requer uma elevada extensao de area e € limitado pela
sensibilidade das variagdes diurnas, bem como pela toxicidade de alguns produtos
quimicos. Uma vantagem do tratamento biolégico sobre certos métodos é que mais
de 70% do material organico presente, que € medido por testes de DQO, pode ser
convertido em biosélido (IMMICH, 2006). No processo aerdbio as formas mais
comuns de aplicagdo industrial estdo relacionadas pelas lagoas aeradas e pelos
sistemas de lodos ativados. Nas lagoas aeradas, os efluentes sdo submetidos a
associagdo de organismos, muitas vezes de composicdo desconhecida. O
tratamento por lodos ativados talvez seja o sistema de biorremediagdo mais eficaz e
versatil. No lodo existe um grande numero de espécies bacterianas, além de fungos
e protozoarios que favorecem e minimizam a redugdo de um grande numero de
compostos. Este tipo de método foi desenvolvido na Inglaterra no inicio do século
XX e vem sendo utilizado nos mais diferentes tipos de efluentes, inclusive no
tratamento de esgotos sanitarios (FREIRE, 2000).

Alguns pesquisadores tém aumentado o interesse e a busca no versatil fungo
de decomposigao branca, conhecido como Phanerochaete chrysosporium. Tal fungo
tem a capacidade de mineralizar, além da lignina, uma variedade de poluentes
resistentes a degradagao. Algumas pesquisas de efluentes téxteis sdo para explorar
a capacidade de degradacgéo e mineralizagdo de corantes, porém existe a utilizagédo
de outros fungos, como por exemplo, Pleorotus ostreatus e Trametes versicolor.
Estes fungos caracterizam-se por serem bons produtores de lacase (KUNZ et al.,
2002).

3.4.Microrganismos na degradacao de corantes

A elevada diversidade e dificuldade de degradar rejeitos téxteis vém
estimulando o desenvolvimento de novos métodos que buscam o melhor e o mais
adequado tratamento. Muitas pesquisas estdo se voltando para o uso de

microrganismos capazes de degradar corantes em residuos industriais. Na
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descoloragdo de corantes téxteis existem alguns microrganismos que podem ser
utilizados, como as bactérias, fungos, algas e mais recentemente os consércios de
culturas de bactérias (ROSOLEN, 2004).

Os rejeitos das industrias téxteis atingem o meio ambiente, saude publica e
ecossistema. A utilizacdo de fungos, principalmente basidomicetos degradadores de
lignina, sdo empregados devido a producdo de enzimas ligninoliticas de baixa
especificidade que podem ser aplicadas na degradagcdo de compostos fendliticos.
Os fungos provenientes de ambientes contaminados sdo de grande influéncia na
selegdo de microrganismos com potencial degradativo, pois se 0s mesmos
conseguem proliferar neste ambiente, certamente possuem um sistema enzimatico
que permite metabolizar as espécies quimicas presentes na regido (PEREIRA,
2010).

Os fungos possuem uma grande versatilidade adaptativa que permite sua
colonizagado nos mais diferentes locais e possuem capacidade de suportar condi¢gdes
extremas. Os fungos mais encontrados no Brasil pertecem aos géneros
Cladosporuim,  Aspergillus, Candida, Penicillium, Trichoderma, Fusarium,
Aureobasidium e Helmithoporium. Os fungos crescem melhor em meios acidos, e o
pH ideal para crescimento € em torno de 4 a 6, porém depende da espécie. Os
fungos necessitam de agua para sua sobrevivéncia, podem sobreviver em estado
latente e produzir esporos (WANDERLEY, 2007).

O conjunto enzimatico ligninolitico gerado por fungos basidiomicetos é
produzido em resposta as condi¢gées de cultivo, devido a presenga de particulas
aromaticas. Os basidiomicetos provenientes do Brasil, Trametes villosa e Psilocybe
castanella, sao eficazes na mineralizagao de pentaclorofenol. Os basidiomicetos séo
objetos de pesquisas e utilizados em processos de biorremediagdo. A utilizagdo de
corantes como substratos é para a determinagcdo da atividade ligninolitica e é
estabelecida como método para a identificagdo de microrganismos capazes de
degradar compostos xenobioticos (YAMANAKA, 2008).

Os compostos aromaticos sdo aptos a degradagao bioldgica, porém em
condicOes aerdbias e anaerdbias (SILVA, 2011). Os corantes do tipo azo sao
compostos aromaticos e os seus substituintes contém grupos nitrosos e sulfonicos,
mas € um tanto recalcitrante a degradacdo por bactérias aerdbias. Esse fato é
provavelmente relacionado tanto com a natureza de retirada de elétrons do corante

azo através do ataque das monooxigenases, como também ao fato de que o
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oxigénio é mais eficaz como receptor de elétrons do que o corante azo, preferindo

elétrons produzidos nos processos oxidativos (DOS SANTOS et al., 2009).

3.5. Enzimas

O crescente uso da biotecnologia pode apresentar formas satisfatérias,
processos mais rapidos, mais viaveis e eficientes na produgao industrial. A utilizagao
de enzimas nos processos téxteis vem crescendo cada vez mais. Em 1992, o
volume de enzimas para as industrias téxteis atingia cerca de 10% do total de
vendas de enzimas industriais, a celulase era a maior responsavel por este fato,
sendo bastante utilizada no jeans. A maior expressao da aplicagdo de enzimas neste
setor continua focada em sua utilizagcdo nos processos de finalizagcédo. As celulases
sdo bastante utilizadas em processos de acabamento téxteis, como agentes
modificadores de superficie. A combinacédo de celulases e pectinases permite obter
algoddes com mais capacidade de retengédo de agua. Os tratamentos com proteases
e celulases removem impurezas e melhora a molhabilidade dos tecidos. Ja as
pectinases e xilanases sdo empregadas em processos de amaciamento. As
proteases sdo usadas em tratamentos controlados e no acabamento da 14. Todas
estas enzimas sao propostas como componentes de detergentes e como agentes
bactericidas (SOARES, 2000). Os processos enzimaticos sdo umas das tecnologias
mais recentes para o tratamento bioldgico de efluentes. As enzimas ligninoliticas tém
um papel importante, devido a sua fungdo de capacidade de degradar um elevado
numero de substancias presentes e toxicas. Algumas pesquisas mostram que um
grande potencial dos processos enzimaticos para a degradagdo de efluentes

provenientes da industria papeleira (FREIRE, 2000).

4. MATERIAL E METODOS

4.1.0btencao dos microrganismos

A fim de selecionar microrganismos capazes de degradar determinado

corante, utilizou-se a técnica classica de triagem e selegado de biocatalisadores, que

consiste na coleta de amostra, cultivo e isolamento dos microrganismos, testes
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qualitativos para identificar os microrganismos produtores e testes quantitativos para
determinar numericamente a extensao da degradacédo (KAMIDA et al., 2005). As
amostras foram escolhidas de modo a cobrir ambas as estratégias: rastreio nao
direcionado, utilizando materiais heterogéneos com elevada diversidade; e rastreio
direcionado, isto é, locais com baixa biodiversidade, mas elevada pressao de
selegdo com maior possibilidade de encontrar enzima especifica. Deste modo, foram
coletados microrganismos provenientes da banana, pao, esterco, requeijao e terra
(coletados no Campus Alto Paraopeba da Universidade Federal de Sao Joao
Del-Rei), bem como de uma amostra de madeira com aspecto de podridao, sendo
esta ultima a amostra referente a busca direcionada.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Microbiologia localizado
no Campus Alto Paraopeba da Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei no

municipio de Ouro Branco-MG.

4.2.Isolamento e manutengao das culturas

Para a preparagdo do experimento, primeiramente foi manipulado o meio de
cultura YMA nas concentragdes apresentadas na Tabela 1, em 400 mL de agua
destilada. Foi feita uma maior quantidade de placas de Petri, totalizando 18, para
fazer os repiques até obter o isolamento dos microrganismos, contendo o meio de
cultura YMA.

Tabela 1: Composicao do meio de cultura YMA.

Composigao Quantidade (%,m/V)
Extrato de malte 2,4
Extrato de levedura 2,4
Triptona 4,0
Glicose 8,0
Agar chileno 13,6

Os microrganismos cultivaveis obtidos das amostras citadas foram isolados

pelo método de esgotamento. Os cultivos foram incubados em estufa a 28°C até o
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surgimento das colénias. O procedimento foi repetido até a obtencdo de culturas

isoladas, o que se confirmou pelas caracteristicas macroscopicas e microscoépicas.

4.3.Selegcao dos microrganismos

Afim de selecionar os microrganismos capazes de degradar azocorante,
realizou-se teste qualitativo em placa segundo Maciel, 2010. Para a solugdo com
corante vermelho de metila, foi preparado meio de cultura Extrato de malte nas

concentragdes citadas na Tabela 2, em 200 mL de agua destilada.

Tabela 2: Composicdo do meio de cultura Extrato de mailte.

Composicao Quantidade (%, m/V)
Extrato de malte 5,0
Agar chileno 4,0
Corante Vermelho de Metila 0,10

Os microrganismos isolados foram inoculados e centralizados em placas de
Petri com o auxilio da alga de platina, em nove placas separadamente. Observou-se

o crescimento de halos dos microrganismos durante sete dias.

4.4. Teste quantitativo de degradacao do corante

Os microrganismos selecionados da etapa de isolamento foram inoculados
separadamente em erlens contendo meio analogo ao de sele¢ao, porem sem adigéo
de agar. Os in6culos foram cultivados previamente em meio YMA incubados sob
uma agitacdo de 80 rpm por dois dias no equipamento shaker, em banho maria a
28° C.

Deste modo, adicionou-se 5 mL de in6culo nos erlens contendo meio com
corante vermelho de metila, os quais foram incubados a 28°C sob agitagdo de 80
rom por cinco dias. Durante os cinco dias foram retiradas amostras de 3 mL que
ap6s centrifugadas (20.000 rpm por 15 minutos) foram analisadas por

espectrofotometria a 520 nm.

21



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria das industrias téxteis gera um elevado acumulo de residuos que
representam um potencial problema ambiental. Assim, had a demanda por
tecnologias para a correta destinagao e manejo destes residuos. Varias tecnologias
sdo empregadas para aumentar e facilitar o conhecimento da diversidade
microbiologica das técnicas funcionais em ecossistemas microbianos. Existem
diversos processos, mas atualmente os bioldgicos, principalmente bioprospeccgao de
microrganismos sao uns dos mais utilizados por pesquisadores, pois permitem o
tratamento de grandes volumes de residuos gerados pelas industrias e conseguem
alcangar altas taxas de remoc¢ao de matéria orgénica e os custos séo relativamente
baixos. No entanto, alguns compostos s&o recalcitrantes e podem, inclusive, ser
téxicos aos microrganismos.

No presente trabalho, apés a etapa de isolamento dos microrganismos
centralizados nas nove placas de Petri, separadamente, observou-se o crescimento
de halos durante sete dias como apresentado na Figura 4, na qual mostra o
resultado do teste qualitativo. Alguns microrganismos cresceram utilizando o corante
como unica fonte de carbono, mas apesar de conter extrato de malte no meio de
cultivo, ndo tinha glicose e sacarose, entdo de acordo com a Figura 4 mostra que os
microrganismos toleraram, levando assim para uma segunda fase que foi o teste
quantitativo. Algumas placas nao exibiram visualmente contaminagéo e degradacao,
possivelmente ocorreu algum tipo de inibigdo. Tais respostas podem ter sido
ocasionadas por alguma condigdo externa que nio estava adequada, talvez o meio
de cultivo ndo estivesse favoravel, ou até mesmo algum erro durante a etapa do

experimento.
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Figura 4: Microrganismos apos sete dias em meio de cultura Extrato de malte.

Foi feita a leitura dos microrganismos isolados a partir do esterco, requeijao,
pao, solo, madeira e banana no espectrofotdbmetro a 520 nm, durante cinco dias,

apos os procedimentos.
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Grafico 1: Leitura dos microrganismos isolados a partir do esterco e requeijao no

espectrofotdbmetro a 520 nm, durante cinco dias.
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Grafico 2: Leitura dos microrganismos isolados a partir do pao e solo no
espectrofotdbmetro a 520 nm, durante cinco dias.

24



Absorbancia

0.25
0'2 _m
0.15
=== |Madeira
0.1 == Banana
0.05
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Dias

Grafico 3: Leitura dos microrganismos isolados a partir da madeira e banana no
espectrofotdbmetro a 520 nm, durante cinco dias.

O Gréfico 4 foi plotado para uma melhor analise e visualizagdo da degradagao
do efluente simulado da industria téxtil utilizando o corante vermelho de metila. Para

chegar aos seguintes resultados, foi utilizada a equagao 1.

(Amostra Inicial — Amostra Final) + Amostra Inicial equacéo (1)
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Gréfico 4: Quantidade em % de degradacéo dos seis microrganismos durante cinco dias.

Comparando o presente trabalho com a literatura de Nascimento et al., 2008,
o experimento resultante enfrentou algumas dificuldades, porém os resultados
apresentaram potenciais de descoloragdo satisfatorios, pois 25% do total das
amostras alcancaram >95% de descoloracido durante o procedimento de pré-
selecdo, sem caracteristicas de adsorgdo. Ja o trabalho descrito durante o texto,
apresentou uma degradacdo baixa, onde as seis amostras apresentaram um
potencial de degradagcdo dentro de 5% a 15%. Eventualmente essa baixa
degradagdo pode ser explicada devido a inibigdo enzimatica, microrganismos n&o
satisfatorios, poucos dias de execugao do experimento.

A forma de vida dos fungos pode ser considerada simples e eles possuem
caracteristicas proprias, como por exemplo, ndo armazenam amido como substancia
de reserva, nao sintetizam clorofila e celulose, com isso nao sintetizam seu proprio
alimento. Os fungos liberam uma enzima chamada de exoenzima que os auxiliam na
digestdo dos alimentos. Contudo, podem ser prejudiciais a saude do homem ou
auxiliam na elaboragcdo de remédios e sdo bons decompositores. Sdo seres vivos
eucarioticos com um so nucleo e podem apresentar diversas dimensodes, sua parede
celular é constituida principalmente de polissacarideos, proteinas e lipidios e possui

diversos grupos funcionais. Os corantes podem interagir com os sitios ativos na
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superficie celular através de varios mecanismos, podendo ser fisicos ou quimicos. A
utilizacdo de fungos em etapas de descoloragdo é uma alternativa devido a
possibilidade de mineralizagdo dos corantes. Nos processos biodegradativos por
fungos, a descoloragéo das solugbes pode ser realizada por degradagéo enzimatica
ou adsorgao. A degradacgao enzimatica pode gerar a quebra total da molécula inicial
ou resultar em metabdlitos intermediarios com elevado poder de toxicidade como é o
caso das aminas aromaticas livres. As enzimas envolvidas na degradacédo das
moléculas dos corantes sao as lignoliticas manganés, lignina peroxidase e lacase
(ROSA, 2009; CARVALHO, 2009). Estas enzimas sao extracelulares e mostra uma
baixa especificidade pelos seus substratos, o que torna os organismos produtores
destas enzimas ainda mais favoraveis no tratamento de residuos téxteis. No
presente trabalho provavelmente ocorreu o mecanismo de adsor¢cdo e nao
degradagcdo com uma baixa quantidade de biomassa, como o tempo de incubagéao

foi curto, resultou em uma baixa remogao do corante.

Os corantes téxteis sdo substancias que impregnam as fibras de substrato
téxtil, reagindo ou ndo com o material durante o processo de tingimento. S&o
compostos orgéanicos e possuem uma fonte muito complexa e de dificil degradacgao,
provavelmente isso possa ter limitado o desenvolvimento dos microrganismos
gerando uma baixa remogao, uma vez que as concentragbes ndo possam ter sido
suficientes para promover o crescimento de microrganismos e alcangar taxas de
descoloragao satisfatorias.

Alguns microrganismos ndo sdo capazes de utilizar o corante como unica
fonte de carbono, entdo é necessario utilizar uma fonte extra de carbono e energia,
como glicose ou sacarose, podendo potencializar a remogao do corante.

Um dos fatores que pode ter influencido na baixa degradacao pode ter sido a
necessidade de otimizar as condicdes do processo, um fator que limita a atividade
microbiana, portanto uma maior oxigenagao talvez favorega o crescimento dos
microrganismos interferindo nas reag¢des enzimaticas, tal fato pode estar associado
com uma maior taxa de degradagao do corante e segundo Dritsa e Rigas, 2009,
diversos corantes tem uma maior descoloragdo quando mantidos sob agitacao.

Comparando o presente trabalho com o de Pereira et., 2010, percebe que o
autor obteve bons resultados, pois 0 corante descoloriu totalmente apos 12 dias de

incubagdo em uma temperatura de 25°C, talvez se o experimento do trabalho
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presente tivesse ficado por mais tempo na incubacdo, obteria resultados mais
satisfatorios, mas os dois trabalhos tiveram capacidade adsortiva, apresentando

assim certa tolerancia.

Os azocorantes conseguem ser degradados em condigbes aerdbicas ou
anaerdbicas. A presenga de oxigénio, como citado anteriormente, pode favorecer ou
prejudicar a remogao de corantes dependendo do mecanismo empregado pelo
microrganismo. Portanto, se tiver uma alta concentracédo de oxigénio pode ser que
ocorra a inibicdo da descoloragdo dos corantes, ou seja, geracdo de enzimas
redutivas envolvidas nos processos de descoloracdo de corantes, resultando na

inibicao.

Segundo o trabalho de Gomes de Moraes, 1999, quando otimizaram as
condigbes do experimento, obtiveram uma maior eficiéncia e descoloragdo dos
corantes utilizando enzimas livres, porém a velocidade da descoloragao variou para
cada tipo de corante utilizado, pois suas estruturas sao diferentes e, com as analises
realizadas, perceberam que a combinacdo de dois métodos aumenta a

degrabilidade do efluente.

6. CONCLUSAO

Industrias téxteis sdo de suma importancia na economia da maioria dos
paises, devido as oportunidades de emprego, Iucratividade de negocios e
desenvolvimento. Porém € uma das maiores responsaveis por grandes
contaminagdes e impactos ambientais, principalmente quando considerados os
corpos de agua que recebem seus rejeitos gerados das etapas durante o processo.

Mesmo em baixas concentragdes, a presenga de compostos toxicos e
recalcitrantes presentes nos efluentes das industrias podem influenciar na microbiota
aquatica, prejudicando a vida de animais e podendo gerar riscos a saude.

O ramo da biotecnologia vem crescendo cada vez mais, € 0S processos
bioldgicos utilizando microrganismos em etapas de bioprospecgdo é bastante
promissor, devido as suas diversas vantagens. Pode ser considerada como

vantagem a diminuicdo de compostos toxicos durante o processo de
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descontaminacgédo, uma vez que se trata de um processo natural ndo necessitando
de substancias quimicas, dentre muitas outras vantagens.

Os microrganismos coletados dos componentes (banana, solo, pé&o,
requeijao, madeira e esterco) utilizados durante o trabalho provavelmente possuem
caracteristicas eficientes em biodegradagao, onde os resultados dentro de cinco dias
no equipamento shaker nao foram tao satisfatérios, mas se fossem mais dias
provavelmente os mesmos teriam resultados melhores, pois 0os microrganismos
estariam sob estado de agitagdo por um maior numero de dias.

Estudos complementares devem ser realizados para melhor entendimento da
reagado das enzimas provavelmente presentes, a fim de encontrar microrganismos
com melhores capacidades de degradagcdo desse tipo de residuo gerado pelas

industrias téxteis.
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