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RESUMO

O setor téxtil apresenta grande impacto na economia do pais. Entretanto, a inddstria téxtil,
por necessitar de alta demanda de dgua para as etapas de producdo, principalmente na
etapa do beneficiamento, produz grandes volumes de efluentes que necessitam de devidos
tratamentos. Sendo assim, alternativas sustentaveis e baratas de tratamento tendem a
serem prospectadas, como é o caso dos tratamentos do tipo biologicos que utilizam
microrganismos. Dessa forma, esse projeto objetivou prospectar microrganismos capazes
de biodegradar efluentes oriundos da lavanderia da industria téxtil situada no polo Téxtil
Industrial de Pernambuco. Foram testados 6 microrganismos, sendo 4 fungos (F24 =
Aspergillus spp.., F48 = Aspergillus spp.., F98 = Aspergillus fumigatus, FTLO1 =
Trametes lactinea) e 2 bactérias (T9 = Bacillus subtilis, T19 = Alcaligenes faecalis). Esses
microrganismos foram submetidos ao teste de descoloracdo do efluente bruto, por anélise
da absorbancia a 660-670 nm, no qual o fungo Trametes lactinea foi o microrganismo
que demostrou maior capacidade de descoloracdo e, assim, foi selecionado como
organismo modelo para este projeto. Desse modo, a descoloracdo por T. lactinea foi
otimizada por um Planejamento Fatorial 23 + 3 pontos centrais e um Delineamento
Composto Central Rotacional chegando, dessa forma, a uma eficiéncia de descoloragéo
de 99,8% com as variaveis: pH de 4,2 e tempo de incubacdo de 229 h (= 9,5 dias). Além
disso, foi testada a capacidade desse microrganismo reduzir compostos inorganicos
presentes no efluente bruto e, desse modo, T. lactinea conseguiu reduzir as cargas do
Boro, do Estanho e do Manganés. Ademais, por meio dos testes de toxicidade aguda em
Artemia salina e nas sementes de Cucumis sativus (pepino), a reducdo da toxicidade do
efluente bruto apos o tratamento com esse fungo foi verificada.

Palavras-chave: Biorremediagdo; Biodegradagédo de corantes téxteis; Tratamento de

agua; Inddstria téxtil; Toxicidade de efluentes.



ABSTRACT

The textile sector represents impacts on the country's economy. However, the textile
industry, produces high volumes of effluents that need proper treatments. Therefore,
sustainable and inexpensive treatment alternatives need to be prospected. Thus, this
project aimed to prospect microorganisms capable of biodegrading effluents of the textile
industry located in the Industrial Téxtil Pole of Pernambuco. Six microorganisms were
evaluated, 4 fungi (F24 = Aspergillus spp., F48 = Aspergillus spp., F98 = Aspergillus
fumigatus, FTLO1 = Trametes lactinea) and 2 bacteria (T9 = Bacillus subtilis, T19 =
Alcaligenes faecalis). These microorganisms were submitted to the discoloration test by
analyzing the absorbance at 660-670 nm. Trametes lactinea was the microorganism that
showed the greatest discoloration capacity and was selected as a model organism for this
project. The discoloration by T. lactinea was optimized by a 22 + 3 central points Factorial
Experiment and a Central Composite Rotational Design that reached a decolorization
efficiency of 99.8% with the variables pH of 4.2 and incubation time of 229 h. In addition,
was tested the ability of this microorganism to reduce inorganic compounds present in
the effluent. T. lactinea was able to reduce the loads of Boron, Tin and Manganese.
Furthermore, the toxicity tests on Artemia salina and on Cucumis sativus (cucumber)

seeds showed reduction in the toxicity of effluent after treatment with T. lactinea.

Keywords: Bioremediation; Biodegradation of textile dyes; Water treatment; Textile
industry; Effluent toxicity.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico
e social do pais. Em 2020, foram somados US$ 3,8 bilhGes o que promoveu um superavit
de 1,14 bilh&o no quesito exportacdo de produtos téxteis, mesmo com a crise econdmica
promovida pela pandemia do coronavirus (BRASIL, 2021). Na cadeia de producdo
industrial, o setor téxtil demanda grande quantidade de 4gua e, como consequéncia, gera
elevados volumes de efluentes associados com compostos quimicos utilizados durante as
operacOes industriais, sendo eles: metais pesados, detergentes, sais, além de corantes
utilizados no processo de tingimento das fibras (KADAM et al., 2018).

A carga dos compostos presentes nos efluentes pode afetar a fauna e flora
aquatica, gerando bioacumulacéo e toxicidade (ALVES, 2013). Além dos corantes, que
uma vez em contato com no meio ambiente, formam uma barreira que inibe a penetragédo
da luz solar, afetando o ecossistema por meio da alteracédo de atividades fotossintéticas
(MENDES; DILARRI; PELEGRINI, 2015). Sendo assim, esses efluentes representam
grande problemética ambiental, o que demanda sistemas efetivos de solugdes de
tratamento. Dessa forma, devido essas complicacdes decorrentes dos efluentes téxteis, ha
diversos estudos sobre alternativas de tratamento.

Os modelos bioldgicos de tratamento de efluente téxtil podem atuar em corantes
com caracteristica recalcitrantes, tendo em vista que esses corantes sdo dificeis de
eliminar quando tratados por métodos convencionais e, assim, os modelos biolégicos
podem ser vistos como alternativas de tratamento na industria téxtil (ALMEIDA, et al.,
2012; DESHMUKH; KHARDENAVIS; PUROHIT, 2016). Nos modelos biol6gicos de
tratamento que utilizam os microrganismos degradadores, esses microrganismos possuem
diversos mecanismos atuantes na degradacdo de moléculas complexas, como o
mecanismo de degradagdo por enzimas (biodegradacdo) e o mecanismo adsor¢do de
particulas ou moléculas (biossorcao) (ROY, et al., 2018; EZIKE, et al., 2020).

Apesar de existir na literatura microrganismos capazes de biodegradar os corantes
téxteis, como algumas espécies de Trametes, poucos, efetivamente, conseguem ser
aplicados ao biotratamento do efluente bruto, tendo em vista que a maioria dos trabalhos
utilizam efluentes sintéticos, o que gera a necessidade de mais estudos ou prospec¢éo de

novas linhagens com caracteristicas favoraveis de biotratamento (BACCAR, et al., 2011;
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MONSALVE, etal., 2017; SANTANA et al., 2021). Sendo assim, o propdsito de procurar
alternativas e prospectar novos organismos degradadores que possam contribuir para
desenvolvimento de novas tecnologias de biotratamento, baseia-se no fato que o
tratamento de efluente téxtil carece de microrganismos capazes de biorremediar,
especialmente microrganismos testados em efluentes téxteis utilizados na confeccéo de
produtos téxteis do polo Téxtil Industrial de Pernambuco. Desse modo, a prospeccao
desses microrganismos contribui, significativamente, para o0 desenvolvimento,

principalmente econémico e cientifico, do Estado de Pernambuco.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Triar microrganismos com potencialidade para descoloracdo e degradacdo de

efluentes da industria téxctil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar a caracterizacdo fisico-quimica do efluente téxtil;

b) Avaliar a toxicidade do efluente téxtil;

c) Fazer uma triagem de microrganismos capazes de descolorir o efluente téxtil e
escolher um microrganismo modelo;

d) Otimizar a eficiéncia de descoloragédo do microrganismo escolhido;

e) Realizar a caracterizacdo fisico-quimica do efluente téxtil apds tratamento biolégico;

f) Awvaliar toxicidade do efluente téxtil apos o tratamento biologico;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA ECONOMICO DA INDUSTRIA TEXTIL NO BRASIL

As industrias téxteis nacionais promovem impactos na economia brasileira. Tendo
em vista esse cendrio, foram investidos aproximadamente US$ 20 bilhdes com o objetivo
de aquisi¢do de maquinarias de Ultima geracdo para o setor téxtil no periodo entre 1990 e
2015, deixando, dessa forma, o Brasil de forma competitiva no mercado internacional
téxtil (NTCPE, 2017). Segundo o IBGE, em 2018, o valor bruto de producédo téxtil foi de
R$ 47,3 bilhGes, no qual o Nordeste contribuiu em 17% do valor na producdo e
Pernambuco contribuiu com 2,12%, especialmente na localidade do Polo de Confeccao
do Agreste de Pernambuco (IBGE, 2022). Quanto ao panorama mundial, o Brasil, no ano
de 2018, encontrava-se no 10° lugar de maior produtor mundial de téxteis, sendo essa
producéo estimada em US$ 13 bilhdes, j& a China liderou em producéo téxtil com uma
producédo de aproximadamente US$ 421 bilhdes (IBGE, 2022). No quesito exportacdes
no Nordeste, com o aumento do PIB brasileiro, estima-se que havera o retorno do
crescimento no setor téxtil acompanhando com a producdo fisica, 0 que mostra a
importancia desse setor na economia brasileira e na geracdo de renda, Figura 1
(BNB/ETENE, 2021).

Figura 1 - Taxa de crescimento mensal da producéo de produtos téxteis do Brasil, do Nordeste,

do Ceara, e do Pernambuco acumulada dos Gltimos 12 meses de 2021.
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Fonte: Elaborado pela BNB/Etene, com dados do IBGE (2021)
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3.2 ETAPAS DE PRODUGCOES TEXTEIS

A industria téxtil inicia a producdo com o processo de fabricacdo dos fios téxteis e
finaliza com os processos de acabamento dos tecidos, ja a industria de confeccdo limita
seu papel na utilizacdo dos produtos gerados na industria téxtil, direcionando para
finalidades especificas, como decoracOes, revestimentos, artesanatos, entre outros
(ARAUJO; CASTRO, 1987; REIS, 2016). A cadeia produtiva téxtil pode ser bastante
variavel, dependendo das caracteristicas requeridas no produto. O primeiro passo para a
producdo é a escolha da fibra, essa pode ser natural, como o algodéo, seda, linho ou
artificiais como é o caso dos acetatos e da viscose. Além disso, ha as fibras artificiais que
tém como base mondmeros de petréleo principalmente a poliacrilonitrila e o propileno,
essas fibras sdo denominadas de fibras sintéticos, como o nylon, a lycra e o poliéster
(GUARATINI; ZANONI, 2000). Essas fibras sintéticas vém ganhando espaco no Brasil
e, por sua vez, superou a utilizacdo de fibras naturais, como o algodao, no ano de 2018,
Figura 2 (ABIT, 2019).

Figura 2 - Fibras utilizadas no Brasil nos anos 1970 a 2018.
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Fonte: ABIT (2019)

Apos a escolha do material, esse seguira para a etapa de fiacdo. Nessa etapa, a matéria
prima é transformada em fio por meio de técnicas nas quais as fibras sdo adicionadas em
uma Unica direcdo e torcidas (HORROCKS; ANAND, 2000). Uma vez os fios
finalizados, esses sdo direcionados para a etapa de tecelagem, que assemelha com o
processo de fiagdo, mas dessa vez os fios séo organizados de maneiras diferentes, ndo

adicionados paralelamente, mas sim entrelacado de maneira ortogonal com auxilio de
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uma maquina de tear (REIS, 2016). A tecelagem € uma etapa importante, pois, por meio
angulos de entrelacamentos das fibras, o produto teré caracteristicas diferentes embora
com mesmo tipo de fibra, como é o caso das malhas que os fios sdo tramados no mesmo
sentido de direcdo, o que confere a elasticidade e flexibilidade do tecido, Figura 3
(PEREIRA, 2009).

Segundo Aradjo e Castro (1987), ap6s o substrato formado na etapa de tecelagem, a
proxima etapa sera de beneficiamento no qual o substrato passara por varias modificagdes
que irdo conferir as caracteristicas do visual do produto, como a textura, maciez,
resisténcia, coloracdo, entre outras. Algumas etapas sdo inseridas e outras retiradas a
depender do produto, mas de forma geral o beneficiamento abrange as etapas de
desengomagem, purga, alvejamento e tingimento. Essas sdo as etapas da industria téxtil
que mais utilizam a agua, gerando, posteriormente, altos volumes de efluentes téxteis
(ARAUJO; CASTRO, 1987).

De acordo com Pereira (2009), a etapa de desengomagem consiste na remocdo da
goma, que é necessaria para a protecdo das fibras dos tecidos, aplicadas na etapa da
tecelagem. Para o processo de desongomagem, é necessaria a utilizacdo da &gua, pois 0s
métodos de desengomagem utilizam solucBes aquosas com o meio &cido, 0 meio
enzimatico ou o meio oxidativo (PEREIRA, 2009). Na etapa de purga ocorre um processo
de cozimento das fibras, reduzindo as impurezas das fibras, como as gorduras, graxas,
resinas, entres outras. Nesse processo de purga é essencial a presenca da agua quente,
sendo, assim, um dos pontos de producdo dos efluentes (PEREIRA, 2009). No
alvejamento, por sua vez, sdo utilizados métodos quimicos para remover as pigmentacdes
naturais das fibras, exemplo do peréxido de hidrogénio e/ou do hipoclorito de sodio e,
além disso, é necessario fazer uma lavagem adicional na fibra (PEREIRA, 2009). Todos
esses processos contribuem para que a etapa de alvejamento seja importante na produgédo
de efluente téxtil (PEREIRA, 2009).
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Figura 3 - Etapas de producdo da industria téxtil.
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Fonte: BNDES (2013)

Por fim, os Gltimos processos antes de chegar ao consumidor, geralmente, sdo as
etapas tingimentos e lavagens realizadas nas Lavanderias Téxteis. A etapa de tingimento
é basicamente a etapa que dara a percepcdo de cor ao tecido com o auxilio de corantes.
Nessa etapa, € indispensavel a utilizacdo de técnicas que assegurem a qualidade do
tingimento, como a escolha do corante com afinidade com a fibra, uniformidade no
tingimento, processo de resisténcia da cor, entre outras técnicas (ALCANTARA,;
DALCIN; DECIO, 1996; SALEM 2010). Dessa forma, pode-se fazer utilizacdo de duas
técnicas de tingimento (tingimento por impregnacdo ou esgotamento) que variam a
depender da matéria prima, do corante, da temperatura, do pH, do tempo e de alguns
auxiliares (SALEM, 2010). Os corantes que ndo sdo fixados e 0s compostos quimicos
utilizados no processo de tingimento necessitam ser removidos das fibras e, para isso,
ocorrem diversas lavagens das fibras, o que promovem a produgéo de grandes volumes
de efluentes (PEREIRA, 2009). As lavagens, por sua vez, ttm como objetivo modificar
as pecas confeccionadas, produzindo caracteristicas diferenciadas, como as nuances de
coloracdo (SENAI/CETIQT, 1996). Algumas fibras passam pelos processos de lavagens
de forma obrigat6ria, como € o caso dos jeans (SENAI/CETIQT, 1996). As lavagens que
ocorrem no jeans sdo lavagens sucessivas que empregam diversos compostos quimicos,
como o hipoclorito de sodio e/ou 0 permanganato de potassio que servirdo para 0 processo
de desbotamento dos corantes fixados no jeans (PERES; ABRAHAO, 1998). Os
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compostos que sdo utilizados nas lavagens dependem da demanda industrial, a
necessidade de producgdo téxtil, custo de producdo e caracteristica final desejada do
produto, e, sendo assim, cada industria possui um perfil diferente na utilizacdo de agentes
quimicos: umectantes, detergentes, amaciantes, sais, bases, acidos, dispersantes, entre
outros (HEWSON, 1998; HASSEMER, 2002). A agua utilizada nesses processos de
lavagens, geralmente, ndo é aproveitada sendo descartadas em altas quantidades na forma
de efluentes de alta turbidez e coloracéo forte (HESPANHOL, et al., 2006)

3.3 CORANTES NA INDUSTRIA TEXTIL

Anualmente sdo produzidos cerca de 70 bilhdes de tons de corantes sintéticos no
mundo e, dessa quantidade, estima-se que cerca de 10.000 tons de corantes sdo utilizados
na industria téxtil (CHANDANSHIVE, et al., 2020). Os corantes possuem a propriedade
de conferir coloracgdo as fibras por meio de reflexdo da luz em um comprimento de onda
especifico, sendo essa caracteristica influenciada pela forma molecular do corante
(ZOLLINGER, 1991). Grande parte dos corantes utilizados na industria téxtil sdo
moléculas de compostos organicos sintéticos hidrossollveis ou lipossoluveis e nas suas
estruturas ha sistemas conjugados e possui, no minimo, uma regido denominada de
cromoforo, que confere a cor por conter grupos funcionais, como (-N=N-), (-C=0), (-
NO2), (O=(C6H4)=0) e (O=(C6H4)=0) (SRINIVASAN; VIRARAGHAVAN, 2010;
VAZQUEZ-ORTEGA, et al., 2020). Desse modo, os elétrons dos cromdéforos absorvem
luz no comprimento de onda no espectro da luz visivel (400nm — 700nm), passando para
um estado de maior energia (em orbitais moleculares superiores) e a energia
remanescente, por sua vez, é refletida em outro comprimento de onda. Essa luz refletida
sera interpretada pelo cérebro humano em coloracfes distintas (SKOOG; HOLLER;
CROUCH, 2012; BENAISSA, 2012).

Além dos cromoforos, nas moléculas dos corantes ha grupos denominados de
auxocromos que possuem capacidade de auxiliar a cor, podendo ser acidos, como o
COOH, SO3 e OH ou basico, como 0 NH2, NHR e NR2 (TEMESGEN, et al., 2018).
Fazem parte do grupo de auxocromos: acido sulfonico, hidroxila, acidos carboxilicos e
grupos aminos (BENAISSA, 2012; TEMESGEN, et al., 2018). Ademais, 0S auxocromos

sdo usados para aumentar a solubilidade e fixacdo dos corantes (BENAISSA, 2012;
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TEMESGEN, et al., 2018). E, por fim, o que resta da molécula do corante € denominada
de matriz (TEMESGEN, et al., 2018).

Existem diferentes formas de classificacGes dos corantes, no entanto, as formas
de classificagdes mais utilizadas sdo de acordo com suas estruturas quimicas, estrutura
nuclear, origem de obtencéo e aplicacdes industriais (YUAN, et al., 2020). Os corantes
utilizados nas industrias téxteis sdo, em grande parte, classificados de acordo com suas
estruturas quimicas, principalmente a regido do grupamento cromdéforo, com os
representantes: azos, nitros, ftalocianina e os corantes de diatilmetano (NIKFAR;
JABERISDOOST, 2014; YUAN, et al., 2020).

Os corantes Azos estdo presentes em diversas industrias e sao associados como
um dos principais grupos de corantes utilizados na industria téxtil, representando cerca
de 60-70% dos corantes utilizados nesse segmento industrial (LANG et al., 2013;
BRUSCHWEILER; MERLOT, 2018; SINHA, et al., 2018). Os corantes Azos podem ser
moléculas assimétricas ou simétricas, apresentam o grupamento -N=N-, o grupo Azo,
Figura 4, e possuem heterociclos em sua cadeia molecular o que confere sua coloragdo
brilhante (SHINDE; SEKAR, 2019).

Figura 4 - Estrutura de trés corantes Azos
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(a) Acid Red 2; (b) Disperse Yellow 7; (c) Direct Black 22.
Fonte: GURSES et al., (2016).
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Outra classe de corantes bastantes utilizados séo os Indigoides. Os Indigdides séo
conhecidos como um dos primeiros corantes j& reportados e podem ser empregados em
diversos tipos de tecido, como no algod&o, na Ia ou até mesmo no linho (LI, et al., 2015;
ZOLLINGER, 1991). O grupo dos Indigbides apresentam na sua molécula o NaSO3 que
contribui para a solubilidade dessa molécula em &gua e, além disso, a sua estrutura
apresenta o anel benzénico em sistema conjugado que promove a coloracdo desses tipos
de corantes (SEGURA; RIOS; CRUZ, 2019). Os Indigdides naturalmente ndo sio
solveis em aguas, pois formam cristais devido suas configuracdes, o que torna necessario
passar por processos de transformacdes quimicas (SEGURA; RIOS; CRUZ, 2019). No
Brasil, o Ginico corante permitido dessa classe € o indigo-carmim, representando na Figura
5 (PAVANELLLI, 2010). O corante indigo-carmim é bem empregado no setor téxtil
brasileiro, possui a presenca do grupo (C=0) e é utilizado no tingimento de fibras
poliésteres e jeans (BASTIAN, 2009; SEGURA; RIOS; CRUZ, 2019). Cerca de 30% do
Indigo-carmim n&o é fixado no produto téxtil e, desse modo, é descartado como efluente,
apresentando impacto ambiental quando néo tratado adequadamente (OLIVEIRA, et al.,
2020).

Figura 5 - Estrutura do corante Indigo-carmim.
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Fonte: QUINTERO; CARDONA (2010) com adaptagdes.
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O Corante Disperso é uma classe de corantes utilizados na industria téxtil e cerca
de 50% desses corantes possuem o grupamento Azo (CLARK, 2011). Geralmente, 0s
corantes desse grupo sdo insollveis em agua e, por isso, sdo aplicados em fibras
hidrofobicas, por dispersao aquosa, exemplo das fibras sintéticas derivadas do petrdleo,
como o poliester, mas também podem ser aplicados no nylon, acetatos e acrilicos
(CLARK, 2011). O Corante Direto, por sua vez, possui esse nome por ser um dos
primeiros corantes capazes de aderir em fibras naturais, como o algoddo, sem a
necessidade de um auxiliador (mordente) e tem como o primeiro representante o corante
Vermelho Congo que possui grande afinidade as fibras de celulose, Figura 6. Os
grupamentos cromoforos dos Corantes Diretos apresentam estruturas diversificadas
podendo ser: azos, estilbeno, ftalocianinas, entre outras (CHATTOPADHYAY, 2011).

Figura 6 - Estrutura do Corante Direto: Vermelho Congo.
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Fonte: FARIAS et al., (2018)

3.4 EFLUENTE TEXTIL E SEUS IMPACTOS

Os efluentes téxteis causam diversos impactos ao serem descartados no meio
ambiente sem o devido tratamento. Nessa perspectiva, estima-se que as industrias téxteis
sdo um dos maiores contribuintes para a poluicdo global, tendo em vista a quantidade de
efluentes produzindo por essas industrias (OLISAH; ADAMS; RUBIDGE, 2021). Sendo

assim, o valor de consumo de agua téxtil varia entre 80 L - 400 L por Kg de produto,
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dependendo do tipo de material e tecnologia utilizada (OZTURK, et al., 2016). Cerca de
80% das aguas utilizadas nas industrias téxteis sdo descartadas na forma de efluentes
atreladas com os compostos utilizados durante as etapas do processo fabril de
amolecimento, desengorduramento, brilho, acabamento, entre outros (KISHOR, et al.,
2021). Assim, os efluentes sdo formados com alta carga de compostos diversos, como
hipocloritos de sodio, &cidos, metais pesados, corantes, e outros compostos utilizados
para melhorar a aparéncia da fibra (MOGAMI, 2012; KARCI, 2014). Calcula-se que mais
de 50% desses quimicos sdo diretamente eliminados na forma de efluente e, dessa
porcentagem, calcula-se que 17% a 20% dos contaminantes advém das etapas de
tingimentos e acabamento (KHATRI, et al., 2015; HOLKAR, et al., 2016). Isso porque
cerca de 50% dos corantes ndo sdo fixados na fibra, persistindo na fase liquida e, como
consequéncia, sdo eliminados associados com a dgua formando o efluente (KANT, 2012;
SEOW; LIM, 2016; YUAN, et al., 2020).

Os metais pesados, como mercurio, cromo, chumbo e arsénio estdo associados 0s
corantes utilizados na industria téxtil e, desse modo, estdo presentes também nos
efluentes. Os metais pesados, uma vez em contato com o corpo hidrico, sdo transportados,
associados aos corantes, por longas distancias, persistindo por longo periodo no corpo
hidrico e no solo o que, em grandes quantidades, promovem diversos efeitos negativos
no ecossistema: reduzir a fertilidade das plantas, reduzir as atividades fotossintéticas,
bioacumulacgdo, inibicdo enzimatica e inibicdo celular o que pode causar mortes dos
microrganismos, plantas, animais e humanos (GUPTA, et al., 2014; SINGHA, et al.,
2021; DUTTA; BHATTACHARIEE, 2022).

Os corantes, por sua vez, ao serem descartados no meio ambiente podem ser solGveis
ou insoltveis na 4gua e promovem diversas consequéncias para a localidade de descarte.
Por sua coloragdo, os corantes ao serem descartados em corpos aquaticos sem nenhum
tratamento prévio, bloqueiam a luz solar e, dessa forma, os produtores primarios sdo
inibidos de fazer fotossintese e toda cadeia trofica é afetada (ELGARAHY, et al., 2021).
Outro fator é a ingestdo desses corantes pelos organismos aquaticos, como 0s peixes,
esses ndo conseguem metabolizar os corantes o0 que causam acumulos de intermediarios
toxicos em seus organismos, podendo inibir as fungdes celulares até a morte
(ELGARAHY, et al., 2021). Ademais, os corantes podem promover bioacumulacdo e
toxicidade; tém a capacidade de serem mutagénico e carcinogénico; alteram a qualidade

em relacdo a Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
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(DQO), o pH, a quantidade dos compostos organicos e solidos suspensos (EL-KASSAS;
MOHAMED, 2014; HUSAIN, 2010; SEOW; LIM, 2016). Ademais, 0s corantes podem
ter efeitos sinérgico com outros poluentes encontrados no ambiente o que acentuam 0s
danos que esses podem causar (SAMCHETSHABAM; HUSSAN; CHOUDHURY,
2017).

Os corantes Azos, 0s corantes mais presentes na inddstria téxtil, em contato com o
intestino humano fazem as bactérias intestinais converté-los em intermediarios toxicos,
gerando efeitos negativos em todos os tecidos humanos (KISHOR, et al., 2021). Ademais,
0s corantes Azos, por meio da sua estrutura molecular, € resistente a degradacdo
conferindo, assim, uma problematica de tratamento de efluente téxtil, principalmente,
pois cerca de 60 — 70% dessas moléculas sdo descritas na literatura como toxicas e
carcinogénicas (SHINDE; SEKAR, 2019). Os Indigdides, especialmente o indigo-
carmim, sdo associados a alta toxicidade aos humanos e podem causar hipertensao,
doencas cardiovasculares, problemas respiratorios, nauseas, vomitos e diarreias
(BARKA, et al., 2008). Uma vez em contato com a pele, podem desencadear irritacdes,
injuria na cérnea de forma permanente e, além disso, podem estar associados ao
desenvolvimento de tumores em humanos (OTHMAN; MOHAMEND; IBRAHEM,
2007).

3.5 TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL

3.5.1 Tratamentos Fisico-quimicos

Os efluentes téxteis possuem variedades de compostos, como altas concentragdes
de sais, metais pesados e corantes. Os tratamentos, geralmente, acontecem em diversas
etapas quimicas, fisicas e bioldgicas (KUMAR; BHAT, 2012). Os métodos fisicos séo
bem-vistos por serem técnicas de poucas necessidades quimicas, de design simples e de
facilidade operacional (CAO, et al., 2021). Por outro lado, os métodos fisicos produzem
quantidades de lodos e subprodutos com toxicidades elevadas (AKPOMIE; CONRADIE,
2020). Os métodos fisico-quimicos de coagulacédo e floculacdo, tém baixa eficiéncia de
descoloracdo, principalmente com corantes reativos do tipo Tina (Indigoides) (LIANG,

et al., 2014). Na coagulagédo, agentes coagulantes s&o empregados, como alguns
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polimeros e metais salinos, esses agentes coagulantes sdo adicionados nos tanques de
tratamento promovendo a atracdo das particulas presentes nos efluentes (MATHURAM,
et al., 2018). O processo de floculacdo, geralmente, é a etapa seguinte apds a coagulacao
e, desse modo, € a etapa que promove a agregacdo das moleculas em conglomerados, o
que facilita a remocédo dessas particulas na agua por meio de processos posteriores de
sedimentacdo ou filtragdo (MAHMUDABADI, et al.,, 2018). Esses métodos de
coagulagdo-floculacdo tém preco mais acessiveis e, geralmente, sdo utilizados como
etapas essenciais no processo de tratamento dos efluentes téxteis, porém esses tratamentos
necessitam de ajuste de pH do efluente e, além disso, produz altas quantidades residuos.
(SAMSAMI, et al., 2020).

Figura 7 - Tratamento Fisico-quimico: Coagulagdo, Floculacdo e Sedimentacéo.
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Fonte: TEH, et al., (2016) com adaptacgdes.

No processo de adsorcdo, sdo adicionados no tanque de tratamento agentes
adsorventes, podendo ser dois tipos de processos: 0 processo de adsor¢do fisica ou o
processo de adsor¢do quimica baseados nos mecanismos de adsor¢cdo da particulas-
adsorventes (BURAKOQV, et al., 2018). Os agentes adsorventes, como 0xido de aluminio,
silica em gel, carvdo ativado, entre outros, possuem em suas estruturas poros que
aumentam a area de contato do adsorvente com o efluente e, assim, geram maiores
remogdes dos compostos presentes (JADHAV, 2021). Além disso, a capacidade de
remocao das impurezas dos efluentes pelo processo de adsorcao é associada a composi¢ao

dos agentes adsorventes e suas caracteristicas quimicas e fisicas, geralmente atuam por
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forcas intermoleculares, como interacdes hidrofébicas, Van Der Walls, interacdes de
hidrogénio, entre outras (MUDHOO, et al., 2020).

Outros tipos de tratamentos fisicos mais eficientes, sd&o o0s que utilizam
membranas com diminutos poros, no qual as impurezas do efluente ficam aderidas
(SAMSAMI, et al., 2020). As Ultrafiltracdes, possuem poros na faixa de 0,1 a 0,001 um,
ja as Nanofiltragdes os poros sdo de aproximadamente 0,5 a 0,2 nm de diametro
(BEHERA, et al., 2021; JADHAV; SRIVASTAVA, 2013). Entretanto, para a utilizacdo
desses métodos, faz-se necessaria a presenca de grade pressdo, 0 que encarece 0 processo
de tratamento do efluente (DASGUPTA, et al., 2015).

H& métodos de oxidacdo que mostram eficientes, como Processos Avangados de
Oxidacdo (PAO) e Oxidagdes Quimicas (ASGHAR, 2015). O PAO € o processo que
produz radical hidroxila na presenca de energia, atuando na degradacdo de moléculas
recalcitrantes por meio da oxidacdo (ASGHAR, 2015). Ja a Oxidacdo Quimica, utiliza
agentes oxidantes, como o o0zbnio para formar radicais hidroxila (ASGHAR, 2015).
Entretanto, o uso de 0zdnio pode formar subprodutos toxicos no processo de tratamento
do efluente, além de que o PAO é um processo muito caro, pois, hd uma grande demanda
de energia 0 que encarece o processo de tratamento (ASGHAR, 2015; TEHRANI-
BAGHA; MAHMOODI; MENGER, 2010). Apesar de eficientes, esses métodos possuem
algumas desvantagens, como alto custo de investimento inicial; possivel geracdo de
outros tipos de residuos que necessitam tratamentos adicionais; além da alta demanda de
energia para a reutilizacdo desses sistemas de tratamento (JADHAV; SRIVASTAVA,
2013).

3.5.2 Tratamento Bioldgico

O tratamento bioldgico mostra-se uma alternativa frente aos métodos quimicos e
fisicos devido ao seu baixo custo e, além disso, é considerado uma técnica sustentavel
que pode utilizar: algas, fungos, leveduras, plantas e bactérias (GUELLI, 2008). As
bactérias para o biotratamento podem ser aerobias, anaerdbias ou facultativas (TELKE;
KADAM; GOVINDWAR, 2015). Utilizado mecanismo de ac¢do de biodegradacéo, essas
bactérias conseguem crescer na presencga dos corantes convertendo-os em formas menos

nocivas por meio de enzimas, como a lacases, a lignina peroxidase, a tirosinase, a hexano
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oxidase, entre outras enzimas (TELKE; KADAM; GOVINDWAR, 2015). Dessa forma,
a eficiéncia de tratamento de biodegradacdo enzimatica envolve vérios fatores, como a
producdo das enzimas, atividade catalitica enzimatica, especificidade das enzimas para
um corante, entre outros fatores (TELKE; KADAM; GOVINDWAR, 2015). Além do
método de biodegradacédo enzimatica, as bactérias podem remover os corantes utilizando
0 método de adsorg¢do (ROY, et al., 2018). Esse tipo de mecanismo envolve as interacdes
entre as moléculas dos corantes téxteis e grupos quimicos presentes na superficie
bacteriana e, assim, o corante fica adsorvido, sendo facilmente removido da agua residual
(SRINIVASAN; VIRARAGHAVAN, 2010).

Ja em biodegradacdo utilizando fungos, possuem maior usabilidade na inddstria
de tratamento de efluente, devido a capacidade da fécil a separacdo sélido-liquido do

fungo no efluente apds o término do processo (MISHRA; MALIK, 2013). Os fungos

podem ser os que ndo degradam lignina como o Aspergillus niger, que em estudos sua
biomassa mostrou sua capacidade de atuar como adsorvente (SALEM, et al., 2019).
Porém, os fungos que mais apresentam capacidade de degradacédo de efluente téxtil séo
os relacionados a decomposicao da madeira, como as linhagens mais estudados no quesito
descoloracdo de corantes: Trametes versiocolor, Phanerocheate chrysosporium, Irpex
lacteus e Pleurotus ostreatus (YANG, et al., 2011; BAZANELLA, et al., 2013). Esses
fungos necessitam de véarias enzimas para degradar moléculas recalcitrantes, a exemplo
das moléculas de lignina, e, dessa forma, produzem enzimas, como da lignina peroxidase,
da manganés peroxidade e da lacase, que sdo as principais enzimas relacionadas a
degradacdo de corantes em efluentes téxtil (DESHMUKH; KHARDENAVIS;
PUROHIT, 2016). Além disso, a eficiéncia de degradacdo depende de diversos fatores,
como a temperatura, pH, tipo de fonte de carbono, nitrogénio entre outras, pois esses
fatores alteram a producdo das enzimas, as estabilidades enzimaticas e as atividades
cataliticas (RUTA, et al., 2010; RANGELOV; NICELL, 2015).

Quando se trata de processo de biodegradacdo em escala industrial, os fungos,
usualmente, podem ser imobilizados em matrizes, pois além de facilitar o processo de
tratamento de efluentes téxtil pela capacidade de reutilizacdo da biomassa em um novo
tratamento, também auxiliam na resisténcia dos fungos aos estresses ambientais e,
consequentemente, aumentam a producdes de enzimas degradadoras e adsorcgoes
(PRZYSTAS; ZABLOCKA-GODLEWSKA; GRABINSKA-SOTA, 2018). No entanto,

a grande dificuldade de muitos trabalhos € encontrar materiais que sirvam de suporte para
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a imobilizacao dos fungos, isso porque muitas matrizes devem ser analisadas em relagédo
a capacidade dos fungos descolorir, sua capacidade de aderir a matriz e em qual etapa do
processo de descoloragéo os fungos serdo inseridos.

3.5.2.1 Trametes como fungo capaz de tratar efluente téxtil

O género Trametes, pertence a ordem Polyporales, filo Basidiomycota e o reino
Fungi. E tido como um fungo de degradacdo de madeira presente em todo continente,
especialmente nas zonas temperadas e regides boreais, sendo presente nesse género o
sistema de hifas trimiticas e basidiésporos ndo amiloides de paredes finas.
(GILBERTSON; RYVARDEN 1987; HATTORI; SOTOME 2013). Sua primeira
descricdo foi por Fries em 1835 que utilizou a espécie Trametess suaveolens (L.) Fr.
(OLOU, et al., 2020)

Esse fungo possui histérico com a medicina, pois muitas espécies desse género ja
foram utilizadas na medicina tradicional chinesa (WU, et al, 2019). Ademais, hé estudos
que relacionam Trametes e sua capacidade de produzir biocompostos que podem ser
aplicados contra o cancer (ZMITROVICH, et al. 2012; CRUZ, et al. 2016). Ademais,
biomoléculas desse fungo vém sendo estudadas contra infecgdes respiratérios, urinaria,
hepatite crbnica e, além disso, mostraram resultado contra Candida albicans, Bacillus
subtilis, C. parapsilosis, E. coli, K. pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus
luteus, P. fluorescens, S. aureus, Methicillin-resistantS. Aureus e S. epidermidis
(GEBREYOHANNES, et al. 2019; HASSAN, et al, 2019). No que tange a
biodegradacdo, Trametes, por ser um fungo relacionado a degradacdo de madeira, seus
aparatos enzimaticos e sua capacidade de adsor¢do favorecem a degradagdo e remocao
de moléculas recalcitrantes, como as dos corantes presentes em efluentes téxtil (EZIKE,
et al., 2020).

Dessa forma, sdo reportadas na literatura varias aplicagdes de diversas especies de
Trametes em relagdo a biodegradacao de corantes utilizados na inddstria téxtil. Exemplo
do trabalho de Noreen et al. (2021), que utilizaram as enzimas lacases de Trametes
versicolor imobilizadas em uma matriz de Alcool polivinilico (PVA) e Alginato para a
descoloracdo de varios corantes téxteis, conseguindo uma descoloragdo de 92% do
Corante Reativo T Blue e 77,4% do Acido Black 172. Ja no estudo de Thampraphaphon


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7078339/#B13
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7078339/#B16
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7078339/#B57
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7078339/#B6
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et al., (2022), testaram a capacidade do fungo Trametes hirsuta descolorir uma mistura
dos corantes Navy EC-R, Ruby S3B e Super Black G em uma real amostra de efluente
téxtil, conseguindo, assim, uma 6tima descoloracédo de 95,39 % na presenca de nitrato de
amonio. A espécie T. lactinea, por sua vez, vem sendo reportada, recentemente, para a
descoloracdo de corantes da industria téxtil (SANTANA et al., 2021). Nesse cenario, a
espécie T. lactinea mostra-se como uma fonte ao biotratamento de efluente téxtil com a
sua capacidade de remover os corantes Indigo-carmim, que é utilizado na indUstria téxtil
como corante para tingimento, com uma porcentagem de 85,06%. (SANTANA, et al.,
2021). No entanto, ha poucos artigos na literatura que associem esse microrganismo e sua

capacidade de descolorir e biodegradar efluentes téxteis.
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4 METODOLOGIA

4.1 MICRORGANISMOS PARA O TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL

Os microrganismos utilizados foram cedidos pelo Laboratorio de Biologia de
Microrganismos do Departamento de Biologia Molecular localizado no Centro de
Ciéncias Exatas e Naturais (CCEN) da Universidade Federal da Paraiba e pela Colecdo
de Microrganismos do Departamento de Antibidticos da Universidade Federal de
Pernambuco. Dessa forma, 6 microrganismos, previamente identificados, foram
utilizados nesse projeto, sendo 4 fungos (F24 = Aspergillus spp..; F48 = Aspergillus spp..;
F98 = Aspergillus fumigatus; FTLO1 = Trametes lactinea e 2 bactérias (T9 = Bacillus
subtilis, T19 = Alcaligenes faecalis). O microrganismo selecionado como modelo foi
identificado por meio das analises das regides do DNA ribossomal ITS e LSU no trabalho
de Santana et al., (2021).

4.2 AMOSTRAS DO EFLUENTE TEXTIL

As amostras do efluente da indlstria téxtil foram coletadas da Estacdo de
Tratamento da lavanderia de Jeans localizada no Polo de Confecgbes do Agreste de
Pernambuco, especificamente no polo Téxtil Industrial de Caruaru-Pernambuco. Sendo
assim, apos a coleta da amostra em um recipiente adequado, uma parte do efluente foi
encaminhada para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas e a outra parte
mantida sob refrigeracdo no laboratdrio para os ensaios de descoloracdo e toxicidade. Foi
utilizado apenas um lote do efluente coletado para a realizagcdo dos experimentos do

projeto.

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS DO EFLUENTE

4.3.1 Demanda Bioquimica de oxigénio e Demanda quimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO) foram realizadas em parceria com o Laboratorio de Tecnologia Quimica da UFPE
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utilizando os padrbes adotados pelos Métodos de Exame da Agua e Residuos da
Associacdo de Saude Publica Americana Standard (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION; WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1999).

4.3.2 Compostos fendlicos

Foi utilizado o método de Folin-Ciocalteu para a determinacdo dos compostos
fendlicos do efluente. Uma curva de calibragdo foi construida adicionando, em uma placa
de 10 pogos, 20 w/L de uma solucdo de acido gélico (1 mg/mL) e o reagente Folin (10 a
100 pg/mL) em cada pogo. Sendo assim, a placa foi incubada por 120 minutos e, por fim,
lidaa 735 nm (SINGLETON; ORTHOFER; RAVENTOS, 1999). Para preparo da reacao,
foram utilizados os reagentes Folin 1:10, agua destilada, carbonato de sodio (7,5%) e os
efluentes testados, sendo incubadas por 120 min e as absorbancias lidas em
espectrofotémetro a 735 nm. Por fim, a quantidade de compostos fendlicos presente nos
efluentes foi determinada por meio da utilizacdo da regressdo linear da curva de
calibracdo do acido galico (SINGLETON; ORTHOFER; RAVENTOS, 1999).

4.3.3 Analise dos compostos inorganicos

Os compostos inorganicos foram analisados, incluindo metais pesados, em
parceria com a Universidade Federal do Ceard (UFC). Foram feitas analises do efluente
bruto, do efluente tratado pela Industria téxtil e do efluente tratado pelo microrganismo
selecionado (T. lactinea). Sendo assim, foram analisadas a presenca dos compostos:
aluminio (Al), antimonio (Sbh), arsénio (As), boro (B), bario (Ba), bismuto (Bi), célcio
(Ca), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), escandio (Sc),
estanho (Sr), ferro (Fe), fosforo (P), magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), potassio (K), selénio (Se), sddio (Na), vanadio(V) e zinco (Zn). Desse modo,
foram realizadas digestdes de cada efluente no forno Microondas Milestone — Ethos,

acoplado ao software easycontrol, utilizando a metodologia Industrial Wastewater
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disponibilizada pelo fabricante. Com isso, 0,5 g do efluente foi submetida a uma digestéo
acida com 8mL de HNO3 (65%), 2mL de H202 (30%) e 2 mL de HF (40%). Apds a
digestdo &cida, as solugdes coletadas foram submetidas as anéalises dos compostos

inorganicos, utilizando Espectroscopia de Emissdo Atémica.

4.4 TRIAGEM DOS MICRORGANISMOS CAPAZES DE DESCOLORIR O
EFLUENTE TEXTIL

Para o processo de triagem, inicialmente, o efluente bruto foi submetido a uma
varredura em espectrofotdbmetro no espectro UV-Vis (em intervalos de 5 nm) de 400 nm
a 700 nm, com a finalidade de verificar o ponto de maior absorbancia e, com base nessa
linha experimental, foi possivel delimitar a regido de comprimento de onda para o0s testes
de descoloracbes com 0s microrganismos. Para promover a aclimatacdo dos
microrganismos no meio, esses foram incubados em meios para pré-inoculos soélidos que
foram escolhidos com base nos protocolos de cultivos do grupo de pesquisa do
Laboratdrio de Biologia de Microrganismos. Desse modo, 0os meios, Agar Dextrose
Batata (BDA), para cultivo dos fungos, e Meio de Infusdo de Cérebro Coracédo (BHI),
foram preparados com acréscimo de 5% de efluente. Os microrganismos seguiram
incubados por 5 dias a 25 °C e, apés esse estagio de pré-indculo, foram retirados 5 blocos
de gelose de 9 mm e adicionados, em triplicata, em Erlenmeyers contendo 25 mL do
efluente bruto e 5% de glicose (v:m). Sendo assim, posteriormente incubados em
temperatura ambiente (+ 28°C) e, no quinto dia, as amostras foram centrifugadas a 8000
Xg por 5 min e os sobrenadantes foram submetidos a leituras espectrofotométricas no
comprimento de onda entre 600-700, variando a cada 10 nm. Para selecionar o
microrganismo com maior capacidade de descoloracdo, os dados obtidos, em
absorbancias, foram submetidos ao calculo do indice de descoloracdo Equacdo 1,

seguindo metodologia de Chen (2002).
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Equacdo 1 - (% ) Descoloracédo

% D = Porcentagem de descoloragédo
Abs O = Absorbancia inicial
Abs Fl = Absorbancia final

4.5 PLANEJAMENTO FATORIAL 23 + 3PONTOS CENTRAIS

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares monofatorial para pH (4, 5, 6
e 7), temperatura (25 °C, 30 °C, 40 °C e 45 °C) e blocos de gelose (1, 2, 5). Esses ensaios
foram realizados por 5 dias, em triplicata, em Erlenmeyer com capacidade de 100 mL,
contendo apenas 0 microrganismo, obtido da triagem, e 25 mL de efluente. Apds esse
procedimento, os dados foram analisados em absorbancia (660-670 nm) e,
consequentemente, foram escolhidas as melhores variaveis para o planejamento fatorial
e o ponto central. O Planejamento Fatorial, por sua vez, foi realizado em 23 com 3 pontos
centrais utilizando como varidveis independentes: o efeito da concentracdo de
microrganismo através de blocos de gelose (1, 3 e 5 blocos), tempo de descoloragéo (5,
10 e 15 dias) e pH (5, 6, 7, 8) com base na matriz disposta na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis de entrada independentes (Dias, Blocos de gelose e pH) em niveis

superiores (+) e inferiores ( -).

Variaveis Nivel (-) Nivel (+)
Dias 5 15
Blocos 1 5
pH 5 8

Fonte: A autora (2021).

Sendo assim, os ensaios do planejamento foram realizados em Erlenmeyer com
capacidade de 100 mL, no qual foram adicionados, em cada ensaio, 25 mL do efluente

bruto com concentracao fixa de glicose (0,05%). Por fim, os ensaios foram incubados,
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sem agitacdo, Figura 8, e realizado calculo da descoloracéo utilizando a Equacdo 1 no

final de cada protocolo do planejamento.

Tabela 2 - Matriz de planejamento fatorial 23 + 3 pontos centrais.

Variaveis independentes

Experimentos  Dias Blocos pH
1 ()5 ()1 ()5
2 (+) 15 )1 ()5
3 () 5 (+)5 ()5
4 (+) 15 (+)5 ()5
5 () 5 ()1 (+)8
6 (+) 15 )1 (+)8
7 () 5 (+)5 (+)8
8 (+) 15 (+)5 (+)8
9 (0) 10 0)3 (0)6,5
10 (0) 10 0)3 (0)6,5
11 (0) 10 0)3 (0)6,5

Fonte: A autora (2021).

O programa Statistica versdo 7.0 foi empregado para desenhar o experimento e
foi utilizada a ANOVA para analisar a variancia estatisticas dos dados obtidos e, como

consequéncia, validar ou ndo o modelo experimental.
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Figura 8 - Ensaios do planejamento fatorial.

Fonte: A autora (2021).

4.5.1 Otimizacao da eficiéncia descoloracdo por T. lactinea

Apos a realizacdo do Planejamento Fatorial 23 + 3 pontos centrais, 0 modelo serviu
de base para realizacdo de experimentos de otimizacdo da eficiéncia na descoloragéo por
T. lactinea, utilizando como a base as varidveis de entradas, independentes, que foram
significativas no teste de significancia, ANOVA, do Planejamento Fatorial. Sendo assim,
foi realizado um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), Tabela 3, e, por

fim, analisada a eficacia da otimizag&o.
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Tabela 3 - Matriz do planejamento DCCR 22.

Experimentos Tempo (h) pH
1 59 4,2
2 59 7,8
3 229 4,2
4 229 7,8
5 23 6
6 264 6
7 144 3,45
8 144 8,5
9 (C) 144 6
10 (C) 144 6
11 (C) 144 6

Fonte: A autora (2021).

4.6 TOXICIDADE AGUDA

Os testes de toxicidades agudas foram realizados utilizando como modelo as
sementes de Cucumis sativus (pepino), fitototoxicidade, e com o microcrustaceo Artemia
salina. Esses testes foram realizados em dois momentos, o primeiro com o efluente bruto,
logo apos a coleta no sitio de tratamento, e em um segundo momento com o efluente

tratado com o microrganismo da triagem, sendo os resultados plotados e comparados.

4.6.1 Fitotoxicidade

Para verificar a toxicidade dos efluentes, foram realizados os ensaios de
fitotoxicidade utilizando sementes comerciais de Cucumis sativus (pepino) (indice de
germinacao 99,99 %) da marca Topeseed Garden com validade até 02/2022, lote 06631,

seguindo a metodologia de Tiquia-Arashiro (1994), com adaptacbes do grupo de


https://www.researchgate.net/profile/Sonia-Tiquia-Arashiro?_sg%5B0%5D=DKODEIINM4wlTTEvv388MZ9O7CzBEY3ZHwKgXyshfSJ-q1fMlIlhLlwH091mHyFILmEZJIk.x6LqnTVbMZheAVULhS8huJFOSBr2Yu3A6SEF_b9dbqA8pZ8Pzs8Xrvzk6tijn63k3THjCV2WUc2-_sxSsspFsA&_sg%5B1%5D=01x9ZP8Og27e1o2oijCTo3H1NZn9lZGp_pRIMsG7UVsy81o3-tYk9vhhslb5ARXuynxy2-E.pD7JQ05Jm9qCjgBk98ymjLVD4igO-KODedFmG22XaO-Hu3qCRR1DqAfO7Z2iTomY3e_4o-jGtZvnIujq581vfw

40

pesquisa. Sendo assim, foram realizadas, em triplicata, os ensaios de germinacdo de
sementes com o efluente bruto, efluente tratado pela industria téxtil e o efluente tratado
pelo microrganismo selecionado da triagem. As amostras dos efluentes foram
devidamente filtradas em filtro de seringa, de 0,22 um, para evitar que particulas e
microrganismos afetassem a germinacdo. As sementes, por sua vez, foram sanitizadas em
hipoclorito a 2% e lavadas com agua destilada estéril. Posteriormente, 10 sementes da C.
sativus foram alocadas de maneira equidistantes em placas de Petri contendo papel de
filtro qualitativo, previamente esterilizado, e regadas com 3 mL de cada efluente teste
Figura 7. O controle positivo foi realizado utilizado apenas agua destilada autoclavada.
Por fim, as sementes na placa de Petri foram incubadas em incubadora BOD (SL 224) a
25°C na auséncia de luz por 4 dias. Também foram realizados ensaios com diferentes
diluicdes dos efluentes testados (20, 40, 60 e 80%).

Figura 9 - Preparo das sementes de Cucumis sativus, em placa de Petri, para o teste de

fitotoxidade.

As sementes foram regadas com 3 mL efluente tratado e, posteriormente, incubadas em
uma incubadora BOD para promover a germinacéo. Fonte: A autora (2021).

Ap6s o periodo de incubacdo, foram submetidas as medi¢Bes das raizes
germinadas utilizando um paquimetro digital. Com isso, foram analisados os indices de
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germinacdes, %G (Percentual de germinacéo); %CR (Crescimento da Raiz) e I1G (indice

de Germinacdo), por meio das Equacdes 2, 3 e 4.

Equagéo 2 - Percentual de Germinagéo

%0) Média de sementes testes germinadas x 100
0 =

média de sementes germinadas no controle
Equacéo 3 - Crescimento da Raiz

Média do crescimento das raizes das sementes teste X 100

(%CR) = — - y
média do crescimento das raizes no controle

Equacdo 4 - indice de Germinagao

(%Germinagdo da semente )X (% Crescimento da raiz)

(16) = 100%

4.6.2 Toxicidade aguda em Artemia salina

Os cistos de Artemia foram obtidos em uma loja local de aquarismo. Inicialmente,
seguindo a metodologia de Meyer et al., (1982) com adapta¢des do grupo de pesquisa, foi
preparada uma solucdo salina servindo de base para eclodir os cistos. Para o preparo da
solucdo foi utilizado Cloreto de s6dio (NaCl 30 g/L) em agua destilada autoclavada. O
pH foi ajustado entre 8,0 e 9,0, utilizando bicarbonato de sddio (NaHCOs3). Foram
adicionados os cistos da Artemia em 200 mL da solucéo salina em um Erlenmeyer de
capacidade 1 L e incubados por 48 h com aeracdo constante utilizando bomba de oxigénio
para aquarios e fotoperiodo positivo para luz. Apds o periodo de ecloséo dos cistos, foram
feitas diluigdes (20, 40, 60, 80) dos efluentes testes associados com NaCl e o pH regulado
(8-9). Foram adicionados 3 mL de cada dilui¢do, em triplicata, em placas de 24 pocos e
adicionadas 10 Artemias eclodidas em cada poco. Apds 24h de inoculagdo foi contado o

numero de nauplios vivos e foi determinada a taxa de mortalidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE BRUTO

Com base na metodologia utilizada foi possivel estabelecer parametros fisico-
quimicos do efluente bruto, dispostos na Tabela 4. Com os dados obtidos na referida
tabela e os valores presentes na Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, detectou-se que
grande parte dos parametros inorganicos presentes no residuo coletado da industria téxtil,
ja se encontravam dentro dos limites estabelecidos na norma do CONAMA, como pH,
arsénio, bario, cddmio, cobre, cromo, chumbo, ferro, niquel, selénio e o zinco.

O DBO, com 10 mg/L, apresentou dentro dos padrées do CONAMA (430/2011).
A quantidade de DQO, por sua vez, foi de 314,893 mg/L e, embora ndo seja um parametro
disposto na Resolucdo do CONAMA (430/2011), esta disposta em Normas Estaduais,
como no Conselho Estadual o Meio ambiente do Parana (CEMA), que o limite de DQO
estabelecido ¢ 50 mg/L, mostrando, assim, que a quantidade de DQO encontrado no
efluente bruto esté elevada. Por outro lado, o Estado de Pernambuco néo possui um limite
padrdo para o DQO de efluentes industrias. Em relacdo a literatura, os valores de DBO e
DQO encontrados no presente trabalho sdo inferiores aos dados do estudo de Pizato et al.,
(2017) que analisaram um efluente de lavanderia de jeans com valores de 629 mg/L
(DQO) e 328 mg/L (DBO). Esses padrdes (DQO/DBO) correspondem a capacidade do
efluente bruto de ser biodegradado e, desse modo, quanto maior a quantidade desses
parametros, menor sera capacidade desse efluente de ser biodegradado (PIZATO, et al.,
2017). Geralmente, ha presenca de altos niveis de DBO e DQO nos efluentes téxteis,
principalmente devido a presenca de compostos utilizados durante o beneficiamento,
como a lavagem com a utilizacdo de detergentes ou outros compostos organicos
(PIZATO, et al., 2017).

Alguns compostos inorganicos estavam acima dos niveis de limite da resolugao
do CONAMA (430/2011), como o boro (9,39mg/L), que é utilizado na industria téxtil,
principalmente na forma de acido bérico, servindo com auxiliares téxteis e branqueadores
(AKARSLAN, 2015). Ademais o estanho, que é considerado um metal pesado,
apresentou com 23,49 mg/L, acima do limite estabelecidos pelo CONAMA que é de 4
mg/L. O estanho esta presente em diversos corantes utilizados na industria téxtil,

ajudando no processo de tingimento das fibras, por isso é esperado a sua presenca nos
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efluentes téxteis (SINGHA, et al., 2021). Outro elemento que mostrou presente além dos
limites do estabelecidos na Resolucéo (430/2011) foi 0 manganés (3,60mg/L), esse pode
ser utilizado na industria téxtil na forma de acetato de manganés tetra-hidratado, muito
utilizado como catalisador das reacdes realizadas na industria téxtil (SA’ADAN, et al.,
2015). Ademais, os compostos fenolicos totais, estavam fora do limite de lancamento e,
geralmente, estdo presentes nos efluentes téxteis como partes de diversos corantes
utilizados na industria téxtil (PIZATO, et al., 2017). As cargas de compostos fendlicos de
efluentes industriais sdo descritas com potencialidade téxica para 0s animais e
mutagénicas (ANKU, et al., 2017).

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos do efluente téxtil bruto em comparag&o com o limite de
lancamento estabelecido pelo CONAMA n° 430/2011.

Pardmetros Unidade Resultados Limite de langcamento

pH - 6,5 5-9

DBO mg/L 10 120
Compostos Fenolicos mg/L 8,9 0,5
DQO mg/L 314,893 *
Aluminio (Al) mg/L 49,52 + 11,50 *
Antiménio (Sb) mg/L ) *
Arsénio (As) mg/L ) 0,5
Boro (B) mg/L 9.39%2,77 5
Bario (Ba) mg/L ) 5
Bismuto (Bi) mg/L ) *
Célcio (Ca) mg/L ) *
Cadmio (Cd) mg/L ) 0,2

Cobalto (Co) mg/L *
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Cobre (Cu) mg/L 1.0
Cromo (Cr) mg/L } 01
Chumbo (Pb) mg/L - 05
Escandio (Sc) mg/L i -
Estanho (Sn) mg/L 23,49+ 1,34 4
Estroncio (Sr) mg/L i *
Ferro (Fe) mg/L ) 15
Fésforo (P) mg/L 356,06 + 10,75 *
Magnésio (Mg) mg/L *
Manganés (Mn) mg/L 3,60 £ 0,06 1
Molibdénio (Mo) mg/L - *
Niquel (Ni) mg/L ) 2
Potassio (K) mg/L 16,26 + 1,38 .
Selénio (Se) mg/L - 03
Saédio (Na) mg/L 968,42 + 1,67 *
Vanadio (V) mg/L ; *
Zinco (Zn) mg/L B 5

DBO: Demanda biolégica de Oxigénio | DQO: Demanda Quimica de Oxigénio |
(-) =ndo detectada a presencga do composto no efluente bruto pela metodologia
utilizada | (*) = Nao citado pela legislagdo CONAMA (n° 430/2011).

Fonte: A autora (2021).

5.2 VARREDURA DO EFLUENTE EM ESPECTROMETRIA NA LUZ VISIVEL

Com a varredura do efluente bruto utilizando espectrofotometria no espectro

visivel no modo absorbéncia foi possivel obter o pico do comprimento de onda de maior
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absorcéo e esse valor passou a ser um comprimento de onda fixo para 0os demais ensaios.

A Figura 10 mostra os dados dessa varredura.

Figura 10 - Varredura do efluente bruto utilizando absorbéancia obtida por espectrometria no

espectro visivel de 400 nm a 700 nm variando a cada 10 nm.
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Fonte: A autora (2021).

Com base na Figura 10, pode-se analisar o pico de absorbancia esta entre 600 nm a 700
nm, no qual é compativel como o pico de corantes de coloracdo azul utilizados nas
indUstrias téxteis, como mostrado no trabalho de Ara et al., (2009) que realizaram uma
varredura do corante Acido Azul 3 no qual o pico de maior absorcéo foi de 630nm. Porém,
0s comprimentos de onda obtidos neste presente trabalho foram da varredura do efluente
bruto, que além de corantes, ha presenca de outros elementos que podem alterar o valor
de absorbancia, diferentemente, dos valores dos comprimentos de onda mostrados na

literatura que utilizam apenas os corantes puros.
5.3 TRIAGEM DOS MICRORGANISMOS PARA A DESCOLORA(;AO DO

EFLUENTE

Para a triagem, os microrganismos foram inoculados com o efluente bruto e, apds

0 processo de descoloracdo, foram feitas anélises de absorbancia do efluente apds o
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tratamento, utilizando como base o pico de absorbancia do efluente bruto (600-700nm).
A Figura 11 relaciona as absorbéncias obtidas em cada efluente apds o tratamento com

0S microrganismos.

Figura 11 - Absorbancia do efluente apds a descoloracdo pelos microrganismos F24 =
Aspergillus spp.., F48 = Aspergillus spp.., F98 = Aspergillus fumigatus, FTLO1 = Trametes

lactinea, T9 = Bacillus subtilis, T19 = Alcaligenes faecalis.
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Fonte: A autora (2021).

Com base na absorbancia e utilizando a Equacéo 1, foi possivel estabelecer a porcentagem
de descoloracdo de cada microrganismo teste e, dessa forma, escolher a melhor linhagem
para prosseguir para os demais experimentos. A Tabela 5 mostra as porcentagens de
descoloracdo de cada microrganismo testados. Assim, quanto maior o nivel de
descoloracdo menor serd a absorbancia e, de acordo com a Figura 10, as menores
absorbancias estavam presentes nos organismos F48, FTLO1 e BT9 o que esta presentado

na Tabela 5, com as porcentagens de descoloracdo de 42, 56, 51, 35 e 44,93%,

respectivamente.
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Tabela 5 - Percentual de descoloracéo do efluente bruto pelos microrganismos: F24 =
Aspergillus spp.., F48 = Aspergillus spp.., F98 = Aspergillus fumigatus, FTLO1 = Trametes

lactinea, T9 = Bacillus subtilis, BT19 = Alcaligenes faecalis.

Microrganismo Descoloracéo (%)
F24 41,89
F48 42,56
F98 22,29
FTLO1 51,35
BT9 44,93
BT19 20,27

Fonte: A autora (2021).

As bactérias, no quesito biodegradacdo de efluente téxtil, especialmente no
quesito descoloracgéo, sdo utilizadas na biodegradacéo de corantes. Embora, no presente
estudo a Alcaligenes faecalis (BT19) ndo demonstrou descoloracao satisfatéria (20,27 %),
essa bacteéria ja foi reportada na literatura com a capacidade de remover com eficiéncia
corantes téxteis, como demonstrado no estudo de Hossen et al., (2019) que utilizaram A.
feacalis e obtiveram 90% de descoloragéo do corante azo Novacron Super Black (200
mg/L), apds 96 h de cultivo.

O microrganismo BT9, que é Bacillus subtilis, foi um dos microrganismos com
maiores capacidades de biodescoloracdo (44,93 %). B. subtilis j& é descrito na literatura
como uma bactéria capaz de remover corantes utilizados na industria téxtil, como
mostrado no trabalho de Upendar et al., (2016), que utilizaram B. subtilis imobilizado em
uma matriz de alginato de calcio para remover o corante azul de metileno, que é um
corante muito utilizado na inddstria téxtil principalmente no tingimento de algodao, e
chegou a uma remocdo de 90%. Ademais, na pesquisa de Sarim et al., (2019) estudaram
a capacidade de B. subtilis de remover o corante vermelho Congo, no final do
experimento obtiveram uma remocdao de 92,8% na temperatura de 35 °C e pH 7.0, sendo
0 mecanismo de acdo associada ao processo de adsorgéo.

Quanto aos fungos, o género Aspergillus que foi 0 género mais testado nessa

triagem de microrganismos, ja sdo reportados na literatura com sua capacidade de
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remover corantes, incluindo Aspergillus tubingensis, Aspergillus niger e Aspergillus
fumigatus (GHANY, et al., 2019; HAMAD; SAIED, 2021; KARATAY, et al., 2021).
Porém, os fungos do género Aspergillus (F24, F48, F98), ndo apresentaram uma
descoloracdo maior que o fungo FTLO1. O fungo FTLO1, embora a capacidade de
descoloracdo préxima da bactéria BT9, foi selecionado como microrganismo (modelo)
para os demais ensaios, pois, além maior capacidade de descoloracdo, é um fungo o que
facilita o processo de remocdo das fases sélidos-liquidas nas estacfes de tratamento

(MISHRA; MALIK, 2013).

A regido ITS do gene do Rna ribossdmico é utilizada como marcador universal de
fungos e é considerada uma regido importante para ser analisada em banco de dados e,
associada com os LSU, mostram-se marcadores apropriados para fungos (BROWN;
JUMPPONEN, 2019). Esses marcadores sdo bastante utilizados em conjunto, exemplo
do trabalho de Kanchana et al., (2021) que utilizaram o combinando ITS e LSU para
avaliar Trametes versicolor produtor de biocompostos e, dessa forma, utilizaram esses
marcadores genéticos para obter a filogenética e comparar outras espécies de Trametes.
Ademais, o trabalho de Wahab et al., (2021) também utilizaram esses marcadores para
identificar uma espécie do género Trametes isolado de uma floresta do Paquistdo,
mostrando que esses marcadores (ITS e LSU) conseguiram chegar a 100% de identidade
com a espécie de Trametes elegans. Dessa forma, por meio desses marcadores, o fungo
FTLO1 selecionado na triagem foi submetido a analise da sua espécie por meio da
sequéncia génicas ITS e LSU que pelo alinhamento BLAST no NCBI o que resultou
similaridade para a espécie Trametes lactinea (Berk.) Sacc.

5.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A DESCOLORAGAO POR T. lactinea.
5.4.1 Influéncia do pH
Foram realizados ensaios variando o pH inicial em 4, 5, 6 e 7. Aliquotas foram

retiradas a cada 24 h por 120 h que foram analisadas por espectrofotometria e com a

equacdo de descoloracdo (Equacéo 1), foi possivel obter o grafico exibido na Figura 12.
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Figura 12 - Percentual de descoloracdo do efluente bruto por T. lactinea com a influéncia de
diferentes pH (4, 5, 6, 7 € 8).
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Fonte: A autora (2021).

Nas primeiras 24 h, os ensaios com os pH 5, 6, 7 apresentam maiores porcentagens de
descoloracdo, ja os pH extremos que foram o 8 e 0 4 mostraram menores eficiéncias na
descoloracdo inicial. Em relacdo ao pH 5, esse mostrou-se como um dos melhores pH
para a descoloracdo neste experimento, tendo em vista que foi 0 pH de melhor resposta
no tempo inicial e no tempo final de ensaio como apresentando na Figura 12.
Analogamente, a faixa do pH 5 como melhor resposta de descoloracéo nesse experimento,
corrobora com dados reportados na literatura, principalmente quando o mecanismo de
acao do microrganismo, Trametes, para a descoloracéo foi pelo método de biodegradacéo
utilizando enzimas, especialmente a enzima lacase (AZIKE, et al., 2020; RANGELOQV;
NICELL, 2015; BACCAR, et al., 2011). Desse modo, no trabalho de Ezike et al., (2020),
que trabalharam na purificacdo e caracterizagdo de uma nova lacase de Trametes
polyzona, analisaram que a enzima, lacase, mostrou estabilidade em um pH 5,5 — 6,5.
Ademais, a lacase foi relatada com melhor atividade e estabilidade no pH 5, no trabalho
de Rangelov e Nicell (2015). Dessa forma, pode-se levantar a hipotese que a producdo e
atividade de enzimas podem ser um dos mecanismos de agdo da descoloragdo por T.
lactinea e, por esse motivo, a melhor faixa de pH para a descoloracdo pode coincidir com

a faixa de pH de maior estabilidade e atividade dessas enzimas (BACCAR, et al., 2011).
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5.4.2 Influéncia da temperatura

Para verificar a influéncia da temperatura na descoloracdo por T. lactinea foram feitas
analise das temperaturas de 25°C, 30°C, 40°C e 45°C em funcéo dos dias de descoloracao.
Os resultados em porcentagem de descoloracdo sdo exibidos na Figura 13. Com base
nesse grafico, pode-se inferir que inicialmente, nas primeiras 24 h, a temperatura de 30°
C foi temperatura que gerou maior eficiéncia na descoloracgéo, seguido pelas temperaturas
de 25°C e 40°C. Por outro lado, a temperatura de 45° C desviou significativamente das
demais temperaturas nas primeiras 24 h, atingindo a uma descoloracdo de apenas 13%.
Nas 72 h, a descoloracdo comecou a estabilizar em aproximadamente 80 %, exceto para
a temperatura de 45 °C. Sendo assim, a melhores temperaturas foram de 25°C, 30°C,

40°C, sendo estatisticamente semelhantes.

Figura 13 - Percentual de descoloracdo do efluente bruto por T. lactinea com a influéncia de

diferentes temperaturas.
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Fonte: A autora (2021).

Nos estudos de biodegradagdo, as temperaturas atribuidas a biodegradagdo de
moléculas recalcitrantes por Trametes, foram entre os espectros de 20°C, 30°C e 40°C e
quando houveram aumentos das temperaturas dos espectros, ocorreu a reducdo da
biodegradacdo (ZDARTA, et al., 2018). Dessa forma, os resultados mostrados neste
presente trabalho, corroboram aos dados da literatura, principalmente no que tange as

temperaturas das enzimas envolvidas na degradacdo de corantes, como a lacase, que em
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trabalhos anteriores mostraram melhor atividade das enzimas na faixa de temperaturas
entre 20 - 60°C (EZIKE, et al., 2020).

5.4.3 Influéncia da fonte de carbono para a descoloragao

No quesito influéncia fonte de carbono na descoloracdo, foram testadas, em
funcdo do tempo, as fontes de carbono (0,05 g/L): amido, galactose, glicose, maltose e
sacarose, Figura 13. Nas primeiras 24 h, as fontes de carbono testadas j& apresentavam,
estatisticamente, diferencas. No final do experimento, foi exibido que a melhor fonte de
carbono foi a glicose, também demostrado em outros trabalhos, principalmente para a
producdo de enzimas lignoceluliticas, como em uma pesquisa que utilizaram a espécie
Trametes versicolor (MUHAMMAD, et al., 2011). Ademais, no trabalho de Ado et al.,
(2019) a glicose mostrou-se como uma das melhores fontes para producéo e atividade da
enzima lacase por Trametes sp. Muito embora a maltose também apresentou uma boa
producdo das enzimas, mas atividade enzimatica foi reduzida. No tempo final, 120 h, a
galactose, amido e sacarose mostraram-se estatisticamente semelhantes, possuindo uma
descoloracdo na faixa dos 70%. Por outro lado, a maltose, embora tenha atingido uma das
melhores descoloracdo nas primeiras 24h, foi a que menor apresentou descoloragdo no

final do processo, ficando na faixa dos 60% apenas, Figura 14.
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Figura 14 - Percentual de descoloracdo do efluente bruto por T. lactinea com a influéncia de

diferentes fontes de carbono.
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Fonte: A autora (2021).

5.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para melhorar o processo de descoloragéo, foram realizados experimentos por meio
de um Planejamento Experimental Fatorial, na qual avaliou-se a influéncia de alguns
fatores na descoloracdo do efluente téxtil. Desse modo, foram analisadas trés variaveis
independentes: dias de descoloragdo, pH e blocos de gelose. Sendo essa etapa de
planejamento crucial para abranger a melhor otimizagéo e aplicacdo futura em escala
industrial. A matriz do planejamento com os fatores analisados e os resultados obtidos
esta disposta na Tabela 6. Sendo assim, foi possivel detectar, em primeira instancia, que
algumas variaveis podem alterar a capacidade de descoloracdo, chegando a descoloragéo
de 80,7% no pH 5, 5 dias de descoloracédo e 5 blocos de gelose, sendo 29,35% maior do
que o resultado de descoloragéo inicial por T. lactinea que era 51,35 %, disposto na
Tabela 5, mostrando, assim, uma possibilidade de escalabilidade da eficiéncia da

descoloracdo a partir de alteracdo de fatores.
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Tabela 6 - Dados das variaveis independentes (dias, blocos de gelose e pH) e resultados em %

de descoloragdo obtidos por meio do Planejamento Fatorial.

Experimentos Dias Blocos pH Descoloracao

1 ()5 (-1 (-)5 78,78 %
2 (+) 15 -1 ()5 74,34 %
3 ) 5 (+)5 (-)5 80,70 %
4 (+) 15 (+)5 (-)5 61,55 %
5 ) 5 1 (+)8 46,64 %
6 (+) 15 ()1 (+) 8 25,36 %
7 () 5 (+)5 (+) 8 34,64 %
8 (+) 15 (+)5 (+) 8 0,92 %

9(C) (0)10 0)3 (0)6,5 62,39 %

10 (C) (0) 10 (0) 3 (0)6,5 49,84 %

11 (C) (0) 10 (0) 3 (0)6,5 61,87 %

(C) : Ponto central | Descoloracdo ( % ) : Foi obtida por meio da leitura da absorbancia no
comprimento de onda 660 e utilizado o calculo da descoloragdo Equagdo 1.
Fonte: A autora (2021).

Os valores obtidos no planejamento foram submetidos ao grafico de Pareto
apresentado na Figura 15. Conforme a Figura 15, os fatores significativos sdo aqueles que
ultrapassam a linha de significancia, isso &, estdo abaixo do valor p de 0,05, nivel de
confianca de 95%. Desse modo, o fator da quantidade de blocos de gelose,
consequentemente, microrganismos, estatisticamente ndo mostraram significancia (p >
0,05). Esse dado pode ser interessante do ponto de vista industrial por otimizar o processo
de descoloracdo, utilizando menos microrganismos, 0 que produz baixa quantidade de

sedimentos na etapa de separacdo soélido-liqguido que é desejado industrialmente
(MISHRA; MALIK, 2013). Ademais, nenhuma das interagdes entre as variaveis testadas
mostraram significancia. Por outro lado, as variaveis pH e tempo apresentaram
significancias estatisticas (p < 0,5), no qual o pH foi a variavel de maior significancia
para a descoloracéo do efluente. A presenca do sinal negativo nos valores de pH e tempo,

que foram as variaveis com significancia para esse processo, significa que ha um processo
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de favorecimento quando sai do nivel superior ( +) para nivel inferior ( - ). Sendo assim,
h& um favorecimento na capacidade de descoloracdo pelo fungo T. lactinea quando os
ensaios forem realizados com pH menores e reducdo do tempo de incubacgéo, tendéncia

essa ilustrada no Gréafico de Superficie de Resposta Figura 16.

Figura 15 - Diagrama de Pareto do planejamento fatorial 23 com triplicata do ponto central para
as variaveis estudadas: 1 (Dias de descoloracéo), 2 (Blocos de gelose), 3 (pH inicial).
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Fonte: A autora (2021).

Figura 16 - Gréfico de Superficie que mostra a alteracdo na eficiéncia de descoloracéo por T.
lactinea quando os fatores independentes de entrada, Tempo e pH, séo alterados.

Fonte: A autora (2021).
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Com base na Figura 16, pode-se perceber a influéncia dos fatores pH e os dias,
sendo esses dados inversamente proporcionais aos resultados de descoloracdo, que €
exibido pela coloracéo vermelha no Grafico de Superficie. De acordo com o trabalho de
Lopes et al. (2014), no qual estudaram a descoloracdo do corante FD&C azul n° 2
Indigotina, utilizando Trametes versicolor, mostraram que os melhores dias para a
descoloracdo foi entre os dias 2 - 3, 0 que corresponde o &pice de producgdo de enzimas
biodegradantes, como a Lacase. Dessa forma, possivelmente, os dados obtidos pelo
Planejamento Fatorial da eficiéncia da descoloracdo por T. lactinea, que mostram que
menos dias de incubacdo sdo melhores para descoloracdo, pode ser explicado pelo fato
da presenca das enzimas de T. lactinea promovendo o efeito biodegradacéo do efluente.
No entanto, para essa hipdtese ser confirmada € necessaria a realizacdo futura da
comprovacao das enzimas associadas a biodegradacéo.

Por meio da ANOVA, disposta na Tabela 7, foi possivel obter o Coeficiente de
Determinacdo (R?), que o0 maximo é de R2 = 1. O R2 deste trabalho de Planejamento
Experimental foi de 0,9616, o que indica que h4 uma boa correlacdo entre os modelos
preditos pelo modelo com os valores calculados. Ademais, o quociente da Média
Quadratica da Regressdo pelo Média Quadratica do Residuo (MQR/MQr) foi de 16,71
que, quando comparado com o teste F tabelado F (6, 4) = 4,0, mostra que a regressao é
significativa, pois o quociente MQR/MQr foi maior que o F tabelado. Além disso, o
quociente da Média Quadrética da Falta de ajuste pela Média Quadratica do Erro puro
(MQaj/MQer) foi de 1,27, que é menor que o teste F tabelado F (2,2) = 19, indicando que

0s erros ndo sao significativos, e, consequentemente, 0 modelo esta ajustado.



Tabela 7 - Analise da variancia (ANOVA) para a eficiéncia da descoloracéo.

SQ GL MQ
Regressao (R) 5758,094 959,6824125
Residuos (r) 229,638 57,40940966
Falta de ajuste (aj) 128,845 64,422
Erro puro (er) 100,793 50,396
Total 5987,732 10

SQ — Soma dos quadrados | GL — Grau de liberdade | MQ — Média quadratica | F — Teste F
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calculado | R2 (%) = 0,9616| MQR/MQr = 16,71 | MQaj/MQer = 1,27. Fonte: A autora (2021).

Com o objetivo de construir um modelo matematico para saber se o

modelo é adequado para 0 comportamento experimental, foram utilizados os dados da

Tabela 8. Sendo assim, foi possivel construir um modelo empirico, que estima a eficiéncia

(E) na descoloracdo em porcentagem em funcéo das varidveis que foram significativas,

Dias (T) e pH, disposto na Equacao 5.

Tabela 8 - ANOVA Para a estimativa dos efeitos, seus Coeficientes de Regressdo e Erro Padréo.

Parametros Efeitos Fator p CR EP
Média 71,57 0,000009 117,7210 33,03956
(1) Dias -21.7225 0,021316 2,4561 2,51456
(2) Blocos -14,2525 0,073508 7,3621 6,53134
(3)pH -49,0275 0,001155 -1,2196 4,80866
1 por?2 -8,8625 0,208258 -0,3394 0,26788
1por3 -10,2775 0,157155 -0,5235 0,35718
2por3 -8.4675 0,225371 -1,0654 0,89295

CR — Coeficiente de Regressdo | EP — Erro Padréo. Fonte: A autora (2021).
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Equacdo 5 - Estimativa da eficiéncia da descoloragéo por T. lactinea.

E=117,82-721. (pH) + 2,45 . (T)

55.1 Otimizacao da descoloracao

Para validar o modelo, foram realizados experimentos com as 6timas condicdes
das varidveis de entrada preditas e, assim, foi realizado um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) do tipo 22, utilizado como as variaveis de entrada: pH e 0s
dias de incubacdo, que foram as variadveis significativas, com base no Planejamento
Fatorial 23 + 3 pontos centrais e preditas pelo modelo matematico, Equacao 5. A matriz
com as variaveis de entrada e os resultados obtidos do DCCR 22 esta disposta na Tabela
9. Com base nos experimentos, foi possivel obter uma descoloracdo de 99,8 %, no
experimento 3. Embora o tempo foi maior, a variavel que mais apresentou significancia
no modelo foi o pH, fator predominante na otimizacéo do processo de descoloracdo deste
trabalho. O grafico de superficie da otimizacdo do processo encontra-se na Figura 17, no
qual a zona em vermelho significa a regido de maiores eficacias na descoloragdo pelo
fungo T. lactinea com a alteracdo dos fatores pH e dias, mostrando, assim, a otimizagdo

do processo por meio do DCCR.



Tabela 9 - Matriz do planejamento DCCR 22 com o resultado em descoloracéo.

Experimentos Tempo (h) pH Descoloracao

1 59 4,2 98,492 %
2 59 7,8 86,432 %
3 229 4,2 99,8%
4 229 7,8 96,482 %
5 23 6 92,965 %
6 264 6 86,432 %
7 144 3,45 89,95 %
8 144 8,5 88,94 %

9 (C) 144 6 93,9 %

10 (C) 144 6 93,83 %

11 (C) 144 6 93,87 %

Fonte: A autora (2021).

Figura 17 - Gréafico de Superficie para a otimizagdo do experimento utilizando DCCR 22,
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Fonte: A autora (2021).
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Ap0s o processo de descoloracdo ser otimizado, foi realizada uma varredura do
efluente tratado por T. lactinea e foi comparado com o efluente Bruto Figura 18. Com
base nessa figura, é possivel observar que o efluente tratado por T. lactinea na condi¢do
Otima ndo apresentava mais um pico de absorbancia a 660nm, o que indica a degradacgéo

dos corantes pela auséncia de grupos de maiores absorbancias presentes nos corantes.

Figura 18 - Absorbancias do efluente tratado por T. lactinea (FL01) apds o processo de

otimizacg&o da descoloragdo em comparacéo com as absorbancias do efluente bruto.
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Fonte: A autora (2021).

5.6 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS APOS O TRATAMENTO

Foram comparados os parametros fisico-quimicos apds a descoloracdo em
comparacdo com o efluente bruto e em comparacdo com o efluente tratado pela industria.
Desse modo, foram feitas analises dos compostos inorganicos que ndo estavam no padrao
do CONAMA resolugéo n° 430/2011, sendo mostradas nas Figuras 19, 20 e 21. Assim,
houve aumento na quantidade de boro, estanho e manganés no tratamento industrial
quando comparados com o efluente bruto, provavelmente devido ao uso de compostos
quimicos nas etapas de tratamento quimico utilizado pelas industrias téxteis. Por outro
lado, o tratamento do efluente utilizando T. lactinea (LTO1) reduziu a quantidade do
estanho e do manganés, poréem essa redugdo néo foi suficiente para adequar aos padroes

do CONAMA (430/2011) para o estanho e 0 manganés. No entanto, o fungo, T. lactinea,
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conseguiu remover com eficiéncia o boro que estava fora dos padrbes no efluente bruto
e, apos o tratamento com o fungo, a quantidade em mg/L ficou estatisticamente perto do
aconselhavel pela legislacdo. Bhatt et al., (2016) mostraram que o aumento da
concentracdo de acido borico auxilia a resisténcia a degradacdo da madeira por meio de
Trametes versicolor e, dessa forma, o boro pode servir como um inibidor do crescimento
de Trametes e, até mesmo, reduzir a producdo das enzimas que degradam a madeira.
Desse modo, como estudos reportam uma inibicdo de crescimento dos fungos desse
género na presenca do boro (na forma de acido bérico), é possivel levantar a hipdtese que
Trametes possa desenvolver mecanismos para reduzir os efeitos do boro em seu sistema
e isso explicaria o fato da remocédo do boro que foi a necessidade de adaptacdo em um
ambiente tdxico, como a capacidade de biossorcdo extracelular ou intracelular
(bioacumulgéo), pois esses sdo mecanismos descrito na literatura para redugdo de
compostos inorganicos (ZHANG, et al., 2016).

Figura 19 - Quantidade de boro (mg/L) presente no efluente bruto, no efluente tratato pela
industria téxtil, no efluente tratado por T. Lactinea e o padrdo do CONAMA (n° 430/2011) para

o boro.
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Fonte: A autora (2021).
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Figura 20 - Quantidade de estanho (mg/L) presente no efluente bruto, no efluente tratato pela
industria téxtil, no efluente tratado por T. Lactinea e o padrdo do CONAMA (n° 430/2011) para

o Bl

Fonte: A autora (2021).

Figura 21 - Quantidade de manganés (mg/L) presente no efluente bruto, no efluente tratato pela
industria téxtil, no efluente tratado por T. Lactinea e o padrdo do CONAMA (n° 430/2011) para

0 manganés.
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Fonte: A autora (2021).



62
5.7 FITOTOXICIDADE

A utilizacdo das C. sativus ja foi validada como um modelo de avaliagdo da toxidade
de efluente, como no trabalho de Moraes e Bidoia (2015) que utilizaram esse modelo para
avaliar a toxicidade do efluente téxtil apds o tratamento eletrolitico. Ademais, a
germinagdo de C. sativus, foi utilizada para avaliar a toxicidade do efluente apds o
tratamento de fotodegradacdo (DA SILVA, et al., 2021). Outrossim, esse modelo de
avaliacdo de toxicidade também € empregado quando o tratamento do efluente ocorre por
fonte bioldgica (ANASTASI, et al., 2011. CHUKOWRY; MUDHOO; SANTCHURN,
2017). Com base na germinagdo das sementes de C. sativus (pepino), foi possivel
estabelecer a toxicidade aguda dos efluentes por meio da taxa de germinacéo e da taxa de
crescimento das raizes na presenca do efluentes bruto, do efluente tratado pela inddstria
e do efluente tratado pela T. lactinea. Foi utilizada a equac&o do indice de Germinagéo
(Equacéo 4) e Crescimento da Raiz (Equacao 3) e os dados estdo exibidos na Figura 22 e
Figura 23, respectivamente. Por fim, aimagem das germinagdes de cada experimento esta
presente na Figura 24.

Figura 22 - indice de germinaco das sementes de Cucumis sativus na presenca efluente Bruto;
efluente tratado pela industria téxtil; efluente tratado por T. Lactinea e o controle negativo com

apenas agua destilada.
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Fonte: A autora (2021).
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Figura 23 - Crescimento da raiz (%) de Cucumis sativus na presenca efluente Bruto; efluente
tratado pela industria téxtil; efluente tratado por T. Lactinea e o controle negativo com apenas

agua destilada.
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Fonte: A autora (2021).

Figura 24 - Germinag&o das sementes de Cucumis sativus na presenca efluente Bruto; efluente

tratado pela industria téxtil; efluente tratado por T. Lactinea e o controle negativo com apenas

agua destilada.

A = Efluente tratado por Trametes. B= Efluente tratado pela indUstria. D= Efluente sem

tratamento. C = Controle (4gua). Fonte: A autora (2021).
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Quando comparado os graficos, foi possivel perceber que o efluente sem tratamento
apresentava baixa germinagdo e baixos crescimentos de raizes como um indicativo de
toxicidade. Isso pode ser explicado com base nos compostos fisico-quimicos dispostos na
Tabela 4, pois de acordo com essa tabela, no efluente bruto ha grande concentracéo de
sodio (968,42 mg/L) e, desse modo, o sddio é reportado na literatura como inibidores da
germinacdo de sementes (MORAES; BIDOIA, 2015). Por outro lado, o fungo T. lactinea
conseguiu reduzir a toxicidade em comparacgdo com efluente bruto, Figura 23. A reducéo
da toxicidade do efluente tratado por Trametes pode ser relacionado a capacidade de
fungos de reduzir compostos considerados tdxicos, como o boro, e, principalmente,
devido a sua capacidade de descoloragéo do efluente bruto tendo em vista que os corantes,
muitas vezes, sdo toxicos para plantas (SINGHA, et al., 2021).

5.8 TOXICIDADE EM Artemia salina

A Artemia salina é utilizada como modelo para testes de toxicidade aguda em
tratamentos de efluentes téxteis de diversos tipos, como nos tratamentos fisicos de
eletrocoagulacéo, de eletro-oxidacao e de adsorcdo em carvao, no trabalho de Gilpavas,
Dobrosz-Gomez e Gémez-Garcia (2020). Ademais, o trabalho de Kalivel et al (2020)
também utilizaram esse teste para inferir a influéncia dos produtos intermediarios do
tratamento da eletrocoagulacéo.

De acordo com a metodologia utilizada neste trabalho, foi possivel obter o grafico
que relaciona a mortalidade e a diferentes concentracdo dos efluentes (20, 40, 60, 80 e
100%), apos o tratamento bioldgico com T. lactinea, Figura 25. De acordo com o gréfico,
é possivel inferir que o biotratamento reduziu a toxicidade do efluente em A. salina em
comparagdo com o efluente bruto, disposto na Figura 26. No efluente tratado, a diluigéo
de 20% mostrou-se estatisticamente semelhante ao controle (apenas solucdo salina), e
houve reducao na toxicidade quando comparada com a mesma diluigdo no efluente bruto.
Além disso, no efluente bruto a maior mortalidade ficou em 60% de diluicdo, ja no
efluente tratado, esse a mortalidade maxima apenas ocorreu na diluicdo de 80%,
indicando que houve reducéo da toxidade do efluente quando comparado com o efluente
bruto, por esse modelo testado.



Figura 25 - Mortalidade (%) dos nauplios de Artemia salina na presenca de diferentes

concentracdes do efluente tratado por T. lactinea.
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Fonte: A autora (2021).

Figura 26 - Mortalidade (%) dos nauplios de Artemia salina na presenca de diferentes
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados alcangados nesse trabalho, foi possivel fazer
uma triagem dos microrganismos capazes descolorir efluentes téxteis, e, como
consequéncia, foi possivel obter, como modelo, o fungo Trametes lactinea. Também
houve a otimizacdo da descoloragdo por esse fungo com utilizando o modelo do
Planejamento Fatorial 22 + 3 pontos centrais e com um Delineamento Composto Central
Rotacional, obtendo, assim, uma otimizacdo na eficiéncia da descoloracdo de 99,8%.
Além da descoloragdo, por meio das analises dos compostos inorganicos presentes no
efluente bruto, alguns compostos mostraram-se fora dos limites de padrdes de
langamentos do CONAMA (n° 430/2011). No entanto, a analise dos compostos
inorganicos do efluente tratado por T. lactinea, mostrou que o microrganismo foi capaz
de reduzir as quantidades de estanho, manganés e boro do efluente bruto. Por fim, o
biotratamento do efluente téxtil utilizando o fungo T. lactinea, foi capaz de reduzir a
toxicidade do efluente bruto por meio dos testes de toxidade aguda na A. salina e nas
sementes de pepino (C. sativus) e, dessa forma, o fungo ndo apenas foi capaz de descolorir
com eficiéncia, como também foi capaz de remover alguns compostos inorganicos e
reduzir a toxicidade do efluente bruto, o que acentua a possibilidade de utilizacéo de T.

lactinea como uma fonte promissora de modelo de biotratamento do efluente téxtil.
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