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Resumo

Os corantes possuem alta solubilidade em &gua e resisténcia a degradacdo microbiana,
dificultando sua decomposi¢do, portanto, prejudiciais ao ambiente se despejados sem
tratamento. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a capacidade de descoloragdo por
degradacdo e adsorcdo dos corantes téxteis laranja (Nylosan Laranja S-3R sgr) e azul
(Lanaset Blue 2RA) pelos fungos Aspergillus niger CCIBt '931 e Pleurotus ostreatus CCIBt
2352. Para cada bioensaio, foram realizados repiques das linhagens em meios adequados
para seu crescimento. Para avaliar a degradacdo, apés obtencdo da biomassa, estas foram
introduzidas em meio contendo a concentracédo de 0,2 g/L de cada corante e incubadas a 25°C
por 15 dias, sob agitacdo. Na adsorcdo, a biomassa foi autoclavada e submetidas as mesmas
condigdes. Apés esse periodo foi avaliada a descoloragdo do meio liquido por
espectrofotometria. A toxicidade foi avaliada em sementes de Cucumis sativus apds 76 horas
de semeadura em contato com meio pds-tratamento. A. niger foi capaz de degradar o corante
azul e laranja em 62,64% e 95,39%, respectivamente, e P. ostreatus 97,70% e 99,99%,
respectivamente. Os tratamentos diminuiram a toxicidade em relagdo aos controles. J& nos
tratamentos com as biomassas autoclavadas, a adsor¢do dos corantes azul e laranja foram
88,08% e 73,96% para A. niger, e 15,46% e 1,91% para P. ostreatus respectivamente.
Contudo, a solucao tratada por A. niger se tornou téxica igualando-se ao controle negativo. Ja
para P. ostreatus ndo ocorreu alteracdo na toxicidade. Desta forma, a utilizacdo dos fungos
vivos apresenta melhores resultados quanto a descoloracdo e toxicidade, destacando-se P.
ostreatus.

Palavras-chave: Aspergillus niger, descoloracao, Pleurotus ostreatus.
Abstract

Dyes have high solubility in water and resistance to microbial degradation, making it difficult to
decompose, therefore, harmful to the environment if dumped without treatment. The objective
was to evaluate the capacity of discoloration by degradation and adsorption of textile dyes
orange (Nylosan Orange S-3R sgr) and blue (Lanaset Blue 2RA) by the fungi Aspergillus niger
CCIBt 1931 and Pleurotus ostreatus CCIBt 2352. Strains in suitable media for their growth. To
evaluate the degradation, after obtaining the biomass, these were introduced into a medium
containing a concentration of 0.2 g/L of each dye and incubated at 25°C for 15 days, under
agitation. In the adsorption, the biomass was autoclaved and subjected to the same conditions.
After this period, the discoloration of the liquid medium was evaluated by spectrophotometry.
Toxicity was evaluated in Cucumis sativus seeds after 76 hours of sowing in contact with post-
treatment medium. A. niger was able to degrade the blue and orange dye in 62.64% and
95.39%, respectively, and P. ostreatus 97.70% and 99.99%, respectively. Treatments
decreased toxicity relative to controls. In the treatments with autoclaved biomass, the
adsorption of blue and orange dyes were 88.08% and 73.96% for A. niger, and 15.46% and
1.91% for P. ostreatus respectively. However, the solution treated by A. niger became toxic
equaling the negative control. As for P. ostreatus, there was no change in toxicity. In this way,
the use of live fungi presents better results in terms of discoloration and toxicity, with emphasis
on P. ostreatus.

Keys-words: Aspergillus niger, discoloration, Pleurotus ostreatus.



1. INTRODUCAO

Desde o inicio das a¢cfes antropicas, 0 meio ambiente tem sido impactado
negativamente, e ap0s a Revolucdo Industrial em 1760, a geracdo e consumo
de produtos industrializados ocasionaram o aumento na produc¢éo de residuos,
rejeitos e grandes volumes de efluentes que carregam consigo altas
guantidades de compostos organicos que acarretam a contaminacdo do
ambiente hidrico®. O setor téxtil € um dos maiores consumidores de &gua entre
as industrias, produzindo cerca de 50 a 100 litros de efluentes a cada quilo de
tecido gerado®. Para a producdo e coloracdo é necessario seguir algumas
etapas, e dentre elas, a etapa de tingimento € a mais critica em virtude da
fixagdo incompleta dos corantes sintéticos no tecido®. O Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA com sua Resolugédo n° 357 de 2005, recentemente
complementada pela Resolucédo 430 de 2011, estabelece parametros para que
um efluente seja langado em um corpo d’agua, devendo ser tratado com as
condicdes, padrées e exigéncias do 6rgdo”. Entretanto, cerca de 2 a 50% dos
corantes sao perdidos durante o processo de lavagem dos tecidos nas
industrias téxteis®>. Os organismos com potencial para a composicdo do
tratamento dessas aguas, sdo os fungos. Eles podem realizar a adsorcédo da
coloracdo do efluente e a degradacdo de compostos recalcitrantes. Deste
modo, este projeto visa analisar por meio de experimentos, a capacidade dos
fungos Aspergillus niger e Pleurotus ostreatus para a degradagdo e
descoloracdo de corantes sintéticos do tipo AZO utilizados na industria téxtil
gue geralmente sdo descartados em seus efluentes sem nenhum tipo de

tratamento.

INDUSTRIA TEXTIL

Os efluentes liquidos provenientes das industrias téxteis poluem os
corpos hidricos devido ao descarte incorreto de efluentes nédo tratados que
apresentam altas concentragfes de compostos quimicos e organicos. Dentre
0S principais compostos, tém-se os corantes do tipo AZO, que sdo altamente
nocivos ao meio ambiente e de dificil deterioracdo®. Para lidar com este

problema, além dos tratamentos fisico-quimicos existem sistemas que utilizam



microrganismos para decomposicdo desses materiais, visto que sozinhos, nao
sdo totalmente eficazes’. Sendo uma das principais industrias no pais, a
tecelagem é uma das grandes geradoras de poluentes, pois em seus
processos de producdo utilizam materiais organicos e inorganicos toxicos, e
qgue descartados de forma inapropriada, podem atingir reservatérios e estacoes
de tratamento de agua tornando-se um risco para a fauna e flora aquaticas e

encarecendo o tratamento de agua para consumo humano?.

CORANTES

Os corantes sao utilizados desde o Paleolitico, e estes, denominados
corantes naturais, eram extraidos de frutas, casca de arvores e até de
pequenos animais. Atualmente, os corantes, naturais e sintéticos, utilizados na
indUstria téxtil sdo perdidos para o ambiente durante o processamento de
tingimento das fibras téxteis, sendo desperdicados em torno de 1,2 toneladas
de corantes diariamente. Isso ocorre principalmente devido a incompleta
fixacdo deles nas fibras dos tecidos. A poluicdo por corantes € facilmente
percebida, podendo ser detectada visualmente em concentra¢cées na ordem de
1mg L8,

Os corantes podem ser classificados por meio de suas estruturas ou
modo de fixagdo. Aqueles denominados corantes azoicos s&80 0S mais
utilizados no mundo, contém no minimo um grupo azo em suas estruturas, sao
insolUveis em agua, sendo impregnados na fibra com agentes de acoplamento.
Os corantes reativos sdo capazes de formar ligacfes covalentes com grupos
hidroxila, amino e tidis, contém ligacdes do tipo azo e antraquinona, para sua
fixacdo ocorre uma reacgdo entre o grupo nucleofilico com o grupo hidroxila da

celulose (figura 1).

R-502-CH2- CH2 - OSO3NaE 21 R. S03-CH=CHs + NasSO4

F-502-CH=CH2 + O-celulose —— R-S02- CH2 - CH2 - O - celulose
OH™

Figura 1 - Exemplo do processo de tintura de algoddo com corante contendo o grupo

sulfatoetilsufona como centro reativo da molécula®.

As moléculas dos corantes apresentam, em geral, pelo menos um grupo

aromético, que contém benzeno, xilenos, tolueno, naftalenos, e outros



compostos aroméaticos, o que pode lhes conferir caracteristicas téxicas,

mutagénicas e carcinogénicas®.
FUNGOS

Os fungos sao organismos aclorofilados pertencentes ao reino Fungi.
Existem fungos unicelulares como as leveduras, que se reproduzem por
brotamento e divisdo binaria, e pluricelulares como os cogumelos que se
reproduzem por esporos e sao formados por hifas que juntas geram o micélio.
Para sua nutricdo, eles degradam matéria organica do ambiente e absorvem
em seguida por meio de exoenzimas'®. Grande parcela dos membros desse
reino sdo conhecidos como sapréfitos, mas existem situagcdes em que atuam
como parasitas, patégenos, predadores ou simbiéticos™”.

Aspergillus niger pertence ao género Aspergillus, cujos organismos séo
filamentosos, aerdbicos e com rapido crescimento de biomassa. Essa espécie
é cosmopolita e tolera condicdes extremas de temperatura, umidade e pH'?. As
colénias desses microrganismos possuem conidios esféricos de aspecto
rugoso e de cor negra®®. Este fungo sintetiza diversas enzimas a depender do
substrato em que ele se encontra, como enzimas celuloliticas'®. A. niger
desempenha um papel vital ndo apenas na producdo de metabdlitos
secundarios essenciais, mas também na capacidade de adsorver compostos
através de sua biomassa micelial, independentemente de estar ativa ou nao.
Isso é particularmente Util para remover partes de substancias toxicas de
residuos, como em efluentes™.

Os basidiomicetos retunem diferentes espécies de fungos, tanto
venenosos quanto comestiveis, sdo conhecidos como cogumelos, orelhas-de-
pau, ferrugens etc. Eles desempenham um papel fundamental na
decomposicdo de matéria organica vegetal, e constituem grande parte da
biomassa viva encontrada nos solos. E um filo no qual se observa basidiocarpo
e estrutura de producdo de esporos, denominados neste grupo de
basidiésporos'®. Esse grupo de fungos produz diversas enzimas, as quais as
hidrolases e lignases se destacam em estudos sobre processos de degradacéo
de compostos téxicos, farmacos, e outros poluentes organicos sintéticos™®.

Os fungos apresentam diversas caracteristicas que o0s tornam

importantes para o procedimento de remogao de corante téxtil, especialmente



os basidiomicetos, por sua habilidade de produzir enzimas e compostos para
degradacédo. Desta forma, durante o tratamento de micorremediac¢édo, o fungo &
capaz de crescer sob condicdbes ambientais extremas. Conduzido
quimiostaticamente em direcdo a fonte de carbono orgéanico, através do
crescimento e da ramificacdo das hifas*’.

Os fungos tém mostrado serem organismos apropriados para o
tratamento de efluentes téxteis na descoloracdo, pois algumas espécies sao
capazes de quebrar compostos resistentes a decomposigéol8. Essa
capacidade é resultado da habilidade desses microrganismos em reconhecer
corantes, que sdo entdo consumidos como fonte de nutrientes. Isso da inicio a
um processo de absorcdo, no qual os corantes sao transformados em
substancias mais bésicas e assimilaveis pelos filamentos do fungo®®. Podem
ser aplicados no processo de remocgao tanto na forma in vivo como

imobilizados e com baixo custo de manutencao.

POTENCIAL DE USO DOS FUNGOS

Ao longo das ultimas décadas houve um aumento do uso de fungos
filamentosos e seus metabdlitos na biorremediacédo, pois ha um potencial de
degradacéo, sorcdo de metais e corantes, bem como seus mecanismos de
resisténcia em condicdes ambientais desfavoraveis?®. Fungos da podriddo
branca sao conhecidos por degradarem naturalmente lignina, celulose e
hemicelulose, seus sistemas enzimaticos tém sido estudados para a
degradacdo de outras moléculas resistentes®*. Muitos fungos e bactérias tém
sido empregados na remocado de metais pesados, produzindo compostos
ligantes como acidos organicos, alcodis, polissacarideos, acidos hamicos e
fulvico®, além de adsorcdo e acumulacdo intracelular®®. Fungos filamentosos,
em particular, se destacam na remocdo de metais e corantes do ambiente,
devido a sua resisténcia a metais toxicos, permitindo seu crescimento em meio
com altas concentracées de poluentes®. Fungos como Penicillium, Aspergillus,
Rhizopus, Mucor, Saccaromyces e Trichoderma sao eficazes na remocéao de
metais pesados de solucBes aquosas. Além disso, estes microrganismos tém

sido usados para degradar combustiveis como gasolina, 6leo diesel e residuos



de petréleo, especialmente os compostos toxicos como benzeno, tolueno,
etilbenzeno e isdmeros de xileno®.

Por fim, os corantes azo, amplamente usados na industria téxtil, sao
desafiadores para degradacdo devido a sua resisténcia a luz ultravioleta e
produtos quimicos, o que dificulta sua remog&o dos corpos hidricos?®. Remover
substancias organicas sollveis, toxicas e outras impurezas dos efluentes é
crucial e, nesse sentido, dois enfoques principais sdo considerados: a
degradacdo de materiais toxicos e a adsorcdo da cor’. E imprescindivel
desenvolver estratégias para descoloracdo e degradacdo de corantes, a fim de
evitar a contaminacdo inadequada dos recursos hidricos, dada a limitada
fiscalizacdo e monitoramento dos residuos descartados.

Portanto, 0 objetivo deste trabalho serd avaliar o desempenho dos
fungos Aspergillus niger e Pleurotus ostreatus na degradacdo e adsorgédo dos
corantes azul (Lanaset Blue 2RA) e laranja (Nylosan Laranja S-3R sgr)

utilizados na industria téxtil.

2. MATERIAL E METODOS

Toda a parte de preparo de meios de cultura, cultivo dos fungos, e algumas
andlises espectrofotométricas foram realizadas no Laboratorio de Micologia
Aplicada do Instituto de Pesquisas Ambientais — IPA, sob a orientagao externa
da Pesquisadora Cientifica em Micologia Dr2 Vera Vitali, e auxilio do bi6logo
Alan Novaes dos Santos. Parte das andlises espectrofotométricas, e os testes
de toxicidade foram realizados no Laboratério de Andlises Clinicas da
Universidade Paulista, campus Tatuapé.

ISOLADOS FUNGICOS
P. ostreatus e A. niger foram doados pelo Instituto de Pesquisas
Ambientais - IPA. As culturas foram mantidas em meio de cultura adequados

ao seu crescimento em BOD a 25°C.

MEIOS DE CULTURA

A tabela 1 apresenta os componentes utilizados para a producdo do

meio de cultura Sabouraud utilizado no crescimento de A. niger.



Tabela 1 - Composicéo do meio Sabouraud.

Elementos Qtde.

Agar 159

Agua destilada 1L
Glicose 409
Peptona Bacteriolégica 10g

Fonte: Autor.
A tabela 2 apresenta os componentes utilizados para a produgcao do
Meio Extrato de Malte utilizado no crescimento de P. ostreatus.

Tabela 2 - Composi¢édo do meio MEA

Elementos Qtde.
Agar 15,09

Agua destilada 1L
Extrato de malte 20,09
Glicose 20,09
Peptona bacterioldgica 1,09

Fonte: Autor.
A tabela 3 apresenta os componentes utilizados para a produgao do

Meio Basal utilizado como fonte de alimento para A. niger e P. ostreatus.

Tabela 3 - Composi¢édo do meio MB

Elementos Qtde.
Agua destilada 1L
Cloreto de célcio (CaCl2) 0,013g
Fosfato monopotassio (KH2PO4) 0,29
Glicose 59
Sulfato cuprico (CuSO4 H20) 0,0499g
Sulfato de Magnésio (MgS0O4) 0,05g
Sulfato de Manganés (MnCI2) 0,0169
Tartarato de amoénio 0,45g

Fonte: Autor.



Em todos os meios a esterilizacdo foi realizada a 1 atm e 121°C por 15

minutos.

CORANTES SINTETICOS

Foram utilizados os corantes azoicos Nylosan Laranja S-3R sgr
fabricado pela industria Archoma Management GmbH e Lanaset Blue 2RA
fabricado pela induUstria Huntsman Quimica Brasil Ltda, ambos obtidos

comercialmente pela empresa Latina Téxtil localizada em Santa Catarina.

CONDICOES DE CULTIVO E DESCOLORACAO POR DEGRADACAO DOS
CORANTES PELOS FUNGOS A. NIGER E P. OSTREATUS - BIOMASSA
VIVA

Para o preparo do pré-inéculo, a partir do cultivo de cada um dos fungos
em 10 placas de Petri por 15 dias a 25 °C em meios adequados para Pleurotus
ostreatus e Aspergillus niger, foram retirados e transferidos trés cilindros do
meio sélido contendo o fungo (5 mm de diametro) para cada um de 10 frascos
Erlenmeyers de 250 mL contendo 50 mL de Meio MEA liquido, para P.
ostreatus, e meio Sabouraud liquido para A. niger. Os frascos foram incubados
a 25 °C sob e 120 rpm por mais 15 dias.

Utilizando-se uma Bomba de Vacuo foi retirado o meio de cultivo, e a
solucédo salina estéril (NaCl 0,9%), utilizada nas trés lavagens da biomassa
fungica. Em seguida, a biomassa de cada uma das espécies foi transferida
para novos 10 frascos Erlenmeyers contendo 50 mL de meio Minimo Basal
(MB), 5 deles suplementados com o corante Nylosan Laranja S-3R sgr e 5 com
o corante Lanaset Blue 2RA nas concentracbes de 0,2 g/L, que foram
incubados por um novo periodo de 15 dias a 25 °C e 120 rpm.

Apbs o periodo do ensaio de descoloracdo, o contetdo de cada um dos
Erlenmeyers foi transferido para tubos tipo Falcon e entdo centrifugados a
10.000 rpm a 4 °C por 15 min., para a separacdo da biomassa do
sobrenadante. Com o sobrenadante foi realizado o teste de descoloracdo no
espectrofotdbmetro. Os ensaios foram realizados com 5 réplicas de cada
corante tratado com a massa fangica, e para o controle negativo foram
utilizadas 3 réplicas de cada corante apenas no meio MB (auséncia de pré-

in6culo).
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DESCOLORACAO POR ADSORCAO DOS CORANTES PELOS FUNGOS A.
niger E P. ostreatus — BIOMASSA AUTOCLAVADA

Para verificar a adsor¢cdo dos corantes azul e laranja pelo micélio
fungico, foram utilizados 3 discos (5 mm de diametro) de agar e micélio de
cada cultivo prévio, os quais foram transferidos para 10 Erlenmeyers contendo
50 mL de cada meio e incubados a 25 °C com agitacéo de 120 rpm, por 7 dias
e obter a biomassa.

Apés esse periodo, os ensaios foram autoclavados por 40 min a 1 atm
para a inativacdo de possiveis enzimas que possam atuar na degradacdo do
corante. O inéculo autoclavado foi transferido para outros 10 Erlenmeyers
contendo 50 mL de meio MB acrescido com os corantes azul e laranja na
concentracdo de 0,2 g/L, seguido de incubacédo por 7 dias a 120 rpm, nas
mesmas condi¢cdes descritas anteriormente.

Apos o periodo de incubacao, as solugcbes foram submetidas a analises
de espectrofotometria no comprimento de onda com maxima absorcao de cada
corante para determinacdo da percentagem de adsorcdo. A taxa de adsorcéo
foi calculada utilizando a equacao:

% de adsorgdo = (absorbancia inicial — absorbancia final) | (absorbéncia

inicial) * 100

QUANTIFICACAO DA DESCOLORACAO DOS MEIOS

Os tratamentos foram centrifugados a 10.000 rpm para separacao da
biomassa dos sobrenadantes, sendo esses Ultimos avaliados
espectrofotometricamente em amplo espectro (190 nm a 1100 nm). Como
controle foi utilizado o meio MB suplementado pelos corantes Nylosan Laranja
S-3R sgr e Lanaset Blue 2RA, sem a presenca dos fungos. O percentual de
descoloracédo foi avaliado no comprimento de onda, onde houve o pico de
absorbancia maxima do corante e a taxa de descoloracao foi calculada com o
uso da equacéao:

% de descoloracao = (absorbancia inicial — absorbancia final) / (absorbancia
inicial) * 100
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ANALISE DA FITOTOXICIDADE COM Cucumis sativus

Para testar a toxicidade dos bioensaios com o0s corantes Nylosan
Laranja S-3R sgr e Lanaset Blue 2RA (0,2 g/L) ap0s os tratamentos, foram
utilizadas sementes de pepino (Cucumis sativus) cultivadas em placas de
Petri*’ e as normas EPA (Environmental Protection Agency — Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) com modificacdes?.

Para a analise dos ensaios com A. niger, foram utilizadas 5 placas com
20 sementes em cada para o controle positivo, negativo e para cada um dos
dois corantes tratados com o fungo. Para os controles dos corantes néo
tratados com o fungo, foram utilizadas 3 placas com 20 sementes em cada.
Em cada uma das placas foram colocados filtro de papel, 20 sementes livres
de agrotéxicos e 10 mL de cada bioensaio. Ap6és o preparo, as placas foram
envoltas em filme plastico, para evitar a evaporacdo, e acondicionadas em
estufa a 24 °C ao abrigo de luz, por 76 horas. Como controle negativo foi
utilizada a solucédo de ZnSO4 (0,05 M) para a inibicdo da germinacao e para no
controle positivo, agua destilada. Ao final do periodo de exposicédo, foram
quantificadas as porcentagens de germinacdo e as raizes de 5 sementes,
escolhidas ao acaso, de cada placa, foram medidas.

Para a analise dos ensaios com o P. ostreatus, foram utilizadas 5 placas
com 10 sementes em cada para o controle positivo, negativo e para cada um
dos dois corantes tratados com o fungo. Para os controles dos corantes nao
tratados com o fungo, foram utilizadas 3 placas com 10 sementes em cada.
Para esta analise, todas as sementes germinadas de cada placa, tiveram o
comprimento de sua raiz medida.

Para calcular a taxa de inibicdo de crescimento foi utilizada a equacéao:

% de inibi¢io = (média do controle positivo — média do bioensaio) | (média
do controle positivo

O experimento foi repetido nos ensaios com os fungos autoclavados.

ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos de descoloragéo tiveram cinco repeticbes para cada

cor, acompanhadas de trés a cinco testes controles, sendo obtidas as médias
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dos resultados e desvio padrdo e analisada a significancia dos tratamentos
através de analise de variancia pelo do programa estatistico Past 4.11.

Os dados dos testes de toxicidade foram submetidos a uma analise
estatistica de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As analises de germinacdo foram realizadas com o programa
SISVAR.

3. RESULTADOS

QUANTIFICACAO DA DESCOLORACAO DOS MEIOS CONTENDO OS
CORANTES
Nos resultados gréaficos, os valores seguidos das mesmas letras néo
diferem entre si.
No gréfico 1 estdo os dados de absorbancia obtidos na leitura do

tratamento com A. niger.

Degradacao por A. niger
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Graéfico 1 - tratamento dos corantes com A. niger. Em “Controle azul” e “Tratamento
azul” foram obtidos os valores de absorbancia de 1,764 e 0,6598 em 590 nm respectivamente
e em “Controle laranja” e “Tratamento laranja” foram obtidos os valores de absorbancia de
0,729 e 0,0336 em 755 nm respectivamente.

Fonte: Autor.

As andlises de espectrofotometria, mostram que foi degradado 62,39%
do corante azul e 95,39% do laranja.
No grafico 2, estdo os dados de absorbéncia obtidos na leitura do

tratamento com P. ostreatus.
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Degradacao por P. ostreatus
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Gréfico 2 - tratamento dos corantes com P. ostreatus. Em “Controle Azul” e “Tratamento
Azul” foram obtidos os valores de absorbancia de 1,353 e 0,031 em 590 nm respectivamente e
em “Controle Laranja” e “Tratamento Laranja” foram obtidos os valores de absorbancia de
0,629 e 0,012 em 755 nm respectivamente.

Fonte: Autor.

As andlises de espectrofotometria, mostram que foi degradado 97,70%
do corante azul e 99,99% do corante laranja.

No grafico 3, estdo os dados de adsor¢cdo obtidos com A. niger
autoclavado.

A analise de espectrofotometria, mostrou que foi adsorvido 88,08% do
corante azul e 73,96% do corante laranja.

No grafico 4, estdo os dados de adsorcdo obtidos com P. ostreatus

autoclavado.
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Adsorcéao por A. niger
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Grafico 3 - tratamento dos corantes com A. niger autoclavado. Em “Controle Azul” e
“Tratamento Azul” foram obtidos os valores de absorbancia de 1,603 e 0,191 em 590 nm
respectivamente e em “Controle Laranja” e “Tratamento Laranja” foram obtidos os valores de
absorbancia de 1,663 e 0,433 em 755 nm respectivamente.

Fonte: Autor.

Adsorcdo por P. ostreatus

4,5
A
4 A
3,5
A
3
2,5
B B
B

2
1,5
1
0,5
0

controle tratamento tratamento Controle Tratamento Tratamento

Azul Azul24h  Azul48h Laranja Laranja24h Laranja48h

Gréfico 4 - tratamento dos corantes com P. ostreatus autoclavado. Em “Controle Azul”,
“tratamento azul 24h” e “tratamento azul 48h” foram obtidos os valores de absorbancia de
2,0314,1,7172 e 1,8746 em 590 nm respectivamente e em “controle laranja”, “tratamento
laranja 24h” e “tratamento laranja 48h” foram obtidos os valores de absorbancia de 3,2453,

3,1826 e 3,02 em 755 nm respectivamente.

Fonte: Autor.
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A analise de espectrofotometria, mostrou que foi adsorvido 15,46% do
corante azul e 1,91% do laranja.

A diferenga na porcentagem da descoloragdo dos corantes entre as
duas espécies de fungos ocorreu devido a forma em que o experimento foi
montado e ndo pela diferenca de potencial de adsorcédo. Para essa analise é
necessario introduzir a mesma quantidade de biomassa de cada fungo no

tratamento.

TOXICIDADE EM SEMENTES DE Cucumis sativus

Na tabela 4, estdo os dados obtidos da germinacdo com o material

tratado e ndo tratado com A. niger e P. ostreatus vivos.

Tabela 4 - Média da porcentagem de germinac¢éo de Cucumis sativus em placas com e sem
material tratado com A. niger e P. ostreatus vivo apés 76 horas da semeadura. Médias
seguidas pelas mesmas letras e nimeros néo diferem estre si.

Controle | Controle
positivo | negativo| Controle | Controle Laranja Azul
(s6 dgua) | (ZnSO4) | laranja azul tratado tratado
% de
germinagao — 98 a2 Oal 98,3 a2 91,6 a2 95 a2 95 a2
A. niger
% de
germinagao — 94 a2 Oal 100 a2 93,3 a2 98 a2 96 a2
P. ostreatus

Fonte: Autor.

A anadlise estatistica mostra que ndo houve diferenca significativa na
porcentagem de sementes germinadas na agua, quando comparada aos
tratamentos com os corantes tratados e n&o tratados por A. niger e P.
ostreatus, mostrando que para o processo inicial da germinacéo das sementes
do pepino, os corantes tratados ou ndo, ndo apresentaram toxicidade para a
germinacao das sementes.

No gréfico 5, estdo os dados obtidos da tamanho das raizes com o
material tratado e nao tratado com A. niger vivo. Valores seguidos das mesmas

letras ndo diferem entre si.
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Toxicidade pos-tratamento com A. niger
4,5
4,0 A

3,5 I

3,0

=
™

2,5 B B

2,0 { I
1,5

1,0
0,5 C

0,0
Controle Controle  Controle azul Tratamento Controle Tratamento
positivo negativo azul laranja laranja

Gréfico 5 - média de crescimento (cm) das raizes das sementes de C. sativus apos 76h de
semeadura a partir dos testes controles e tratados com A. niger no experimento de
degradacéo.

Fonte: Autor.

A analise do comprimento das raizes, mostra que o tratamento com A.
niger foi eficiente para reduzir a toxicidade de ambos o0s corantes, uma vez
gue o teste estatistico mostra que ndo ha diferenca estatistica das solucdes
tratadas com o fungo, e o controle positivo (agua).

No grafico 6 abaixo, estdo os dados obtidos do tamanho das raizes do

material tratado e nao tratado com P. ostreatus vivo.

Em relagdo ao desenvolvimento da raiz, o tratamento com P. ostreatus,
reduziu significativamente a toxicidade tanto para o corante azul, como para o
laranja, mas ndo a ponto de apresentarem resultados como no controle
positivo.

Na tabela 5, estdo os dados obtidos da germinacdo com o material
tratado e ndo tratado com A. niger e P. ostreatus autoclavados.

Nos tratamentos com A. niger e P. ostreatus autoclavados, foi possivel
verificar que nao houve diferenca significativa na porcentagem de sementes
germinadas na &gua, quando comparada aos testes com 0s corantes ndo

tratados. Mas no tratamento com A. niger morto, ndo houve germinagéao.
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Toxicidade pds-tratamento com P. ostreatus

6,00
5,00 A
4,00
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Controle Contrale  Cantrole azul Tratamento Controle Tratamento
Positivo negativo azul laranja laranja

Grafico 6 - média de crescimento (cm) das raizes das sementes de C. sativus apés 76h de
semeadura a partir dos testes controles e tratados com P. ostreatus no experimento de
degradacéo.

Fonte: Autor.
Tabela 5 - Média da porcentagem de germinacdo de Cucumis sativus em placas com e sem

material tratado com A. niger e P. ostreatus autoclavado ap6s 76 horas da semeadura. Médias
seguidas pelas mesmas letras e nimeros ndo diferem estre si.

Controle | Controle
positivo | negativo| Controle | Controle Laranja Azul
(s6 dgua) | (ZnSO4) | laranja azul tratado tratado
% de
BErMINAcao = g¢ 22 0al 94 a2 98 a2 0al 0al
A. niger
autoclavado
% de
germinacao = gq 55 0al 98 a2 80 a2 98 a2 88 a2
P. ostreatus
autoclavado

Fonte: Autor.

No gréfico 7 abaixo, estdo os dados obtidos do tamanho das raizes com

0 material tratado e nao tratado com A. niger autoclavado.
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Toxicidade pos-tratamento com A. niger

autoclavado
3 A
25
B
B
2
15
1
0,5
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0 || || ||

Controle Controle Controle azul Tratamento  Controle  Tratamento

positivo negativo azul laranja laranja

Gréfico 7 - média de crescimento (cm) das raizes das sementes de C. Sativus apés 76h de
semeadura a partir dos testes controles e tratados com A. niger no experimento de adsorc¢éo.
Fonte: Autor.

Em relacdo ao desenvolvimento da raiz, o tratamento com o fungo,
aumentou drasticamente a toxicidade tanto para o corante azul, como para o
laranja, a ponto de apresentarem resultados como no controle negativo.

No gréfico 8 abaixo, estdo os dados obtidos do tamanho das raizes com
0 material tratado e nao tratado com P. ostreatus autoclavado.

Em relagdo ao desenvolvimento da raiz, o tratamento com o fungo, ndo
reduziu significativamente a toxicidade tanto para o corante laranja, como para

o azul.

Toxicidade pos-tratamento com P. ostreatus

autoclavado
A
6
5
4 B B
3 C C
2
1
D

0 ———

Controle Controle Controle azul Tratamento Controle Tratamento

positivo negativo azul laranja laranja

Gréfico 8 - média de crescimento (cm) das raizes das sementes de C. Sativus apés
76h de semeadura a partir dos testes controles e tratados com P. ostreatus no experimento de
adsorcao.

Fonte: Autor.
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4. DISCUSSAO

Os resultados de descoloracdo dos corantes ilustraram as diferencas
fisiolégicas de cada grupo de fungos avaliados. Pleurotus ostreatus, fungo de
podriddo branca, possui um complexo enzimatico extracelular e inespecifico,
gue lhe permite degradar a molécula natural mais recalcitrante, a lignina. Da
mesma forma este complexo enzimatico atua na quebra os croméforos dos
corantes, diminuindo a cor do efluente, podendo chegar a descoloracdo
completa.

A literatura encontra-se varios estudos sobre capacidade dos
basidiomicetos em descolorir corantes®’. Na tabela 6 foi selecionada espécies
de basidiomicetos capazes de descolorir o corante reativo azul 19 em pHs

variando entre 4,5 - acido a 9 — alcalino, simulando um efluente artificial.

Tabela 6 — Relacgédo de diferentes espécies de basidiomicetos com a descoloragdo do corante
reativo azul 19 em diversos niveis de pH?°.

Strain Initial pH valuc

pH 5.0 pH 7.0 pH 8.0 pH 9.0
Fuscoparia gilva CCIBT 2523 92 = 30(18) Y+ Z0(11) 94+ 1.6 (12) 27 + 0.8 (20)
Ganoderma australe CCIBT 2506 93+ 06 (14) 16 =+ 0.0 (20) 6+ 1.8 (20 na
Gymnopilus chrysopellus CCIBT 2718 95 £ 2.3 (14) 35 £ 9.0 (20) 2+ 0.8 (2 na
Gymmopilus earlei CCIBT 2536 91 + 1.1 {16) 29 + 1.3 (20) 3+ 1.6 (20) na
Hygrocybe sp. CCIBT 2679 93 £ 1.3 (18) 25 £ L0 (20) 1 & 1.0 (20) na
Lentinus auracariae CCIBT 2714 93+ 0.1 (8) 27 + 1.4 (20) 2 4+ 1.4 (2 na
Lentinus bertieri CCIBT 2592 96 = 2.0 (20) B L2 9+ 15020 na
Lentinus crinitus CCIET 2611 W =21 (17) 12 £ 1.5 (20) 4 & 1.6 (20) na
Lentinus strigosus CCIRT 2499 95 4+ 1.4 (7) 34 1.1 (20) 4+ 35 (20) na
Lentinus villosus OUIRT 2608 92 £ 0T(T) 25 £+ 1.8 (20) 26 + 1.8 (20) na
Melanoporia nigra CCIRT 2521 B+ 0T (11) 39+ 57 (20) 39 4+ 3.6 (20) na
Peniophora cinerea CCIET 2541 T £ 23(35) W+ 1.8 (15) 9T £ 1.9 (13) 93 £ 0.8 (20
Pleurotus flabellatus CCIBT 2731 T =0T (1) 39 + 2.0 (20) 32 4+ 27 () na
Plewrotus flabellatus CCIBT 2733 92 4+ 2.4 (20) 92 + 1.1 (11) 92 + 1.0(12) 15 + 1.6 (20)
Pleurotus ostreatus CCIET 2347 90 = 1.3 (15) W £ 2.0 (9) 97 £ 1.0 (8) 38 £ 14.0(22)
Psilocybe castanefla CCIBT 2781 93 4+ 1.7 (6) 92 + 2.9 (19) 93 + 2.1 (20) S0+ 1.9 (20)
Pyenoporus sanguinews CCIRT 2610 69 = 1.6 (20) 2 0.0 (200 310020 na
Rigidoporus microoparus CCIRT 2671 91 £+ 0.5 (13) 24 1.2 (20) 3+ 1.6 (20) na
Trametes versicolor CCIBT 2539 96 = 1.2 (11) 8 2H (20 9+ 2.7 (20 na
Trametes villosa CCIRT 25002 95 £ 4.8 (6) T+ 0.2(20) 4 £+ 0.2 (2) na
Trametes villosa CCIBT 2513 92 + 0.2 (8) W+ 14017) 4 + 0.8 (20) na
Trametes villozsa CCIBT 2350 95 £ 14(7) U+ 1.3(11) 4 & 1.6 (20) na
Trametes villosa CCIBT 2628 i+ 377 91 + 0.5 (20) U4+ 3.0 (8) 6+ 1.2 (20)
Trichaptum byssogenm CCIHT 23540 93 £ 00 (7) 25 £ LT (16) 24 £ 2.7 (M) na
Trogia buccinalis CCIRT 2727 96 4+ 1.3 (14) T 4+ 0.4 (20) 48 + 82 (17) 14 + 2.4 (20)
Abiolic control 0 4 0.0 (20) 0+ 0.0 (200 14+ 0.2 (20) 3 4+ 0.2 (20)

The values represent the means between triplicales and standard derivation, In parenthesis the time (in days) for maximum decolorisation

Ja& o género Aspergillus, que pertence A. niger, € um grupo que se
destaca por sua importancia econémica. Suas diversas enzimas sao utilizadas

em biossintese quimica e transformacdo de compostos devido a sua
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caracteristica chave fechadura. Por esse motivo A. niger ndo obteve bons
resultados na degradac&o do corante, mas sua contribuicdo a descoloracéo foi
devido a absorcdo do corante ao micélio. Contudo, a capacidade biosorvente
desse grupo é bem conhecida e estudada. De acordo com a tabela 7, temos
varios trabalhos avaliando diferentes espécies de Aspergillus como
biossorvente de corantes, utilizando a biomassa viva ou morta conforme

estrutura e complexidade do corante®.
A importancia de se avaliar a toxicidade do corante apés tratamento é

fundamental porque € comprovado que a degradacdo da molécula do corante

pode ser parcial e tornar o efluente mais toxico que o inicial.

Tabela 7 — Relacao de diferentes espécies de Aspergillus como biossorventes de corantes®.

Fungo Corante Téxtil Referéncia
Aspergillus parasiticus Reactive Red 198 Akar e colaboradores,
(RR198) 2009
Aspergillus flavus Reactive Red 198 Esmaeili & Kalantari,
(RR198) 2012
Aspergillus fumigatus Reactive Blue 268 Karim e colaboradores,
2017
Aspergillus tamarii Reactive Yellow 17 Singh e colaboradores,
2018
Aspergillus niger e Acid Blue 161 e Procion | Almeida; Corso, 2019
Aspergillus terreus Red MX-5B
Aspergillus terreus GS28 | Direct Blue - 1 Singh; Dwivedi, 2021
e Aspergillus flavus
CR500

Os resultados obtidos no teste de germinagcdo das sementes comprovou
a descricdo da toxicidade dos corante, cronicas. Esse resultado ficou nitido
guando foi medido o tamanho da radicula da C. Sativus. Nesse momento
observou que a acédo fungica, das duas espécies melhorou a toxicidade, uma
através da quebra da molécula e a outra pela absor¢édo pelo micélio. Contudo
guando se avaliou apenas a agao da adsorcdo micelial, A. niger apresentou
toxicidade semelhante ao controle negativo. Resultado que deve ser melhor

estudado, visto que inumeros trabalhos indicam sua aplicagdo como
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biosorvente®'. Entretanto, a complexidade da estrutura do corante pode
requerer utilizacdo de biomassa viva ou morta, entretanto no caso desta

pesquisa seria viva®.
5. CONCLUSAO

Concluiu-se neste estudo, nas condi¢cdes utilizadas, a aplicabilidade de P.
ostreatus vivo na degradacdo da molécula do corante e a diminuicdo da
toxicidade dos corantes. A. niger é eficiente na adsor¢éo dos corantes, porém,
sdo necessarios mais estudos para a compreensdo da toxicidade observada
nos tratamentos aqui analisados. Neste momento, P. ostreatus apresenta como

0 mais promissor para uma proposta de tratamento de efluente.
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