DOI: 10.1590/51413-41522014000200002

Artigo Técnico

Estudo da descoloracao do corante FD&C
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fungus Trametes versicolor combined with slow sand filtration
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RESUMO

O wuso de fungos na descoloracdo de corantes com métodos
economicamente vidveis de producdo de dagua bacteriologicamente
segura ha muito vem sendo descrito por diversos autores. Este
trabalho teve por objetivo investigar a eficiéncia da remocao de corante
artificial FD&C azul n° 2 Indigotina, com uso do fungo de degradacao
branca Trametes versicolor em combinacdo com a filtracao lenta. Para
a realizacao dos trabalhos, foram instalados dois protdétipos de filtros
lentos denominados FL-A e FL-B — no sobrenadante do filtro FL-A foi
inoculado o referido fungo, e o filtro FL-B foi utilizado como controle (sem
inoculacao do microrganismo). O melhor percentual de remocdo do
corante pelo fungo Trametes versicolor em combinagao com a filtracdo
lenta foi de 44,74% 24 horas apos a atividade mdaxima registrada de
lacase. Os resultados mostraram que a filtracdo lenta combinada com
o tratamento com o fungo T. versicolor ndo apresenta grande potencial
para remocdo de cor em 21 dias de tratamento, visto que os produtos
microbianos gerados interferem no processo de filtracdo, diminuindo
a eficiéncia do processo fisico. Entretanto, restringindo o tempo de
tratamento a 24 horas apos a atividade enzimatica maxima, o tratamento
combinado apresentou boa eficiéncia.
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ABSTRACT

The use of fungi in the decolorization of dyes with economically viable
methods of producing bacteriologically safe water has long been
described by several authors. This study aimed to investigate the
removal efficiency of artificial coloring FD&C Blue n° 2 Indigo, using
the degradation white fungus Trametes versicolor in combination
with slow sand filtration. Two prototype filters slowly termed FL-A
and FL-B were installed — the supernatant water of filter FL-A was
inoculated with the fungus, while filter FL-B was used as control. The
best percentage of dye removal by the fungus Trametes versicolor
in combination with the slow sand filtration was 44.74% achieved
24 hours after the maximum laccase activity. The results show that
the combination of the fungus T. versicolor with slow sand filtration
treatment presents no great potential for color removal at 21 days
of treatment, whereas microbial products generated interfere with
the filtration process, lowering the efficiency of the physical process.
However, with the restriction of the handling time into 24 hours
after the maximum enzymatic activity, combined treatment showed

good efficiency.

Keywords: decoloration; slow sand filtration; dye; Trametes

versicolor.
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INTRODUCAO

Os diversos problemas ambientais e de satide publica advindos do des-
pejo de corantes nos rios faz com que haja uma necessidade didria da
busca de solugdes para a degradacdo e mineralizagio desses compos-
tos xenobidticos recalcitrantes. Estudos ja realizados mostraram que
a descoloragdo de residuos téxteis contendo corantes pode ser levada
a cabo por enzimas produzidas por microrganismos (GRACA, 2000;
BARBOSA et al., 2006).

O corante FD&C azul n° 2 Indigotina é empregado como aditivo de
cor em alimentos, produtos de perfumaria e beleza. Comercialmente,
¢ denominado FD&C azul n° 2 Indigotina, com sindénimos C.I. Food
Blue 1, Carmin Indigo, C.I. Acid Blue 74. Quimicamente, consiste em
um sal dissédico, cuja formula quimica é C, HN,O,S Na,. Seu uso no
Brasil é regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA). Ele também ¢é empregado na Unido Europeia (BERDICK,
1982) e no Japao, desde a década de 1980 (VETORAZZI, 1980; THE
JAPAN FOOD CHEMICAL RESEARCH FOUNDATION, 2013).

O processo de filtragao lenta foi desenvolvido em Paisley na Escocia
ainda no século XIX, para atender as necessidades de uma industria de
branqueamento (BAKER, 1949), e mais tarde foi implementado em Londres,
para tratamento das dguas de abastecimento provenientes do Rio Tamisa
(HUISMAN & WOOD, 1974). A simplicidade do projeto e os modera-
dos custos de instalacdo e manutengdo, aliados a facilidade de operagio e
a produgdo de 4gua de excelente qualidade do ponto de vista bacteriold-
gico, torna o processo de filtragdo lenta uma alternativa de abastecimento
para pequenas comunidades (CAMPOS, 2010; CLEARY, 2005). A alta efi-
ciéncia de tratamento de dgua obtida por filtros lentos de areia é em parte
explicada pela taxa de filtragao lenta (0,1 a 0,3 m.h*) e 0 tamanho efetivo
do particulado usado (0,1-0,3 mm), mas também ¢ atribuida aos proces-
sos bioldgicos da camada de impurezas (schmutzdecke), que se acumula
acima da superficie da areia e no interior das camadas superiores do leito
de areia (HUISMAN & WOOD, 1974).

Quando utilizado em combinag¢do com outras tecnologias de tra-
tamento, os filtros lentos provaram ser eficazes na eliminagao total de
todos os agentes patogénicos, na remogao de particulas coloidais, na
redugdo de compostos organicos dissolvidos, incluindo os que con-
tribuem para gosto, cor e odor, sulfeto de hidrogénio, algas, toxinas
orgénicos, arsénio, urdnio e outros metais pesados (MANZ, 2004).
A filtragdo lenta foi capaz de remover cor somente quando precedida
de ozonizagao (GRAHAM, 1999), o que a torna nao apropriada para
pequenas comunidades. Contudo, esse mesmo processo ja demons-
trou eficiéncia para remogao de matéria organica soluvel em efluente
doméstico (LINLIN et al., 2011), bem como filtragdo simples e filtragao
lenta para tratamento de dguas para abastecimento publico (ZHANG
et al., 2012). A remediagdo de arsénio na dgua de abastecimento foi
estudada, combinando a filtragao lenta com a adigao do reagente de
Fenton (JASUDKAR et al., 2012).
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O emprego de métodos bioldgicos e quimicos combinados no trata-
mento de efluentes téxteis tem mostrado grande eficiéncia. Os efluentes
contendo os corantes trifenilmetano, indigoides, azo e antraquinoni-
cos, tratados com a lacase imobilizada do fungo Trametes hirsuta, tive-
ram a toxicidade reduzida em 80% (GUARATINI & ZANONI, 2000;
PASCHOAL & TREMILIOSI-FILHO, 2005). Barbosa e Santiago (2005)
descreveram a viabilidade da descoloragio de corantes tipo antraqui-
nona. Além disso, foi anteriormente demonstrado por meio da adigao
de células fungicas nas paredes em filtros lentos (FURTNER et al., 2007;
BERGSTRAND et al., 2011) que a atividade da enzima no biofilme (i.e.
schmutzdecke) era o principal pardmetro responsavel pela eficiéncia
do filtro. Kim et al. (2004), em um estudo utilizando a degradagéo de
corantes por fungos, seguida de filtragdo por membrana, relatou um
aumento da eficiéncia na remogao da toxicidade e do carbono organico
total nesse sistema, sugerindo que a degradagdo por fungos pode ser
melhorada quando associada a um procedimento de filtragéo.

Portanto, a capacidade de produgao de enzimas pelos fungos Trametes
versicolor, Lentinus edodes e Phanerochaete chrysosporium, e a degra-
dagdo de corantes e outros compostos (RYAN et al., 2007; MARTINS
et al., 2003) por essas enzimas, permitiram a formulagdo da hipdtese
de que fungos de degradagao branca, associados ao sistema de filtragao
lenta, podem ser capazes de descolorir algumas solugdes de corantes
artificiais e melhorar a qualidade da agua tratada pelo processo com-
binado (HENDEL et al., 2001).

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a remogao do corante
FD&C azul n° 2 Indigotina em dgua pela produgio de enzimas feno-
loxidases e peroxidases pelo fungo de decomposi¢do branca Trametes

versicolor associada a tecnologia de filtragao lenta.

METODOLOGIA

Microrganismo
Trametes versicolor CCT 4521 (Colegio Tropical da Fundagao André
Tosello, Campinas, SP).

Meios de cultura

Os meios de cultura sélido do tipo BGA (Batata, Glicose, Agar)
foram utilizados para o desenvolvimento dos cultivados fungicos
para a manutenc¢ao das cepas — um meio sélido. Ja o meio de cul-
tura BGC (Batata, Glicose, Caldo) foi utilizado como meio para o
desenvolvimento dos cultivados fingicos dos experimentos — um

meio liquido.

Determinacao do volume da biomassa
Para determinagdo do aumento da biomassa cultivada por 28 dias, foi

realizado um ensaio de medic¢ao de s6lidos (APHA, 1999, modificado).
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Determinacao da atividade enzimatica
A atividade enzimitica da lacase (Lcc) foi determinada por meio da
=65.000 mmol.L'.cm™) (SZLARZ

et al., 1989). Para manganés peroxidase (MnP), o método utili-

oxidagdo da seringaldazina (g,
zado foi o do vermelho de fenol como substrato, em que a absor-
béncia para leitura foi 610 nm, e a atividade de MnP expressa como
AAbs.mL'.min?' (KUMAHARA et al., 1984). A atividade enzima-
tica de lignina peroxidase (LiP) foi determinada pela oxida¢do do
alcool veratrilico (& =93000 mmol.L't.cm™) (TIEN & KIRK,
1984 - modificado).

A atividade enzimatica foi calculada de acordo com a Equagéo 1:

310nm

U=106%AE/e*R* At (1)

Em que:

U: Atividade enzimética em absorbancia.min™;

€:coeficiente de extingdo molar de cada substrato, conforme dados
da literatura;

AE: Absorbancia em comprimento de onda especificoem mmol.L'.cm;
At: Tempo de reagdo em minutos;

R: Quantidade de caldo enzimatico em mL.

As andlises enzimaticas de Lcc, MnP e LiP foram realizadas diaria-

mente em amostras simples do sobrenadante do filtro A.

Preparacao da suspensao de esporos

Para a preparagao da suspensdo de esporos, inicialmente, o fungo
foi cultivado por 5 dias em meio sélido, a 28°C, em ambiente sem
luz. A suspensdo de esporos foi conseguida mediante a raspagem
da biomassa de 6 placas de Petri, contendo o fungo e esporos cul-
tivados por 5 dias, lavadas com solugdo salina de NaCl (0,9%) e
reservada em frasco ambar esterilizado. Desta suspensdo, foi reti-
rado o volume de 10 uL e acrescentado 990 uL da solugio salina,
sendo reservado em eppendorf. A solugédo foi colocada em camara
de Neubauer (IMPROVD-CHINA) e, posteriormente, levada ao
microscopio 6ptico STUDARDLAB-Poland, sendo efetuada a con-
tagem de esporos, na resolugao 40x. Determinada a quantidade de
esporos, estes foram adicionados em meio de cultura liquido, em
quantidade suficiente para inocular 107 esporos.100 mL"' a 150 mL
de meio de cultura autoclavado. A suspensédo de esporos foi mantida
em SHAKER (C24KC, EDSON, USA), em temperatura controlada
de 28°C e agitagdo de 150 rpm (rotagdes por minuto), em ambiente

sem luz, durante 7 dias.

Solucdes de corantes
Foram preparadas solugoes de corante FD&C azul n° 2 Indigotina

nas concentragdes 2 mg.L', 5mg.L" e 6 mg.L'", e o periodo méximo
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de armazenamento foi de 45 dias. O comprimento de onda maximo
determinado em curva espectral foi de 610 nm. A dgua utilizada para
a preparacao foi retirada de pogo com profundidade aproximada de 20
m, situado na Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goids, previamente caracterizada, conforme laudo da Companhia
de Saneamento do Estado de Goids S.A. (SANEAGO), e atendeu as
caracteristicas descritas em Di Bernardo (1993) (turbidez: até 10 uT,
cor verdadeira: até 5 mg.L"! Pt Co, ferro total: até 1mg.L, pH: entre

6,0 € 9,0, coliformes totais: maximo de 1.000 NMP/100 mL).

Colunas de filtracao lenta descendente
Foram confeccionados dois filtros em acrilico de 8 cm de didmetro
e 295 cm de altura, com meio filtrante de 90 cm, para a montagem
do filtro. O meio filtrante foi constituido por areia de granulometria
previamente determinada (didmetro efetivo dos graos de 0,55 mm).
A Figura 1 apresenta o esquema da instalago piloto de filtros lentos em
escala laboratorial, semelhante ao que foi construido, sendo composto
por: (1) dois filtros lentos de areia em material acrilico, (2) um reserva-
torio de armazenamento de dgua bruta em fibra de vidro, (3) um tan-
que regularizador de vazao, (4) uma bomba centrifuga monofasica -
FAMAC-FS6-P1/3cv - SP, para recalque da 4gua bruta, e controladores
de vazéo por gotejamento.

Carreiras de filtragdo (tratamento das solu¢des de corantes até
a inviabilidade do fungo), foram feitas, acompanhadas diariamente.

Antes da realizagdo dos tratamentos, os meios filtrantes foram tra-
tados com dgua destilada, e as solugdes filtradas foram acompanhadas
espectrofotometricamente, a fim de eliminar toda a matéria orgénica

soluvel presente.
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Figura 1 - Desenho esquematico da instalacdo dos filtros lentos de
areia intitulados FL-A e FL-B.
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Tratamento das solucoes

As duas colunas de filtragdo, denominadas FL-A e FL-B, foram utili-
zadas nos experimentos. Entretanto, somente na FL-A foi inoculado o
fungo na coluna do sobrenadante, e a coluna FL-B foi utilizada como
controle (sem inoculagao do fungo). As colunas foram operadas no
periodo de 12 meses, sendo realizadas duas carreiras de filtragdes, com
22 e 21 dias, para estabiliza¢do do biofilme e do filtrado. A taxa de fil-
tragdo foi estabelecida em m*>.m=2.dia". O volume do sobrenadante na
coluna de filtra¢do nao foi mantido constante, contudo foi mantido o
abastecimento da solugdo por processo de gotejamento de aproxima-
damente 10 mL.min™.

As séries dos ensaios de tratamento foram realizadas com somente
adigdo de esporos. No intervalo das carreiras de filtragao, os filtros foram
mantidos filtrando com solugdo corante sem fungos.

A perda de carga ao longo do meio filtrante foi monitorada diaria-
mente por piezometros instalados a 5, 10 e 15 cm do inicio do meio

filtrante.

Preparacao e manuten¢ao das amostras

Ap6s os respectivos periodos de tratamento das solugdes de corante,
estas foram filtradas em papel de filtro Whatmann 1,3 mm, sendo o
caldo filtrado guardado sob refrigeragdo a 4°C. Todas as amostras foram
filtradas posteriormente em membrana Milipore® 0,45 um e imedia-
tamente refrigeradas a 4°C (SANTIAGO, 1999). Antes das medigoes
enzimaticas por meio de absorbancia no UV-vis, as amostras foram

centrifugadas durante 20 min. a 8.000 rpm.

Teste de viabilidade do fungo

A avaliagio da viabilidade do fungo (capacidade de crescimento) foi
efetuada, recolhendo-se uma pequena por¢do da biomassa e inocu-
lando-a em meio s6lido BGA, que posteriormente foi mantido em
auséncia de luz por trés dias para verificar se houve o crescimento
do halo da biomassa, o que indicaria que o fungo era capaz de repro-
duzir-se. Tal procedimento foi adotado, pois 0 meio era pobre em

nutrientes, o que poderia impedir o crescimento fingico.

Acompanhamento espectrofotométrico

O desenvolvimento do tratamento das solugdes de corantes foi acom-
panhado com leituras em 610 nm em espectrofotdmetro modelo B 582,
marca MICRONAL, utilizando-se cubetas de quartzo. O comprimento
de onda maximo das amostras de solu¢do de corante foi de 610 nm,

determinado ap6s varredura de 300 a 700 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram conduzidos com taxa de filtragdo definida em

1 m*>.m~.dia, com vazao de 3,3 mL.min", possibilitando um tempo de
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detencdo suficiente para a¢ao da enzima. Para realizacdo dos ensaios,
foi adicionado ao sobrenadante do sistema de filtragio lenta 150 mL
do meio de cultura liquido, com os esporos (107 esporos.100 mL™).
A solugdo usada tinha essas caracteristicas: cor — 17 mg Paco, pH -
6,7, turbidez - 3,8 Lt e coliformes 2,6 NMP/100 mL.

Na primeira carreira de filtra¢ao, que totalizou 21 dias de trata-
mento, a descoloragdo maxima (44,74%) ocorreu 24 horas depois do
pico de produgao da lacase (também observado com CHEN et al.,
2003), o que indicou uma relagdo direta entre atividade enzimatica
e descolorac¢ao. A diferenga percentual da descoloragdo do sobrena-
dante do filtro FL-A em relac¢éo ao filtrado apds 7 dias foi apenas 10%,
indicando assim que a descoloragdo da solugio se d4 basicamente no
sobrenadante, na presenga de lacase. No filtro FL-B, a diferenca entre a
maxima descoloragdo no sobrenadante e o filtrado foi de 5%. Contudo,
a diferenga percentual entre a descoloragdo do filtrado de FL-A e do
FL-B, ap0s sete dias de tratamento, foi de apenas 7%. Cabe salientar
que nao foi detectada lacase, manganés peroxidase nem lignina pero-
xidade nos extratos filtrados do filtro FL-A (dados ndo mostrados) e
somente lacase foi detectada no sobrenadante do FL-A. O fato de ndo serem
detectadas as enzimas MnP e LiP no extrato filtrado do FL-A nao significa
que o referido microrganismo ndo é capaz de sintetizd-las (BLANQUEZ
et al., 2004; FONT et al., 2006; SALES, 2007). Nas condig¢des descritas,
o T. versicolor foi capaz de sintetizar lacase. Além disso, Blanquez et al.
(2004) e Blanquez et al. (2006) perceberam que a sintese enzimatica
esta relacionada ao meio de cultura e a disponibilidade de nutrientes
para microrganismos.

No filtro FL-B, o pico de descoloragdo se deu apos 20 dias de trata-
mento, possivelmente em decorréncia do término do periodo de acli-
matagéo do biofilme ao contaminante, conforme ja foi observado por
Griitzmacher et al. (2002).

Os perfis das curvas dos filtrados de A e B (Figura 2) mostram
que a descoloragdo nio foi satisfatoria e foi mais relevante no inicio
do tratamento.

Nos sétimo e nono dias de tratamento, foi observado um aumento
de colora¢io em 610 nm no extrato filtrado do filtro FL-B, conforme
mostrou o grafico, que pode ter sido influenciado pela dissolugao de
material solivel presente no meio filtrante.

De acordo com Kahraman e Gurdal (2002), a producio de lacase
¢ afetada por muitos fatores durante o desenvolvimento do fungo,
como a composi¢ao do meio de cultura (relagao C/N), pH, tempe-
ratura, taxa de aeracio, etc. o que foi confirmado com nosso estudo,
visto que a matéria organica presente no meio de cultura liquido
ndo mais foi detectada apds o primeiro dia de tratamento (dados
ndo mostrados) e nao foi suficiente para desenvolver a comunidade
bioldgica do filtro.

Apesar de a atividade da lacase apresentar decaimento ao longo

darealizagdo do tratamento, a descoloragio nio foi tdo pronunciada a
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Figura 2 - Percentual da descoloracdo na carreira 1 dos filtros FL-A
e FL-B versus atividade enzimatica de lacase, com adi¢do de esporos e
meio de cultura liquido.

partir de 11 dias de tratamento, o que pode indicar que o fungo produ-
ziu compostos que alteraram a coloragido da solucao (GARCIA, 2006),
o que também foi observado entre os dias 7 e 9. Apds 20 dias de tra-
tamento, os filtrados de ambos os filtros (FL-A e FL-B) apresentaram
a mesma taxa de descoloragao, indicando que o processo de inocula-
¢do de fungos ao sobrenadante em um sistema de filtragao lenta, ap6s
20 dias de tratamento, nao apresentava vantagens em relagao ao uso
unico de filtragdo lenta.

Ap6s 21 dias de tratamento, foi observado que os esporos adicio-
nados ao sobrenadante do filtro FL-A perderam a viabilidade repro-
dutiva (morte celular), sendo o processo de tratamento interrompido.

A segunda carreira de filtragdo foi realizada por 20 dias e foi
executada da mesma forma que a primeira carreira. A Figura 3 mos-
tra o perfil da produgdo enzimadtica em relagdo ao decaimento da
coloracdo corante no filtrado do FL-A e filtrado do FL-B durante
a carreira 2.

Na segunda carreira de filtracdo, a descoloragdo maxima obser-
vada foi similar & primeira carreira (48,13%), bem como ela se deu
apos o pico de atividade enzimadtica da lacase (24 h). Diferentemente
da primeira carreira de filtragdo, a segunda carreira ndo apresen-
tou aumento da coloragédo do filtrado durante todo o tratamento,
fato que pode ser explicado pela troca do meio filtrante (nos pri-
meiros 5 cm). Também se repetiu o fato de o extrato filtrado dos
filtros FL-A e FL-B, apds 20 dias de tratamento, ndo apresentarem
dispares descoloragdes.

Em ambas as carreiras de filtragdo e em ambos os filtros (FL-A e
FL-B), apos 19 dias de tratamento, a descoloragdo apresentou maior
eficiéncia. Nos dois casos, a estabilizacdo do biofilme nos filtros FL-A e
FL-B contribuiu fortemente para a descoloragdo da solugdo de corante,
ou seja, para a filtragao lenta combinada com fungos ser utilizada com
maior eficiéncia na remogéo da cor da solugdo, o tempo minimo de tra-
tamento deve ser de 19 dias, diferentemente do que acontece quando se
adiciona esporos e meio de cultura liquido, situagdo em que o melhor
tempo de tratamento estd relacionado & maior atividade enzimatica

da lacase (2 a 3 dias).
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Figura 3 - Percentual da descoloragao na carreira 2 dos filtros FL-A e
FL-B versus atividade enzimatica de lacase, com adi¢cao de esporos e
meio de cultura liquido.

A maior perda de carga em ambas as carreiras (1 e 2) observada
no piezdmetro localizado a 5 cm abaixo do topo da areia (Figura 4)
foi maior no filtro FL-A do que no filtro FL-B, no entanto a carreira
de filtragdo foi interrompida em razao da baixa eficiéncia na des-
coloragao e submersao do fungo apds 21 dias de tratamento, bem
como da perda da viabilidade celular do fungo. Nos outros piezo-
metros, a perda de carga foi acompanhada, mas os dados nédo sdo
mostrados, visto que a perda de carga mais proeminente é observada
no piezémetro posicionado a 5 cm do inicio do filtro (MURTHA
& HELLER, 2003).

Aos 21 dias de tratamento, a perda de carga no filtro FL-A foi cerca
de 38 cm, e a perda de carga no filtro FL-B, de cerca 21 cm (Figura 4).
Nesse caso, o meio filtrante da coluna FL-A nio colmatou totalmente e
ambos os filtros apresentaram filtrado (espectrometricamente monito-
rado) com qualidade semelhante, porém nao havia mais descoloragao.
A colmatagdo do meio filtrante se deu principalmente pela produgio
de exopolissacarideos, que constituem uma importante percenta-
gem da biomassa fungica, participando com mais de 75% dos polis-
sacarideos constituintes da parede da hifa (GUTIERREZ; PIETRO;
MARTINEZ, 1996).

A amostra do fungo Trametes versicolor retirado do filtro FL-A
cultivada em placa de Petri ndo apresentou crescimento, indicando a
morte do fungo provavelmente por baixa concentragdo de nutrientes
acrescida de baixa disponibilidade de oxigénio no sobrenadante do
filtro. As condigdes externas, como disponibilidade de oxigénio, tem-
peratura e nutrientes, interferem no crescimento dos fungos e na pro-
dugdo de enzimas; assim, um meio contendo um nutriente adequado
pode resultar em crescimento mais elevado e maior produgéio de enzi-
mas (KIM et al., 2004; ROGALSKI et al., 1991; RYAN et al., 2007).
E possivel que o aumento da perda de carga no filtro FL-A possa ser
contornado por modificagdes do procedimento de adi¢do do fungo ao
FL-A ou por métodos de imobiliza¢do do fungo (MAHMOUD et al.,
2013, LU et al., 2009), os quais também favoreceriam sua atividade de
degradagao de varios compostos tdxicos, inclusive fendis e polifendis,

corantes azo, entre outros.
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Figura 4 - Monitoramento da perda de carga nos primeiros 5 cm do
meio filtrante nos filtros lentos FL-A e FL-B (carreiras 1 e 2).

As perdas de carga do FL-A com fungo Trametes versicolor
apresentaram comportamento variavel nas carreiras de filtragdo,
sendo que a turbidez maxima encontrada foi notada no sobrena-
dante. De acordo com Di Bernardo (1993), a variagdo da perda
de carga e do tempo de operagao dos filtros ocorre em fungéo da
turbidez da dgua afluente e, neste caso, as maiores perdas de carga
foram observadas nas carreiras de filtragdo com maior turbidez no
sobrenadante. A acumulagdo de material inerte e microrganismos
capturados, com o aumento da biomassa, aumenta a resisténcia
hidraulica ao fluxo que se manifesta como um processo de aumento
de perda de carga (GRAHAM, 1999). Em todas as carreiras de fil-
tragao, as perdas de carga no filtro FL-A foram superiores as do
FL-B, indicando que a biomassa do fungo gerada durante o tra-
tamento causou o aumento da perda de carga, reduzindo assim a
duragdo da carreira de filtragao.

A presenga de enzimas nos filtros lentos, oriundas de bactérias,
relatada por Hendel et al. (2001), pode ser responsavel pela decompo-
sicdo da matéria orgénica, disponibilizando-a para outros microrga-
nismos ali presentes. Isso indica que, analogamente, as enzimas oriun-
das dos fungos poderiam estar potencializando a atividade microbiana
na degradac¢do do corante, o que possivelmente justifica a associagao
dos fungos de decomposigio branca a filtragao lenta, uma vez que a
acdo enzimatica lignolitica consiste principalmente da degradagao de
moléculas complexas em moléculas mais simples para utilizagdo no
metabolismo fingico.

Comparando-se os gréaficos de perda de carga e de descoloragao
em ambas as carreiras (Figuras 2 a 4), observa-se que a estabilizagao
do biofilme do filtro se deu possivelmente apds 19 dias de tratamento,
indicado pela estabilizagdo da perda de carga. Mesmo com a perda
de viabilidade reprodutiva dos esporos inoculados, a partir de 19 dias de
tratamento, o filtro FL-A comportou-se como o filtro FL-B, mostrando
assim que, mesmo em condig¢des iniciais diferentes, ao final dos expe-
rimentos, os filtros apresentaram dgua filtrada com qualidade similar.

As caracteristicas inerentes aos fungos de decomposigdo branca,

como a adaptagdo a valores extremos de pH, a capacidade de degradagao
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de uma gama de compostos toxicos recalcitrantes e o desenvolvi-
mento na auséncia de luz, indicam possibilidades futuras para a cria-
¢do de ambientes seletivamente favoraveis ao desenvolvimento das
coldnias de fungos.

O tempo de tratamento necessario para a descoloragao da solu-
¢do com corante quando se inoculou o fungo no sobrenadante foi
de 2 a 3 dias, o que corresponde a 24 horas apds o pico de produ-
¢do de lacase. Para o tratamento exclusivo com a filtracio lenta,
o tempo necessario para se alcangar a descolora¢ao maxima foi a

partir de 20 dias.

CONCLUSOES

A visualizagdo da correspondéncia entre a descoloragio e a ativi-
dade enzimatica da lacase foi dificultada em razdo de a atividade
enzimatica persistir depois do pico de produgio e se prolongar
por alguns dias, fazendo com que a descoloragdo maxima ocor-
resse geralmente apds o pico da produc¢ao enzimética. Além disso,
a enzima sofreu dilui¢do pelo aumento da lamina d’dgua sobrena-
dante. No entanto, a comparagao entre a descoloragio nos extratos
filtrados dos filtros FL-A e FL-B comprovou a agdo da lacase pro-
duzida pelo fungo Trametes versicolor como agente principal sobre
a descoloracdo do corante.

A associagdo do fungo a filtragao lenta mostrou ndo melhorar a
eficiéncia de remogao apds 21 dias de tratamento, uma vez que a dife-
renca entre as eficiéncias de descoloragdo dos filtros foi apenas de 7%.
A inoculagao do fungo no sobrenadante do filtro demonstrou nao ser
recomendavel para tempos de tratamentos acima de quatro dias, pois
a biomassa e os polissacarideos gerados no processo diminuiram a
eficiéncia do filtro.

Nestes experimentos, ndo foram detectadas enzimas MnP e LiP,
porém nao se pode afirmar que elas ndo tenham sido produzidas, assim
como também nao se pode descartar a agdo conjunta de outros fatores
que poderiam agir ou intermediar a descolora¢do pela lacase do fungo
Trametes versicolor.

Um fator a ser estudado é a geragdo de subprodutos do corante
durante o tratamento do efluente, formados pela oxida¢do enzima-
tica, que podem estar ligados ao aumento da coloragao das solugdes.

Além disso, em decorréncia do fato de a dgua afluente ao filtro
ndo ser um meio nutritivo que garanta o crescimento do fungo, reco-
menda-se avaliar o tempo de tratamento para esse processo combi-
nado de filtragao lenta com fungos no tratamento de aguas residua-
rias, para aplica¢des futuras.

O uso combinado da biorremediacéo e filtragdo lenta deve ser sem-
pre avaliado com base na remog¢do maxima do contaminante, atividade
enzimatica e tempo de tratamento, pois assim a otimizagdo de todo o

processo sera operacionalmente viavel.
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