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RESUMO

Nesta pesquisa a fonte de carbono indutor na degradacéo bioldgica de fenol foi substituida de glicose por
residuos do processamento do cupuagu. Foram estudadas duas espécies de fungos: o Aspergillus sp. ja
utilizado em trabalhos anteriores e o Trichoderma sp. A pesquisa foi realizada em duas etapas
experimentais: Na primeira, os dois fungos foram isolados e cultivados em meio Agar Batata por sete dias e
inoculados nos reatores de bancada erlenmeyer (RB). Foram avaliados separadamente para verificar a sua
eficiéncia na degradacdo de compostos fendlicos. Os experimentos foram desenvolvidos em RB com
inoculacdo de 1,0 mL de suspensdo fungica, contendo 250 mL do efluente sintético em cada reator e 50
(mg/L) em DQO de residuos de cupuacu com diferentes concentracdes de fenol. O desenvolvimento dos
fungos e a remocdo de matéria organica foram avaliados pelo parametro DQO durante 28 dias com
intervalos de 7 dias. Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia do Aspergillus sp., é superior a
eficiéncia a do Trichoderma sp. Na segunda etapa foram inoculados os dos dois fungos juntos no reator em
batelada sequencial de leito submerso para verificar o possivel sinergismo. Através dos resultados obtidos foi
possivel concluir que o Trichoderma sp néo inibe o Aspergillus sp, e hd um sinergismo, o que leva a um
tempo menor de reacdo com a mesma eficiéncia, proporcionando aumentos na quantidade de fenol
degradado.

Palavras-chave: Remocdo de fenol, Aspergillus sp.,Trichoderma sp., Residuos de cupuacu, Reator em
batelada de bancada seqliencial de leito submerso.

1 INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias e produtos promoveu ndo s6 a industrializacdo, mas também problemas
ambientais por causa do aumento excessivo da utilizacdo de produtos quimicos em todas as partes do mundo.
Mecanismos de controle dos processos de contaminacdo ambiental estdo sendo desenvolvidos com novas
metodologias de determinacdo e quantificacdo dos diversos tipos de poluentes. Dentre eles, os poluentes
organicos, sdo 0s que tém maiores quantidades distribuidos nos meio ambientes, como compostos fendlicos e
seus derivados.

Estes compostos fendlicos, geralmente apresentam-se em efluentes industriais em altas concentracfes e sua
remocao é onerosa e de dificil tratamento no meio ambiente. A utilizacdo de fungos vem sendo estudada
como alternativa em tratamento bioldgico, devido os fungos produzirem enzimas extracelulares, cujas acoes
tornam os organopoluentes mais acessiveis a biodegradagdo. Além disso, os fungos sdo organismos capazes
de suportar mudancas bruscas na concentragdo de matéria organica, sdo capazes de tolerar grandes variagdes
no pH, temperatura, além de suportar a escassez de umidade e de oxigénio, dando viabilidade ao trabalho.

Este trabalho propde estudar a oxidacdo de compostos fendlicos com os fungos Aspergillus sp. e
Trichoderma sp., usando residuos do processamento de cupuagu como fonte de carbono indutor sendo,
portanto alternativa de baixo custo para o tratamento do meio ambiente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os compostos fendlicos sdo encontrados no meio ambiente como resultado da decomposicéo de substancias
hdmicas, ligninas e taninos em concentragdes menores que o0s gerados pelas atividades antrépicas (Timur et
al, 2004). Além disso, sdo entre os residuos organicos, os de maior potencial poluidor, em virtude de suas
caracteristicas acidas, toxicas e bactericida, exigindo tratamento antes de serem lancados em corpos d’agua
(Bolénos et al, 2001) por ocasionarem graves problemas para biota local e para a satde humana.

Caracterizam-se pela presenca de hidroxila (OH ) diretamente ligada a um anel benzénico (Vinciguerra et al.,
1995). Alguns de seus subprodutos sdo clorofendis e cresois. Estdo presentes, nas mais diferentes
concentragdes, em diversos tipos de aguas residuarias, industriais, farmacéuticas e téxteis, de resinas e de
papel, em efluentes de fundicBes de metais e refinarias de petréleo, bem como em &guas regionais, como as
residuarias de oficinas mecéanicas e postos de gasolina, onde ocorre despejo de poluentes toxicos ao meio
ambiente (COLL, 1993).

Os fungos vém sendo estudados quanto sua aplicacdo para recuperacdo de ambientes degradados por
poluentes quimicos, pois eles produzem inimeras enzimas como lactase, proteases, ligninases, lipases,
celulases, entre outras, as quais podem atuar sobre determinado poluente organico, tornando-o mais acessivel
a biodegradacdo e no tratamento de substancias recalcitrantes (Bumpus et al. 1985). Pode-se ainda citar
como fatores indicadores da aplicabilidade dos fungos sua capacidade de suportar possiveis choques nas
cargas organicas e hidraulicas e bruscas variagdes de pH, luz, umidade e oxigénio (SANTAELLA et al.
1996).

O tratamento de aguas residuarias contendo compostos fenolicos pelo uso de reatores com fungos tem
mostrado ser viavel devido a obtencdo de efluente com menor toxicidade e diminuicdo da concentracdo de
fendis. Estes estudos tém demonstrado que eles conseguem quebrar a cadeia fendlica com adicdo de glicose
como fonte primaria de carbono, pelo processo de biossor¢do gque compreende a remocao passiva ou
adsorcdo e a remocdo ativa ou assimilagdo. Alcangando-se valores bastante elevados na remocdo de fendis,
pois 0s mesmos sdo heterotréficos e obtém energia degradando matéria organica e disponibilizando os
produtos resultantes para acdo de outros microrganismos, sendo empregados em processos de
biorremediacdo (RODRIGUES et al, 2007).

Os residuos do processamento de cupuacu vém sendo estudados como fonte de carbono indutor por ser uma
fonte alternativa e de baixo custo em comparacgéo a glicose atualmente utilizada. O cupuacu, fruto tipico da
regido Norte do Brasil, tem seu cultivo em terra firme e em alguns locais de varzea (Afonso et al. 1995). Sua
safra é entre janeiro e maio e apresenta forma esférica ou ovéide, mede ate 25 cm e tem a casca dura e lisa
com coloragdo castanho-escuro, as sementes ficam envolvidas por uma polpa branca muito acida com pH
3.2. Possui baixo teor em agucares, € rico em proteina e lipideo, célcio, fésforo, vitaminas A, B1, B2, e
pectina e possui aroma bastante forte. O seu valor econbmico estd baseado, principalmente, na
industrializacdo e comercializacdo da polpa, apreciada sob a forma de suco, creme, doces e outros
processamentos culinarios. O que gera uma grande quantidade de residuos que necessitam de tratamento e
disposicéo final.

3 DESCRICAO DA PROPOSTA

O trabalho se prop6s estudar o processo de degradacdo biolégica de fendis, por Aspergillus sp. e
Trichoderma sp, em reator seqiiencial em batelada de leito submerso utilizando residuo do processamento
de cupuagu como fonte de carbono indutor.

4 METODOLOGIA, RESULTADOS, ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

4.1 Metodologia

Tendo em vista que este trabalho é uma continuacdo de pesquisas anteriores nas quais estavam ocorrendo
invasdes reincidentes por outro tipo de fungo, realizou-se anélise microbioldgica constatando a presenca de
um fungo que apresentava colbnias esverdeadas, o qual foi identificado como sendo Trichoderma sp. Em
vista disto optou-se por pesquisar ambos os fungos em duas fases: a primeira estuda-los separadamente para



avaliar a capacidade de cada um em degradar o fenol em ambiente estéril e a segunda estuda-los juntos em
reator seqtiencial em batelada de leito submerso para verificar o possivel sinergismo na degradacéo de fenol.

Foram utilizadas duas espécies fungicas: o Aspergillus sp. (Figura 1) a partir da cepa disponivel no acervo do
IFAM, isolada a partir do solo amazonico e o outro fungo foi isolado a partir do material contido no reator
utilizado no projeto anterior. Este apresentava coloracéo esverdeada e foi identificado como Trichoderma sp.
(Figura 2). Os dois fungos foram cultivados em meio Agar Batata Dextrose (ABD), & temperatura de 28°C,
durante 7 dias, para entdo serem inoculados nos reatores. Os conidios da linhagem de Aspergillus sp., e
Trichoderma sp foram suspensos em agua destilada esterilizada e suas suspensdes obtidas foram ajustadas na
camara de Neubauer a 4 x 10° esporos/mL.

Figura 1 - Aspergillus sp Figura 2 - Trichodema sp

Na primeira fase foram utilizados 30 erlenmeyes de500 mL (Figura 3) esterilizados sendo 15 experimentos
com Aspergillus sp e 15 com o Trichoderma sp., incubados a temperatura de 28° + 2° C por 7, 14, 21 e 28
dias, protegidos da luz para evitar a fotodegradacao do fenol.

Na segunda fase a pesquisa foi realizada em reator de acrilico de 100 mm de didmetro, 500 mm de altura, 3
mm de espessura, volume util de 3,5 L, em regime de batelada em leito submerso. A aeracdo foi feita
utilizando um compressor tipo aquario e o oxigénio dissolvido (OD) medido com oximetro digital foi
mantido em torno de 2 mg/L, com temperatura em torno de 28° + 2° C. O sistema constituiu-se de
reservatérios para o afluente e o efluente e controlador de processo construido pelo Prof. Renato de Mena
Barreto, o que permite determinar o tempo para cada funcdo encher, aerar, pausa e esvaziar (Figura 5). A
saida do afluente foi controlada por duas valvulas FESTO magnéticas de registro de passagem com
controlador magnético com potencia de 4,6 W e 24 V e com DDP de 28,4. O reator foi alimentado com
vazdo de 2L/dia com bomba d’agua, uma chave eletronica junto a um mini pissete para servir como boia e
controlar o volume em aproximadamente 2 litros dentro do reator. O controlador de processo também podera
variar o tempo de retengdo e automatizar o processo para evitar contaminagdo. O reator foi revestido com
papel madeira para proteger da luz e evitar a fotodegradagdo do fenol. Teve-se esse mesmo cuidado com o
reservatorio do afluente, bombona de cor azul.

A fonte de carbono indutor utilizada foi o residuo do processamento do cupuagu em substituicdo a glicose
segundo Trabulsi (1999). Foram preparadas diferentes diluigdes em agua destilada e a DQO de cada uma foi
determinada. A partir dos resultados foram calculadas as quantidades necessarias para que obtivesse uma
concentragdo de 50mg/L em DQO. A solugdo obtida foi esterilizada a 121 °C por 15 minutos para as
amostras que foram utilizadas nos erlemeyers. No reator de acrilico o afluente néo foi esterilizado.



Figura 3 - Reator batelada em ambiente estéril Figura 4 - Reator sequencial de leito submerso
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O preparo do afluente sintético foi realizado nos Laboratérios de Controle Ambiental do IFAM, Campus
Manaus Centro, com concentragdo baseada em Silva et al 2002, (NH,CI - 76,1 mg/L; Na,HPO, 12 H,0O -
46,2 mg/L; NaCl - 10,1 mg/L; KCI - 4,7 mg/L; MgSO,. 7TH,O - 16,7 mg/L; NaHCO; - 162,2mg/L;
Elementos (Fe,Cls. 6H,0; ZnSO,4, MnSQO,4. H,O 0,2mg/L) e fenol de 100 a 500mg/L com 50 mg DQO/L de
residuo do processamento do cupuacu. Ao efluente foi adicionado cloroformio 1% como agente bactericida o
pH do efluente foi ajustado com &cido cloridrico.

O processo foi monitorado pela anélise de DQO do afluente e efluente. As analises executadas seguiram a
metodologia estabelecida no Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 1998). Foram realizadas
analises microbioldgicas de controle para verificar a existéncia de contaminagdo do efluente @ medida que
eram aumentadas as concentragdes de fenol.



4.2 Resultados e Discussdes

Os resultados da primeira fase estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, onde pode-se verificar que o Aspergillus
sp, obteve uma eficiéncia superior ao Trichoderma sp na degradacdo do fenol. Valores similares para o
Aspergillus niger foram encontrados por RODRIGUES, 2006.

Tabela 1 — Eficiéncias de remoc&o de DQO pelo Trichorderma sp

Fenol (mg/L) Eficiéncia (%)
TRH (dias) 7 14 21 28
100 6,4 40,2 50 59,5
200 13,7 26 44 55

Tabela 2 - Eficiéncias de remocéo de DQO pelo Fungo Aspergillus sp

Fenol (mg/L) Eficiéncia% TRH

TRH (dias) 7 14 21 28
100 81 100* 100* 100*
200 69,6 93,4 100* 100*

* Considerado 100% de eficiéncia pois o método ndo consegue detectar valores menores

Os resultados da segunda fase estdo apresentados na Figura 6 a qual mostra a variacdo de DQO afluente e
efluente durante o tempo de atividade do reator. Depois da inoculacdo foram necessarios seis dias para
aclimatacdo dos fungos ao substrato. O reator operou durante 33 dias com tempo de retencdo hidraulica de
um dia. Durante este tempo a concentracao de fenol foi acrescida de 100mg/L para 300 mg/L. As eficiéncias
baixas ao longo do experimento se devem a falta de energia e consequente diminui¢do no aporte de oxigénio
dissolvido, além da elevacdo de temperatura da sala onde o reator se encontra. Mesmo com estes
contratempos pode-se verificar que as eficiéncias de remo¢do de DQO e consequiente remoc¢do de fenol
foram significativas (Figura 7).
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Figura 6 — Variacao de DQO afluente e efluente durante o experimento no reator em batelada de leito
submerso com os dois fungos (Aspergillus sp, Trichoderma sp)
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Figura 7 — Eficiéncia de remocéo de DQO com trés concentragdes de fenol, durante o tempo do
experimento

Rigo et al (2006) estudaram a degradacdo de fenol por Candida parapsilopsis em reator continuo (CSTR
pressurizado. O reator operou por 24 dias consecutivos e a entrada de afluente no reator apresentol
concentracdes de fenol na faixa de 300 a 900 mg/L, com remoc¢édo de 100% durante 16 dias consecutivos.

Passos (2006) obteve degradacdo total de fenol por uma nova linhagem de Aspergillus sp até uma
concentracao de 989+15mg/L, com diferentes velocidades de reacdo com 72 horas para degradar 320+£0,57
mg/L de fenol.

Silva et al (2007) isolaram as espécies Aspergillus flavus, Cladosporium sp, Penicilium sp e Phomasp e
verificaram que os niveis de degradacdo dos compostos fendlicos, expressos em mg de equivalente de
acido galico, foram diferentes para cada um dos fungos avaliados, embora a maior degradacdo tenha
ocorrido nos tempos de 24 e 48 horas de crescimento. Verificaram que a linhagem 1-10 de Penicilium sp
foi a que apresentou os melhores resultados, conseguindo degradar 478mg em 48 horas.

Saraiva et al (2009) usando glicose como fonte de carbono indutor e Aspergillus sp em reator de leito fixo
em batelada obtiveram eficiéncias de remocdo de DQO média (glicose mais fenol) de 73% com 200mg/L
de fenol afluente. No presente experimento, com os dois fungos em simbiose, o tempo de retencdo
hidraulico foi fixado em 24 horas com remocdo total em torno de 90% com 300 mg/L de fenol afluente e
50 mg DQO/L de residuo de cupuagu

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos pode-se inferir que as espécies Aspergillus sp e Trichoderma sp em
simbiose apresentaram valores de remogéo de carbono organico total como DQO significativos para valores
de fenol afluentes de 300mg/L. Observa-se também que o residuo do processamento de cupuagu pode ser
utilizado como fonte primaria de carbono, permitindo com isto tratar dois residuos concomitantemente. Os
resultados ainda permitem dizer que a remogdo de compostos fendlicos é viavel em reator em batelada com
leito submerso, devendo ainda serem estudadas concentracbes maiores de fenol, tempo de retencdo
hidraulica menores
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