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RESUMO 

 

Capacidade biodegradadora de fungos basidiomicetos Pleurotus 
ostreatus e Ganoderma sp. em efluentes da indústria do couro 

 
Durante o processo de fabricação do couro existem etapas onde se adicionam vários 
produtos químicos, acarretando efluentes com elevada toxicidade e uma expressiva 
carga orgânica. Estes efluentes são submetidos a tratamentos físicos, químicos e 
biológicos, essenciais para minimizar o impacto ambiental. Na etapa biológica são 
utilizados micro-organismos, como as bactérias, que apresentam uma boa 
degradação do material orgânico. Adicionalmente, a utilização de fungos no setor 
biotecnológico é muito atrativa devido às características que esses micro-organismos 
apresentam como, por exemplo, o metabolismo bastante dinâmico e rápido. 
Considerando estas especificidades, neste estudo foram analisadas a capacidade 
biodegradadora das espécies Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. em amostras de 
efluentes de um curtume, incluindo a possibilidade de redução da quantidade de 
cromo (III) e (VI). Para verificar a resistência dos micro-organismos à toxicidade do 
efluente, foram analisadas a taxa de crescimento radial com e sem a adição de 
efluentes e a biomassa micelial final. Observou-se que ambos os micro-organismos 
tiveram eficiência nos tratamentos e que o menor tempo de incubação dos fungos no 
efluente acarretam em  melhores resultados, sendo uma redução acima de 90% para 
o material biodegradável (DBO e DQO) e acima de 70% para as espécies de cromo 
(III) e (VI). O fungo Pleurotus ostreatus demonstrou um maior crescimento 
evidenciando uma menor sensibilidade à toxicidade do meio. A fim de se verificar 
simultaneamente o efeito de um grande número de variáveis a partir de um número 
reduzido de experimentos, os experimentos para o tratamento do efluente foram 
realizados através de um planejamento fatorial com ponto central, utilizando como 
variáveis: i) o tipo de fungo; ii) o pH do meio ; iii) o tempo de exposição. Como 
respostas foram utilizadas a demanda química de oxigênio (DQO), a demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO), a quantidade de cromo (III) e cromo (VI). Assim, foi 
possível perceber que o pH foi a variável que demonstrou ser mais significativa para 
a remoção de cromo (III) do efluente estudado devendo portanto, ser monitorado 
dentro das faixas estipuladas. 
 
Palavras-chave: Cromo. Curtume. Ganoderma sp. Pleurotus ostreatus.  

 

  



ABSTRACT 

 
Biodegrading capacity of basidiomycetal fungi Pleurotus ostreatus and 

Ganoderma sp.  in effluents from the leather industry 
 

During the leather manufacturing process, there are stages where various chemical 
products are added, resulting in effluents with high toxicity and a significant organic 
load. These effluents are subjected to physical, chemical and biological treatments, 
essential to minimize the environmental impact. In the biological stage, 
microorganisms are used, such as bacteria, which present a good degradation of the 
organic material. Additionally, the use of fungi in the biotechnological sector is very 
attractive due to the characteristics that these microorganisms have, for example, a 
very dynamic and fast metabolism. Considering these specificities, in this study the 
biodegradation capacity was analyzed of the species Pleurotus ostreatus and 
Ganoderma sp. in samples of tannery effluents, including the possibility of reducing 
the amount of chromium (III) and (VI). To verify the resistance of the microorganisms 
to the effluent toxicity, the radial growth rate with and without the addition of effluents 
and the final mycelial biomass were analyzed. It was observed that both 
microorganisms were efficient in the treatments and that the shorter incubation time of 
fungi in the effluent results in better results, with a reduction above 90% for 
biodegradable material (BOD and COD) and above 70% for chromium (III) and (VI) 
species. The fungus taking in consideration that the Pleurotus ostreatus showed a 
greater growth demonstrating a lower sensitivity to the toxicity of the environment.  In 
order to simultaneously verify the effect of a large number of variables from a reduced 
number of experiments, experiments for the treatment of the effluent were carried out 
through factorial planning with a central point, using as variables: i) the type of fungus; 
ii) the pH of the environment; iii) the exposure time.  As answers, some demands as 
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), the amount of 
chromium (III) and chromium (VI) were used.  The pH was the variable that proved to 
be the most significant for the removal of chromium (III) from the studied effluent 
therefore, it must be monitored within the stipulated ranges. 
 
 
Key words: Chrome.  Tannery.  Ganoderma sp.  Pleurotus ostreatus.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A cadeia produtiva do couro possui um grande impacto econômico e ambiental, 

visto que o processo de fabricação do couro é uma forma de agregar valor ao resíduo 

gerado no setor da pecuária de corte. A ausência desse seguimento destinaria para o 

meio ambiente grandes volumes de peles cruas, que se não transformadas em 

matéria-prima para os curtumes necessitaria de tratamentos como qualquer outro 

resíduo. 

 O Brasil possui atualmente 260 unidades curtumeiras ativas que transformaram 

um volume superior a 1.400.000 toneladas de peles em couro e movimentaram cerca 

de US$ 1,1 bilhão em exportações, somente no ano de 2019 (OLIVEIRA, 2014; CICB, 

2020), o que caracteriza um seguimento atrativo para a economia brasileira. 

A região de Presidente Prudente, localizada a oeste do Estado de São Paulo, 

se destaca na produção de couros, ocupando a quinta posição no ranking estadual 

(SEADE, 2019). Nesta região estão localizadas três empresas curtumeiras, que 

somam uma produção que supera os 24.000 couros ao dia, são elas o Curtume Touro 

LTDA, JKempe LTDA e Vitapelli LTDA, esta última apresenta o título de maior curtume 

do mundo numa única planta (GUIA BRASILEIRO DO COURO, 2020; VITAPELLI, 

2020). 

O processo de transformação da pele em couro é altamente poluente, gerando 

resíduos líquidos, sólidos e gasosos. Os efluentes são os resíduos que possuem o 

maior impacto ambiental, pois são utilizados diversos produtos químicos e todo o 

material não fixado à pele é retirado por um grande volume de água. Adicionalmente, 

as águas residuárias são ricas em material orgânico. Toda esta diversidade de 

substâncias químicas é a principal responsável pelo potencial poluidor de um curtume. 

Conforme destacam Ganem (2007) e Pacheco (2015), a cada 1 tonelada de peles 

salgadas, obtém-se 250 kg de couros acabados e são consumidos de 12 a 37 m3 de 

água. Deste modo, os curtumes de Presidente Prudente consomem aproximadamente 

15.200 m3 de água/dia, quantidade equivalente ao consumo diário de uma população 

de 84.000 habitantes, porém, com o potencial poluidor de uma cidade de 684.800 

habitantes. 

Os efluentes gerados em cada operação são submetidos a tratamentos 

físicos, químicos e biológicos. Estes tratamentos são essenciais para minimizar o 

impacto ambiental, sendo muitas vezes custosos e/ou ineficientes. Deste modo, se 
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faz necessária a utilização de micro-organismos na etapa biológica, pois a sua 

capacidade em degradar compostos orgânicos é cientificamente reconhecida, tanto 

para resíduos domésticos bem como industriais. Também não há como negar que 

certos micro-organismos possuem condições de degradar compostos químicos que 

são estranhos a um organismo ou sistema biológico (xenobióticos), podendo ser 

aplicados em processos de biorremediação, nos quais utilizam as enzimas desses 

micro-organismos para reduzir ou remover possíveis contaminantes ambientais 

(CETESB, 2007; THAPA et al. 2012). 

O estudo da atuação dos micro-organismos no processo de tratamento de 

efluentes possui fundamental importância, principalmente considerando a classe dos 

fungos. De acordo com Tortora et al. (2017), os fungos pertencem a uma classe de 

micro-organismos capazes de metabolizar carboidratos muito complexos entre outras 

substâncias. Possuem ainda condições de utilizar os mais improváveis substratos, 

possuindo ou não deficiência de Carbono e Nitrogênio e em meios com elevada 

acidez, dessa forma acredita-se que essa classe de micro-organismos possam utilizar 

suas caracterísitcas para biorremediação e degradar com eficiência os compostos 

orgânicos e inorgânicos presentes nos efluentes de curtume que causam poluição 

ambiental, consequentemente sugerindo um aumento da eficiência dos tratamentos 

de efluentes para posterior despejo no meio ambiente. 

Diante deste contexto foram estudados dois tipos de fungos da classe 

basidiomicetos (Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp.) para avaliar a atuação desses 

micro-organismos no efluente selecionado, com intuito de verificar o potencial de 

desenvolvimento dos mesmos no efluente de curtume, destacando assim sua possível 

utilização no processo de tratamento de efluentes desse seguimento industrial. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Perfil do setor coureiro no Brasil 

 

Em 2019 o Brasil produziu um total de 32.730.364 milhões de couros inteiros 

curtidos (IBGE, 2020), valor menor que em 2018, com o qual conquistou a quarta 

posição no ranking mundial de produtividade de peças de couro (IEDI, 2018). Neste 

mesmo ano, foram produzidas mais de 34 milhões de peças, número superior aos 

anos de 2017 (33.995.840 milhões de peças), de 2016 (33.608.352 milhões de peças) 

e de 2015 (33.129.846 milhões de peças) (IBGE, 2019a; 2019b).  

O maior polo de curtumes do país situa-se no estado do Rio Grande do Sul, 

seguido por São Paulo, Paraná, Ceará, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

Goiás, Minas Gerais e Pará, sendo São Paulo considerado o maior exportador. Em 

2012, o Brasil se manteve entre os maiores produtores de couro do mundo, 

produzindo mais de R$ 6 bilhões e em 2015 o setor movimentou mais de R$ 7 bilhões, 

evidenciando um mercado que, mesmo na crise, conseguiu se expandir. Em 2018, as 

exportações brasileiras de couro atingiram US$ 1,4 bilhão e em 2019 ficou em US$ 

1,1 bilhão. Apesar da queda nas exportações, não se pode negar que é um setor que 

atua significativamente na economia brasileira (JUNIOR, 2015; AICSUL, 2019; CICB, 

2017a; 2020).  

A análise da quantidade de curtumes em funcionamento atualmente indica um 

decréscimo considerável, sendo que em 2000 haviam 450 curtumes (PACHECO, 

2005) e em 2015 eram 310 espalhados pelas cinco regiões do Brasil (CICB, 2017b). 

E esse número reduziu ainda mais, restando 260 unidades em 2019. Em 

contrapartida, percebe-se que a produtividade aumentou, o que significa que houve 

um avanço tecnológico. Destaca-se ainda que existem mais de 700 empresas ligadas 

à cadeia produtiva do couro no Brasil (CICB, 2019).  

Consegue-se perceber que este setor pertence a uma cadeia produtiva de 

mudança e que há um crescimento significativo no Brasil, já que apesar da quantidade 

de curtumes ter diminuído o país ainda ocupa um lugar de destaque em sua 

produtividade. 
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2.1.1 Setor coureiro na região de Presidente Prudente 

 
A Microrregião Geográfica de Presidente Prudente está localizada na porção 

sudoeste do Estado de São Paulo, a qual abrange uma área de 17.565 Km2, 

correspondendo a 7% da área territorial paulista e é composta por trinta municípios 

conforme destaca a Figura 1 (HESPANHOL, 2000, p 163; SEAAC, 2020). 

 

Figura 1 - Localização da Microrregião de Presidente Prudente na base territorial do 

Estado de São Paulo. 

 

Fonte: Adaptado de SEAAC (2020). 

 

Sobre o ranking de produtividade de couros no Estado de São Paulo, a região 

de Presidente Prudente foi considerada, até o ano de 2016, a quinta maior produtora, 

participando com 5% no âmbito estadual (SEADE, 2019).  

A Fundação de Sistema Estadual de Análise de Dados Estatísticos (Fundação 

SEADE), ainda não publicou os dados referentes aos anos posteriores a 2016, porém, 

Morello (2019), relata que mesmo com a queda na produtividade nacional, a região 
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de Presidente Prudente ainda pode ser considerada uma das grandes produtoras de 

couro do Estado de São Paulo. 

Morello (2019) descreve a importância do segmento de couro para a região, 

pois, mesmo no panorama atual, o diretor regional do Ciesp/Fiesp 

(Centro/Federação das Indústrias do Estado de São Paulo), Wadir Olivetti Junior, 

referencia: 

Estamos concentrados numa região que possui um grande abate de 
animais, onde a matéria-prima fica por aqui. Estamos falando de 
processamento do couro, exportação, confecção, entre outros, Wadir 
Olivetti Junior (MORELLO, 2019, não paginado).  

 

Apesar da alteração na produtividade a cidade de Presidente Prudente ainda 

permanece com três curtumes totalizando uma produção de 24.200 couros ao dia, 

(GUIA BRASILEIRO DO COURO, 2020).  

 

2.2 Processamento do couro 

 

O couro é uma pele animal que passou por processos de limpeza, 

estabilização e acabamento para a confecção de calçados, vestuário, estofamentos 

automotivos e mobiliários, além de outros artigos (PACHECO, 2005). 

Fornari (2007) cita que os processos de transformação da pele em couro são 

baseados em três grandes etapas denominadas como Ribeira, Curtimento e 

Acabamento. Assim, os curtumes são classificados de acordo com a realização parcial 

ou total dessas etapas.  

 

2.2.1 Descrição dos processos 

 

As peles depois de esfoladas seguem para os curtumes e são identificadas 

como “couro verde” ou são descarnadas e/ou salgadas nos próprios frigoríficos ou 

abatedouros. A salga é realizada quando o percurso entre o frigorífico ou abatedouro 

for maior que 12 horas, para que se possa evitar o desenvolvimento de micro-

organismos decompositores e manter a sua conservação (PACHECO, 2006). Esta 

etapa não gera resíduos nos curtumes, devendo estes serem tratados nos próprios 

frigoríficos ou abatedouros. 

A matéria-prima ao chegar ao curtume passa por um setor denominado 



21 
 

Ribeira, a qual contempla as seguintes sub-etapas: Classificação e pesagem, Pré-

remolho, Pré-descarne, Remolho, Depilação-Caleiro, Descarne, Recorte, Divisão, 

Descalcinação, Purga e Píquel (FIGURA 2). A finalidade desta etapa é a de realizar a 

limpeza e a eliminação de todos os componentes que não irão constituir o produto 

final (HOINACKI et al., 1994; SOUSA, 2017). 

Após a limpeza da pele, esta segue para o setor de Curtimento, que possui o 

propósito de converter a tripa (o couro que passou pela sub-etapa de píquel) em couro, 

através da etapa de curtimento, a qual irá: i) estabilizá-lo contra a degradação 

realizada por enzimas e aumentar sua resistência contra produtos químicos; ii) elevar 

a sua temperatura de retração e a sua resistência à água quente; iii) reduzir ou eliminar 

a sua capacidade de inchamento; iv) aumentar as suas propriedades de resistências; 

v) diminuir a sua densidade através do isolamento das fibras; vi) reduzir a sua 

deformabilidade; vii) reduzir o seu encolhimento em volume, área e espessura e viii) 

ampliar a porosidade de sua textura fibrosa. Todos estes efeitos somente serão 

alcançados quando ocorre a ligação transversal nas cadeias de colágeno por vários 

agentes curtentes (HOINACKI et al., 1994; FORNARI, 2007).  

Diante da estabilidade da pele, que após o curtimento é conhecida como 

couro, a etapa sub-sequente é identificada como acabamento molhado, mas também 

pode ser conhecida como processo de semi-acabado, onde são compreendidas as 

etapas que irão determinar características peculiares de cada artigo (calçados, 

vestuários, moveleiro ou automotivo), como espessura, maciez, cor, toque, 

maleabilidade e resistências físico-químicas, dentre outras (HOINACKI et al.,1994). A 

Figura 2 ilustra as etapas mais comuns utilizadas no setor de acabamento molhado. 

O pré-acabamento (FIGURA 3) incluem etapas que têm como intuito retirar o 

excesso de água apresentado nos couros por meio de ações mecânicas e por 

secagem, além de executar as etapas de amaciamento, lixamento e desempoamento, 

que visam dar características distintas ao couro e preparar o mesmo para a etapa de 

acabamento (HOINACKI et al., 1994; VADE-MÉCUM..., 2005, p. 104-172). 

Por fim, o couro é destinado ao setor de Acabamento, onde o termo 

“acabamento” é utilizado para descrever uma série de processos e operações 

destacados na Figura 3, como impregnação, acabamento, prensagem e medição que 

irão incrementar as propriedades e aparência do couro, tonando-o ao final um material 

exclusivo (VADE-MÉCUM..., 2005, p. 173-207). 
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Figura 2 – Fluxograma simplificado dos processsos de Ribeira, Curtimento e 

Acabamento Molhado com os tipos de resíduos gerados em cada 

etapa. 

 

Fonte: Adaptado de Hoinacki et al. (1994), Vade-Mécum...(2005) e Pacheco (2005). 



23 
 

Figura 3 – Fluxograma simplificado dos processsos de Pré-Acabamento e 

Acabamento propriamente dito com os tipos de resíduos gerados em 

cada etapa. 

 

Fonte: Adaptado de Hoinacki et al. (1994), Vade-Mécum...(2005) e Pacheco (2005). 

 

2.2.2 Tipos de resíduos formados 

 

Ao considerar o processo de tratamento de peles em couro, é muito difícil  

quantificar o potencial poluidor deste setor, já que o mesmo produz uma grande 

quantidade de resíduos. Essa constatação se deve aos processos e ao volume de 

substâncias agregadas à água que tendem a criar uma demanda de oxigênio acima 

do normal, além de elevada toxicidade da água, geração de resíduos sólidos e 

poluição do ar (FIGURA 2 e 3). 

Hu et al. (2011) e Pacheco (2015) salientam que os resíduos sólidos de maior 

geração são os materiais não curtidos (aparas não caleadas/caleadas, raspas e 
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carnaça), em torno de 350 a 400 Kg para cada tonelada de couro cru processada, 150 

a 350 kg de material curtido (farelo ou pó ou serragem de rebaixadeira e aparas/tiras 

curtidas) e, aproximadamente 650 Kg de lodo dos sistemas de tratamento dos 

efluentes líquidos. Já as emissões atmosféricas são caracterizadas pelos compostos 

voláteis gerados como: a amônia, o sulfeto de hidrogênio, compostos aminados, 

material particulado sólido e os compostos orgânicos voláteis. 

Sobre o resíduo líquido, este é o mais significativo devido ao grande volume 

de água utilizado no processo. A sua carga poluidora é de difícil classificação, apesar 

de agregar um percentual alto de material orgânico que influencia diretamente os 

resultados das análises de DBO (Demanda Biológica de Oxigênio) e DQO (Demanda 

Química de Oxigênio). Considerando que todo residual não fixado à pele é retirado 

através da água, pode-se ter uma base dessas substâncias observando os insumos 

utilizados no processo. 

Ganem (2007) e Hu et al. (2011) enunciam que os resíduos formados nas 

primeira etapas se resumem a proteínas solúveis e aminoácidos, cloreto de sódio, 

surfactantes, pelos, cal, sulfeto, sais de amino, sufeto de hidrogênio, sulfatos, 

cromatos e sujeiras que podem vir aderidas à pele. Estas substâncias advêm das 

operações iniciais de limpeza da pele para posterior tratamento, englobadas no setor 

denomindado beam house que para Hoinacki (1989), Hoinacki et al. (1994) e Pacheco 

(2005 e 2015) é identificada como “Ribeira”. Esse setor contém as atividades de 

soaking que promovem a limpeza onde se utilizam diferentes tipos de surfactantes e 

hidratação do couro, pois este, quando salgado, dá origem ao cloreto de sódio 

presente no efluente, porém ainda podem conter conservantes, biocidas e fungicidas, 

adicionados a pele para sua preservação até que seja inserida nos processo fabril 

(HU et al., 2011). 

Após essa operação são adicionados a cal, que tem o intuito de elevar o pH 

e causa o inchamento da pele para posterior retirada dos pelos, através da adição de 

enzimas e sulfetos, na etapa identificada como liming (calagem ou caleagem). Na 

etapa denominada fleshing (descarne) é retirado o tecido adiposo sob a pele e 

realizada a “aparação” para que a pele tenha um desenho mais harmonioso e não 

contenham partes indesejáveis que possam fazer uso de produtos químicos 

desnecessariamente. A etapa de splitting (divisão) tem o intuito de realizar um corte 

horizontal que serve para padronizar a espessura do couro separando-o da raspa 

(HOINACKI et al.,1994; PACHECO, 2005 e 2015).  
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Após o processo de limpeza da pele, são realizadas as operações que 

englobam o curtimento (tanning): i) deliming (descalcinação) que é a retirada da cal; 

ii) bating (purga), onde removem com o auxílio de enzimas o material interfibrilar; iii) 

pickling (píquel), que é caracterizada por reduzir o pH através da adição de ácidos; e 

iv) tanning (curtimento propriamente dito), onde ocorre a adição de sais de cromo 

trivalente e/ou inserção de outros sais curtentes como por exemplo, sais de zircônio, 

titânio ou alumínio, taninos vegetais, resinas ou aldeídos. Por fim, vem a etapa de 

basification (basificação), onde ocorre a elevação do pH através da adição de 

carbonatos e bicarbonatos de sódio, óxido de magnésio entre outros (VADE-

MÉCUM..., 2005, p. 109-112; PACHECO, 2015). 

Por estes motivos, o efluente gerado em curtumes apresenta elevada carga 

orgânica e metais pesados podendo apresentar muita espuma devido à presença de 

colóides e sabões (PACHECO, 2005; GANEM, 2007; HU et al., 2011; BERTOLDI, et 

al. 2016; MARSAL et al. 2018). 

 

2.2.2.1 Volume de efluente (banhos) 

 

Conforme Ganem (2007) e Pacheco (2015), o alto consumo de água nos 

curtumes é devido à utilização no processo de diversas lavagens, as quais são 

efetuadas para retirar os produtos químicos que não foram aderidos a pele e que 

aumentam expressivamente o efluente gerado. Estima-se que utilizando 1 tonelada 

de peles salgadas o volume gasto em água será aproximadamente de 12 a 37 m3. 

Ganem (2007) e Hu et al. (2011) ressaltam que a etapa mais expressiva deste 

volume é a Ribeira, responsável por 85% da carga poluidora dos efluentes de um 

curtume, quando são usados os sistemas de destruição dos pelos (HOINACKI, 1989). 

Para Pacheco (2015), 67 kg/T de pele, que tenham um peso médio de 23 kg/pele 

salgada irão produzir um carga orgânica similar ao esgoto doméstico de 54 g 

DBO/habitante.dia, um curtume que processe 3.000 peles/dias, a carga orgânica 

biodegradável seria equivalente ao de uma população com aproximadamente 85.600 

habitantes, demonstrando seu alto potencial poluidor. 

Compreendendo o impacto que a atividade curtumeira oferece, a Resolução 

Conama n° 430/2011, institui que este efluente somente será lançado nos corpos de 

água após o seu tratamento, cabendo aos órgãos ambientais estabelecer a carga 

máxima poluidora a ser lançada por uma empresa. Os padrões de lançamento de 
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efluentes estão definidos no art. 16, seção II desta resolução (BRASIL, 2019, não 

paginado). 

 

2.2.2.2 Padrões de lançamento de efluente em corpo de água 

 

A Seção II da Resolução Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, Art. 16 cita 

as condições de lançamento de efluentes (BRASIL, 2019, não paginado): 

 

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados 
diretamente no corpo receptor desde que obedeçam as condições e padrões 
previstos neste artigo, resguardadas outras exigências cabíveis: 
I - condições de lançamento de efluentes: 

 a) pH entre 5 a 9; 
 b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variação de 

temperatura do corpo receptor não deverá exceder a 3°C no limite da zona 
de mistura; 

 c) materiais sedimentáveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora 
em cone Inmhoff. Para o lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de 
circulação seja praticamente nula, os materiais sedimentáveis deverão estar 
virtualmente ausentes; 

d) regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 
vez a vazão média do período de atividade diária do agente poluidor, exceto 
nos casos permitidos pela autoridade competente;  

e) óleos e graxas: 1. óleos minerais: até 20 mg/L;  
                              2. óleos vegetais e gorduras animais: 

até 50 mg/L;  
f) ausência de materiais flutuantes; e  
g) Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 20°C): 

remoção mínima de 60% de DBO sendo que este limite só poderá ser 
reduzido no caso de existência de estudo de autodepuração do corpo hídrico 
que comprove atendimento às metas do enquadramento do corpo receptor; 

        
         II - Padrões de lançamento de efluentes: 
 
 

Já o item II da mesma seção/Resolução, apresenta os padrões de lançamento 

de efluentes considerando os materiais inorgânicos e orgânicos (TABELA 1). 
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Tabela 1 - Padrões inorgânicos e orgânicos para lançamento de efluentes. 

Parâmetros inorgânicos Valores máximos 

Arsênio total 0,5 mg/L As 

Bário total 5,0 mg/L Ba 

Boro total (Não se aplica para o lançamento em águas salinas) 5,0 mg/L B 

Cádmio total 0,2 mg/L Cd 

Chumbo total 0,5 mg/L Pb 

Cianeto total 1,0 mg/L CN 

Cianeto livre (destilável por ácidos fracos) 0,2 mg/L CN 

Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu 

Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6 

Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3 

Estanho total 4,0 mg/L Sn 

Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe 

Fluoreto total 10,0 mg/L F 

Manganês dissolvido 1,0 mg/L Mn 

Mercúrio total 0,01 mg/L Hg 

Níquel total 2,0 mg/l Ni 

Nitrogênio amoniacal total 20,0 mg/L N 

Prata total 0,1 mg/L Ag 

Selênio total 0,30 mg/L Se 

Sulfeto 1,0 mg/L S 

Zinco total 5,0 mg/L Zn 

Parâmetros orgânicos Valores máximos 

Benzeno 1,2 mg/L 

Clorofórmio 1,0 mg/L 

Dicloroetano (somatório de 1,1 + 1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L 

Estireno 0,07 mg/L 

Etilbenzeno 0,84 mg/L 

Fenóis totais (substâncias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H5OH 

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L 

Tricloreteno 1,0 mg/L 

Tolueno 1,2 mg/L 

Xileno 1,6 mg/L 

Fonte: Brasil (2019, não paginado). 

 

2.2.2.3 Cromo e suas características 

 

 O cromo (Cr) é um metal pesado que existe na natureza principalmente na 

forma de Cr (III) (cromo trivalente), considerado uma forma menos móvel e, portanto, 

menos tóxica, e o Cr (VI) (cromo hexavalente), geralmente associado com o oxigênio 

na forma de cromato (CrO4
2-) ou dicromato (Cr2O7

2-). Quase todo o cromo hexavalente 

presente no meio ambiente foi oriundo de atividades humanas (SILVA E PEDROZO, 

2001; SHANKER E VENKATESWARLU, 2011).  
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 O Cr (III) é essencial para o metabolismo de carboidratos e lipídos e no estado 

mais oxidado (Cr VI) apresenta-se como agente carcinogênico e genotóxico 

(SCHROEDER MD, 1968; LEONARD et al., 1984). 

 Pechova e Pavlata (2007) relatam que os compostos de Cr (VI) são solúveis 

em água, em qualquer faixa de pH, sendo perigosamente tóxicos para qualquer tipo 

de organismo. Já na forma trivalente não possuem tanta solubilidade em água e são 

nutrientes essenciais para o metabolismo energético (YANG et al., 2016; WISE et al., 

2016 a; WISE et al., 2016 b; HU et al., 2016). Deste modo, a redução de cromo 

hexavalente para cromo trivalente caracteriza uma significativa minimização nos 

danos causados tanto ao meio ambiente quanto à saúde humana. 

 Malaviya e Singh (2016), Guemiza et al., (2017),  e Yu et al. (2017), explicam 

que existem várias tecnologias para a redução do cromo, tanto físico-químicas quanto 

biológicas, no entanto, em sua maioria são dispendiosas para aplicação em larga 

escala, além de produzir poluição ambiental secundárias. 

 

2.2.3 Tratamento de efluentes 

 

Braile e Cavalcanti (1993), Cammarota (2011) e Vargas, Jesus e Amorim 

(2018), citam os processos de tratamento aplicáveis aos curtumes: i) tratamento 

preliminar, que agrega o gradeamento, mistura e homogeneização, retenção de sebo 

e lançamento em vazão regularizada; ii) tratamento primário, que consiste no 

tratamento preliminar seguido de decantação e disposição do lodo por secagem e/ou 

aterro; iii) tratamento químico que contempla o tratamento preliminar ou primário 

seguido, ou precedido, da adição de reagentes para ajustar o pH e eliminar a cal, 

sulfetos e máteria orgânica; iv) tratamento biológico ou secundário, consistindo de 

lodos ativados e às vezes podendo aplicar a etapa v) tratamento terciário que envolve 

a nitrificação e a desnitrificação (PACHECO, 2015). 

Mahmoud et al. (2011) evidenciam que os efluentes de curtume não tratados 

podem acarretar um grande impacto negativo ao meio ambiente. Apesar de existir 

diferentes estudos sobre os processos de tratamento de efluentes, que vão desde os 

métodos mais simples até aos mais avançados, como por exemplo, tratamentos 

biológicos com lodos ativados (COSTA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2009), físico-

químicos de troca iônica (AGUIAR et al., 2002; CASTRO et al., 2019), ou com 

membranas filtrantes (BRIÃO E TAVARES, 2007) ou ainda os sistemas oxidativos 
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com H2O2, ozônio ou radiação ultravioleta (SCHRANK et al., 2004; ALMEIDA et al., 

2004; SAUER et al., 2006; SCHRANK et al., 2007;  MANENTI et al., 2014; ARAÚJO 

et al., 2016), nem todos podem ser considerados economicamente viáveis.  

 

2.3 Fungos 

 

 Dias (1996) e Silva e Coelho (2006) explanam que os fungos juntamente com 

as bactérias são organismos que podem decompor compostos orgânicos do 

ambiente. Os fungos conseguem se desenvolver em quase todos os ambientes onde 

há água e matéria orgânica, sua nutrição é exclusivamente heterotrófica, podendo ser 

uni ou pluricelulares, possuem alta capacidade de produção de enzimas, as quais 

decompõem a imensa maioria de compostos orgânicos. São capazes de metabolizar 

carboidratos muito complexos como, por exemplo, a lignina, sendo esse aspecto um 

dos principais critérios para que os fungos utilizem os mais improváveis substratos 

como paredes de banheiro, couro de sapatos e ou jornais velhos para se 

desenvolverem (TORTORA et al., 2017). 

Claas (2007) e Tortora et al. (2017) relatam ainda que os fungos diferem das 

bactérias por apresentarem núcleo definido e diferem das algas e outros vegetais pela 

ausência de clorofila. A maioria dos fungos filamentosos são aeróbios e podem 

sobreviver em pHs baixos de até 2.0, possuindo um melhor desenvolvimento em pHs 

próximos de 5.0. Pode-se ainda destacar que a maioria dos fungos são mais 

resistentes à pressão osmótica que as bactérias, tendo condições de crescer em 

concentrações altas de sal ou açúcar e não necessitam de grandes quantidades de 

nutrientes para sua sobrevivência. Este fator é de grande importância para a 

biorremediação, visto que os fungos podem predominar em relação às bactérias nos 

efluentes que são pobres em N e P. Para efeito de estabilização da matéria orgânica 

os fungos são tão eficientes quanto as bactérias, porém, é difícil a sua separação do 

lodo do efluente no equipamento denominado sedimentador. 

 

2.3.1 Fungos basidiomicetos 

 

Os fungos são pertencentes ao Reino Fungi, apresentando um vasto número 

de espécies dispersados por todo o planeta, sendo que sua classificação é baseada 
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principalmente em sua morfologia, fisiologia e reprodutividade (SILVA E COELHO, 

2006; TRABULSI E ALTERTHUM, 2015). 

Salsa (2004) e Trabulsi e Alterthum (2015) citam que há três grupos 

taxonômicos para os fungos, os Zigomicetos, os Ascomicetos e os Basidiomicetos, 

porém, são exemplificados como quatro já que entram nessa ordem os “fungos 

imperfeitos” ou Deuteromicetos, este grupo foi classificado desta forma por não 

apresentar estruturas sexuadas bem identificadas, incluindo neste último o Aspergillus 

e o Penicillium. Os Zigomicetos são caracterizados como os fungos mais simples, 

possuindo hifas asseptadas, incluindo o “bolor-de-pão” e alguns parasitas de animais, 

já os Ascomicetos, possuem hifas cujos septos são perfurados, no qual o zigoto é 

substituído por um pequeno saco denominado asco, as quais podem ser 

exemplificadas pelas leveduras, morquelas e trufas e por fim os fungos utilizados 

neste estudo caracterizados como Basidiomicetos (FIGURA 4), que apresentam hifas 

septadas e parede quitinosa produzem esporos basidiósporos, que são suportados 

por um esporângio característico, o basídio e são dessa classe os cogumelos.  

 

Figura 4 – Modelo tradicional da taxonomia dos fungos. 

 

Fonte: Salsa (2004). 

 

Os fungos da classe  Basidiomicetos, também são conhecido como fungos de 

clava ou fungos superiores, popularmente conhecidos como cogumelos e orelha de 

pau (FIGURA 5), possuem hifas septadas que podem ser simples ou possuírem 

ansas, conhecida também como septo dolipórico, o qual é utilizada para a 

transferência de um dos núcleos após sua divisão, sendo que, esta característica não 

interfere na transição do material citoplasmático de uma célula para outra. Outra 
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característica é a produção de ectosporos (esporos) de origem sexuada, ou seja, os 

basidiósporos, os quais são formados externamente em pedestal denominado basídio 

(FIGURA 6) (SILVA E COELHO, 2006; TORTORA et al., 2017). 

 

Figura 5 – Fungos Basidiomicetos Cogumelos e Orelha de pau: (A) Agaricus 

sp., (B) Ganoderma sp. e Pleurotus ostreatus (C). 

 

Fonte: Marina Capelari extraído de Silva e Coelho (2006, p.15); Informa (2012). 

 

Figura 6 – Ciclo de vida genérico de um basidiomiceto 

 

Fonte: Tortora et al. (2017, p. 328) 
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Silva e Coelho (2006) enunciam que os fungos do Filo Basidiomycota são 

terrestres em sua grande maioria, sendo muitas das espécies, parasitas como as 

ferrugens que acometem as plantas e ainda outras que estabelecem relações 

simbióticas como os coccídeos. Podem ser divididos em dois grandes grupos, os 

fungos causadores de podridão branca (white-rot fungi) e os causadores de podridão 

parda (brown-rot fungi), os primeiros produzem enzimas que transformam as 

moléculas de celulose, hemicelulose e lignina em água e dióxido de carbono e quando 

a madeira é exposta a esta ação fúngica apresenta um aspecto esponjoso, fibroso ou 

laminado com cor esbranquiçada, já os fungos classificados como podridão parda 

degradam apenas celulose e hemicelulose não produzindo enzimas que consigam 

quebrar a lignina o que deixa a madeira com uma aparência amorfa e desintegrada e 

com a coloração parda devido à presença da lignina. Os fungos Basidiomicetos 

causadores da podridão branca são os únicos organismos conhecidos que 

conseguem transformar lignina em água e dióxido de carbono no planeta com 

velocidade significativa para a recomposição desses elementos a natureza, pois, Kirk 

e Cullen (1998), ressaltam que há ainda um terceiro grupo de fungos, pertencentes às 

divisões Ascomycota e Deuteromycota que podem realizar a degradação tanto de 

polissacarídeos quanto de lignina, denominados como fungos da podridão branda 

(soft-rot fungi), porém em velocidades muito reduzidas o que os tornam 

inevitavelmente inexpressivos ao meio. 

 

2.3.2 Importância econômica e biotecnológica 

 
Os fungos são protagonistas em diversos processos desde a antiguidade, 

como por exemplo, na panificação e na fabricação de bebidas alcoólicas. O 

Aspergillus niger é utilizado na produção de ácido cítrico para alimentos e bebidas 

desde 1914 e a Saccharomyces cerevisiae utilizada na fabricação de vinho e pão, 

além de espécies geneticamente modificadas utilizadas para a produção de proteínas 

e até mesmo na produção vacinas (TORTORA et al., 2017). Outro fungo utilizado 

industrialmente é o Trichoderma que por ser produtor da enzima celulase, o qual se 

faz uso para remoção da parede celular das plantas, é empregado na produção de 

sucos de frutas mais puros. 

São diversas as áreas de atuação dos fungos, e com as evoluções 

biotecnológicas, há um melhoramento de seus usos, portanto não se pode negar que 
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a eficiente atividade microbiana faz produzir os mais variados tipos de metabólitos, 

como enzimas, vitaminas e fármacos, incluindo neste contexto as pesquisas com 

caráter ambiental. Para Soares (1998) e Silva e Coelho (2006) a utilização de fungos 

basidiomicetos lignocelulolíticos no setor biotecnológico é muito atrativa devido às 

características apresentadas como por exemplo, o metabolismo bastante dinâmico e 

rápido e por serem grandes produtores de metabólitos secundários, os quais são 

utilizados na degradação de diferentes substratos. 

Por serem heterotróficos e adsortivos, podem ser facilmente cultivados em 

escala laboratorial e com baixo custo, não necessitando de grandes equipamentos. 

São bons degradadores de substratos refratários, podendo ser utilizados em diversas 

áreas de biorremediação, como a biodegradação de substâncias químicas 

recalcitrantes e a degradação biológica no meio ambiente. Como exemplo, pode-se 

citar a degradação de moléculas poluentes como os pesticidas clorados (DDT), as 

dioxinas (2,3,7,8 – tetraclorodibenzo-p-dioxina), os hidrocarbonetos aromáticos 

(benzo-α-pireno), além de bifenilas policloradas, pentaclorofenol e hexaclorobenzeno, 

entre outros (SILVA E COELHO, 2006). Esta característica de degradação permite 

que moléculas de grande estabilidade química sejam quebradas pelas enzimas 

produzidas pelos micro-organismos, nos substratos colonizados, diminuindo a 

interferência da toxicidade dessas substâncias sobre os mesmos. 

Lamentavelmente, o potencial biotecnológico desses micro-organismos ainda 

não é utilizado, pois, como destacam Azevedo et al. (2002) e Silva e Coelho (2006) 

há um número significativo de espécies desconhecidas, as quais estão na ordem de 

1,5 milhões de espécies para as 69.000 identificadas. Infelizmente muitas dessas 

espécies de fungos estão sendo extintas mesmo antes de serem catalogadas. Esse 

declínio causa um prejuízo imensurável ao equilíbrio ecológico, por não se obter o 

potencial biotecnológico dessas espécies.  

O aumento significativo da utilização de recursos naturais acarreta uma 

crescente geração de resíduos, os quais já ameçam a capacidade de suporte do 

próprio planeta, tanto para sua ação extrativista como para resíduos formados 

(BARBIERI, 2016). Deste modo, qualquer medida que venha minimizar este impacto 

dever ser considerada e estudada. Neste contexto, podem-se destacar os fungos, que 

são um grande atrativo às pesquisas científicas no que se refere aos processos de 

biorremediação de materiais, como no solo, com substâncias recalcitrantes, resíduos 

e efluentes industriais.  
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3 OBJETIVO 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Verificar se os fungos basidiomicetos (Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp.) 

são capazes de biodegradar efluentes da indústria de couro. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

Ao utilizar os fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. para realizar a 

degradação do efluente obtido durante o processo de fabricação de couro, têm-se 

como objetivos: 

 

 Avaliar a capacidade de degradação das amostras de efluentes após a 

inoculação dos fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. através 

de análises de Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO);  

 Verificar se há influência do pH nos tratamentos fúngico do efluente;  

 Verificar se há efeito do tratamento fúngico na turbidez do efluente; 

 Verificar se há efeito do tratamento fúngico no teor de sólidos fixos (SF), 

sólidos voláteis (SV) e sólidos totais (ST) do efluente ; 

 Verificar se há efeito do tratamento fúngico no teor de cromo III (Cr III), 

cromo VI  (Cr VI) e cromo total (Cr T) do efluente; 

 Determinar a taxa de crescimento radial dos fungos Pleurotus ostreatus 

e Ganoderma sp. em meio de Batata Agar e Dextrose (BDA) e BDA + 

Efluente. 

 Determinar a biomassa micelial dos fungos Pleurotus ostreatus e 

Ganoderma sp. após o tratamento fúngico; 

 Realizar o estudo de análise fatorial, em dois níveis, para identificar  a 

interferência do pH, do tempo e do tipo de fungo nos valores de DBO 

DQO e Cromo; 
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4 METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada condiz com uma pesquisa experimental cuja 

abordagem é quantitativa. Todas as análises foram efetuadas no Laboratório de 

Química 3, Bloco Q e no Laboratório de Microbiologia do Hospital Veterinário, ambos 

localizados no Campus II da Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE. 

 

4.1 Micro-organismos 

 

Foram utilizados os fungos basidiomicetos Pleurotus ostreatus e Ganoderma 

sp., cujos micélios foram obtidos da micoteca pertencente ao Departamento de 

Bioquímica e Biotecnologia da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Estes foram 

mantidos em meio de ágar batata dextrose (BDA) à 4ºC, onde sofreram repiques 

periódicos para a sua manutenção. 

 

4.2 Efluentes  

 

O efluente analisado foi obtido em uma indústria de processamento de couro 

da cidade de Presidente Prudente – SP, que agrega todas as etapas da fabricação do 

couro.  

O efluente foi coletado no final do processo de fabricação e antes de sofrer 

qualquer tipo de tratamento, sendo portanto, considerado como efluente bruto, o qual 

foi utilizado como meio de cultivo para os micro-organismos em estudo. 

 

4.3 Preparo da solução de efluente 

 

Para o armazenamento das amostras foram utilizados três frascos plásticos 

esterilizados com capacidade de cinco litros, que foram mantidos em refrigeração. 

Antes da utilização dos efluentes, os frascos foram vigorosamente agitados para a 

homogeneização da amostra e, em seguida, filtrados com o auxílio de uma bomba a 

vácuo (modelo TE-058, marca Tecnal) e papel de filtro 80 g/m2 para a retirada dos 

sólidos de maior massa. Ao todo foram realizados 11 experimentos mais a amostra 

em branco (frasco com efluente sem adição dos micro-organismos). 
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4.4 Determinação da taxa de crescimento radial dos micro-organismos 

Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. em meio de BDA e de BDA + Efluente 

 

O crescimento de fungos avaliados através da medida da taxa de extensão das 

hifas é denominado de taxa de crescimento radial e é utilizada para a observação do 

crescimento. Quantificar o crescimento de fungos filamentosos não é tão fácil, pois 

diferente das bactérias, os fungos não crescem como células isoladas, mas sim pela 

produção de hifas que podem penetrar no substrato em três dimensões (GIBSON E 

HOCKING, 1997).   

A taxa de crescimento dos micro-organismos Pleurotus ostreatus e 

Ganoderma sp. foi determinada em condições de laboratório. O crescimento radial de 

colônia dos fungos foi determinado inoculando-os em meio de cultura batata dextrose 

ágar (BDA) identificado como “Meio 1” e em meio de cultura de BDA mais a 

substituição da água pela amostra de efluente (q.s.p) identificado como “Meio 2”, o 

que permitiu verificar a adaptação dos micro-organismos ao meio. 

Os fungos foram inoculados por um período de sete dias em estufa 

bacteriológica (modelo SP 101/50, marca SPLabor) a uma temperatura de 28 ± 0,2°C, 

em 4 tubos de ensaios com tampa rosqueável de tamanho 20 x 150 mm. Para induzir 

a formação de basídios e basidiósporos foram inseridos em até 50% da capacidade 

do tubo, o caldo de extrato de levedura (meio de Wicherham adaptado) (LACAZ, 

1991). 

Vinte placas de Petri, com 90 mm de diâmetro, foram preenchidas com 20 mL 

de meio de cultura com BDA (Meio 1) e BDA + efluente, (Meio 2) e posteriormente 

foram repicadas (retirada da parte central do meio de cultura com a base de uma 

ponteira estéril de 6 mm de diâmetro). Em seguida, neste orifício formado foi inoculado 

o caldo com os micélios das colônias dos fungos e agitados em agitador Vortex 

(modelo Q-220, marca Quimis).  

As placas foram mantidas na estufa a uma temperatura de 28 ± 0,2°C, e 

verificadas em intervalos de 72 horas, por 12 dias, para o Pleurotus ostreatus, e em 

intervalos de 12 horas, por 4 dias, para o Ganoderma sp. 

O monitoramento foi interrompido quando a primeira colônia atingiu as bordas 

da placa. A medida estimada do crescimento da massa miceliana, foi feita com o 

auxílio de uma régua milimétrica, e fotografado o quanto a colônia se estendia 

diariamente. Para a avaliação do diâmetro de crescimento foi utilizado o programa de 
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análise de imagens microscópicas BELView 6.2 Livre (SOFTWARE.INFORMER, 

2019). 

Para determinar a influência do efluente na taxa de crescimento dos fungos, ao 

longo do tempo, foram criados modelos de regressão polinomial quadrática. A área 

das colônias foi modelada em função do tempo de crescimento. Os termos utilizados 

na regressão foram: 

 

y = 0 + 1x + 2x2 +  

 

Onde: 

 

y = parâmetro estimado 

x = tempo pós-inoculação nas placas de BDA 

 

Os modelos de regressão foram projetados no Programa R, com auxílio do 

pacote ggplot2 (GINESTET, 2011; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). O nível 

de significância adotado foi de 5%.  

 

4.5 Tratamentos biológicos do efluente por fungos basidiomicetos 

 

O inóculo foi preparado e transferido para as placas de Petri, contendo 20 mL 

do meio de BDA. Estas placas foram incubadas em estufa durante sete dias, a uma 

temperatura de 28 ± 2º C (LACAZ, 1991). Após este período foram removidas 15 

esferas (Ø = 1 cm) do meio de cultivo que estavam recobertas pelas hifas dos fungos 

e transferidas para os Erlenmeyer com capacidade para 1 litro contendo 500 mL  do 

efluente de estudo. 

O pH de cada um dos experimentos foram ajustados com ácido fosfórico e/ou 

hidróxido de amônio (1M e 0,1M), de acordo com os dados do planejamento fatorial 

elaborado: 4,0, 4,5 e 5,0 ± 0,2. 

 Após a inoculação dos fungos, os frascos foram incubados sem agitação, à 

temperatura ambiente, durante 5, 6 e 7 dias, de acordo com os dados do planejamento 

fatorial elaborado. Todos os ensaios foram realizados em duplicatas. Os cultivos foram 

interrompidos através de centrifugação a 5000 RPM em centrifuga microprocessada 

(modelo Q222TM216, marca Quimis) por 15 min. O sobrenadante foi coletado e 
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posteriormente utilizado para as determinações analíticas e a massa foi utilizada para 

a determinação da biomassa micelial. 

 

4.6 Determinação de pH 

 

Embasado nos parâmetros de melhor desenvolvimento para os fungos 

filamentosos, o pH de melhor eficiência é próximo de 5 (CLAAS, 2007; TORTORA et 

al., 2017). Deste modo foram estipulados três valores de pHs para o desenvolvimento 

fúngico: valor mínimo (4,0), valor máximo (5,0) e valor médio (4,5) (TELLES, 2019). 

As medidas de pH foram realizadas por potenciometria, utilizando um 

pHmetro (modelo Q400AS da marca Quimis) previamente calibrado. O pH do efluente 

foi monitorado diariamente e corrigidas ao valor inicial quando houve necessidade. 

 

4.7 Determinação da turbidez 

 

A turbidez foi mensurada antes e após o tratamento fúngico com um 

turbidímetro portátil (modelo 0279P marca Quimis). Antes da ação dos micro-

organismos foram realizadas com amostras filtradas em papel de filtro 80 g/m2, e após 

o tratamento foram medidas depois da centrifugação. 

 

4.8 Determinação da demanda química de oxigênio (DQO)  

 

 A determinação de DQO foi realizada antes e após os tratamentos fúngicos 

segundo o método de refluxo fechado (colorimétrico) 5220 D para DQO, de acordo 

com a metodologia padrão descrita no Standard Methods for the Examination of Water 

& Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005).  

 O procedimento consiste na digestão da amostra, na presença de solução de 

sulfato de prata em ácido sulfúrico, utilizando como solução digestora o dicromato de 

potássio e sulfato de mercúrio. Esta digestão ocorreu em tubos fechados, sob agitação 

e em seguida levado ao digestor com temperatura de 150°C, por duas horas. Ao final 

deste período, após o resfriamento dos tubos, foi realizada a determinação 

colorimétrica em um espectrofotômetro (modelo Q898DPT, marca Quimis) (=620 

nm). As curvas de calibração foram elaboradas entre as concentrações de 20 a 800 
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mg. L-1 O2, utilizando como padrão uma solução de hidrogenoftalato de potássio, cuja 

concentração era equivalente a uma DQO de 1000 mg. L-1 O2. 

 

4.9 Determinação da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 

  

 Os ensaios foram realizados antes e após os tratamentos fúngicos, de acordo 

com o método 5210 B, 5210 D e 5220D do Standard Methods for the Examination of 

Water & Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005). Foi determinado o volume de 

líquido a ser colocado no frasco âmbar específico para inserção do Sistema Oxitop® 

(marca Merse, modelo IS-6 (11271454)) para DBO5, seguindo as faixas de leitura de 

acordo com a concentração de material orgânico presente em cada amostra.  

 O pH de cada amostra foi corrigido entre 7,1 a 7,3. Em seguida foram 

adicionados 1 mL de solução tampão de fosfato 1,5 N, 1 mL de cloreto de amônio 0,71 

N, 1mL de cloreto de cálcio 0,25 N, 1 mL de sulfato de magnésio 0,41 N, 1 mL de 

cloreto férrico 0,0018 N e 2 mL de semente Polyseed NxP-210 Exp 3/15 Lote #201303-

1-0411-60 já hidratada nos frascos âmbar específicos. Os fracos foram incubados em 

câmara climatizada de DBO5, por 5 dias, a 20°C ao abrigo da luz.  

 

4.10 Determinação da biomassa micelial 

 

A determinação da biomassa micelial foi realizada através de gravimetria, 

onde a fração sólida foi centrifugada e depois submetida à secagem a 70 °C, até peso 

constante.  

 

4.11 Determinação de cromo (III), cromo (VI) e cromo total 

 

Os traços de Cr(III), Cr(VI) e o Cromo total, foram determinados por análise 

colorimétrica conforme o procedimento NBR 13740 (ABNT, 1996) e 3500-Cr B (APHA-

WEF-AWWA, 2005), o qual se baseia na reação entre o cromo hexavalente dissolvido 

e a difenilcarbazida em meio ácido. O produto formado possui coloração púrpuro-

avermelhada e a concentração é medida em espectrofotômetro (=540 nm). A mesma 

reação é aplicável para a determinação de cromo total, pois todo o cromo trivalente 

após sofrer oxidação passa para cromo hexavalente, assim a concentração de cromo 



40 
 

trivalente é obtida através da diferença entre os teores de cromo total e de cromo 

hexavalente. 

Para qualificação e quantificação dos teores de Cromo (III), (VI) e total, foram 

executadas as análises antes e após o tratamento fúngico, utilizando como padrão 

uma solução previamente preparada com dicromato de potássio contendo 5 g/mL de 

Cr (VI).  

Para a determinação de cromo hexavalente as amostras foram centrifugadas 

e adicionado 1 mL de ácido sulfúrico (1:1) com água destilada, 1 mL de ácido fosfórico 

concentrado e 2 mL de solução de difenilcarbazida. As leituras de absorbância foram 

efetuadas em espectrofotômetro (=540 nm).   

A determinação de Cromo total foi realizada com a digestão das amostras, a 

qual ocorreu inserindo 5 mL de ácido nítrico concentrado, 2 mL de peróxido de 

hidrogênio a 30%, levando para aquecimento até diminuição de 60% do volume. Em 

seguida, inseriu-se novamente 5 mL de ácido nítrico concentrado, 10 mL de ácido 

sulfúrico concentrado e aquecido até o aparecimento de fumos brancos. A amostra foi 

resfriada e diluída com água destilada para um volume de 100 mL, os quais foram 

retirados 50 mL e inseridos o indicador alaranjado de metila e hidróxido de amônio 

concentrado até a basificação da solução. Foram então adicionados ácido sulfúrico 

(1:1) até a virada do indicador e mais 1 mL em excesso. Novamente foi realizado o 

aquecimento para a redução de 20% do volume, sendo adicionadas 2 gotas da 

solução de permanganato de solução de azida de sódio 0,08 M em aquecimento. Após 

o desaparecimento da coloração o volume foi corrigido para 50 mL.  

Após todo cromo trivalente ser oxidado a hexavalente realizou-se o mesmo 

procedimento para a determinação do teor de Cr (VI), obtendo-se o valor de Cromo 

total. Ao se calcular a diferença entre o Cromo total e o Cr (VI) foi possível determinar 

a concentração de Cr (III) nas amostras. 

 

4.12 Teores de sólidos  

 

Sólidos totais (ST) 

 

A quantidade de sólidos presentes no efluente foi determinada através do 

procedimento descrito por APHA (2005) 2540-B e 2540-E (APHA-WEF-AWWA, 2005). 

Uma amostra de 100 mL do efluente foi transferida para uma cápsula de porcelana, 
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previamente seca, tarada e depositada em estufa (103 a 105 ºC) por 

aproximadamente 24 horas, até massa constante. Após o resfriamento, a cápsula foi 

pesada para determinação da concentração de sólidos totais, realizada através da 

diferença entre a massa da cápsula calcinada vazia e a massa da cápsula com 

amostra depois da evaporação. O valor obtido foi divido pelo volume da amostra. A 

equação 1 demonstra o cálculo efetuado para sólidos totais. 

 

𝑆𝑇(𝑚𝑔. 𝐿−1) =
(𝑃1−𝑃0)𝑥1000

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
   (Equação 1) 

Onde:       

P0 = Valor da cápsula calcinada vazia    

P1 = Valor cápsula com a amostra após secagem 

 

Sólidos totais voláteis (SV) e totais fixo (SF) 

 

Para a determinação do teor de sólidos voláteis e fixos foi utilizada a mesma 

cápsula para a determinação dos sólidos totais, conforme descrito no procedimento 

2540-E (APHA-AWWA-WEF, 2005). A cápsula foi levada à mufla por um período de 

30 minutos, a uma temperatura de 550°C ± 50°C, e depois transferida para o 

dessecador onde permaneceu até atingir a temperatura ambiente. A determinação do 

teor de sólidos fixos foi realizada pela diferença da massa entre o peso da cápsula + 

amostra sem calcinação e o peso da cápsula + amostra após calcinação, conforme 

demonstra a equação 2.  

 

𝑆𝐹𝑇(𝑚𝑔. 𝐿−1) =
(𝑃2−𝑃0)𝑥1000

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
         (Equação 2) 

 

Onde:       

P0 = Valor da cápsula calcinada vazia    

P2 = Valor cápsula com a amostra após calcinação 
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Já para a determinação de sólidos totais voláteis, foi realizada a diferença entre 

o valor obtido de sólidos totais e os sólidos totais fixos (EQUAÇÃO 3). 

 

𝑆𝑉𝑇(𝑚𝑔. 𝐿−1) = (𝑆𝑇 − 𝑆𝐹𝑇)  (Equação 3) 

                       

4.13 Planejamento fatorial 

 

A remoção de DQO, de DBO, de Cromo (III) e de Cromo (VI) foram escolhidas 

como variável resposta para avaliar a eficiência do tratamento de efluente com a 

utilização de fungos. Os experimentos para o tratamento das amostras do efluente 

foram realizados de forma a alterar simultaneamente o Tempo de tratamento, o pH 

da amostra e o tipo de micro-organismo. A escolha para a realização deste 

procedimento ocorreu ao se considerar o fato de que estas três variáveis podem se 

influenciar mutuamente, e o valor ideal para uma delas pode depender do valor da 

outra. Este comportamento é denominado de interação entre variáveis. Para a 

constituição da matriz de ensaios, foram consideradas 3 variáveis independentes, nos 

níveis mínimo (-) e máximo (+):  

(1) Tempo de tratamento 

(2) pH 

(3) Espécie do fungo 

Na Tabela 2, estão apresentados os valores correspondentes aos níveis das 

variáveis independentes na proposta para o desenvolvimento e execução dos 

experimentos. 

 
Tabela 2 – Níveis das variáveis independentes e os valores utilizados (Tempo, pH, 

Micro-organismo) do planejamento fatorial. 

Variáveis Níveis 
 Inferior (-) Central (0) Superior (+) 

Tempo (dias) 5 6 7 

pH 4,00 4,50 5,00 

Micro-organismos Pleurotus ostreatus 
Pleurotus ostreatus 

e Ganoderma sp. 
Ganoderma sp. 

Fonte: A Autora. 

 



43 
 

O planejamento fatorial em dois níveis (máximo e mínimo), para três fatores, 

com ponto central: 23 = 2 x 2 x 2, requer 8 experimentos, que, em duplicata, totalizaram 

16 experimentos mais três triplicatas do ponto central, conforme demonstrado na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Geratriz do planejamento 23 com ponto central em triplicata para 

otimização da degradação do efluente de curtume.  

Experimento Tempo pH Fungo 

1 - - - 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + - 
5 - - + 
6 + - + 
7 - + + 
8 + + + 
9 0 0 0 
10 0 0 0 
11 0 0 0 

 Fonte: A Autora. 

 

Para a análise dos resultados, foram empregados métodos estatísticos onde 

as variações dos parâmetros foram os dados de entrada e os valores obtidos nas 

análises de DBO5 e DQO, Cr (III) e Cr (IV) utilizados como sendo as respostas. A 

significância dos efeitos das variáveis e das possíveis interações entre elas foi 

analisada ao se aplicar a análise de variância (ANOVA). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Determinação da taxa de crescimento radial dos micro-organismos 

Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. em meio de BDA e de BDA + Efluente 

 

Os modelos de regressão polinomial, utilizados para modelar o crescimento 

dos fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. em função do tempo apresentaram 

coeficientes de regressão positivos e estatisticamente diferentes de zero. O estudo 

com os fungos da espécie Pleurotus ostreatus demonstrou que a adição do efluente 

no meio de cultura não interferiu no crescimento das colônias de fungos. As Figuras 7 

A e 7 C demonstram que as curvas representadas nos gráficos foram coincidentes. 

Por outro lado, para a espécie Ganoderma sp., os modelos de regressão 

polinomial sugerem que a adição de efluente inibiu significativamente no 

desenvolvimento do fungo, considerando que as curvas representadas no gráfico da 

Figura 7 B são distintas. 

Os resultados obtidos são similares aos de Ferreira et al. (2019) que estudou 

a tolerância de fungos da espécie Pleurotus ao metal Cr (VI). Em seu trabalho, Ferreira 

et al. (2019) cita que a capacidade da espécie a adaptar-se ao meio, está relacionada 

com a concentração do metal existente. Macaskie et al. (1987) e Chipasa (2003) 

complementam que a espécie do micro-organismo também está diretamente 

relacionada com essa tolerância à toxicidade e a sua respectiva biossorção.  
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Figura 7 – Resultados obtidos através do modelo de regressão para Área (cm2) x 

tempo de crescimento (horas) dos fungos das espécies Pleurotus 

ostreatus e Ganoderma sp. e resultado obtido através do modelo de 

regressão para Perímetro (cm2) x tempo de crescimento (horas) do fungo 

da espécie Pleurotus ostreatus. 

 

Fonte: A Autora. 

Legenda: Modelo de regressão para Área (cm2) x tempo de crescimento em horas de fungos das 
espécies: (a) Pleurotus ostreatus no meio base (BDA) com (p < 0,001; R2= 0,9596) e sem adição de 
efluente (p < 0,001, R2 = 0,9607) e (b) Ganoderma sp. no meio base (BDA) com (p < 0,001; R2= 0,9008) 
e sem adição de efluente (p < 0,001, R2 = 0,9791). (c) Modelo de regressão para Perímetro (cm2) x 
tempo de crescimento em horas de fungos da espécie Pleurotus ostreatus no meio base (BDA) com e 
sem adição de efluente (p < 0,001, R2aj = 0,9713). As áreas demarcadas em torno das curvas de 
regressão representam os intervalos de confiança a 95%. 

 

A Figura 8 demonstra o crescimento fúngico de ambas espécies e a influência 

do efluente no seu desenvolvimento. 
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Figura 8 – Resultado do experimento para avaliar o crescimento micelial dos fungos 

basidiomicetos Ganoderma sp. (A e B) Pleurotus ostreatus (C e D), em 

meios de BDA (Meio 1) e BDA com adição de efluente (Meio 2). 

 

Fonte: A Autora. 

Legenda: (A) Ganoderma sp. em meio 1 com 60 horas de incubação (28 ± 0,2°C); (B) Ganoderma sp. 
em meio 2 com 60 horas de incubação (28 ± 0,2°C); (C) Pleurotus ostreatus em meio 1 com 216 horas 
de incubação (28 ± 0,2°C); (D) Pleurotus ostreatus em meio 2 com 216 horas de incubação (28 ± 0,2°C); 

 

5.2 Determinação de pH 

 

Para facilitar as análises dos resultados obtidos em cada um dos 

experimentos realizados, a Tabela 4 apresenta os valores dos parâmetros 

experimentais utilizados na análise fatorial. 
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       Tabela 4 – Valores dos parâmetros experimentais utilizados em cada um dos 

experimentos.  

Experimento Tempo pH inicial Fungo 

1 - (5 dias) - (4,00) - (Pleurotus) 
2 + (7 dias) - (4,00) - (Pleurotus) 
3 - (5 dias) + (5,00) - (Pleurotus) 
4 + (7 dias)  + (5,00) - (Pleurotus) 
5 - (5 dias) - (4,00) + (Ganoderma) 
6 + (7 dias) - (4,00) + (Ganoderma) 
7 - (5 dias) + (5,00) + (Ganoderma) 
8 + (7 dias) + (5,00) + (Ganoderma) 
9 0 (6 dias) 0 (4,50) 0 (P + G) 

10 0 (6 dias) 0 (4,50) 0 (P + G) 
11 0 (6 dias) 0 (4,50) 0 (P + G) 

        Fonte: A Autora. 

 

Inicialmente cada um dos experimentos teve o valor do pH ajustado de acordo 

com os valores propostos para a análise do planejamento fatorial (TABELA 4). A 

Figura 9 ilustra que em todos os experimentos houve alteração no valor do pH em 

relação ao valor inicial. Os Experimentos 5, 6, 9, 10, 11 e o Frasco Controle (12) 

tiveram os valores dos pH aumentado, enquanto nos Experimentos 1, 2, 3, 4, 7 e 8 os 

valores do pH diminuiram. A acidez diminui à medida que a proporção de ânions OH- 

no meio aumenta conforme o avanço das reações. Estas hidroxilas se ligam ao sítio 

ativo bloqueando a transferências de elétrons (BALDRIAN, 2006), o que justifica a 

alteração significativa do pH em todos os experimentos, a partir do primeiro dia, e 

alterando de forma menos expressiva nos demais dias.  

No frasco Controle foi observado o oposto. Este fato ocorre devido a presença 

de sais de cálcio, sais amoniacais e sulfeto de sódio que são substâncias muito 

utilizadas no processo de limpeza da pele, tornando o pH desses efluentes elevado 

(FREITAS, 2007; PACHECO, 2015). O Frasco Controle também foi acidificado no 

início do experimento, mas  sofreu aumento de pH com o passar do tempo. A 

existência de uma base pouco solúvel, como por exemplo o hidróxido de cálcio 

(FELTRE, 1996), influenciou gradativamente o pH com o passar dos dias.  
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Figura 9 – Valores do pH inicial e final de cada um dos experimentos realizados. 

 

Fonte: A Autora. 

 

Claas (2007) cita que a faixa ideal de pH para lodos ativados deve permanecer 

entre 6,5 a 8,5, considerando um sistema composto por colônias heterogêneas de 

micro-organismos (bactérias, fungos, protozoários, etc.), e que variações bruscas nos 

valores de pH podem causar efeito tóxico aos micro-organismos. Deste modo, para a 

utilização de fungos seria ideal valores de pH próximos de 5 a 6, para manter a 

eficiência enzimática e atuar dentro dos limites estipulados pela Resolução Conama 

n° 430 de 2011 (pH entre 5 a 9).  

Desta forma, ao se analisar apenas os valores de pH, os experimentos que 

resultaram em valores próximos ao ideal para o descarte do efluente foram os 

experimentos 8, 9, 10 e 11. 

 

5.3 Determinação da turbidez 

 

Observou-se que todos os tratamentos diminuíram o material responsável 

pela Turbidez, em comparação com o frasco controle (Frasco 12) (FIGURA 10). Os 

experimentos 1, 3 e 7 foram os que apresentaram os melhores resultados, com 
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redução da turbidez superior a 90%, e o experimento 8 foi o que apresentou a menor 

resposta, com 67,71% de remoção (FIGURA 11). 

A Resolução Conama n° 430 de 2011, não cita os parâmetros de controle de 

turbidez para o despejo de efluentes, entretanto, Nuvolari et al. (2003) e Hermes et al. 

(2006) destacam que a água que apresenta uma elevada turbidez torna-se repulsiva, 

do ponto de vista estético. 

A alta turbidez aumenta a quantidade de produtos químicos para o tratamento 

do efluente e o despejo sem esse tratamento pode alterar a composição do sistema. 

O aumento da turbidez irá reduzir a penetração da luz solar na água, afetando a 

fotossíntese de algas e plantas aquáticas submersas, estimulando o processo de 

eutrofização. Adicionalmente, a presença de sólidos sedimentáveis ou em suspensão, 

poderão sofrer sedimentação e formar bancos de lodo que prejudicam a 

biodiversidade aquática em consequência de fenômenos de decomposição 

anaeróbica (NUVOLARI et al, 2003; HERMES et al., 2006). 

Mesmo não havendo limite máximo para as condições de lançamento de 

efluentes, neste trabalho foi considerado o valor aceitável para águas doces de classe 

1 (Resolução Conama n° 357 de 2005 (Capítulo III, das Condições e Padrões de 

Qualidade das Águas, Seção II – Das Águas Doces, Art. 14,  § I)) (BRASIL, 2019, não 

paginado). De acordo com esta norma, a turbidez deverá ser de no máximo 40 

unidades nefelométrica de turbidez (UNT ou NTU), e por isso apenas os experimentos 

1, 3 e 7 estariam dentro dos limites. 

A mesma Seção II retrata a água de Classe 2, destinada à pesca amadora e 

à recreação de contato secundário, e cita que a turbidez pode ser de até 100 UNT. 

Diante dessa informação, somente o experimento 8 não estaria dentro dos limites. 
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Figura 10 – Valores da Turbidez em Unidades Nefelométricas (NTU), determinados 

após os tratamentos dos efluentes em cada um dos 11 experimentos e no 

frasco controle, sem tratamento. 

 

Fonte: A Autora. 

 

Figura 11 - Resultados da porcentagem de remoção da Turbidez nos tratamentos dos 

efluentes em cada um dos 11 experimentos e no frasco controle, sem 

tratamento. 

 

Fonte: A Autora. 

 

5.4 Determinações da demanda química de oxigênio (DQO) e determinação da 

demanda biológica de oxigênio (DBO5) 

   

 Ao observar a Figura 12 verifica-se que as maiores reduções da DQO e DBO5, 

ocorreram, respectivamente, nos experimentos 7, 1, 3, 10, 5, 9, 4, 2, 8 e 11. Destaca-
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se ainda que para os experimentos 7, 1, 3 e 10 as reduções foram superiores a 90% 

(FIGURA 13), tanto para a DQO bem como para a DBO5. Estes resultados 

demonstram que ambos os fungos foram eficientes na remoção do material orgânico 

presente nas amostras, sendo que o parâmetro mais relevante para a obtenção dos 

resultados foi o tempo de exposição menor (5 dias), corroborando com os dados na 

análise de turbidez. 

 A Resolução Conama n° 430 de 2011, cita que a remoção mínima para a 

DBO5 deve ser de 60%, quando há autodepuração do corpo hídrico receptor. Pode-

se verificar que os resultados de todos os experimentos estão de acordo com a 

Legislação. Em relação a DQO, não existem parâmetros definidos na Legislação, 

entretanto, o seu uso é mais recorrente considerando o tempo de resposta menor o 

que possibilita o monitoramento diário. 

  

Figura 12 – Valores de DQO e DBO5 expressos em mg. L-1 obtidos antes e após os 

tratamentos de cada um dos experimentos. 

 

Fonte: A Autora. 
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Figura 13 – Porcentagem de redução de DQO e DBO5 dos experimentos. 

 

Fonte: A Autora. 

 

  Os valores de DQO e DBO5 são importantes, pois a relação existente entre 

estes dois parâmetros permite definir qual tipo de processo de tratamento pode ser 

utilizado, pois os sistemas biológicos dependem da biodegradabilidade dos despejos. 

 No caso de: i) uma relação DQO/DBO5 baixa (de 1 a 2), a fração 

biodegradável é elevada, o que indica a provável utilização de um tratamento 

biológico; ii) uma relação DQO/DBO5 elevada (de 3 a 4), a fração inerte (não 

biodegradável) presente no efluente é alta. Se a fração não biodegradável não for 

importante em termos de poluição do corpo receptor, indica a possibilidade de inserir 

apenas o sistema de tratamento biológico, mas se a fração biodegradável for 

importante em termos de poluição do corpo receptor é necessária a utilização de 

tratamento físico-químico (BRAILE, CAVALCANTI, 1993; VON SPERLING, 2003). 

 A Tabela 5 demonstra que os experimentos 1, 3, 5, 7 e 10 foram os que 

apresentaram as melhores biodegradabilidade do material não-inerte, pois possuem 

os maiores valores da relação entre DQO/DBO5. O experimento 7 demonstrou os 

melhores resultados, da mesma forma que a análise de pH e da Turbidez, indicando 

uma atividade microbiana mais eficiente. 
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Tabela 5 – Valores da relação entre DQO/DBO5. 

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Relação 
entre 

DQO/DBO5 

2,4 1,6 2,1 1,5 2,2 1,4 2,7 1,4 1,5 2,4 1,6 2,2 

Fonte: A Autora. 

 

5.5 Cromo (III), Cromo (VI) e Cromo total 

 

 Ao observar a Figura 14 verifica-se que ocorreu uma redução significativa, 

superior a 70%, para o Cromo (VI), a forma mais tóxica, nos experimentos 1, 3 e 7. 

Buratto et al. (2012) e Ferreira et al. (2019), utilizando fungos da espécie Pleurotus 

ostreatus, também obtiveram valores significativos de remoção de Cu (II) (86% de 

redução) e Cr (VI) (até 100% de redução) em seus experimentos. 

 Nos demais experimentos verificou-se uma baixa remoção de Cromo (VI). 

Chipasa (2003) explica que uma das características para a diminuição da atividade 

microbiana em tratamentos biológicos é a presença de metais pesados nas águas 

residuárias, podendo causar efeitos tóxicos à biota do tratamento. Essa ação deriva 

da ligação dos íons metálicos às estruturas proteicas da célula, alterando a posição 

habitual de outros íons e prejudicando as funções metabólicas dentro da mesma.  

 Os experimentos 9, 10 e 11, que são o ponto central da análise fatorial, 

realizados em triplicata, apresentaram uma grande divergência nos resultados. Uma 

possível explicação seria a presença dos dois micro-organismos nos experimentos, o 

que pode ter favorecido uma ou outra espécie ao acaso. 

 Apesar dos resultados dos experimentos não terem sido tão expressivos, é 

possível observar na Tabela 6 que os valores para o Cromo (VI), bem como para o 

Cromo (III), ficaram dentro dos parâmetros estipulados pela legislação.  
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Figura 14 – Porcentagem de redução de Cromo III, Cromo VI e Cromo Total de 

cada um dos experimentos. 

 

Fonte: A Autora. 

 

Tabela 6 – Valores da concentração de Cromo III, Cromo VI e Cromo Total, em 

mg. L-1, obtidos em cada experimento após o tratamento.  

Experimentos Cr3+ Cr6+ CT 

1 0,0329 0,0040 0,0369 

2 0,0427 0,0133 0,0560 

3 0,0876 0,0082 0,0958 

4 0,0865 0,0154 0,1019 

5 0,0205 0,0314 0,0519 

6 0,0675 0,0307 0,0982 

7 0,0924 0,0042 0,0966 

8 0,1344 0,0157 0,1501 

9 0,0305 0,0279 0,0584 

10 0,0457 0,0089 0,0546 

11 0,0226 0,0291 0,0517 

Controle12 0,4407 0,0278 0,4685 

Fonte: A Autora. 
Nota: Os valores de referência são apresentados nas condições de lançamento de efluentes 
da Resolução Conama n° 430/2011. Para o Cr3+ o valor de referência é de 1,0 mg. L-1, para o 
Cr6+ o valor de referência é de 0,1 mg. L-1 e para o Cromo total não há valores de referência. 

 

 A redução do cromo hexavalente para o cromo trivalente caracteriza uma 

significativa diminuição dos danos causados tanto ao meio ambiente quanto à saúde 

humana. Os resultados obtidos demonstram que o tratamento utilizando os fungos 

conseguiram diminuir a quantidade de Cromo (VI) existentes nas amostras. 
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5.6 Sólidos totais, fixos, voláteis e biomassa micelial 

  

A Resolução Conama n° 430/2011 não traz em seu escopo os parâmetros de 

sólidos totais (ST), sólidos fixos (SF) e sólidos voláteis (SV) para lançamento de 

efluentes, porém, esta é uma análise bastante comum dentro das Estações de 

Tratamento de Efluentes, pois serve como orientação das condições do material 

orgânico e inorgânico presente no efluente. Nuvolari et al. (2003), destacam que este 

resíduo pode contribuir na alteração de características físicas como a turbidez e o odor 

da água. 

Neste estudo, a análise de ST, SF e SV, teve o intuito de verificar se o material 

orgânico presente no início poderia ser convertido em biomassa após a inoculação 

fúngica. A Figura 15 demonstra que a quantidade de material orgânico, representada 

através dos valores dos sólidos voláteis, é superior à quantidade de material 

inorgânico, representada através dos valores dos sólidos fixos. 

 

Figura 15 – Valores das quantidades de Sólidos Totais, Sólidos Voláteis e 

Sólidos Fixo em mg. L-1. 

 

Fonte: A Autora. 

 

 A Figura 16 demonstra os resultados encontrados para a análise da Biomassa 

Micelial em todos os tratamentos, com destaque para os experimentos 1, 3, 5 e 7 nas 

quais tiveram as maiores produtividades. Estes experimentos foram efetuados com 

um tempo menor, 5 dias, indicando que um tempo maior de tratamento não vai 
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melhorar a eficiência. Esse resultado é importante pois indica que o descarte do 

efluente pode ser realizado com um tempo de retenção menor. 

 Nunes (2001) e Bellettini et al (2019) demonstraram em seus estudos que o pH 

mais ácido favorecem o desenvolvimento dos fungos da espécie Ganoderma e da 

espécie Pleurotus. Baldrian (2006) relatou a diminuição da acidez do meio com o 

passar do tempo, considerando que a produção de ânions OH- aumenta devido às 

reações enzimáticas.  

A Figura 9 demonstra essas observações para os experimentos 1, 3 e 7, na 

qual incialmente verifica-se uma redução no valor do pH e com o passar dos dias 

ocorre um aumento desse valor. A diminuição dos valores de pH justificaria o aumento 

da produção de biomassa fúngica. 

 

Figura 16 – Resultados da análise de biomassa micelial.  

 

Fonte: A Autora. 

 

5.6.1 Toxicidade do efluente estudado e relação com a taxa de crescimento 

radial e biomassa fúngica 

 

A análise de crescimento radial em meio de ágar batata dextrose (Meio 1) e 

ágar batata dextrose e efluente (Meio 2) foi realizada para averiguar a toxicidade do 

efluente aos micro-organismos. Os resultados demonstram que ocorreu o 

desenvolvimento da biomassa radial tanto nos meios de culturas “1” quanto no “2”. Foi 

observado que para o micro-organismo Pleurotus ostreatus a toxicidade do efluente 

não interfere em seu desenvolvimento, o que não ocorreu para a espécie Ganoderma 

sp., que demonstrou um retardamento em seu desenvolvimento. Esta condição pode 

ser constatada através dos resultados de biomassa (FIGURA 16).  
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Observou-se ainda que os experimentos realizados com as espécies 

separadamente (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8), tiveram melhores resultados para a produção 

de biomassa. Estes resultados podem caracterizar a existência de algum tipo de 

competição entre os fungos. Cardoso e Andreote (2016), relatam que quando há 

interação de micro-organismos, estes tendem a competir pelos mesmos nutrientes, 

neste caso a mesma fonte de Carbono e Nitrogênio. Esta observação pode justificar 

os resultados das amostras 9, 10 e 11, onde os dois fungos foram empregados, que 

apresentaram resultados inferiores aos demais experimentos. 

 

5.7 Planejamento fatorial 

 

Através do planejamento fatorial foi possível estudar os efeitos de três 

variáveis: pH, tempo de tratamento e tipo de fungo, em todas as combinações 

possíveis dos níveis através de 11 experimentos. 

A eficiência do tratamento do efluente foi avaliada através das medidas de 

DQO, DBO5, e da redução da quantidade de Cromo (III) e Cromo (VI). A Tabela 7, 

apresenta a matriz do planejamento fatorial empregado para a realização dos 

experimentos, 23 com ponto central, com os resultados obtidos nas análises de DQO, 

DBO5, Cr (III) e Cr (VI). 

 

Tabela 7 – Valores das análises de DQO, DBO5, Cr (III) e Cr (VI), obtidos através da 

análise fatorial.  

Ensaio Tempo pH Micro-organismos 
Média da média 

DBO DQO Cr3+ Cr6+ 
1 - - - 241,20 583,33 0,0329 0,0040 
2 + - - 905,40 1450,00 0,0427 0,0133 
3 - + - 281,40 583,33 0,0876 0,0082 
4 + + - 804,80 1233,35 0,0865 0,0154 
5 - - + 361,80 799,98 0,0205 0,0314 
6 + - + 1207,20 1666,67 0,0675 0,0307 
7 - + + 201,00 550,00 0,0924 0,0042 
8 + + + 1006,00 1450,83 0,1344 0,0157 
9 0 0 0 603,60 933,34 0,0305 0,0279 

10 0 0 0 241,20 583,34 0,0457 0,0089 
11 0 0 0 955,70 1566,67 0,0226 0,0291 

Controle ----- ----- ----- 3484,00 7733,3 0,4407 0,0278 

Fonte: A Autora. 

Legenda: Para a variável tempo: (-) equivale a 5 dias de tratamento, (0) equivale a 6 dias de tratamento 
e (+) equivale a 7 dias de tratamento. Para a variável pH: (-) equivale ao valor de pH 4,0, (0) equivale 
ao valor de pH 4,5 e (+) equivale ao valor de pH 5,0. Para a variável micro-organismo: (-) equivale ao 
Pleurotus ostreatus, (0) equivale ao Pleurotus ostreatus mais o Ganoderma sp., (+) equivale ao 
Ganoderma sp. 
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Através dos gráficos de Pareto, Figura 17, obtidos com os resultados do 

planejamento fatorial, foi possível verificar a influência de cada umas das três variáveis 

e a interação que ocorre entre cada uma delas no processo. Nestes gráficos, as barras 

(fatores) que ultrapassam a linha de significância (p = 0,05) exercem uma influência 

estatisticamente significativa sobre o resultado. 

Figura 17 - Gráficos de Pareto dos efeitos padronizados para a) Cromo (III), b) Cromo 

(VI), c) DQO e d) DBO5. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fonte: A Autora. 

 

A análise dos gráficos de Pareto demonstra que apenas os experimentos para 

o Cromo (III) foram estatisticamente significativos. A variável de maior significância 

para este processo de tratamento do efluente foi o pH. Observa-se o efeito 

predominante do pH de forma independente, ou seja, apenas a variação dos valores 

de pH consegue fazer com que o tratamento ocorra de forma satisfatória.  
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Na Figura 18, são apresentados graficamente os níveis de cada fator e as 

reduções médias obtidas em cada um destes níveis para os experimentos de remoção 

de Cromo (III), o único estatisticamente significativo. 

 

Figura 18 - Gráficos dos efeitos principais para o Cromo (III). 

 

Fonte: A Autora. 

 

A análise do gráfico apresentado na Figura 17 demonstra como cada um dos 

três fatores contribui, de forma individual, para uma melhor remoção dos poluentes no 

efluente tratado. Pode-se observar que o fator pH possui uma grande influência na 

remoção do Cromo (III). Estes resultados também foram verificados através da análise 

da Figura 18.  

Desta forma, o tratamento de efluentes da indústria curtumeira pode ser 

realizada de modo satisfatório apenas com o ajuste do pH. O tempo e o tipo de micro-

organismo também irão afetar o resultado, mas não tanto quanto a variação de pH. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 Os dois micro-organismos estudados se desenvolveram nos experimentos, 

sendo que o Ganoderma sp., apresentou uma maior sensibilidade à resposta de 

crescimento. Após a adaptação ao meio ele se desenvolveu como o Pleurotus 

ostreatus indicando que ambos podem ser utilizados para o tratamento deste tipo de 

efluente.  

Foi possível constatar que os experimentos com menor tempo de incubação 

para ambos os fungos apresentaram melhores resultados o que condiz com uma 

maior eficiência em um tempo menor de exposição na estação de tratamento de 

efluentes. 

Com relação a DQO e DBO5, a remoção foi acima dos 90% tanto para o 

experimento 1 (Pleurotus ostreatus, pH 4,00, 5 dias) quanto para o experimento 7 

(Ganoderma sp., pH 5,00, 5 dias),  porém ao comparar ambos os experimentos, o 1 

sobressaiu nos resultados das demais análises, nos demais experimentos os valores 

foram significativos mas menos expressivos, permeando entre 60 a 95% para DQO, 

DBO5, turbidez e cromo (III). 

Os resultados da análise fatorial indicaram que o fator mais relevante neste 

trabalho é o ajuste do pH, que proporcionou uma melhor remoção de Cromo (III) e foi 

validado estatisticamente. Adicionalmente, foi verificado que a turbidez, pH final, 

valores de DQO, DBO5, quantidades de Cromo (III), (VI) e total também melhoram 

após o tratamento com os fungos, tornado o efluente adequado para o descarte 

segunda e legislação vigente. 

Assim, com estes resultados é possível visualizar que há um grande potencial 

biotecnológico para aplicação dessa classe de fungos em tratamento de efluentes de 

curtumes, onde a otimização do referido processo poderia resultar em maior 

eficiência, acarretando menor custo e menor impacto ao meio ambiente, percebendo 

desta forma que é um seguimento que deve ser olhado com mais atenção e 

sensibilidade. 
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7 PERSPECTIVAS 

 

Diante do contexto deste estudo, ressalto algumas sugestões para pesquisas 

futuras: 

- Estudar a produção enzimática dos fungos basidiomicetos em questão, 

quando estes atuam em efluentes de curtume, qualificando e quantificando as 

enzimas: lignina peroxidase, manganês peroxidase, lacase e redutase. Este estudo 

permitirá analisar a atuação das mesmas e identificar qual apresenta maior afinidade 

pelo substrato, podendo correlacioná-las com a porcentagem de descoloração, o que 

aumenta a eficiência do processo; 

- Investigar a eficiência de cepas fúngicas adaptadas ao efluente, com 

realização de análise histoquímica com marcadores próprios para espécie de Cr (III) 

e Cr (VI) na biomassa fúngica, para verificar a biossorção desses metais, além de 

averiguar em quais partes da unidade estrutural celular é ocasionada e se ocorre 

diferenciação entre as espécies fúngicas estudadas, possibilitando uma melhor 

escolha ao processo; 

- Pesquisar na biomassa fúngica exposta ao efluente, a existência de traços 

de Cr (III) e Cr (VI), verificando o estado do Cromo. 
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