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RESUMO

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

Durante o processo de fabricacdo do couro existem etapas onde se adicionam varios
produtos quimicos, acarretando efluentes com elevada toxicidade e uma expressiva
carga organica. Estes efluentes sdo submetidos a tratamentos fisicos, quimicos e
biolégicos, essenciais para minimizar o impacto ambiental. Na etapa bioldgica sao
utilizados micro-organismos, como as bactérias, que apresentam uma boa
degradagéo do material organico. Adicionalmente, a utilizacdo de fungos no setor
biotecnoldgico é muito atrativa devido as caracteristicas que esses micro-organismos
apresentam como, por exemplo, o metabolismo bastante dindmico e r4pido.
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 reducdo da quantidade de
cromo (Ill) e (VI). Para verificar a resisténcia dos micro-organismos a toxicidade do
efluente, foram analisadas a taxa de crescimento radial com e sem a adicdo de
efluentes e a biomassa micelial final. Observou-se que ambos 0s micro-organismos
tiveram eficiéncia nos tratamentos e que o menor tempo de incubacéo dos fungos no
efluente acarretam em melhores resultados, sendo uma reducgéo acima de 90% para
o material biodegradavel (DBO e DQO) e acima de 70% para as espécies de cromo
(1) e (VI). O fungo Pleurotus ostreatus demonstrou um maior crescimento
evidenciando uma menor sensibilidade a toxicidade do meio. A fim de se verificar
simultaneamente o efeito de um grande numero de varidveis a partir de um nimero
reduzido de experimentos, 0s experimentos para o tratamento do efluente foram
realizados através de um planejamento fatorial com ponto central, utilizando como
variaveis: i) o tipo de fungo; ii) o pH do meio ; iii) o tempo de exposicdo. Como
respostas foram utilizadas a demanda quimica de oxigénio (DQO), a demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), a quantidade de cromo (Ill) e cromo (VI). Assim, foi
possivel perceber que o pH foi a varidvel que demonstrou ser mais significativa para
a remocéo de cromo (lll) 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 (l11) 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 (lll) 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;
i) 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 (Ill) and chromium (VI) were used. The pH was the variable that proved to
be the most significant for the removal of chromium (lll) 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 INTRODUCAO

A cadeia produtiva do couro possui um grande impacto econdmico e ambiental,
visto que o processo de fabricacdo do couro € uma forma de agregar valor ao residuo
gerado no setor da pecuaria de corte. A auséncia desse seguimento destinaria para o
meio ambiente grandes volumes de peles cruas, que se nao transformadas em
matéria-prima para 0s curtumes necessitaria de tratamentos como qualquer outro
residuo.

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 bilhdo em exportagcdes, somente no ano de 2019 (OLIVEIRA, 2014; CICB,
2020), o que caracteriza um seguimento atrativo para a economia brasileira.

A regido de Presidente Prudente, localizada a oeste do Estado de S&o Paulo,
se destaca na producdo de couros, ocupando a quinta posi¢ao no ranking estadual
(SEADE, 2019). Nesta regido estdo localizadas trés empresas curtumeiras, que
somam uma producao que supera os 24.000 couros ao dia, sédo elas o Curtume Touro
LTDA, JKempe LTDA e Vitapelli LTDA, esta ultima apresenta o titulo de maior curtume
do mundo numa Unica planta (GUIA BRASILEIRO DO COURO, 2020; VITAPELLI,
2020).

O processo de transformacao da pele em couro é altamente poluente, gerando
residuos liquidos, sélidos e gasosos. Os efluentes sdo os residuos que possuem o
maior impacto ambiental, pois sdo utilizados diversos produtos quimicos e todo o
material ndo fixado a pele é retirado por um grande volume de 4gua. Adicionalmente,
as aguas residuarias sdo ricas em material organico. Toda esta diversidade de
substancias quimicas € a principal responsavel 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 sdo consumidos de 12 a 37 m3 de
agua. Deste modo, os curtumes de Presidente Prudente consomem aproximadamente
15.200 m?3 de agua/dia, quantidade equivalente ao consumo diario de uma populagéo
de 84.000 habitantes, porém, com o potencial poluidor de uma cidade de 684.800
habitantes.

Os efluentes gerados em cada operagcdo sao submetidos a tratamentos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes tratamentos sdo essenciais para minimizar o

impacto ambiental, sendo muitas vezes custosos e/ou ineficientes. Deste modo, se
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faz necessaria a utilizagdo de micro-organismos na etapa biol6gica, pois a sua
capacidade em degradar compostos organicos é cientificamente reconhecida, tanto
para residuos domésticos bem como industriais. Também ndo ha como negar que
certos micro-organismos possuem condi¢cdes de degradar compostos quimicos que
sdo estranhos a um organismo ou sistema biolégico (xenobibticos), podendo ser
aplicados em processos de biorremediagdo, nos quais utilizam as enzimas desses
micro-organismos para reduzir ou remover possiveis contaminantes ambientais
(CETESB, 2007; THAPA et al. 2012).

O estudo da atuacdo dos micro-organismos no processo de tratamento de
efluentes possui fundamental importancia, 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
substancias. Possuem ainda condi¢cdes de utilizar os mais improvaveis substratos,
possuindo ou ndo deficiéncia de Carbono e Nitrogénio e em meios com elevada
acidez, dessa forma acredita-se que essa classe de micro-organismos possam utilizar
suas caracterisitcas para biorremediacdo e degradar com eficiéncia os compostos
organicos e inorganicos presentes nos efluentes de curtume que causam poluicao
ambiental, consequentemente sugerindo um aumento da eficiéncia 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 atuacéo desses
micro-organismos no efluente selecionado, com intuito de verificar o potencial de
desenvolvimento dos mesmos no efluente de curtume, destacando assim sua possivel

utilizacao no processo de tratamento de efluentes desse seguimento industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perfil do setor coureiro no Brasil

Em 2019 o Brasil produziu um total de 32.730.364 milhdes de couros inteiros
curtidos (IBGE, 2020), valor menor que em 2018, com o qual conquistou a quarta
posicdo no ranking mundial de produtividade de pecas de couro (IEDI, 2018). Neste
mesmo ano, foram produzidas mais de 34 milhdes de pecas, nUmero superior aos
anos de 2017 (33.995.840 milhdes de pecas), de 2016 (33.608.352 milhdes de pecas)
e de 2015 (33.129.846 milhdes de pecas) (IBGE, 2019a; 2019b).

O maior polo de curtumes do pais situa-se no estado do Rio Grande do Sul,
seguido por S&o Paulo, Parana, Ceara, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias, Minas Gerais e Para, sendo S&o Paulo considerado o maior exportador. Em
2012, o Brasil se manteve entre os maiores produtores de couro do mundo,
produzindo mais de R$ 6 bilhdes e em 2015 o setor movimentou mais de R$ 7 bilhdes,
evidenciando um mercado que, mesmo na crise, conseguiu se expandir. Em 2018, as
exportacdes brasileiras de couro atingiram US$ 1,4 bilhdo e em 2019 ficou em US$
1,1 bilhdo. Apesar da queda nas exportacdes, ndo se pode negar que é um setor que
atua significativamente na economia brasileira (JUNIOR, 2015; AICSUL, 2019; CICB,
2017a; 2020).

A andlise da quantidade de curtumes em funcionamento atualmente indica um
decréscimo consideravel, sendo que em 2000 haviam 450 curtumes (PACHECO,
2005) e em 2015 eram 310 espalhados pelas cinco regides do Brasil (CICB, 2017b).
E esse numero reduziu ainda mais, restando 260 unidades em 2019. Em
contrapartida, percebe-se que a produtividade aumentou, o que significa que houve
um avanco tecnoldgico. Destaca-se ainda que existem mais de 700 empresas ligadas
a cadeia produtiva do couro no Brasil (CICB, 2019).

Consegue-se perceber que este setor pertence a uma cadeia produtiva de
mudanca e que ha um crescimento significativo no Brasil, ja que apesar da quantidade
de curtumes ter diminuido o pais ainda ocupa um lugar de destaque em sua

produtividade.
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2.1.1 Setor coureiro naregido de Presidente Prudente

A Microrregido Geografica de Presidente Prudente esta localizada na porcéo
sudoeste do Estado de S&o Paulo, a qual abrange uma area de 17.565 Km?,
correspondendo a 7% da area territorial paulista e € composta por trinta municipios
conforme destaca a Figura 1 (HESPANHOL, 2000, p 163; SEAAC, 2020).

Figura 1 - Localizag&o da Microrregiao de Presidente Prudente na base territorial do

Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Adaptado de SEAAC (2020).

Sobre o ranking de produtividade de couros no Estado de Sao Paulo, a regido
de Presidente Prudente foi considerada, até o ano de 2016, a quinta maior produtora,
participando com 5% no ambito estadual (SEADE, 2019).

A Fundacéo de Sistema Estadual de Analise de Dados Estatisticos (Fundacao
SEADE), ainda n&o publicou os dados referentes aos anos posteriores a 2016, porém,

Morello (2019), relata que mesmo com a queda na produtividade nacional, a regido
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de Presidente Prudente ainda pode ser considerada uma das grandes produtoras de
couro do Estado de S&o Paulo.

Morello (2019) descreve a importancia do segmento de couro para a regiao,
pois, mesmo no panorama atual, o diretor regional do Ciesp/Fiesp
(Centro/Federacédo das Industrias do Estado de S&o Paulo), Wadir Olivetti Junior,

referencia:

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

Apesar da alteragao na produtividade a cidade de Presidente Prudente ainda
permanece com trés curtumes totalizando uma producao 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,
estabilizacdo e acabamento para a confeccao de calgados, vestuario, estofamentos
automotivos e mobiliarios, além de outros artigos (PACHECO, 2005).

Fornari (2007) cita que os processos de transformacédo da pele em couro sdo
baseados em trés grandes etapas denominadas como Ribeira, Curtimento e
Acabamento. Assim, os curtumes séo classificados de acordo com a realizag&o parcial

ou total dessas etapas.

2.2.1 Descricdo dos processos

As peles depois de esfoladas seguem para os curtumes e sao identificadas
como “couro verde” ou sdo descarnadas e/ou salgadas nos préprios frigorificos ou
abatedouros. A salga é realizada quando o percurso entre o frigorifico ou abatedouro
for maior que 12 horas, para que se possa evitar o desenvolvimento de micro-
organismos decompositores e manter a sua conservacdo (PACHECO, 2006). Esta
etapa ndo gera residuos nos curtumes, devendo estes serem tratados nos proprios
frigorificos ou abatedouros.

A matéria-prima ao chegar ao curtume passa por um setor denominado
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Ribeira, a qual contempla as seguintes sub-etapas: Classificacdo e pesagem, Preé-
remolho, Pré-descarne, Remolho, Depilagdo-Caleiro, Descarne, Recorte, Divisao,
Descalcinacéo, Purga e Piquel (FIGURA 2). A finalidade desta etapa € a de realizar a
limpeza e a eliminacdo de todos os componentes que ndo irdo constituir o produto
final (HOINACKI et al., 1994; SOUSA, 2017).

Apbs a limpeza da pele, esta segue para o setor de Curtimento, que possui 0
propésito de converter a tripa (0 couro que passou pela sub-etapa de piquel) em couro,
através da etapa de curtimento, a qual ir4: i) estabiliza-lo contra a degradacéao
realizada por enzimas e aumentar sua resisténcia contra produtos quimicos; ii) elevar
a suatemperatura de retracéo e a sua resisténcia a agua quente; iii) reduzir ou eliminar
a sua capacidade de inchamento; iv) aumentar as suas propriedades de resisténcias;
v) diminuir a sua densidade através do isolamento das fibras; vi) reduzir a sua
deformabilidade; vii) reduzir o seu encolhimento em volume, area e espessura e viii)
ampliar a porosidade de sua textura fibrosa. Todos estes efeitos somente serao
alcancados quando ocorre a ligacao transversal nas cadeias de colageno por varios
agentes curtentes (HOINACKI et al., 1994; FORNARI, 2007).

Diante da estabilidade da pele, que apds 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 sdo compreendidas as
etapas que irdo determinar caracteristicas peculiares de cada artigo (calcados,
vestuarios, moveleiro ou automotivo), como espessura, maciez, cor, toque,
maleabilidade e resisténcias fisico-quimicas, 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 tém como intuito retirar o
excesso de agua apresentado nos couros por meio de acdes mecanicas e por
secagem, além de executar as etapas de amaciamento, lixamento e desempoamento,
que visam dar caracteristicas distintas ao couro e preparar 0 mesmo para a etapa de
acabamento (HOINACKI et al., 1994; VADE-MECUM..., 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 operacdes
destacados na Figura 3, como impregnacao, acabamento, prensagem e medicao que
irdo incrementar as propriedades e aparéncia do couro, tonando-o ao final um material
exclusivo (VADE-MECUM..., 2005, p. 173-207).
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Figura 2 — Fluxograma simplificado dos processsos de Ribeira, Curtimento e

Acabamento Molhado com os tipos de residuos gerados em cada

etapa.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado dos processsos de Pré-Acabamento e
Acabamento propriamente dito com os tipos de residuos gerados em

cada etapa.
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2.2.2 Tipos de residuos formados

Ao considerar o processo de tratamento de peles em couro, € muito dificil
quantificar o potencial poluidor deste setor, ja que 0 mesmo produz uma grande
guantidade de residuos. Essa constatacdo se deve aos processos e ao volume de
substancias agregadas a agua que tendem a criar uma demanda de oxigénio acima
do normal, além de elevada toxicidade da agua, geracdo de residuos sélidos e
poluicédo do ar (FIGURA 2 e 3).

Hu et al. (2011) e Pacheco (2015) salientam que os residuos solidos de maior

geracdo sdo os materiais ndo curtidos (aparas nédo caleadas/caleadas, raspas e
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carnaca), em torno de 350 a 400 Kg para cada tonelada de couro cru processada, 150
a 350 kg de material curtido (farelo ou p6 ou serragem de rebaixadeira e aparas/tiras
curtidas) e, aproximadamente 650 Kg de lodo dos sistemas de tratamento dos
efluentes liquidos. Ja as emissfes atmosféricas sao caracterizadas pelos compostos
volateis gerados como: a amébnia, o sulfeto de hidrogénio, compostos aminados,
material particulado sélido e os compostos organicos voléateis.

Sobre o residuo liquido, este € o mais significativo devido ao grande volume
de agua utilizado no processo. A sua carga poluidora € de dificil classificacéo, apesar
de agregar um percentual alto de material organico que influencia diretamente os
resultados das analises de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio). Considerando que todo residual ndo fixado a pele é retirado
através da agua, pode-se ter uma base dessas substancias observando 0s insumos
utilizados no processo.

Ganem (2007) e Hu et al. (2011) enunciam que os residuos formados nas
primeira etapas se resumem a proteinas sollveis e aminodacidos, cloreto de sédio,
surfactantes, pelos, cal, sulfeto, sais de amino, sufeto de hidrogénio, sulfatos,
cromatos e sujeiras que podem vir aderidas a pele. Estas substancias advém das
operacoes 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
hidratacdo do couro, pois este, quando salgado, da origem ao cloreto de sdédio
presente no efluente, porém ainda podem conter conservantes, biocidas e fungicidas,
adicionados a pele para sua preservacao até que seja inserida nos processo fabril
(HU et al., 2011).

Apbs essa operacao sao adicionados a cal, que tem o intuito de elevar o pH
e causa o inchamento da pele para posterior retirada dos pelos, através da adicédo 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 “aparacao” para que a pele tenha um desenho mais harmonioso e nao
contenham partes indesejaveis que possam fazer uso de produtos quimicos
desnecessariamente. A etapa de splitting (divisédo) 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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Apbs o processo de limpeza da pele, sdo realizadas as operacbes que
englobam o curtimento (tanning): i) deliming (descalcinacdo) que € a retirada da cal;
i) bating (purga), onde removem com o auxilio de enzimas o material interfibrilar; iii)
pickling (piquel), que é caracterizada por reduzir o pH através da adi¢do de &cidos; e
iv) tanning (curtimento propriamente dito), onde ocorre a adicdo de sais de cromo
trivalente e/ou insercao de outros sais curtentes como por exemplo, sais de zirconio,
titAnio ou aluminio, taninos vegetais, resinas ou aldeidos. Por fim, vem a etapa de
basification (basificacdo), onde ocorre a elevacdo do pH através da adicdo de
carbonatos e bicarbonatos de sddio, 6xido de magnésio entre outros (VADE-
MECUM..., 2005, p. 109-112; PACHECO, 2015).

Por estes motivos, o efluente gerado em curtumes apresenta elevada carga
organica e metais pesados podendo apresentar muita espuma devido a presenca de
coloides e sabbes (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 agua nos
curtumes é devido a utilizacdo no processo de diversas lavagens, as quais sao
efetuadas para retirar os produtos quimicos que nao foram aderidos a pele e que
aumentam expressivamente o efluente gerado. Estima-se que utilizando 1 tonelada
de peles salgadas o volume gasto em agua sera aproximadamente de 12 a 37 m3.

Ganem (2007) e Hu et al. (2011) ressaltam que a etapa mais expressiva deste
volume € a Ribeira, responsavel por 85% da carga poluidora dos efluentes de um
curtume, quando séo usados os sistemas de destruicdo dos pelos (HOINACKI, 1989).
Para Pacheco (2015), 67 kg/T de pele, que tenham um peso médio de 23 kg/pele
salgada irdo produzir um carga organica similar ao esgoto domeéstico de 54 g
DBO/habitante.dia, um curtume que processe 3.000 peles/dias, a carga organica
biodegradavel seria equivalente ao de uma populacdo com aproximadamente 85.600
habitantes, demonstrando seu alto potencial poluidor.

Compreendendo o impacto que a atividade curtumeira oferece, a Resolucéo
Conama n° 430/2011, institui que este efluente somente sera langado nos corpos de
agua apos o seu tratamento, cabendo aos 6rgdos ambientais estabelecer a carga

méaxima poluidora a ser langcada por uma empresa. Os padrdes de langcamento de
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efluentes estéo definidos no art. 16, secao Il desta resolugédo (BRASIL, 2019, n&o
paginado).

2.2.2.2 Padrdes de lancamento de efluente em corpo de agua

A Secéao Il da Resolugcdo Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, Art. 16 cita

as condicdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2019, ndo paginado):

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langcados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condi¢cBes e padrbes
previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

| - condi¢Bes de lancamento de efluentes:

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacao de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona
de mistura;

¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora
em cone Inmhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5
vez a vazdo média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto
nos casos permitidos pela autoridade competente;

e) 6leos e graxas: 1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais:
até 50 mgl/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C):
remo¢cdo minima de 60% de DBO sendo que este limite sé podera ser
reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracao do corpo hidrico
gue comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

Il - Padrées de langcamento de efluentes:

Ja o item Il da mesma sec¢ao/Resolucédo, apresenta os padrdes de lancamento

de efluentes considerando os materiais inorganicos e organicos (TABELA 1).
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Parametros inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (N&o se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5,0mg/L B

Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente
Cromo trivalente

0,1 mg/L Cr6
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
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niguel total 2,0 mg/I Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros orgéanicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroetano (somat6rio de 1,1 + 1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L CeHsOH
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, ndo paginado).

2.2.2.3 Cromo e suas caracteristicas

O cromo (Cr) é um metal pesado que existe na natureza principalmente na
forma de Cr (Ill) (cromo trivalente), considerado uma forma menos maével e, portanto,
menos téxica, e o Cr (VI) (cromo hexavalente), geralmente associado com 0 oxigénio
na forma de cromato (CrO4%) ou dicromato (Cr207%). 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 () € essencial para o metabolismo de carboidratos e lipidos e no estado
mais oxidado (Cr VI) apresenta-se como agente carcinogénico e genotdxico
(SCHROEDER MD, 1968; LEONARD et al., 1984).

Pechova e Pavlata (2007) relatam que os compostos de Cr (VI) séo soluveis
em agua, em qualquer faixa de pH, sendo perigosamente téxicos para qualquer tipo
de organismo. J& na forma trivalente ndo possuem tanta solubilidade em agua e sao
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 reducédo de cromo
hexavalente para cromo trivalente caracteriza uma significativa minimizagdo nos
danos causados tanto ao meio ambiente quanto a satde humana.

Malaviya e Singh (2016), Guemiza et al., (2017), e Yu et al. (2017), explicam
gue existem varias tecnologias para a reducdo do cromo, tanto fisico-quimicas quanto
biologicas, no entanto, em sua maioria sdo dispendiosas para aplicagdo em larga
escala, além de produzir poluicdo ambiental secundarias.

2.2.3 Tratamento de efluentes

Braile e Cavalcanti (1993), Cammarota (2011) e Vargas, Jesus e Amorim
(2018), citam os processos de tratamento aplicAveis aos curtumes: i) tratamento
preliminar, que agrega o gradeamento, mistura e homogeneizacéao, retencao de sebo
e lancamento em vazado regularizada; ii) tratamento primario, que consiste no
tratamento preliminar seguido de decantacéo e disposi¢céo do lodo por secagem e/ou
aterro; iii) tratamento quimico que contempla o tratamento preliminar ou primario
seguido, ou precedido, da adicdo de reagentes para ajustar o pH e eliminar a cal,
sulfetos e materia organica; iv) tratamento bioldgico ou secundario, consistindo de
lodos ativados e as vezes podendo aplicar a etapa v) tratamento terciario que envolve
a nitrificacao e a desnitrificacdo (PACHECO, 2015).

Mahmoud et al. (2011) evidenciam que os efluentes de curtume néo tratados
podem acarretar um grande impacto negativo ao meio ambiente. Apesar de existir
diferentes estudos sobre os processos de tratamento de efluentes, que vao desde os
métodos mais simples até aos mais avancados, como por exemplo, tratamentos
biolégicos com lodos ativados (COSTA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2009), fisico-
quimicos de troca ibnica (AGUIAR et al., 2002; CASTRO et al., 2019), ou com
membranas filtrantes (BRIAO E TAVARES, 2007) ou ainda os sistemas oxidativos
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com H202, 0zbnio ou radiacao ultravioleta (SCHRANK et al., 2004; ALMEIDA et al.,
2004; SAUER et al., 2006; SCHRANK et al., 2007; MANENTI et al., 2014; ARAUJO
et al., 2016), nem todos podem ser considerados economicamente viaveis.

2.3 Fungos

Dias (1996) e Silva e Coelho (2006) explanam que os fungos juntamente com
as bactérias sdo organismos que podem decompor compostos organicos do
ambiente. Os fungos conseguem se desenvolver em quase todos os ambientes onde
h& dgua e matéria organica, sua nutricdo é exclusivamente heterotréfica, podendo ser
uni ou pluricelulares, possuem alta capacidade de producdo de enzimas, as quais
decompdem a imensa maioria de compostos organicos. Sao 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 improvaveis 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 nucleo definido e diferem das algas e outros vegetais pela
auséncia de clorofila. A maioria dos fungos filamentosos sdo aerdébios e podem
sobreviver em pHs baixos de até 2.0, possuindo um melhor desenvolvimento em pHs
préximos de 5.0. Pode-se ainda destacar que a maioria dos fungos sdo mais
resistentes a pressdo osmoética que as bactérias, tendo condi¢cdes de crescer em
concentracdes altas de sal ou acucar e ndo necessitam de grandes quantidades de
nutrientes para sua sobrevivéncia. Este fator é de grande importancia para a
biorremediacao, visto que os fungos podem predominar em relacéo as bactérias nos
efluentes que sdo pobres em N e P. Para efeito de estabilizacdo da matéria organica
os fungos sao tao eficientes quanto as bactérias, porém, € dificil a sua separacao do

lodo do efluente no equipamento denominado sedimentador.

2.3.1 Fungos basidiomicetos

Os fungos séo pertencentes ao Reino Fungi, apresentando um vasto nimero

de espécies dispersados por todo o planeta, sendo que sua classificacdo € 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 ha trés grupos
taxondmicos para os fungos, os Zigomicetos, os Ascomicetos e os Basidiomicetos,
porém, sao exemplificados como quatro ja que entram nessa ordem os “fungos
imperfeitos” ou Deuteromicetos, este grupo foi classificado desta forma por nao
apresentar estruturas sexuadas bem identificadas, incluindo neste ultimo o Aspergillus
e o0 Penicillium. Os Zigomicetos sdo caracterizados como os fungos mais simples,
possuindo hifas asseptadas, incluindo o “bolor-de-p&o” e alguns parasitas de animais,
ja os Ascomicetos, possuem hifas cujos septos séo perfurados, no qual o zigoto é
substituido 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 basididsporos, que sdo suportados

por um esporangio caracteristico, o basidio e sdo dessa classe os cogumelos.

Figura 4 — Modelo tradicional da taxonomia dos fungos.

I e

Fungos
Zygomycota imperfeitos Ascomycota Basidiomycota

Zigomicetos
Deuteromicetos
Ascomicetos
Basidiomicetos

Fonte: Salsa (2004).

Os fungos da classe Basidiomicetos, também sé&o 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 possuirem
ansas, conhecida também como septo dolipérico, o qual é utilizada para a
transferéncia de um dos nucleos apos sua divisao, sendo que, esta caracteristica ndo

interfere na transicdo do material citoplasmatico de uma célula para outra. Outra
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caracteristica € a producdo de ectosporos (esporos) de origem sexuada, ou seja, 0S
basidiésporos, os quais sdo formados externamente em pedestal denominado basidio
(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 extraido de Silva e Coelho (2006, p.15); Informa (2012).

Figura 6 — Ciclo de vida genérico de um basidiomiceto
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Os cogumelos surgem apds a fusao de células originadas de duas linhagens de cruzamento opostas (+ e -).

Fonte: Tortora et al. (2017, p. 328)
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Silva e Coelho (2006) enunciam que os fungos do Filo Basidiomycota sao
terrestres em sua grande maioria, sendo muitas das espécies, parasitas como as
ferrugens que acometem as plantas e ainda outras que estabelecem relacGes
simbidticas como os coccideos. Podem ser divididos em dois grandes grupos, o0s
fungos causadores de podriddo branca (white-rot fungi) e os causadores de podridédo
parda (brown-rot fungi), os primeiros produzem enzimas que transformam as
moléculas de celulose, hemicelulose e lignina em agua e dioxido de carbono e quando
a madeira € exposta a esta acdo fungica apresenta um aspecto esponjoso, fibroso ou
laminado com cor esbranquicada, ja os fungos classificados como podriddo parda
degradam apenas celulose e hemicelulose ndo produzindo enzimas que consigam
quebrar a lignina o que deixa a madeira com uma aparéncia amorfa e desintegrada e
com a coloracdo parda devido a presenca da lignina. Os fungos Basidiomicetos
causadores da podriddo branca sdo 0s Unicos organismos conhecidos que
conseguem transformar lignina em agua e diéxido de carbono no planeta com
velocidade significativa para a recomposicéo desses elementos a natureza, pois, Kirk
e Cullen (1998), ressaltam que ha ainda um terceiro grupo de fungos, pertencentes as
divisbes Ascomycota e Deuteromycota que podem realizar a degradacéo tanto de
polissacarideos quanto de lignina, denominados como fungos da podriddo branda
(soft-rot fungi), porém em velocidades muito reduzidas o que 0s tornam

inevitavelmente inexpressivos ao meio.

2.3.2 Importancia econ6mica e biotecnoldgica

Os fungos sao protagonistas em diversos processos desde a antiguidade,
como por exemplo, na panificacdo e na fabricacdo de bebidas alcodlicas. O
Aspergillus niger é utilizado na producédo de acido citrico para alimentos e bebidas
desde 1914 e a Saccharomyces cerevisiae utilizada na fabricacdo de vinho e pao,
além de espécies geneticamente modificadas utilizadas para a producéo de proteinas
e até mesmo na producao 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 remocéo da parede celular das plantas, € empregado na producéo de
sucos de frutas mais puros.

Sdo diversas as areas de atuacdo dos fungos, e com as evolucdes

biotecnoldgicas, ha um melhoramento de seus usos, portanto ndo se pode negar que
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a eficiente atividade microbiana faz produzir os mais variados tipos de metabdlitos,
como enzimas, vitaminas e farmacos, incluindo neste contexto as pesquisas com
carater ambiental. Para Soares (1998) e Silva e Coelho (2006) a utilizacdo de fungos
basidiomicetos lignoceluloliticos no setor biotecnolégico € muito atrativa devido as
caracteristicas apresentadas como por exemplo, 0 metabolismo bastante dinamico e
rapido e por serem grandes produtores de metabdlitos secundarios, os quais sao
utilizados na degradacao de diferentes substratos.

Por serem heterotroficos e adsortivos, podem ser facilmente cultivados em
escala laboratorial e com baixo custo, ndo necessitando de grandes equipamentos.
Sao bons degradadores de substratos refratérios, podendo ser utilizados em diversas
areas de biorremediacdo, como a biodegradacdo de substancias quimicas
recalcitrantes e a degradacéo biolégica no meio ambiente. Como exemplo, pode-se
citar a degradacdo de moléculas poluentes como os pesticidas clorados (DDT), as
dioxinas (2,3,7,8 — tetraclorodibenzo-p-dioxina), os hidrocarbonetos aromaticos
(benzo-a-pireno), além de bifenilas policloradas, pentaclorofenol e hexaclorobenzeno,
entre outros (SILVA E COELHO, 2006). Esta caracteristica de degradacdo permite
que moléculas de grande estabilidade quimica sejam quebradas pelas enzimas
produzidas pelos micro-organismos, nos substratos colonizados, diminuindo a
interferéncia da toxicidade dessas substancias sobre os mesmos.

Lamentavelmente, o potencial biotecnolégico desses micro-organismos ainda
nao € utilizado, pois, como destacam Azevedo et al. (2002) e Silva e Coelho (2006)
h& um numero significativo de espécies desconhecidas, as quais estdo na ordem de
1,5 milhées de espécies para as 69.000 identificadas. Infelizmente muitas dessas
espécies de fungos estdo sendo extintas mesmo antes de serem catalogadas. Esse
declinio causa um prejuizo imensuravel ao equilibrio ecolégico, por ndo se obter o
potencial biotecnolégico dessas espécies.

O aumento significativo da utilizacdo de recursos naturais acarreta uma
crescente geracdo de residuos, 0s quais jA amecam a capacidade de suporte do
proprio planeta, tanto para sua agdo extrativista como para residuos 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
sdo um grande atrativo as pesquisas cientificas no que se refere aos processos de
biorremediacdo de materiais, como no solo, com substancias recalcitrantes, residuos

e efluentes industriais.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

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

sdo capazes de biodegradar efluentes da industria de couro.

3.2 Objetivos especificos

Ao utilizar os fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. para realizar a
degradacédo do efluente obtido durante o processo de fabricacdo de couro, tém-se

como objetivos:

= Avaliar a capacidade de degradacéo das amostras de efluentes apos a
inoculacdo dos fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. através
de anélises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO);

= Verificar se ha influéncia do pH nos tratamentos fangico do efluente;

= Verificar se ha efeito do tratamento fungico na turbidez do efluente;

= Verificar se ha efeito do tratamento fungico no teor de solidos fixos (SF),
sélidos volateis (SV) e sdlidos totais (ST) do efluente ;

= Verificar se h& efeito do tratamento fungico no teor de cromo Il (Cr IlI),
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. apés o tratamento fangico;

= Realizar o estudo de analise fatorial, em dois niveis, para identificar a
interferéncia 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 analises foram efetuadas no Laboratorio de
Quimica 3, Bloco Q e no Laboratério de Microbiologia do Hospital Veterinario, ambos
localizados no Campus Il 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
Bioquimica e Biotecnologia da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Estes foram
mantidos em meio de agar batata dextrose (BDA) a 4°C, onde sofreram repiques

periddicos para a sua manutencao.

4.2 Efluentes

O efluente analisado foi obtido em uma industria de processamento de couro
da cidade de Presidente Prudente — SP, que agrega todas as etapas da fabricacéo do
couro.

O efluente foi coletado no final do processo de fabricacdo 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 solucao de efluente

Para o armazenamento das amostras foram utilizados trés frascos plasticos
esterilizados com capacidade de cinco litros, que foram mantidos em refrigeracao.
Antes da utilizacdo dos efluentes, os frascos foram vigorosamente agitados para a
homogeneizagédo da amostra e, em seguida, filtrados com o auxilio de uma bomba a
vacuo (modelo TE-058, marca Tecnal) e papel de filtro 80 g/m? para a retirada dos
sélidos de maior massa. Ao todo foram realizados 11 experimentos mais a amostra

em branco (frasco com efluente sem adicdo dos micro-organismos).
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4.4 Determinacdo 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 extensao das
hifas é denominado de taxa de crescimento radial e € utilizada para a observagédo do
crescimento. Quantificar o crescimento de fungos filamentosos ndo € tao facil, pois
diferente das bactérias, os fungos nao crescem como células isoladas, mas sim pela
producado de hifas que podem penetrar no substrato em trés dimensdes (GIBSON E
HOCKING, 1997).

A taxa de crescimento dos micro-organismos Pleurotus ostreatus e
Ganoderma sp. foi determinada em condi¢es de laboratorio. O crescimento radial de
colénia dos fungos foi determinado inoculando-os em meio de cultura batata dextrose
agar (BDA) identificado como “Meio 17 e em meio de cultura de BDA mais a
substituicdo da agua pela amostra de efluente (g.s.p) identificado como “Meio 2”, o
que permitiu verificar a adaptacdo dos micro-organismos ao meio.

Os fungos foram inoculados por um periodo de sete dias em estufa
bacteriol6gica (modelo SP 101/50, marca SPLabor) a uma temperatura de 28 + 0,2°C,
em 4 tubos de ensaios com tampa rosqueével de tamanho 20 x 150 mm. Para induzir
a formacao de basidios e basididsporos 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 diametro, 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 diametro). Em seguida, neste orificio formado foi inoculado
o caldo com os micélios das colbnias 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 colbnia atingiu as bordas
da placa. A medida estimada do crescimento da massa miceliana, foi feita com o
auxilio de uma régua milimétrica, e fotografado o quanto a colonia se estendia

diariamente. Para a avaliacdo do diametro de crescimento foi utilizado o programa de
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andlise de imagens microscopicas BELView 6.2 Livre (SOFTWARE.INFORMER,
2019).

Para determinar a influéncia do efluente na taxa de crescimento dos fungos, ao
longo do tempo, foram criados modelos de regressao polinomial quadratica. A area
das colbnias foi modelada em funcao do tempo de crescimento. Os termos utilizados

na regressao foram:

y =Bo+ PBix + B2x® + ¢

Onde:

y = parametro estimado

X = tempo pés-inoculacédo nas placas de BDA

Os modelos de regressdo foram projetados no Programa R, com auxilio do
pacote ggplot2 (GINESTET, 2011; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). O nivel

de significancia adotado foi de 5%.

4.5 Tratamentos biolégicos do efluente por fungos basidiomicetos

O indculo 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 + 2° C (LACAZ, 1991). ApGs este periodo foram removidas 15
esferas (@ = 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 &cido fosférico e/ou
hidréxido de amonio (1M e 0,1M), de acordo com os dados do planejamento fatorial
elaborado: 4,0, 4,5e 5,0 £0,2.

Apbs a inoculagdo dos fungos, os frascos foram incubados sem agitacéo, a
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 centrifugagdo 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 determinac6es analiticas e a massa foi utilizada para

a determinacdo da biomassa micelial.

4.6 Determinacéao de pH

Embasado nos parametros de melhor desenvolvimento para os fungos
filamentosos, o pH de melhor eficiéncia é proximo de 5 (CLAAS, 2007; TORTORA et
al., 2017). Deste modo foram estipulados trés valores de pHs para o desenvolvimento
fungico: valor minimo (4,0), valor méximo (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 guando houve necessidade.

4.7 Determinacao da turbidez

A turbidez foi mensurada antes e ap0s o tratamento fungico com um
turbidimetro portatii (modelo 0279P marca Quimis). Antes da acdo dos micro-
organismos foram realizadas com amostras filtradas em papel de filtro 80 g/m?, e apds
o tratamento foram medidas depois da centrifugacao.

4.8 Determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A determinacdo de DQO foi realizada antes e apds os tratamentos fungicos
segundo o método de refluxo fechado (colorimétrico) 5220 D para DQO, de acordo
com a metodologia padréo descrita no Standard Methods for the Examination of Water
& Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005).

O procedimento consiste na digestdo da amostra, na presenca de solugéo de
sulfato de prata em &cido sulfurico, utilizando como solucédo digestora o dicromato de
potéssio e sulfato de mercurio. Esta digestdo ocorreu em tubos fechados, sob agitacéo
e em seguida levado ao digestor com temperatura de 150°C, por duas horas. Ao final
deste periodo, apos o resfriamento dos tubos, foi realizada a determinacéo
colorimétrica em um espectrofotometro (modelo Q898DPT, marca Quimis) (A=620

nm). As curvas de calibracdo foram elaboradas entre as concentragdes de 20 a 800



39

mg. L' Oz, utilizando como padrdo uma solucédo de hidrogenoftalato de potassio, cuja
concentracdo era equivalente a uma DQO de 1000 mg. L Oa.

4.9 Determinacao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Os ensaios foram realizados antes e ap0s os tratamentos flungicos, 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
liqguido a ser colocado no frasco ambar especifico para insercdo do Sistema Oxitop®
(marca Merse, modelo 1S-6 (11271454)) para DBOs, seguindo as faixas de leitura de
acordo com a concentracdo de material organico presente em cada amostra.

O pH de cada amostra foi corrigido entre 7,1 a 7,3. Em seguida foram
adicionados 1 mL de solucao tampéao de fosfato 1,5 N, 1 mL de cloreto de aménio 0,71
N, 1mL de cloreto de calcio 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 ja hidratada nos frascos ambar especificos. Os fracos foram incubados em

camara climatizada de DBOs, por 5 dias, a 20°C ao abrigo da luz.

4.10 Determinagéo da biomassa micelial

A determinacdo da biomassa micelial foi realizada através de gravimetria,
onde a fracao solida foi centrifugada e depois submetida a secagem a 70 °C, até peso

constante.

4.11 Determinacao de cromo (lIl), cromo (VI) e cromo total

Os tracos de Cr(lll), Cr(VI) e o Cromo total, foram determinados por analise
colorimétrica conforme o procedimento NBR 13740 (ABNT, 1996) e 3500-Cr B (APHA-
WEF-AWWA, 2005), o qual se baseia na reacéao entre o cromo hexavalente dissolvido
e a difenilcarbazida em meio acido. O produto formado possui coloragcdo purpuro-
avermelhada e a concentracéo € medida em espectrofotdbmetro (A=540 nm). A mesma
reacao é aplicavel para a determinacdo de cromo total, pois todo o cromo trivalente

apos sofrer oxidacao passa para cromo hexavalente, assim a concentracao de cromo
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trivalente € obtida através da diferenca entre os teores de cromo total e de cromo
hexavalente.

Para qualificacdo e quantificacdo dos teores de Cromo (llIl), (VI) e total, foram
executadas as analises antes e apo0s o tratamento fungico, utilizando como padréo
uma solucéo previamente preparada com dicromato de potassio contendo 5 g/mL de
Cr (VD).

Para a determinacédo de cromo hexavalente as amostras foram centrifugadas
e adicionado 1 mL de acido sulfarico (1:1) com agua destilada, 1 mL de acido fosforico
concentrado e 2 mL de solugéo de difenilcarbazida. As leituras de absorbancia foram
efetuadas em espectrofotometro (A=540 nm).

A determinacao de Cromo total foi realizada com a digestdo das amostras, a
qual ocorreu inserindo 5 mL de &cido nitrico concentrado, 2 mL de peroxido de
hidrogénio a 30%, levando para aquecimento até diminuicdo de 60% do volume. Em
seguida, inseriu-se novamente 5 mL de acido nitrico concentrado, 10 mL de acido
sulfarico concentrado e aquecido até o aparecimento de fumos brancos. A amostra foi
resfriada e diluida com agua destilada para um volume de 100 mL, os quais foram
retirados 50 mL e inseridos o indicador alaranjado de metila e hidroxido de aménio
concentrado até a basificacdo da solucdo. Foram entdo adicionados acido sulfarico
(1:1) até a virada do indicador e mais 1 mL em excesso. Novamente foi realizado o
aguecimento para a reducdo de 20% do volume, sendo adicionadas 2 gotas da
solucéo de permanganato de solucdo de azida de sédio 0,08 M em aquecimento. Apos
o desaparecimento da coloracdo o volume foi corrigido para 50 mL.

Apbs todo cromo trivalente ser oxidado a hexavalente realizou-se 0 mesmo
procedimento para a determinacao do teor de Cr (VI), obtendo-se o valor de Cromo
total. Ao se calcular a diferenca entre o Cromo total e o Cr (VI) foi possivel determinar

a concentracdo de Cr (Ill) nas amostras.

4.12 Teores de sélidos

Sdlidos totais (ST)

A guantidade de solidos 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 cépsula de porcelana,
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previamente seca, tarada e depositada em estufa (103 a 105 °C) por
aproximadamente 24 horas, até massa constante. Apos o resfriamento, a cdpsula foi
pesada para determinacdo da concentracdo de sélidos totais, realizada através da
diferenca entre a massa da capsula calcinada vazia e a massa da capsula com
amostra depois da evaporacao. O valor obtido foi divido pelo volume da amostra. A

equacao 1 demonstra o célculo efetuado para solidos totais.

(P{—Py)x1000
volume da amostra

ST(mg.L™1) =

(Equacéo 1)
Onde:

Po = Valor da capsula calcinada vazia

P1 = Valor capsula com a amostra apds secagem

Solidos totais volateis (SV) e totais fixo (SF)

Para a determinacédo do teor de solidos volateis e fixos foi utilizada a mesma
capsula para a determinacao dos solidos totais, conforme descrito no procedimento
2540-E (APHA-AWWA-WEF, 2005). A capsula foi levada a mufla por um periodo 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 determinacao do
teor de sdlidos fixos foi realizada pela diferenca da massa entre o peso da capsula +
amostra sem calcinacdo e o peso da capsula + amostra apos calcinagdo, conforme

demonstra a equagao 2.

(P;—P)x1000
volume da amostra

SFT(mg.L™1) =

(Equacéo 2)

Onde:

Po = Valor da capsula calcinada vazia

P2 = Valor capsula com a amostra apos calcinagéo
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J& para a determinacgédo de solidos totais volateis, foi realizada a diferenca entre
o valor obtido de sélidos totais e os sélidos totais fixos (EQUACAO 3).

SVT(mg.L™ ') = (ST — SFT) (Equacéo 3)

4.13 Planejamento fatorial

A remocao de DQO, de DBO, de Cromo (lll) e de Cromo (VI) foram escolhidas
como variavel resposta para avaliar a eficiéncia do tratamento de efluente com a
utilizacao 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 realizacdo deste
procedimento ocorreu ao se considerar o fato de que estas trés variaveis podem se
influenciar mutuamente, e o valor ideal para uma delas pode depender do valor da
outra. Este comportamento é denominado de interacdo entre varidveis. Para a
constituicdo da matriz de ensaios, foram consideradas 3 variaveis independentes, nos
niveis minimo (-) e maximo (+):
(1) Tempo de tratamento
(2) pH
(3) Espécie do fungo

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores correspondentes aos niveis das
variaveis independentes na proposta para o desenvolvimento e execucdo dos

experimentos.

Tabela 2 — Niveis das variaveis independentes e os valores utilizados (Tempo, pH,

Micro-organismo) do planejamento fatorial.

Variaveis Niveis
Inferior (-) Central (0) Superior (+)
Tempo (dias) 5 6 7
pH 4,00 4,50 5,00
Micro-organismos Pleurotus ostreatus Pleurotus ostreatus Ganoderma sp.
e Ganoderma sp.

Fonte: A Autora.
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O planejamento fatorial em dois niveis (maximo e minimo), para trés fatores,
com ponto central: 23=2 x 2 x 2, requer 8 experimentos, que, em duplicata, totalizaram
16 experimentos mais trés triplicatas do ponto central, conforme demonstrado na
Tabela 3.

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

otimizacao da degradacao 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 andlise dos resultados, foram empregados métodos estatisticos onde
as variacoes dos parametros foram os dados de entrada e os valores obtidos nas
analises de DBOs e DQO, Cr (lll) e Cr (IV) utilizados como sendo as respostas. A
significancia dos efeitos das varidveis e das possiveis interacbes entre elas foi
analisada ao se aplicar a analise de variancia (ANOVA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacdo da taxa de crescimento radial dos micro-organismos

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

Os modelos de regressao polinomial, utilizados para modelar o crescimento
dos fungos Pleurotus ostreatus e Ganoderma sp. em funcao do tempo apresentaram
coeficientes de regressdo positivos e estatisticamente diferentes de zero. O estudo
com os fungos da espécie Pleurotus ostreatus demonstrou que a adicdo do efluente
no meio de cultura ndo interferiu no crescimento das colonias de fungos. As Figuras 7
A e 7 C demonstram que as curvas representadas nos gréaficos foram coincidentes.

Por outro lado, para a espécie Ganoderma sp., os modelos de regressao
polinomial sugerem que a adicdo de efluente inibiu significativamente no
desenvolvimento do fungo, considerando que as curvas representadas no grafico da
Figura 7 B s&o distintas.

Os resultados obtidos sao similares aos de Ferreira et al. (2019) que estudou
a tolerancia 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, esta relacionada
com a concentracdo do metal existente. Macaskie et al. (1987) e Chipasa (2003)
complementam que a espécie do micro-organismo também estd diretamente

relacionada com essa tolerancia a toxicidade e a sua respectiva biossor¢ao.
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Figura 7 — Resultados obtidos através do modelo de regresséo para Area (cm?2) x
tempo de crescimento (horas) dos fungos das espécies Pleurotus
ostreatus e Ganoderma sp. e resultado obtido através do modelo de
regressao para Perimetro (cm?) x tempo de crescimento (horas) do fungo

da espécie Pleurotus ostreatus.
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Fonte: A Autora.

Legenda: Modelo de regressdo para Area (cm?2) x tempo de crescimento em horas de fungos das
espécies: (a) Pleurotus ostreatus no meio base (BDA) com (p < 0,001; R?= 0,9596) e sem adicdo 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 adicao de efluente (p < 0,001, R? = 0,9791). (c) Modelo de regresséo para Perimetro (cm?) x
tempo de crescimento em horas de fungos da espécie Pleurotus ostreatus no meio base (BDA) com e
sem adigdo de efluente (p < 0,001, R?aj = 0,9713). As areas demarcadas em torno das curvas de
regressdo representam os intervalos de confianca a 95%.

A Figura 8 demonstra o crescimento fungico de ambas espécies e a influéncia

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 adicao de efluente (Meio 2).

Fonte: A Autora.

Legenda: (A) Ganoderma sp. em meio 1 com 60 horas de incubacéo (28 + 0,2°C); (B) Ganoderma sp.
em meio 2 com 60 horas de incubacéo (28 + 0,2°C); (C) Pleurotus ostreatus em meio 1 com 216 horas
de incubacéo (28 + 0,2°C); (D) Pleurotus ostreatus em meio 2 com 216 horas de incubag¢éo (28 + 0,2°C);

5.2 Determinacéo de pH

Para facilitar as andalises dos resultados obtidos em cada um dos
experimentos realizados, a Tabela 4 apresenta os valores dos parametros

experimentais utilizados na analise fatorial.
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Tabela 4 — Valores dos parametros 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+GQG)
11 0 (6 dias) 0 (4,50) 0(P+QG)

Fonte: A Autora.

Inicialmente cada um dos experimentos teve o valor do pH ajustado de acordo
com os valores propostos para a analise do planejamento fatorial (TABELA 4). A
Figura 9 ilustra que em todos os experimentos houve alteracdo no valor do pH em
relacdo 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 0s
valores do pH diminuiram. A acidez diminui a medida que a propor¢do de anions OH"
no meio aumenta conforme o avanco das reagdes. Estas hidroxilas se ligam ao sitio
ativo blogueando a transferéncias de elétrons (BALDRIAN, 2006), o que justifica a
alteracao 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 presenca
de sais de caélcio, sais amoniacais e sulfeto de sddio que sdo substancias 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
inicio do experimento, mas sofreu aumento de pH com o passar do tempo. A
existéncia de uma base pouco soluvel, como por exemplo o hidréxido de calcio

(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.
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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 colénias heterogéneas de
micro-organismos (bactérias, fungos, protozoarios, etc.), e que variacdes bruscas nos
valores de pH podem causar efeito toxico aos micro-organismos. Deste modo, para a
utilizacdo de fungos seria ideal valores de pH proximos de 5 a 6, para manter a
eficiéncia enzimatica e atuar dentro dos limites estipulados pela Resolucdo Conama
n° 430 de 2011 (pH entre 5 a 9).

Desta forma, ao se analisar apenas os valores de pH, 0os experimentos que
resultaram em valores proximos ao ideal para o descarte do efluente foram os

experimentos 8, 9, 10 e 11.
5.3 Determinacéao da turbidez
Observou-se que todos os tratamentos diminuiram o material responséavel

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

experimentos 1, 3 e 7 foram 0s que apresentaram os melhores resultados, com
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reducao da turbidez superior a 90%, e o experimento 8 foi 0 que apresentou a menor
resposta, com 67,71% de remocao (FIGURA 11).

A Resolucdo Conama n°® 430 de 2011, néo cita os parametros de controle de
turbidez para o despejo de efluentes, entretanto, Nuvolari et al. (2003) e Hermes et al.
(2006) destacam gue a &gua que apresenta uma elevada turbidez torna-se repulsiva,
do ponto de vista estético.

A alta turbidez aumenta a quantidade de produtos quimicos para o tratamento
do efluente e o despejo sem esse tratamento pode alterar a composi¢ao do sistema.
O aumento da turbidez ird reduzir a penetracdo da luz solar na agua, afetando a
fotossintese de algas e plantas aquaticas submersas, estimulando o processo de
eutrofizacdo. Adicionalmente, a presenca de solidos sedimentaveis ou em suspensao,
poderdo sofrer sedimentacdo e formar bancos de lodo que prejudicam a
biodiversidade aquéatica em consequéncia de fendbmenos de decomposicao
anaerobica (NUVOLARI et al, 2003; HERMES et al., 2006).

Mesmo ndo havendo limite maximo para as condicfes de lancamento de
efluentes, neste trabalho foi considerado o valor aceitavel para dguas doces de classe
1 (Resolugdo Conama n° 357 de 2005 (Capitulo lll, das Condi¢Bes e Padrbes de
Qualidade das Aguas, Secéo Il — Das Aguas Doces, Art. 14, § 1)) (BRASIL, 2019, néo
paginado). De acordo com esta norma, a turbidez devera ser de no maximo 40
unidades nefelométrica de turbidez (UNT ou NTU), e por isso apenas 0s experimentos
1, 3 e 7 estariam dentro dos limites.

A mesma Secdo Il retrata a agua de Classe 2, destinada a pesca amadora e
a recreacdo de contato secundario, e cita que a turbidez pode ser de até 100 UNT.

Diante dessa informacao, somente o experimento 8 ndo estaria dentro dos limites.
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Figura 10 — Valores da Turbidez em Unidades Nefelométricas (NTU), determinados
apos os tratamentos dos efluentes em cada um dos 11 experimentos e no

frasco controle, sem tratamento.
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Fonte: A Autora.

Figura 11 - Resultados da porcentagem de remocéao da Turbidez nos tratamentos dos
efluentes em cada um dos 11 experimentos e no frasco controle, sem

tratamento.
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Fonte: A Autora.

5.4 DeterminacOes da demanda quimica de oxigénio (DQO) e determinacéo da

demanda biolégica de oxigénio (DBOs)

Ao observar a Figura 12 verifica-se que as maiores reducdes da DQO e DBOs,
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 reduc¢des foram superiores a 90%
(FIGURA 13), tanto para a DQO bem como para a DBOs. Estes resultados
demonstram que ambos os fungos foram eficientes na remocao do material organico
presente nas amostras, sendo que o parametro mais relevante para a obtencdo dos
resultados foi o tempo de exposi¢cdo menor (5 dias), corroborando com os dados na
andlise de turbidez.

A Resolucdo Conama n° 430 de 2011, cita que a remo¢ao minima para a
DBOs deve ser de 60%, quando ha autodepuracdo do corpo hidrico receptor. Pode-
se verificar que os resultados de todos 0s experimentos estdo de acordo com a
Legislagdo. Em relagédo a DQO, néo existem parametros definidos na Legislacéo,
entretanto, 0 seu uso é mais recorrente considerando o tempo de resposta menor o

gue possibilita 0 monitoramento diario.

Figura 12 — Valores de DQO e DBOs expressos em mg. L obtidos antes e ap6s os

tratamentos de cada um dos experimentos.

DQO x DBOs
8000,00
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« 5000,00
=
& 4000,00
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W DQO | 583,33 |1450,00| 583,33 |1233,35| 799,98 |1666,67 | 550,00 | 1450,83| 933,34 | 583,34 |1566,67|7733,30
EIDBO | 241,20 | 905,40 | 281,40 | 804,80 | 361,80 |1207,20| 201,00 | 1006,00| 603,60 | 241,20 | 955,70 | 3484,00

Fonte: A Autora.



52

Figura 13 — Porcentagem de reducdo de DQO e DBOs dos experimentos.
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Fonte: A Autora.

Os valores de DQO e DBOs sao importantes, pois a relagcdo existente entre
estes dois parametros permite definir qual tipo de processo de tratamento pode ser
utilizado, pois os sistemas biolégicos dependem da biodegradabilidade dos despejos.

No caso de: i) uma relacdo DQO/DBOs baixa (de 1 a 2), a fracdo
biodegradavel é elevada, o que indica a provavel utilizacdo de um tratamento
biolégico; ii) uma relagdo DQO/DBOs elevada (de 3 a 4), a fracdo inerte (ndo
biodegradavel) presente no efluente é alta. Se a fracdo ndo biodegradavel nao for
importante em termos de poluicdo do corpo receptor, indica a possibilidade de inserir
apenas o0 sistema de tratamento biolégico, mas se a fracdo biodegradavel for
importante em termos de poluicdo do corpo receptor € necessdria a utilizacdo de
tratamento fisico-quimico (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 ndo-inerte, pois possuem
0s maiores valores da relagdo entre DQO/DBOs. O experimento 7 demonstrou os
melhores resultados, da mesma forma que a analise de pH e da Turbidez, indicando

uma atividade microbiana mais eficiente.
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Tabela 5 — Valores da relagéo entre DQO/DBO:s.
Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Relacéo

entre 24 16 21 15 22 14 27 14 15 24 16 2.2
DQO/DBOs
Fonte: A Autora.

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

Ao observar a Figura 14 verifica-se que ocorreu uma reducao significativa,
superior a 70%, para o Cromo (VI), a forma mais téxica, 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 remocao de Cu (ll) (86% de
reducao) e Cr (VI) (até 100% de reducdo) em seus experimentos.

Nos demais experimentos verificou-se uma baixa remocédo de Cromo (VI).
Chipasa (2003) explica que uma das caracteristicas para a diminuicdo da atividade
microbiana em tratamentos biologicos € a presenca de metais pesados nas aguas
residudrias, podendo causar efeitos toxicos a biota do tratamento. Essa acao deriva
da ligacdo dos ions metdlicos as estruturas proteicas da célula, alterando a posicao
habitual de outros ions e prejudicando as fun¢cdes metabdlicas dentro da mesma.

Os experimentos 9, 10 e 11, que sdo o ponto central da andlise fatorial,
realizados em triplicata, apresentaram uma grande divergéncia nos resultados. Uma
possivel explicacdo seria a presenca dos dois micro-organismos nos experimentos, o
gue pode ter favorecido uma ou outra espécie ao acaso.

Apesar dos resultados dos experimentos ndo terem sido tdo expressivos, €
possivel observar na Tabela 6 que os valores para o Cromo (VI), bem como para o

Cromo (lIl), ficaram dentro dos parametros estipulados pela legislacao.
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Figura 14 — Porcentagem de redug&o de Cromo Ill, Cromo VI e Cromo Total de

cada um dos experimentos.
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Fonte: A Autora.

Tabela 6 — Valores da concentragédo de Cromo Ill, Cromo VI e Cromo Total, em

mg. L1, obtidos em cada experimento apés o tratamento.

Experimentos Crs+ Cré+ CT

1 0,0329 0,0040 0,0369
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 referéncia sdo apresentados nas condi¢des de langamento de efluentes
da Resolucdo Conama n° 430/2011. Para o Cr3* o valor de referéncia é de 1,0 mg. L%, para o
Cr6* o valor de referéncia é de 0,1 mg. L1 e para o Cromo total ndo ha valores de referéncia.

A reducdo do cromo hexavalente para o cromo trivalente caracteriza uma
significativa diminuicdo dos danos causados tanto ao meio ambiente quanto a saude
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 Sélidos totais, fixos, volateis e biomassa micelial

A Resolucdo Conama n° 430/2011 néo traz em seu escopo 0s parametros de
sélidos totais (ST), solidos fixos (SF) e sdlidos volateis (SV) para lancamento de
efluentes, porém, esta é uma andlise bastante comum dentro das Estacdes de
Tratamento de Efluentes, pois serve como orientacdo das condicbes do material
organico e inorganico presente no efluente. Nuvolari et al. (2003), destacam que este
residuo pode contribuir na alteracéo de caracteristicas fisicas como a turbidez e o odor
da agua.

Neste estudo, a andlise de ST, SF e SV, teve o intuito de verificar se o material
organico presente no inicio poderia ser convertido em biomassa apés a inoculacéo
fungica. A Figura 15 demonstra que a quantidade de material organico, representada

através dos valores dos sélidos volateis, é superior a quantidade de material
inorganico, representada através dos valores dos solidos fixos.

Figura 15 — Valores das quantidades de Soélidos Totais, Sdélidos Volateis e

Sélidos Fixo em mg. L.
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Fonte: A Autora.

A Figura 16 demonstra os resultados encontrados para a analise da Biomassa
Micelial em todos os tratamentos, com destaque para os experimentos 1, 3, 5e 7 nas
quais tiveram as maiores produtividades. Estes experimentos foram efetuados com

um tempo menor, 5 dias, indicando que um tempo maior de tratamento ndo vai
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melhorar a eficiéncia. Esse resultado é importante pois indica que o descarte do
efluente pode ser realizado com um tempo de retengcdo menor.

Nunes (2001) e Bellettini et al (2019) demonstraram em seus estudos que o pH
mais &cido favorecem o desenvolvimento dos fungos da espécie Ganoderma e da
espécie Pleurotus. Baldrian (2006) relatou a diminuicdo da acidez do meio com o
passar do tempo, considerando que a producdo de anions OH- aumenta devido as
reacdes enzimaticas.

A Figura 9 demonstra essas observacoes para os experimentos 1, 3 e 7, na
qual incialmente verifica-se uma redugéo no valor do pH e com o passar dos dias
ocorre um aumento desse valor. A diminui¢cdo dos valores de pH justificaria 0 aumento

da producéo de biomassa fungica.

Figura 16 — Resultados da andlise de biomassa micelial.
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Fonte: A Autora.

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

radial e biomassa fungica

A andlise de crescimento radial em meio de agar batata dextrose (Meio 1) e
agar batata dextrose e efluente (Meio 2) foi realizada para averiguar a toxicidade do
efluente aos micro-organismos. Os resultados demonstram que ocorreu 0
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
nao interfere em seu desenvolvimento, 0 que Nao ocorreu para a espécie Ganoderma
Sp., que demonstrou um retardamento em seu desenvolvimento. Esta condi¢cdo pode

ser constatada através dos resultados de biomassa (FIGURA 16).
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Observou-se ainda que 0s experimentos realizados com as espécies
separadamente (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8), tiveram melhores resultados para a produgéo
de biomassa. Estes resultados podem caracterizar a existéncia de algum tipo de
competicdo entre os fungos. Cardoso e Andreote (2016), relatam que quando ha
interacdo de micro-organismos, estes tendem a competir pelos mesmos nutrientes,
neste caso a mesma fonte de Carbono e Nitrogénio. Esta observacao 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 possivel estudar os efeitos de trés
variaveis: pH, tempo de tratamento e tipo de fungo, em todas as combinacdes
possiveis dos niveis através de 11 experimentos.

A eficiéncia do tratamento do efluente foi avaliada através das medidas de
DQO, DBOs, e da reducéo da quantidade de Cromo (Ill) e Cromo (VI). A Tabela 7,
apresenta a matriz do planejamento fatorial empregado para a realizagdo dos
experimentos, 23 com ponto central, com os resultados obtidos nas analises de DQO,
DBOs, Cr (IIl) e Cr (VI).

Tabela 7 — Valores das analises de DQO, DBOs, Cr (lll) e Cr (VI), obtidos através da

andalise fatorial.

Média da média

Ensaio Tempo pH Micro-organismos DBO DQO Cré+ Cré
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 - e e 3484,00 7733,3 0,4407 0,0278
Fonte: A Autora.

Legenda: Para a variavel tempo: (-) equivale a 5 dias de tratamento, (0) equivale a 6 dias de tratamento
e (+) equivale a 7 dias de tratamento. Para a variavel 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 variavel 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 gréficos de Pareto, Figura 17, obtidos com os resultados do
planejamento fatorial, foi possivel verificar a influéncia de cada umas das trés variaveis
e a interacao que ocorre entre cada uma delas no processo. Nestes gréaficos, as barras
(fatores) que ultrapassam a linha de significancia (p = 0,05) exercem uma influéncia

estatisticamente significativa sobre o resultado.

Figura 17 - Gréficos de Pareto dos efeitos padronizados para a) Cromo (l11), b) Cromo
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Fonte: A Autora.

A analise dos graficos de Pareto demonstra que apenas 0s experimentos para
o Cromo (Ill) foram estatisticamente significativos. A variavel de maior significancia
para este processo de tratamento do efluente foi o pH. Observa-se o efeito
predominante do pH de forma independente, ou seja, apenas a variacdo dos valores

de pH consegue fazer com que o tratamento ocorra de forma satisfatoria.



59

Na Figura 18, sdo apresentados graficamente os niveis de cada fator e as
reducBes médias obtidas em cada um destes niveis para 0s experimentos de remog¢ao

de Cromo (lll), o Unico estatisticamente significativo.

Figura 18 - Graficos dos efeitos principais para o Cromo (llI).
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Fonte: A Autora.

A analise do grafico apresentado na Figura 17 demonstra como cada um dos
trés fatores contribui, de forma individual, para uma melhor remocéo dos poluentes no
efluente tratado. Pode-se observar que o fator pH possui uma grande influéncia na
remocao do Cromo (lll). Estes resultados também foram verificados através da analise
da Figura 18.

Desta forma, o tratamento de efluentes da industria curtumeira pode ser
realizada de modo satisfatorio apenas com o ajuste do pH. O tempo e o tipo de micro-
organismo também irdo afetar o resultado, mas néo tanto quanto a variagéo de pH.
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6 CONCLUSAO

Os dois micro-organismos estudados se desenvolveram nos experimentos,
sendo que o Ganoderma sp., apresentou uma maior sensibilidade a resposta de
crescimento. ApOGs a adaptacdo ao meio ele se desenvolveu como o Pleurotus
ostreatus indicando que ambos podem ser utilizados para o tratamento deste tipo de
efluente.

Foi possivel constatar que os experimentos com menor tempo de incubacgao
para ambos os fungos apresentaram melhores resultados o que condiz com uma
maior eficiéncia em um tempo menor de exposicdo na estacdo de tratamento de
efluentes.

Com relacdo a DQO e DBOs, a remoc¢ao 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 0s experimentos, 0 1
sobressaiu nos resultados das demais analises, nos demais experimentos os valores
foram significativos mas menos expressivos, permeando entre 60 a 95% para DQO,
DBOs, turbidez e cromo (I11).

Os resultados da analise fatorial indicaram que o fator mais relevante neste
trabalho é o ajuste do pH, que proporcionou uma melhor remocao de Cromo (lll) e foi
validado estatisticamente. Adicionalmente, foi verificado que a turbidez, pH final,
valores de DQO, DBOs, quantidades de Cromo (lll), (VI) e total também melhoram
apos o tratamento com os fungos, tornado o efluente adequado para o descarte
segunda e legislacéo vigente.

Assim, com estes resultados € possivel visualizar que ha um grande potencial
biotecnoldgico para aplicacdo dessa classe de fungos em tratamento de efluentes de
curtumes, onde a otimizacdo do referido processo poderia resultar em maior
eficiéncia, acarretando menor custo e menor impacto ao meio ambiente, percebendo
desta forma que € um seguimento que deve ser olhado com mais atencdo e

sensibilidade.
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7 PERSPECTIVAS

Diante do contexto deste estudo, ressalto algumas sugestdes para pesquisas
futuras:

- Estudar a producédo enzimética dos fungos basidiomicetos em questéo,
guando estes atuam em efluentes de curtume, qualificando e quantificando as
enzimas: lignina peroxidase, manganés peroxidase, lacase e redutase. Este estudo
permitira analisar a atuacdo das mesmas e identificar qual apresenta maior afinidade
pelo substrato, podendo correlaciona-las com a porcentagem de descoloracao, o que
aumenta a eficiéncia do processo;

- Investigar a eficiéncia de cepas fungicas adaptadas ao efluente, com
realizacdo de andlise histoquimica com marcadores proprios para espécie de Cr (lll)
e Cr (VI) na biomassa flngica, para verificar a biossorcdo desses metais, além de
averiguar em quais partes da unidade estrutural celular é ocasionada e se ocorre
diferenciacdo entre as espécies fungicas estudadas, possibilitando uma melhor
escolha ao processo;

- Pesquisar na biomassa fangica exposta ao efluente, a existéncia de tracos

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



62

REFERENCIAS

AGUIAR, Moénica Regina Marques Palermo de; NOVAES, Amanda Cardoso;
GUARINO, Alcides Wagner Serpa. Remocao de metais pesados de efluentes
industriais por aluminossilicatos. Quim. Nova, Séo Paulo, v. 25, n. 6b, p. 1145-
1154, dez. 2002. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422002000700015&Ing=pt&nrm=iso. Acesso em: 26 jun. 2019.

AICSUL. Exportacdes de couro renderam US$ 1,4 bilhdo em 2018. Novo
Hamburgo, 11 jan. 2019. Disponivel em: http://www.aicsul.com.br/exportacoes-de-
couro-renderam-us-14-bilhao-em-2018. Acesso em: 22 jun. 2019.

ALMEIDA, Edna; ASSALIN, Marcia Regina; ROSA, Maria Aparecida; DURAN,
Nelson. Tratamento de efluentes industriais por processos oxidativos na presenca de
ozbnio. Quim. Nova, v. 27, n° 5, p. 818-824, 2004. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422004000500023&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 15 out. 2019.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION WATER; ENVIRONMENT FEDERATION. Standard methods for
the examination of water & wastewater. 21. ed. Washington, DC: American Public
Health Association, 2005. p. 85-86;

ARAUJO, Karla Santos de; ANTONELLI, Raissa; GAYDECZKA, Beatriz;, GRANATO,
Ana Claudia; MALPASS, Roger Pointer. Processos oxidativos avangados: uma
revisdo de fundamentos e aplicacdes no tratamento de aguas residuais urbanas e
efluentes industriais. Rev. Ambient. Agua. v. 11, n.2 Taubaté. Abr./jun. 2016.
Disponivel em: http://doi:10.4136/1980-993X. Acesso em: 10 abr. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13740: Agua —
determinacao de cromo total — método colorimétrico da s-difenilcarbazida. Rio de
Janeiro, 1996. p. 1-4.

AZEVEDO, Jodao Lucio de et al. Micro-organismos Endofiticos e seu Papel em
Plantas Tropicais. In: AZEVEDO, Joao Lucio de; SERAFINI, Luciana Atti; BARROS,
Neiva Monteiro Biotecnologia: Avancos na Agricultura e na Agroindustria. Caxias
do Sul: Educs, 2002. p. 269 - 294.

BARBIERI, José Carlos. Gestdo ambiental empresarial: conceitos, modelos e
instrumentos. 4. ed. Sao Paulo: Saraiva, 2016.

BALDRIAN, Petr. Fungal laccases: occurrence and properties. FEMS Microbiology
Reviews. v.30, p.215-242, 2006. Disponivel em:
https://academic.oup.com/femsre/article/30/2/215/2367606. Acesso em: 25 fev.
2020.

BELLETTINI, Marcelo Barba et al. Factors affecting mushroom Pleurotus spp. Saudi
Journal of Biological Sciences, v. 26, 4 ed. p. 633-646, 2019. Disponivel em:


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422004000500023&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422004000500023&lng=en&nrm=iso
https://academic.oup.com/femsre/article/30/2/215/2367606

63

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X16301814?via%3Dihub.
Acesso em: 25 fev. 2020.

BERTOLDI, Crislaine Fabiana et al. Métodos analiticos para determinacéo de
compostos em efluentes de curtume. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
QUALIDADE AMBIENTAL. 10. 2016, Porto Alegre. Anais... Porto Alere: ABES,
2019. Disponivel em: http://www.abes-
rs.uni5.net/centraldeeventos/_arqTrabalhos/trab_20160921124057000000695.pdf.
Acesso em: 12 abr. 2020.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. Resolucéo n°® 357 de 11 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificacéo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes, e d&
outras providéncias. Brasilia, 2005. Disponivel em:
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459. Acesso em: 29 nov.
20109.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. Resolucéo n° 430 de 13 de maio de 2011. Secéo Il. Das condic¢des e
padrées de lancamento de efluentes. Art. 16. Brasilia, 2011. Disponivel em:
http://mwww.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31marll.pdf.
Acesso em: 29 nov. 2019.

BRAILE, Pedro Marcio; CAVALCANTI, José Eduardo W. A. Manual de tratamento
de aguas residuarias industriais. Sdo Paulo: CETESB, 1993. p. 233 — 278.

BRIAO, Vandré Barbosa; TAVARES, Célia Regina Granhen. Ultrafiltracdo como
processo de tratamento para o reuso de efluentes de laticinios. Eng. Sanit.
Ambient., Rio de Janeiro, v. 12, n. 2, p. 134-138, jun. 2007. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522007000200004&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 10 abr. 2019.

BURATTO, Ana Paula; COSTA, Raquel Dalla; FERREIRA, Edilson da Silva.
Aplicacao de biomassa fungica de Pleurotus ostreatus em processo de biossorcao
de ions cobre (Il). Engenharia Sanitaria e Ambiental. v. 17, n. 4, p. 413-420, 2012.
Disponivel em: https://www.scielo.br/pdf/esa/v17n4/v17n4a08. Acesso em: 05 ago.
2020.

CAMMAROTA, Magali Christe. Notas de aula: tratamento de efluentes liquidos.
EQB-485 Engenharia do Meio Ambiente - 3° versdo. Rio de Janeiro: UFRJ, 2011.
Disponivel em: http://www.eq.ufrj.br/docentes/magalicammarota/2013/eqb485.pdf.
Acesso em: 22 jun. 20109.

CARDOSO, Elke Jurandy Bran Nogueira; ANDREOTE, Fernando Dini.
Microbiologia do solo. 2 ed. Piracicaba: ESALQ, 2016.

CASTRO, Rui de Paula Vieira de et al. Pré-tratamento fisico-quimico e enzimatico
para efluente de abatedouro. Eng. Sanit. Ambient., Rio de Janeiro, v. 24, n. 5, p.
975-981, out. 2019. Disponivel em:


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X16301814?via%3Dihub
http://www.abes-rs.uni5.net/centraldeeventos/_arqTrabalhos/trab_20160921124057000000695.pdf
http://www.abes-rs.uni5.net/centraldeeventos/_arqTrabalhos/trab_20160921124057000000695.pdf
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
https://www.scielo.br/pdf/esa/v17n4/v17n4a08

64

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522019000500975&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 20 abr. 2020.

CETESB. Avaliacédo do uso de produtos biotecnolégicos para tratamento de
efluentes liquidos, residuos sélidos e remediacédo de solos e 4guas: Norma
Técnica. L1.022. Sdo Paulo: CETESB, 2007. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/. Acesso
em: 26 maio 2018.

CHIPASA, Kangala. B. Accumulation and fate of selected heavy metals in a
biological wastewater treatment system, Waste Management, v. 23, p. 135-143,
2003. Disponivel em: https://d0i:10.1016/S0956-053X(02)00065-X. Acesso em: 05
ago. 2020.

CICB. Veja o resultado final das exportacdes de couro em 2016. Centro das
Industrias de Curtume do Brasil — CICB. 09 jan. 2017a. Disponivel em:
http://www.cicb.org.br/cicb/noticias/veja-o-resultado-final-das-exportacoes-de-couro-
em-2016. Acesso em: 22 ago. 2019.

CICB. A industria. Centro das Industrias de Curtume do Brasil — CICB. 2017b.
Disponivel em: http://www.cicb.org.br/cicb/sobre-couro. Acesso em: 20 jun. 2019.

CICB. O couro na economia do pais e no comércio internacional: e o papel
determinante da apex-brasil neste cenario. Centro das Industrias de Curtume do
Brasil — CICB. 11 abr. 2019. Disponivel em: http://www.cicb.org.br/cicb/noticias/o-
couro-na-economia-do-pais-e-no-comercio-internacional-e-o-papel-determinante-da-
apex-brasil-neste-cenario. Acesso em: 22 jun. 2019.

CICB. Dados do setor. Centro das Industrias de Curtume do Brasil — CICB. 2020.
Disponivel em: https://cicb.org.br/cicb/dados-do-setor. Acesso em: 30 jun. 2020.

CLAAS, Isabel Cristina. Lodos Ativados: Principios Tedricos Fundamentais,
Operacéo e Controle. Porto Alegre: Evangraf, 2007.

COSTA, Flavia Cavaleiro et al. Tratamento do efluente de uma industria quimica
pelo processo de lodos ativados convencional e combinado com carvao ativado.
Engenharia Sanitaria e Ambiental. v.8, n. 4, p. 274-284, out/dez 2003. Disponivel
em: http://www.abes-dn.org.br/publicacoes/engenharia/resaonline/v8n4/v8n4a07.pdf.
Acesso em: 10 abr. 20109.

DIAS, Diarone Paschoarelli. Fungos. Biologia Viva. S&o Paulo: Editora Moderna,
1996.

FELTRE, Ricardo. Fundamentos da quimica. 2. ed. Sdo Paulo: Moderna, 1996.
FERREIRA, Glalber Luiz da Rocha et al. Biosorption of hexavalent chromium by

Pleurotus ostreatus. Heliyon, v.5, n.3, mar. 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01450. Acesso em: 06 ago. 2020.


https://cetesb.sp.gov.br/normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/
http://www.cicb.org.br/cicb/sobre-couro
http://www.cicb.org.br/cicb/noticias/o-couro-na-economia-do-pais-e-no-comercio-internacional-e-o-papel-determinante-da-apex-brasil-neste-cenario
http://www.cicb.org.br/cicb/noticias/o-couro-na-economia-do-pais-e-no-comercio-internacional-e-o-papel-determinante-da-apex-brasil-neste-cenario
http://www.cicb.org.br/cicb/noticias/o-couro-na-economia-do-pais-e-no-comercio-internacional-e-o-papel-determinante-da-apex-brasil-neste-cenario
https://cicb.org.br/cicb/dados-do-setor
http://www.abes-dn.org.br/publicacoes/engenharia/resaonline/v8n4/v8n4a07.pdf
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01450

65

FORNARI, Marilda Menchon Tavares. Aplicacao da técnica de eletro-floculagéo
no tratamento de efluentes de curtume. 2007. 94 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Estadual do Oeste do Paran4, Toledo, 2007.

FREITAS, Edson Antdnio de. Estudo comparativo das caracteristicas do couro e
efluente bruto de processo de curtimento convencional versus processo com
reciclagem direta de banho de curtimento. 2007. 48 p. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologias Ambientais) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo
Grande, 2007.

GANEM, Roseli Senna. Curtumes: Aspectos Ambientais. 2007. Disponivel em:
http://bd.camara.gov.br/bd/bitstream/handle/bdcamara/1281/curtumes_aspectos_sen
na.pdf?sequence=1. Acesso em: 28 nov. 2019.

GIBSON, Angela M.; HOCKING, Ailsa D. Advances in the predictive modeling of
fungal growth in food. Trends in Food Science e Technology, v.8, p. 353-358,
1997. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0924-2244(97)01065-0. Acesso em:
20 jan. 2019.

GINESTET, C. ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Journal of the Royal
Statistical Society: Series A (Statistics in Society), 2011.

GUEMIZA, Karima et al. Treatment technologies used for the removal of As, Cr, Cu,
PCP and/or PCDD/F from contaminated soil: A review. Journal of Hazardous
Materials, v.333, p.194-214. 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389417301851?via%3Dihub.
Acesso em: 30 abr. 2018.

GUIA BRASILEIRO DO COURO. Curtumes. 2020. Disponivel em:
http://www.guiabrasileirodocouro.com.br/. Acesso em: 21 jan. 2020.

HERMES, Luiz Carmos et al. In: FAY, Elisabeth Franscisconi; SILVA, Célia Maria
Maganhotto de Souza. Indice de uso sustentavel da agua (ISA — Agua) na regiao
do sub - médio Sao Francisco. Jaguariuna: Embrapa Meio Ambiente, 2006. p. 17—
38.

HESPANHOL, Roséangela Aparecida de Medeiros. Producao Familiar: Perspectivas
de analise e insercao na Microrregido Geografica de Presidente Prudente — SP. Rio
Claro, 2000. Tese (Doutorado em Geografia) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, UNESP, Rio Claro.

HOINACKI, Eugénio. Peles e Couros. 2. ed. Porto Alegre: SENAI/RS,1989.

HOINACKI, Eugénio; MOREIRA, Marina Vergilio; KIEFER, Carlos Guilherme.
Manual basico de processamento de couro. Porto Alegre: SENAI/RS, 1994.

HU, Jing et al. Ecological utilization of leather tannery waste with circular economy
model Journal of Cleaner Production, v. 19m n.2-3, p.111-228, jan/fev 2011.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.09.018 Acesso em: 12 dez.
2018.


https://doi.org/10.1016/S0924-2244(97)01065-0
http://www.guiabrasileirodocouro.com.br/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.09.018

66

HU, Shuangqing et al. Toxicity of combined chromium (VI) and phenanthrene
pollution on the seed germination, stem lengths, and fresh weights of higher
plants. Environmental Science and Pollution Research, v.23, n.15, p15227-
15235, ago. 2016. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11356-016-6701-6. Acesso em: 02
maio 2018.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa
Trimestral do Couro: 1° trimestre 2019. SIDRA — Sistema IBGE de Recuperacao
Automética. Rio de Janeiro, 2019a. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/home/couro/brasil. Acesso em: 18 jul. 2019.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Séries
historicas. Rio de Janeiro, 2019b. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9214-
pesquisa-trimestral-do-couro.html?edicao=20752&t=series-historicas. Acesso em: 18
jul. 2019.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa
Trimestral do Couro: 1° trimestre 2020. SIDRA — Sistema IBGE de Recuperacao
Automatica. Rio de Janeiro, 2020. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/home/couro/brasil. Acesso em: 12 jul. 2020.

IEDI. O encolhimento do Brasil na industria mundial. Analise IEDI, 21 set. 2018.
Disponivel em:
https://www.iedi.org.br/artigos/top/analise/analise_iedi_20180921 _industria_mundial.
html. Acesso em: 22 jun. 2019.

INFORMA ECOLOGIA DEL BENSSERE. Autunno in tavola... i funghi Pleurotus
perfetti alleati contro i tumori. Nutrizione/Rivista Informa. 03 nov. 2012. Disponivel
em: http://www.rivistainforma.it/autunno-in-tavolai-funghi-pleurotus-perfetti-alleati-
contro-i-tumori/. Acesso em: 12 nov. 2019.

JUNIOR, Valter. Com mais de 300 curtumes o Brasil € um dos maiores produtores
de couro do mundo, mercado que movimenta mais de 6 milhdes por ano. Revista
Risa Brasil., v. 42, 02 jul. 2015. Disponivel em:
https://issuu.com/revistarisa/docs/componentes42. Acesso em: 22 ago 2019.

KIRK, T. Kent.; CULLEN, Dan. Enzimology and molecular genetics of wood
degradation by White-rot fungi. In: YOUNG, Raymmond Allen; AKHTAR, Massod.
Environmentally friendly Technologies for pulp and paper industry. New York:
John Wiley & Sons, 1998, p. 273-308.

LACAZ, Carlos da Silva. Micologia médica: fungos, actinomicetos e algas de
interesse medico. 8. ed. Sdo Paulo: Savier, 1991.

LEONARD, Alain; GERBER, George B; JACQUET, Paul. Mutagenicity.
carcinogenicity, and teratogenicity of industrially used metats,

In: CARCINOGENICITY, MUTAGENICITY, AND TERATOGENICITY OF
INDUSTRIAL POLLUTANTS. New York: Plenum Press, 1984. p. 59-126.


https://sidra.ibge.gov.br/home/couro/brasil
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9214-pesquisa-trimestral-do-couro.html?edicao=20752&t=series-historicas
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9214-pesquisa-trimestral-do-couro.html?edicao=20752&t=series-historicas
https://sidra.ibge.gov.br/home/couro/brasil
https://www.iedi.org.br/artigos/top/analise/analise_iedi_20180921_industria_mundial.html
https://www.iedi.org.br/artigos/top/analise/analise_iedi_20180921_industria_mundial.html
http://www.rivistainforma.it/autunno-in-tavolai-funghi-pleurotus-perfetti-alleati-contro-i-tumori/
http://www.rivistainforma.it/autunno-in-tavolai-funghi-pleurotus-perfetti-alleati-contro-i-tumori/
https://issuu.com/revistarisa/docs/componentes42

67

MACASKIE, Lynne E. et al. Cadmium accumulation by a Citrobacter sp.: the
chemical nature of the accumulated metal precipitate and its location on the bacterial
cells. Jounal of General Microbiology. v. 133, p. 539-544, 1987. Disponivel em:
https://doi.org/10.1099/00221287-133-3-539. Acesso em: 10 jun. 2020.

MALAVIYA Piysh; SINGH Asha. Bioremediation of chromium solutions and
chromium containing wastewaters. Journal Critical Reviews in Microbiology, v.42,
n.4, p.607-633, 2016. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/1040841X.2014.974501. Acesso em: 30
abr. 2018.

MARSAL, Agustin Monge et al. Dyestuffs and formaldehyde content in split leather
treated with formaldehyde resins. Dyes and Pigments, v.158, p.50-59, 2018.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143720818304 73X ?via%3Di
hub. Acesso em: 06 abr. 2019.

MAHMOUD, A. El-Sheikh et al. Biological tannery wastewater treatment using two
stage UASB reactors. Desalination, v. 276, n.1-3, p.253-259, abr. 2011. Disponivel
em: htttp:/ www.elsevi e r.com/locate/desal. Acesso em: 26 ago. 2019.

MANENTI, Diego Ricieri et al. Avaliacdo do desempenho de um sistema de
tratamento utilizando os processos eletrocoagulacao e foto-feton integrados no
tratamento de um efluente téxtil. Engevista v. 16, n.3, p. 420-431, set. 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.22409/engevista.v16i3.519. Acesso em: 19 abr.
2019.

MORELLO, Thiago. Regido de Prudente é a 52 maior produtora de couro. O
Imparcial: Regido. Presidente Prudente, 06 abr. 2019. Disponivel em:
http://www.imparcial.com.br/noticias/regiao-de-prudente-e-a-5-maior-produtora-de-
couro,26559. Acesso em: 09 jan. 2020.

NUNES, Estela de Oliveira. Influéncia do pH e concentracéao inicial de glicose na
producdo de biomassa do fungo Ganoderma australe (Fr.) Pat. 2001. 72 p. Tese
(Mestrado em Desenvolvimento de Processos Quimicos e biotecnoldgicos) -
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis/SC, 2001. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/79672/185638.pdf?sequence=
1&isAllowed=y. Acesso em: 22 abr. 2020.

NUVOLARI, Ariovaldo. Esgoto sanitério: coleta transporte tratamento e reuso
agricola. Sao Paulo: Ed. Edgard Blicher Ltda, 2003.

OLIVEIRA, Alexandra Rocha de. A qualidade do couro bovino no Brasil. Brasilia:
EMBRAPA, 2014. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/1914396/artigo-a-qualidade-do-couro-bovino-no-brasil. Acesso em: 20 jun.
2020.

OLIVEIRA, Gisele Santos Silva de; ARAUJO, Cristiano Venicius de Matos;
FERNANDES, José Gilson Santos. Microbiologia de sistema de lodos ativados e sua
relacdo com o tratamento de efluentes industriais: a experiéncia da Cetrel. Eng.


https://doi.org/10.1099/00221287-133-3-539
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=2&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-05-27T13%3A59%3A37IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Dyestuffs%20and%20formaldehyde%20content%20in%20split%20leather%20treated%20with%20formaldehyde%20resins&rft.jtitle=Dyes%20and%20Pigments&rft.btitle=&rft.aulast=Marsal&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Marsal,%20Agust%C3%AD&rft.aucorp=&rft.date=201811&rft.volume=158&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=50&rft.epage=59&rft.pages=50-59&rft.artnum=&rft.issn=0143-7208&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.dyepig.2018.05.027&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0143-7208(18)30473-X%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E7613593989910184864%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=&rft_id=info:pmid/
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=2&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-05-27T13%3A59%3A37IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Dyestuffs%20and%20formaldehyde%20content%20in%20split%20leather%20treated%20with%20formaldehyde%20resins&rft.jtitle=Dyes%20and%20Pigments&rft.btitle=&rft.aulast=Marsal&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Marsal,%20Agust%C3%AD&rft.aucorp=&rft.date=201811&rft.volume=158&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=50&rft.epage=59&rft.pages=50-59&rft.artnum=&rft.issn=0143-7208&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.dyepig.2018.05.027&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0143-7208(18)30473-X%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E7613593989910184864%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=&rft_id=info:pmid/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S014372081830473X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S014372081830473X?via%3Dihub
https://doi.org/10.22409/engevista.v16i3.519
http://www.imparcial.com.br/noticias/regiao-de-prudente-e-a-5-maior-produtora-de-couro,26559
http://www.imparcial.com.br/noticias/regiao-de-prudente-e-a-5-maior-produtora-de-couro,26559
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/79672/185638.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/79672/185638.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/1914396/artigo-a-qualidade-do-couro-bovino-no-brasil
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/1914396/artigo-a-qualidade-do-couro-bovino-no-brasil

68

Sanit. Ambient., Rio de Janeiro, v. 14, n. 2, p. 183-191, jun. 2009. Disponivel:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522009000200006&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 10 abr. 2019.

PACHECO, José Wagner Faria. Curtumes: séries P+L. Sdo Paulo: CETESB, 2005.

PACHECO, José Wagner Faria. Abate de Bovinos e Suinos: Guia Técnico
Ambiental (Bovino e Suino). Sdo Paulo: CETESB, 2006. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/consumosustentavel/wp-
content/uploads/sites/20/2013/11/abate.pdf. Acesso em: 23 maio 2019.

PACHECO, José Wagner Faria. Guia técnico ambiental de curtumes. 2 ed. rev.
Séo Paulo: CETESB, 2015.

PECHOVA Alena; PAVLATA, Leos. Chromium as an essential nutrient: a
review. Veterinarni Medicina, v.52, n.1, p.1-18, 2007. Disponivel em:
https://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/00554.pdf. Acesso em: 30 abr. 2018.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R Software: A Language and environment for
statistical computing. Vienna, 2019. Disponivel em: http://www.r-project.org

SALSA, José. Fungos: classificacdo dos fungos. Cientic. 2004. Disponivel em:
https://www.cientic.com/tema_fungo_img3.html. Acesso em: 22 dez. 2019.

SAUER, Ticiane Pokrywiecki et al. Advanced oxidation process applied to tannery
wastewater containing Direct Black 38 - Elimination and degradation kinetics.
Journal of Hazardous Materials. v. 135, n.1-3, p. 274-279, 2006. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.11.063. Acesso em: 10 abr. 2019.

SCHRANK, Silvia Gabriela et al. Elucidation of the behavior of tannery wastewater

under advanced oxidation conditions. Chemosphere. v. 56, n.05, p. 411-423, 2004.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.04.012. Acesso em: 10
jun. 2019.

SCHRANK, Silvia Gabriela et al. Discoloration effects of Vat Green 01 textile dye and
textile wastewater using H202/UV process. Journal of Photochemistry and
Photobiology A: Chemistry. v. 186, p. 125-129, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2006.08.001. Acesso em: 16 abr. 2019.

SCHROEDER MD, Henry A. The role of chromium in mammalian nutrition. The
American Journal of Clinical Nutrition, New York, v. 21, n. 3. p. 230-244, 1968.
Disponivel em: https://doi.org/10.1093/ajcn/21.3.230. Acesso em: 18 abr. 2018.

SEAAC. Base territorial. SEAAC Presidente Prudente e Regido. Presidente
Prudente, 2020. Disponivel em: http://www.seaac.com.br/home/base. Acesso em: 10
jan. 2020.

SEADE. Mapa da industria paulista 2003 — 2016. Abril 2019. SEADE 40 anos. 2020.
Disponivel em: https://www.seade.gov.br/wp-
content/uploads/2019/04/Mapalndustria_abril2019.pdf. Acesso em: 08 jan. 2020.


https://cetesb.sp.gov.br/consumosustentavel/wp-content/uploads/sites/20/2013/11/abate.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/consumosustentavel/wp-content/uploads/sites/20/2013/11/abate.pdf
https://www.cientic.com/tema_fungo_img3.html
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.11.063
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.04.012
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2006.08.001
https://doi.org/10.1093/ajcn/21.3.230
http://www.seaac.com.br/home/base
https://www.seade.gov.br/wp-content/uploads/2019/04/MapaIndustria_abril2019.pdf
https://www.seade.gov.br/wp-content/uploads/2019/04/MapaIndustria_abril2019.pdf

69

SILVA, Ricardo Ribeiro da; COELHO, Glauciane Danuza. Fungos: principais grupos
e aplicacdes biotecnoldgicas. Curso de capacitacdo de monitores e educadores. Sao
Paulo: IBT, 2006.

SILVA, Carlos Sérgio da; PEDROZO, Maria de Fatima M. Ecotoxicologia do cromo
e seus compostos. Salvador: CRA, 2001. (Caderno de referéncia ambiental, v. 5.
p. 13 —69)

SHANKER, Arun; VENKATESWARLU, Bandi. Chromium: environmental pollution,
health effects and mode of action. Jerome ON (ed) Encyclopedia of environmental
health. Elsevier, Burlington. v. 65. p. 650-659, 2011. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/262968071_Chromium_Environmental_Poll
ution_Health_Effects and_Mode_of Action/link/5d4d5da4a6fdcc370a879004/downlo
ad. Acesso em: 19 dez. 2019.

SOFTWARE.INFORMER. BELView 6.2 Livre. Informer Technologies, Inc./
Windows. 2019. Disponivel em: https://belview.software.informer.com/6.2/. Acesso
em: 24 nov. 2019.

SOARES, Carlos Henrique Lemos. Estudos mecanisticos da degradacéo de
efluentes de industrias de papel e celulose por fungos basidiomicetos
degradadores de madeira. 1998. 132 p. Tese. (Doutorado em Quimica Orgéanica) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1998.

SOUSA, Joana D’Arc Félix de. “Curteendedorismo”: Uma forma de
empreendedorismo aliada a uma nova estratégia de ensino e aprendizagem para o
curso técnico em curtimento da ETEC Prof. Carmelino Corréa Junio. In: ENCONTRO
DE PESQUISADORES: DESENVOLVIMENTO EM TEMPO DE OPORTUNIDADES
17., 2017, Franca. E-book.... Franca: UANIFACEF, 2017. p. 500 — 511. Disponivel
em: http://pos.unifacef.com.br/wp-content/uploads/2018/01/ENCPESQ_E-
BOOK_desafios.pdf. Acesso em: 18 fev. 2020.

TELLES, Evelise Oliveira. VPS 2201 2 — Higiene e seguranca alimentar: e-
Disciplinas — Microbiologia alimentar. USP: Sdo Paulo, 2019. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4407507/mod_resource/content/1/TEMA%20
2_EVELISE_RESUMO_VPS2201_2.pdf Acesso em: 20 jan. 2020.

THAPA, Bijay; KC Ajay Kumar; GHIMIRE, Anish. A review on bioremediation of
petroleum hydrocarbon contaminants in soil. Kathmandu University Journal of
Science, Engineering and Technology, v. 8, n. 1, p.164-170, 2012. Disponivel em:
https://www.nepjol.info/index.php/KUSET/article/view/6056. Acesso em: 20 jan.
20109.

TORTORA, Gerard J.; FUNKE, Berdell R.; CASE, Christine L. Microbiologia. 12. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2017. 320 a 330 e 787.

TRABULSI, Luiz Rachid; ALTERTHUM, Flavio. Microbiologia. 6 ed. S&o Paulo:
Atheneu, 2015. 543 a 566.


https://www.researchgate.net/publication/262968071_Chromium_Environmental_Pollution_Health_Effects_and_Mode_of_Action/link/5d4d5da4a6fdcc370a879004/download
https://www.researchgate.net/publication/262968071_Chromium_Environmental_Pollution_Health_Effects_and_Mode_of_Action/link/5d4d5da4a6fdcc370a879004/download
https://www.researchgate.net/publication/262968071_Chromium_Environmental_Pollution_Health_Effects_and_Mode_of_Action/link/5d4d5da4a6fdcc370a879004/download
https://belview.software.informer.com/6.2/
http://pos.unifacef.com.br/wp-content/uploads/2018/01/ENCPESQ_E-BOOK_desafios.pdf
http://pos.unifacef.com.br/wp-content/uploads/2018/01/ENCPESQ_E-BOOK_desafios.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4407507/mod_resource/content/1/TEMA%202_EVELISE_RESUMO_VPS2201_2.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4407507/mod_resource/content/1/TEMA%202_EVELISE_RESUMO_VPS2201_2.pdf
https://www.nepjol.info/index.php/KUSET/article/view/6056

70

VADE-MECUM DO CURTIDOR. 5. ed. Ludwigshafen: BASF Aktiengesellschaft,
2005.

VARGAS, Katia Pontes; JESUS, Eleonora Henriques Amorim de; AMORIM, Lara
Leticia Galdino Amorim. Avaliacdo do funcionamento de uma estacéo de tratamento
de efluentes de um curtume na cidade de Uberlandia — MG. In: ANDRADE, Darly
Fernando. Gestdo Ambiental, Belo Horizonte: Editora Poisson. 2018. . v. 1,
Capitulo 1, p. 6-20. Disponivel em:
https://www.poisson.com.br/livros/ambiental/volume2/Gest%C3%A30%20Ambiental
%20-%20volume%202.pdf. Acesso em: 21 jan. 2020.

VITAPELLI. Conhecga o Vitapelli, maior curtume do Oeste Paulista.
Vitapelli/Home, 2020. Disponivel em:
http://www.vitapelli.com.br/conteudo.php?idpage=1. Acesso em: 21 jan. 2020.

VON SPERLING, Marcos. Principios do tratamento biol6gico de aguas
residudrias: principios basicos do tratamento de esgotos. 5. ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 2003. V.2.

WISE, Sandra S. et al. Hexavalent chromium induces chromosome instability in
human urothelial cells. Toxicol Appl Pharmacol, v. 295, p.54-60, abr. 2016.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0041008X16300370?via%3Dihub.
Acesso em: 01 maio 2018.

WISE, Sandra S. et al. Hexavalent chromium is cytotoxic and genotoxic to American
alligator cells. Aquat Toxicol, v.171, p.30-36, fev. 2016. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X15301181?via%3Dihub.
Acesso em: 02 maio 2018.

YANG, Linging et al. Mitochondrial DNA hypomethylation in chrome plating

workers. Toxicol Lett. v.243, p.1-6, jan. 2016. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378427415301260?via%3Dihub.
Acesso em: 01 maio 2018.

YU, Guogiang et al. Carbon nanotubes, graphene, and their derivatives for heavy
metal removal. Advanced Composites and Hybrid Materials. 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s42114-017-0004-3. Acesso em: 20 abr. 2018.


https://www.poisson.com.br/livros/ambiental/volume2/Gest%C3%A3o%20Ambiental%20-%20volume%202.pdf
https://www.poisson.com.br/livros/ambiental/volume2/Gest%C3%A3o%20Ambiental%20-%20volume%202.pdf
http://www.vitapelli.com.br/conteudo.php?idpage=1
https://doi.org/10.1007/s42114-017-0004-3

