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(Biodegradacio de efluentes téxteis por fungos basidiomicetos produtores de enzimas ligninoliticas: uma
breve revisao) — O uso de fungos basidiomicetos tornou-se uma alternativa relevante no processo de biodegradagio de
residuos industriais. Os fungos lignoceluldsicos vém se destacando pelo potencial na degradagdo desses residuos,
especialmente os efluentes téxteis. Esses fungos apresentam um sistema enzimatico eficaz na degradagio e mineralizagao
de residuos lignoceluldsicos, podendo ser utilizados também na biorremediacdo de compostos xenobioticos. Este trabalho
teve como objetivo fazer uma breve revisdo de estudos realizados com fungos produtores de enzimas ligninoliticas
utilizados na biodegradagao de efluentes industriais.
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(Biodegradation of textile effluents by basidiomycetes fungi that produce ligninolytic enzymes: a brief review)
— The use of the basidiomycetes fungi has become an excellent alternative in the process of biodegradation of industrial
waste. The lignocellulosic fungi have a notable potential for the degradation of these residues, especially the textile
industry effluents. Fungi present an efficient enzymatic system for lignocellulosic residues degradation and mineralization
being useful also in the bioremediation of xenobiotic composites. This work had the objective to make a mini-review of
studies on fungi that produce ligninolytic enzymes used in the biodegradation of industrial wastewater.
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INTRODUCAO

Os problemas causados ao meio ambiente que ca-
racterizam os tempos modernos sdo numerosos ¢ bem do-
cumentados. As causas sdo variadas e vao desde o enorme
crescimento da populagdo, que contribui de forma signifi-
cativa para a contaminagdo ambiental em fungdo da grande
quantidade de residuos produzidos (lixo doméstico, esgo-
to, dentre outros) e a atividade industrial, que aumenta acom-
panhando as necessidades da populacdo e contribuindo de
forma negativa com grandes volumes de efluentes de natu-
reza diversa ¢ muitas vezes de carater toxico, que poluem
rios, solos e provocam a morte de diversas espécies vege-
tais ¢ animais.

Segundo Frere et al. (2000), o acimulo de matérias-
primas e insumos e a ineficiéncia dos processos de conver-
sdo dos residuos industriais sdo os principais fatores de
contamina¢do do ambiente. Nesse contexto, busca-se o
melhor ¢ 0 mais adequado tratamento em funcdo da grande
diversidade e complexidade de efluentes, aliado as imposi-
¢oes da legislacdo que exigem tratamentos eficientes. No-
vas tecnologias estdo sendo estudadas, especialmente pro-
cessos bioldgicos baseados na utilizagdo de fungos e bac-
térias, ou diretamente na utiliza¢do de enzimas. Existe a ne-
cessidade de considerar fatores como custo, tempo e efici-
éncia dos processos existentes na reciclagem e eliminagdo
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de toxicidade, minimizagéo de impactos ambientais por meio
da transformagao ou mineralizagdo de compostos poluentes
de dificil decomposi¢do, como hidrocarbonetos,
organoclorados, e aromaticos — benzeno, tolueno, xileno,
piridina, furano, ftalimida entre outros (Mimussi et al., 2001;
Benner etal., 2002; Conen et al., 2002; Ejecrr, 2003; MACHA-
po et al., 2005a; YesiLapaLl et al., 2006; VALENTIN et al.,
2006).

As pesquisas que envolvem a degradagdo de com-
postos quimicos t€ém mostrado varios microrganismos ex-
tremamente versateis em degradar substancias recalcitran-
tes. Os caminhos atuais da biotecnologia indicam fungos
basidiomicetos degradadores de lignina como eficientes na
degradacgdo de grande variedade de compostos e de
corantes, com alto potencial de a¢@o e recuperagdo de ambi-
entes contaminados. O uso dos fungos basidiomicetos na
remediacdo dos impactos provocados pelos residuos gera-
dos nos meios de producdo em grande escala, como nas
industrias em geral, torna-se altamente conveniente princi-
palmente em fun¢@o da isen¢do do uso de reagentes quimi-
cos adicionais, da freqiiente auto-sustentabilidade do pro-
cesso e do carater pouco poluente dada sua natureza biolo-
gica.

Este trabalho teve como objetivo fazer uma breve
revisdo de estudos realizados com fungos produtores de
enzimas ligninoliticas utilizados na biodegradacio de



144 SitienTIBUS SERIE CIENCIAS BIOLOGICAS

efluentes industriais.
USO DE FUNGOS NA BIODEGRADACAO

Os basidiomicetos diferenciam-se dos demais fun-
gos por produzirem esporos (basidiésporo) de origem
sexuada em uma estrutura especializada denominada de
basidio e sdo popularmente chamados de cogumelos ¢ ore-
lhas-de-pau. Sdo reconhecidos pelos produtos metabdli-
cos que produzem, como enzimas ¢ polissacarideos (MATHEUS
& OxNo, 1998). A maioria das espécies dessa classe utiliza a
madeira como matéria-prima para seu crescimento. De acor-
do com a forma que degradam a madeira, os basidomicetos
podem ser agrupados em: fungos causadores da podriddo
branca (PB) e fungos causadores da podridao parda (PP).
Ambos possuem um sistema enzimatico eficiente capaz de
utilizar fontes complexas de carbono (Tabela 1). Os fungos
da PB e PP se diferenciam pelo fato do primeiro produzir
degradacao seletiva da lignina na parede celular, deixando a
celulose praticamente intacta, enquanto que o segundo pro-
duz uma quebra extensiva dos polissacarideos da madeira
(p.ex., celulose e hemicelulose) agindo muito pouco sobre a
lignina (MatHEUS & OkINO, 1998; MaTHEUS, 2003).

Tabela 1. Reagdes de degradacdo de madeira por fungos e espécies
enzimaticas envolvidas.

Tipo de Degradacao

Fungo Celulose Lignina
Hidroliticas Fenol oxid
(Endo e exoglucanases) CHOTOXIAASES
Oxidativas Lacase, Lignina

Podridao . peroxidase
(Celobiose) . R

Branca Oxiredutases (LiPs), manganés
(Celobiose-quinona 1();;2)}()1;1)35&:
oxiredutase) :
Despolimerizagdo

L OXidétiV.a . . ..  Desmetoxilacao

Podridao  (Radicais livres de oxigénio,

B giegil)(l)i;t)ir;);:mas) desconhecido
(Endoglucanases)

Fonte: ALexorouLus et al. (1996).

Existem mais de 1.500 espécies diferentes de fungos
PB, onde seus representantes possuem inerentes
potencialidades de aplicagdo biotecnoldgica (BENNET et al.,
2002) por serem os Unicos aparentemente capazes de degra-
dar a lignina (FackLer et al., 2006), o que torna o estudo
desses organismos uma importante alternativa para
bioconversao de residuos lignocelulosicos e de grande apli-
cacdo nos processos de biodegradacdo de compostos
xenobibticos, como, por exemplo, na biorremediagao de so-
los contaminados e no tratamento de efluentes da industria
quimica, de papelaria, téxtil, de petroleo, agricola, como tam-
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bém de residuos sanitarios e domésticos (FrReIre et al., 2000;
PoiNTING, 2001; Buarr et al., 2002; SuaN & Nerub, 2002;
CouLiBaLy et al., 2003; FRAGOEIRO & MAGAN, 2005; CAITHAML
et al., 2006). O mecanismo de descoloragdo de corantes
poliméricos por fungos PB envolve as enzimas lignina
peroxidade (LiPs), as manganés peroxidades (MnPs) e
lacases. Entretanto, estes fungos diferem na habilidade e
capacidade de degradar corantes com base nas diferencas
qualitativas e quantitativas dessas enzimas (Vvas &
Mouitoris, 1995).

Os fungos PB isolados de ecossistemas brasileiros
tém sido analisados para a degradag@o de muitas moléculas
xenobidticas, como corantes téxteis e organoclorados. Al-
gumas linhagens de fungos envolvidas na degradacdo des-
tas moléculas pertencem as espécies: Hygrocybe sp.,
Lentinus crinitus, Peniophora cinerea, Phanerochaete
chrysosporium, Phellinus gilvus, Pleurotus sajor-caju,
Pleurotus ostreatus, Psilocybe castanella, Pycnoporus
sanguineus, Trametes villosa e Trametes versicolor
(GuaLIOTTA, 2001; MaTHEUS, 2003; MACHADO €t al., 2005a,
2005b).

EFLUENTE TEXTIL

A indtstria téxtil tém se destacado entre as maiores
poluidoras do ambiente, pois consome grande quantidade
de agua e de produtos quimicos, gerando grandes volumes
de efluentes corados o que acarreta a contaminagdo dos
corpos d’agua (Kunz et al., 2002). Os processos de tintura-
ria ¢ lavagem sdo as principais fontes de poluicao da agua,
sendo produzidos cerca de 40-65 litros de agua por quilo-
grama de tecido processado. Essas aguas caracteristica-
mente possuem uma cor acentuada, pois cerca de 10-15%
do corante inicial ndo ¢ fixado a fibra durante o processo de
tingimento, sendo langado no efluente (YEsiLapaLl et al.,
2006). A etapa final da tintura pode contribuir significativa-
mente no langamento de rejeitos de diversas substancias
quimicas com composi¢do variavel, como corante,
umectante, antiespumante, eletrdlitos, dispersantes etc.
(GuarRATINI & ZANONI, 2000).

Os danos primarios dos corantes nos efluentes téx-
teis sdo: diminuigdo da transparéncia da agua, que, conse-
qiientemente, impede a penetracdo da radiacdo solar dimi-
nuindo a atividade fotossintética; ¢ reducdo da concentra-
¢do de oxigénio dissolvido (CHANDER & ARORA, 2007). Como
exemplo de danos secundarios, temos as doengas
mutagénicas, carcinogénicas ¢ toxidez (VErRMA &
MaDAMWAR, 2005; CHANDER & ARORA, 2007).

Algumas metodologias vém sendo utilizadas no tra-
tamento dos efluentes industriais, como os métodos quimi-
cos, fisicos e bioldgicos (FreRE et al., 2000; Kunz et al.,
2002). Os primeiros sao normalmente dispendiosos, deman-
dam um maior aporte de energia e tecnologia, ndo eliminan-
do completamente o agente contaminante do ambiente, ape-
nas reduzem a sua presenca (Freire et al., 2000; Kunz et al.,
2002; YesiLapatietal., 2006). Como exemplos de métodos
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fisicos e quimicos para remog¢do de corantes, temos a
adsorgdo, transformacao quimica, incineragao, fotocatalise
ou ozonizagdo (DE Morats et al., 2000). Uma alternativa
promissora ¢ o método bioldgico, que busca diminuir ou
eliminar os residuos produzidos pela a¢do antrdpica com
um custo relativamente baixo (Freir et al., 2000; Kunz et
al.,2002).

E importante salientar que o método (quimico, fisico
ou bioldgico) a ser aplicado no tratamento do efluente in-
dustrial depende de outros fatores, como o tipo de agente
contaminante (propriedades fisicas e quimicas) e relagdo
custo/beneficio (Ton et al., 2003; WEseENBERG et al., 2003).
Considerando que as abordagens biotecnoldgicas tém sido
cada vez mais aplicadas, pode-se utilizar em combinacao
com processos fisico-quimicos no tratamento de efluentes
(Kunzetal., 2002; CHANDER & ARORA, 2007).

CORANTE TEXTIL

Os corantes sintéticos sdo mundialmente emprega-
dos na industria téxtil (YesiLabari et al., 2006) e a diversida-
de estrutural destes corantes ¢ atribuida a presencga de dife-
rentes grupos cromoéforos que dao cor ao composto e gru-
pos auxiliares que facilitam sua afinidade pelo substrato
(tecido, couro, fibra e outros) (Kunz et al., 2002). Os grupos
mais conhecidos sdo: azo, trifenilmetano, antraquinona e
ftalocianina (NovoTNy etal., 2001; CHANDER & ARORA, 2007)
(Fig. 1). Estruturalmente, um dos aspectos comuns a prati-
camente todos os corantes ¢ a presenga de um ou mais
anéis benzénicos ou aromaticos, que conferem as caracte-
risticas recalcitrantes aos compostos, por isso sdo também
chamados de benzenoides (Fig. 1).

O azo ¢ a classe mais ampla de corante sintético equi-
valendo a 60% do mercado mundial (Kunz et al., 2002). E
caracterizado por um ou mais grupamentos do tipo —
NP%N— (Fig. 1) ligados a estruturas aromaticas; possui
alta estabilidade fotolitica e resisténcia em relagdo a maioria
dos agentes oxidantes (YEsiLADALI et al., 2006).

Os corantes sintéticos utilizados nas industrias téx-
teis sdo desenvolvidos para resistir & exposigdo, a
transpiragdo, luz, agua, produtos quimicos como agentes
oxidantes e ataque microbiano. Dessa forma, mantém-se
como compostos recalcitrantes no meio ambiente
(WESENBERG et al., 2003). Os corantes ficam aderidos aos
substratos por adsorcéo fisica, formando compostos com-
plexos com metais e sais, ¢ por retengdo mecanica ou liga-
¢des covalentes, idnicas, de hidrogénio, ou de Van der Waals
(GuARATINI & ZANONI, 2000; BALAN & MONTEIRO, 2001).

TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTE TEXTIL

Varias espécies de fungos PB vém sendo utilizadas
no tratamento bioldgico de efluentes téxteis (MATHEUS &
OkiNo, 1998; Kamipa et al., 2005; MacHapo et al., 2005b;
CHANDER & ARORA, 2007), como resultado do processo
enzimatico que degrada e/ou mineraliza compostos
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lignoceluldsicos (MathEus & OkiNo, 1998; FreIre et al.,
2000).

O fungo PB utiliza um sistema enzimatico constitui-
do por varias combinac¢des de diferentes enzimas
ligninoliticas, como lacase, manganés peroxidase (MnP),
lignina peroxidase (LiP) e peroxidase (Kamipa et al., 2005;
YesiLapaLi et al., 2006). Essas enzimas extracelulares tém a
capacidade de quebrar varias ligagdes de moléculas hetero-
géneas (CHANDER & ARORA, 2007). Por esse motivo, elas
vém sendo utilizadas na degradacdo ou mineralizacdo de
compostos recalcitrantes (Kunz et al., 2002; Machapo et
al.,2005b).

O sistema enzimatico dos fungos utilizados no trata-
mento de efluentes da industria téxtil tem demonstrado in-
fluéncia no processo de descoloragdo, especialmente os
fungos da podriddo branca, potencialmente
biorremediadores de corantes téxteis: azo, trifenilmetano,
antraquinona, ftalocianina, corantes heterociclicos, assim
como outros efluentes industriais (Novorny et al., 2001; Kunz
etal., 2002; Ramsay & Goobk, 2004; ConceicAo et al., 2005b;
MacHuapo et al., 2005; Rigas & Dritsa, 2006; CHANDER &
ARORA, 2007).

Entre os fungos filamentosos, Phanerochaete
chrysosporium ¢ uma espécie mundialmente utilizada como
modelo de sistema na compreensao do processo da degra-
dac¢do da lignina e biodegradacao de poluentes ambientais
(Frere etal., 2000; Kunz etal., 2002; Machapo et al., 2005b;
CHANDER & ARORA, 2007). Em condig@o aerdbicas, essa es-
pécie possui habilidade para degradar efluentes industriais
(Ton et al., 2003). Existem diversos fungos PB (Tabela 2)
com diferentes padrdes enzimaticos ligninoliticos que re-
sultam em grandes diferengas na habilidade de degradagéo
de xenobiodtico (MacHaDo et al., 2005b).

Frere et al. (2000) consideraram que a eficiéncia do
sistema enzimatico do fungo pode ser otimizada quando
esse sistema ¢ imobilizado em suporte adequando, o que
resultaria em ganho econdmico na sua aplicagdo. Yu et al.
(2006) relataram que a enzima bruta ¢ grandemente aplicada
na engenharia ambiental por ser mais viavel quando compa-
rada com os altos custos do procedimento de purificacdo
da enzima. No entanto, estudos extensivos ainda sdo ne-
cessarios para aplicacdo em larga escala de enzimas
lignoliticas na remogdo de corantes téxteis (Yu et al., 2006).

Na biodegradagao de corantes téxteis a eficiéncia do
processo depende da natureza do corante e da afinidade do
organismo envolvido (MachaDo et al., 2005b; CHANDER &
ARORA, 2007). No caso dos fungos lignoceluldsicos, a ati-
vagdo do sistema enzimatico varia entre as espécies e linha-
gens, de acordo com o substrato utilizado e com fatores
ambientais (MarhEus et al., 1998).

A utilizagdo de compostos xenobidticos como
substrato para fungos lignocelulésicos apresenta algumas
desvantagens quando eles s@o comparados com os
substratos convencionais que sdo estaveis, soliiveis e apre-
sentam baixa toxicidade (MacHaDo et al., 2005b). Além dis-
so, a maioria das pesquisas realizadas resulta de observa-



146 SITIENTIBUS SERIE CIENCIAS BIOLOGICAS [Vol. 7

R~ ) N=N R
azo
ftalocianina
o
CoOo MNa’
HO HO OH
o o
\‘\ ‘f [ Coo Mat
K‘.-’-\I
o o [ ]
e OH
| o
/ . .
) trifenilmetano
o antraquinona
Fig. 1. Exemplos de estruturas moleculares de alguns corantes téxteis.
Tabela 2. Exemplos de fungos lignoceluldsicos com potencial aplicacdo no tratamento de efluentes industriais.
Fungo Enzima Aplicagdo Referéncia
Phanerochaete Lacase Degradam hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, varios ~ VERMA et al. (2005)
chrysosporium LiP corantes sintéticos
MnP
Peroxidase = Oxidagdo de metais compostos organicos e inorganicos CoULIBALY et al. (2003)
Pleurotus ostreatus Lacase Mineralizac@o de hidrocarbonetos; oxidacao de fenois, BENNET et al. (2002)
clorofendis, antraceno, acenoftileno
Pleurotus sp. Lacase Mineraliza¢ao de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, ~ COHEN et al. (2002)
atrazina, organofosforados
MnP CoOHEN et al. (2002)
LiP Oxidagdo de fendis, clorofenois, nitro-aromaticos e ToH (2003)
compostos poliaromaticos; mineralizagao de BENNET et al. (2002)
hidrocarbonetos aromaticos
Trametes versicolor Lacase Oxidagdo de fendis, clorofenois e variados poliaromaticos; RAMSAY & GOODE (2004)
mineraliza¢ao de hidrocarbonetos aromaticos Yi-cHIN et al. (2003)
Trametes versicolor LiP Oxidagdo de corante azo e ftalocianina RAMSAY & GOODE (2004)
Trametes hirsuta Lacase Corantes téxteis: azo, antraquinona, indigo, triarilmetano ABDULLA et al. (2000)
Trichophyton rubrum MnP Oxidagdo dos corantes reativos: azul R, preto R; e corantes ~ YESILADALI et al. (2006)
Lacase acidos: turquesa S
MnP Oxidagdo de fendis monoaromaticos e corantes aromaticos ~BENNET et al. (2002)
Coprinus macrorhizus  Peroxidase = Oxidagdo de fenois, descoloragdo de efluentes BENNET et al. (2002)

Ganoderma australe

Descolorizagao - corantes poli R-478

CoHEN et al. (2002)
RIGAS & DRITSA (2006)
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¢oes em escala laboratorial com poucos relatos de trabalhos
em campo sobre a degradag@o ou mineralizagdo de compos-
tos contaminantes por fungos lignocelulésicos, o que refor-
¢a a importancia de mais pesquisas que ratifiquem a aplica-
¢do dos basidiomicetos no processo de biodegradagdo e
que favoregam, conseqiientemente, o aumento da possibili-
dade de uso desses organismos no controle da polui¢do da
4gua (CHANDER & ARORA, 2007). E importante salientar que a
depender da atuagdo do fungo no substrato (degradagao e/
ou mineraliza¢@o) durante o processo de biorremediagao de
compostos xenobidticos, os resultados obtidos, as vezes,
podem ndo ser muito favoraveis. Isso porque os produtos
desse processo podem ter um maior efeito contaminante do
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que o proprio residuo. O ideal seria buscar espécie(s) de
fungo(s) que propicie(m) ndo apenas a degradagdo, mas
também a mineralizacdo dos produtos da biodegradagio,
provocando assim a retirada total do agente contaminante
do ambiente. A Tabela 3 apresenta alguns fungos PB utiliza-
dos na biorremediagdo de corantes de efluentes téxteis.

CONSIDERACOES FINAIS

Os danos provocados pelos efluentes industriais,
especialmente os téxteis, no ambiente podem ser atenuados
ou eliminados com pesquisa que possibilite o uso adequa-
do de tecnologias para seu tratamento. Atualmente existe

Tabela 3. Trabalhos que relatam biodegradagdo de corantes através de fungos.

Fungos Corante Taxa de decoloragdo (%) Tempo (dias) Referéncias
Phanerochaete 99.5
crysosporium Orange 1T ’ 1 MIELGO et al. (2001)
Phellinus gilvus 100
2B SIS 1 o istne 20 s BALAN & MONTEIRO (2001)
Pleurotus sajor-caju 94 4
. . 100 14 Kamipa et al. (2005)
P. sajor-caju
Corante indigo = 4
Phellinus gilvus 100 4 BALAN & MONTEIRO (2001)
Pycnoporus sanguineus 91
P. crysosporium Poly R-478 95 8 Courto et al. (2000)
P. crysosporium Sp-g (dl.azo) & 2 MARTINS et al. (2001)
Cm-s (diazo) 88 28
Lentinus edodes 07
Trametes Rl Reactive Blue 00 2 Minusst et al. (2001)
T. villosa 100 12
P. chrysosporium 50 05
. Remazol Blue RR 95 8 TowH et al. (2003)
P. chrysosporium
Remazol Red RR 97 8
Brilhant green 100 5
. . Cristal violet: 100 5
Dichomitos squalens rista’ vioteta GILL et al. (2002)
Vermelho cresol 100 5
Vermelho congo 100 5
Orange II 100 5
Brilhant green 100 5
Cristal violet: 58,3 5
P. chrysosporum ristat vioterd GILL et al. (2002)
Vermelho cresol 20 5
Vermelho congo 84 5
Orange 11 52,9 2
. Reactive Black 5 100 10
Geotrichum sp. cac %Ve ac MAxIMo et al. (2003)
Reactive Red 158 100 20
Reactive Yellow 27 100 20
Azure B 96 11 96 11
Brilhant gree 73 9
Vermelho congo 93 9
Flavadon flavus Cristal violeta 87 11 RAGHKUMAR (2000)
Poly-B 93 9
Poly-R 80 5
RBBR 93 9
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uma variedade de métodos fisicos, quimicos ¢ biologicos e
a escolha do melhor, ou melhores métodos deve ser feita
levando-se em consideracdo os objetivos a serem alcanga-
dos com o tratamento. Contudo, a utilizagdo de processos
biotecnoldgicos no tratamento de efluentes seguramente
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