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RESUMO

Investigacdes foram realizadas comparativamente sobre a habilidade de
biossor¢dao de cobre e zinco pela biomassa de Phanerochaete chrysosporium
UCP 963 e Cunninghamella elegans UCP 596. A remocado dos metais pesados
foi avaliada utilizando-se diferentes quantidades de biomassa (120 mg e 240
mg), viva e inativada, adicionadas a solugdo de cobre e de zinco (4 e 6 mM),
pH 5.0 sob agitacdo de 150 rpm, a temperatura de 28 °C, por 480 minutos. A
amostra de C. elegans demonstrou habilidade de remocao dos metais pesados
na concentragdo de 4 mM com rendimentos de 104 mg.g™" (55% de remogao)
para o cobre, 94,44 mg.g'1 (51% de remocao) de zinco, € na concentragdo de 6
mM zinco removeu 129,71 mg.g" (53%) e cobre 171 mg.g" (57%), todos os
tratamentos foi utilizado 120 mg da biomassa. A biomassa inativada de P.
chrysosporium foi mais eficiente na remog¢do de cobre na concentracao de 6
mM com resultados de 134,18 mg.g' (45% de remocdo) e em ambas
concentragdes de zinco (4 e 6 mM) apresentando uma sor¢ao de 73-101 mg. g'1
(59-63 %), respectivamente, durante 480 minutos. Os resultados demonstram
que tanto a utilizacdo da biomassa inativada e/ou viva de P. chrysosporium e
C. elegans apresentam habilidade no processo de remoc¢do de cobre e zinco,
possibilitando uma futura aplicagdo na sor¢ao de metais pesados em ambientes

contaminados.

Palavras-chave: Biossor¢do; Cobre e Zinco; Phanerochaete chrysosporium,

Cunninghamella elegans.
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ABSTRACT

Inquiries comparatively was carried out on the ability of biosorption of copper
and zinc for the biomass of Phanerochaete chrysosporium UCP 963 and
Cunninghamella elegans UCP 596. The removal of heavy metals was
evaluated using different amounts of biomass (120 mg and 240 mg), live and
inactivated, added of zinc and copper solution (4 and 6 mM), pH 5,0 under
agitation of 150 rpm to the temperature of 28 °C, for 480 minutes. The sample
of C. elegans showed ability to removal of heavy metals in the concentration
of 4 mM with incomes of 104 mg.g"' (55% of removal) of copper, and 94,44
mg.g" (51% of removal) of zinc, and in the concentration of 6 mM zinc was
removed 129,71 mg.g" (53%) and copper 171 mg.g™' (57%), all the treatment
using 120 mg of the biomass. The inactivated biomass of P. chrysosporium
was more efficient in the copper removal in the concentration of 6 mM with
results of 134,18 mg.g" (45% of removal) and in both zinc concentrations (4
and 6 mM) it presented a sorption of 73-101 mg.g”' (59-63 %), respectively,
during 480 minutes. The results demonstrate that as much the use of the
biomass inactivated and/or live of P. chrysosporium and C. elegans presents
ability in the process of removal of copper and zinc, possibility to be one
future application in the sorption of heavy metals in contaminated

environments.

Key Words: Biosorption; Copper and Zinc; Phanerochaete chrysosporium;

Cunninghamella elegans.
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1. INTRODUCAO

O aumento na densidade da populagdo mundial, associado ao
desenvolvimento industrial, tem resultado em uma descarga cada vez maior de
residuos poluentes no meio ambiente, os quais podem permanecer na natureza
por grandes periodos de tempo. A dgua ¢ um dos recursos naturais mais
afetados pelo aumento da poluicdo, comumente recebendo residuos
contaminados com altas concentragdes de poluentes como metais pesados,
compostos fenolicos, compostos organicos e varias outras substancias
(GOMES et al., 1998).

A poluicdo por metais pesados representa um problema ambiental
importante devido aos elevados efeitos de toxicidade provocados pelos metais,
onde a sua acumulagdo através da cadeia alimentar, tem levado a sérios
problemas ecologicos e a saude. A remediacdo de metais por técnicas fisico-
quimicas comuns sdo onerosas € inadequadas especificamente de efluentes
volumosos contendo matéria orgdnica complexa e contamina¢do por metal
(MALIK, 2004).

Fungos e leveduras tém crescimento rapido, produzem grandes
quantidades de biomassa e ao mesmo tempo podem ser manipulados
geneticamente e morfologicamente. Os fungos sdo amplamente utilizados em
uma grande variedade de processos fermentativos em escala industrial. A

biomassa resultante desses processos pode ser utilizada em quantidade



substancial, nos processos de biossorcdo de metais pesados (KAPOOR &
VIRARAGHAVAN, 1995).

A possibilidade de recuperar metais através da biomassa fungica viva
ou inativada tem sido sugerida por numerosos estudos. A remogdo de ions de
metais usando células inativadas tem recebido crescente atencdo, quando
comparada as células vivas. O uso de células inativadas oferece as seguintes
vantagens: (a) sistema de remog¢ao nao esta sujeito a toxicidade dos metais; (b)
ndo requer meios € nutrientes para crescer; (c) ions e metais adsorvidos podem
ser facilmente desorvidos e a biomassa pode ser reutilizada; e (d) a biomassa
inativada empregada em sistemas tradicionais de adsor¢do estd sujeita a teorias
convencionais ¢ modelos matematicos (KAPOOR & VIRARAGHAVAN,
1998).

Dentre os biorremediadores de ambientes poluidos, destacam-se os
fungos da Ordem Mucorales (Zygomycetes), microrganismos saprobios,
caracterizados por um rapido crescimento em condi¢cdes de cultivo,
considerados patdogenos oportunistas para o homem e animais. (CERVANTES
& GUTIERREZ-CORANA, 1994; ALEXOPOULOS & MIMS, 1996).

Phanerochaete  chrysosporium ¢ um fungo da classe dos
Basidiomycetes, destacado pela literatura como forte decompositor de varios
compostos xenobidticos, podendo ser usado na remog¢do de metais pesados

(SAGLAM et al., 1999; SAY et al., 2001).
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Entretanto, escassos sao os relatos na literatura que indicam a utilizagao
do Zygomycete, Cunninghamella elegans na remog¢ao de metais pesados
comparativamente ao uso do Basidiomycete Phanerochaete chrysosporium na
adsor¢cdo (SAY et al., 2001). Assim, investigacdes foram realizadas sobre a
habilidade de C. elegans e P. chrysosporium em adsorver diferentes
concentragdoes dos metais pesados, cobre e zinco, visando o desenvolvimento

de novas tecnologias e preservagao ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Gerais

Em um periodo de 300 anos a populagdo mundial aumentou de 500
milhdes para mais de 5,5 bilhdes. Esse evento foi seguido de uma elevagao
nos niveis de polui¢do e subseqiiente destrui¢do de muitos ecossistemas. Dos
quais destacam-se os recursos hidricos, como uma das fontes naturais mais
atingidas pela polui¢do ambiental. Os rios e mares comumente recebem altas
descargas de efluentes contendo elevadas concentragdes de metais pesados,
pesticidas e outras substancias como nitrogénio, fosforo, compostos
inorganicos e organicos. Dentre estes, os metais pesados em particular sao os
poluentes que mais ameagam o ambiente. Para reduzir diversos problemas
causados pela presenga de niveis elevados de metais no suprimento de agua,
esforcos tém sido feito para estabelecer constantemente a diminuicdo da
concentragdo desses elementos nos efluentes industriais (CONAMA, 1986).

Com o desenvolvimento dos processos industriais, surgiram novos
compostos quimicos sintéticos, que estdo sendo despejados no meio ambiente
sem discriminagdo. Muitos desses compostos, chamados xenobioticos,
ocorrem na natureza ou sao similares a estes, sujeitos ao metabolismo
microbiano. Estes compostos que resistem a biodegradacdo ou nao sao
metabolizados completamente, se acumulam no meio ambiente, podendo ser

considerados recalcitrantes. Sendo assim, esses poluentes contaminam o meio
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ambiente podendo interferir no bom funcionamento dos ecossistemas
(CERNIGLIA & GUBSON, 1977; PARALES et al., 2002).

Em geral, o tratamento de efluentes contaminados com metais envolve
diretamente os processos fisico-quimicos de floculagdo e/ou precipitagao,
eletrolise, cristalizagdo e adsor¢ao. Contudo, esses processos possuem elevado
valor econdmico ou podem levar a producdo de novos contaminantes. Deste
modo, a necessidade de tecnologias praticas e econdmicas para a remogao de
metais de efluentes, tem resultado na busca por novos métodos que possam ser
usados em beneficio da redugdo de niveis de metais ou na recuperacao desses

(GOMES et al., 1998).

2.2 Zinco e Cobre: Caracteristicas Gerais

Os metais pesados ocorrem naturalmente no ambiente e estdo presentes
em rochas, solos, plantas e animais. Os metais ocorrem em diferentes formas:
como ions dissolvidos em &gua, vapor, ou sais minerais em rochas, areia e
solo. Eles podem também estar ligados a moléculas organicas e inorganicas ou
atrelados por particulas no ar. Ambos processos naturais e antropogénicos
emitem metais para o ar e agua (DEMIRBAS, 2001).

O zinco ¢ um metal de cor branco-azulada, forma cristalina hexagonal
compacta, nimero atomico: 30, peso atdmico: 65,38, densidade (a 25°C):

7,14, dureza: 2,5 (escala de Mohs), ponto de fusdo: 419°C (a pressdao de
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760mm de Hg) e ponto de ebuli¢ao: 920°C. O zinco ¢ encontrado em todo o
meio ambiente (ar, dgua e solo). No corpo humano, que contém de 2 a 3
gramas de zinco, ele € essencial para o bom funcionamento dos sistemas
imunologico, digestivo e nervoso, pelo crescimento, no controle do diabetes e
os sentidos do paladar e do olfato. Mais de 300 enzimas no corpo humano
necessitam do zinco para o seu correto funcionamento no metabolismo. Sendo
encontrado na natureza principalmente sob a forma de sulfetos, associado ao
chumbo, cobre, prata e ferro (galena, calcopirita, argentita e pirita, etc). O
minério sulfetado de zinco esta sujeito a grandes transformacdes, através de
reagOes de oxidacdo formando 6xidos, carbonatos e silicatos (DNPM, 2001).

Zinco ¢ um dos mais importantes metais, muitas vezes encontrado em
efluentes despejados pelas industrias, principalmente nos processos que
envolvem galvanizagao e fabricagdo de ligas metalicas (AHUIJA et al., 1999).

O elemento quimico cobre ¢ um metal de cor avermelhada, calcofilo, de
nimero atomico 29, peso atomico 63,54, dureza 2,5 a 3,0, ponto de fusdo
1.023°C, brilho metalico, 6timo condutor de calor ¢ cletricidade, ductil e
maledvel. Apresenta elevada resisténcia a tensdo fisica e a corrosdo. Possui
propriedade ndo magnética, sendo de facil formagao, e utilizado como ligante
com outros metais (DNPM, 2001).

A questdo ambiental ¢ um ponto preocupante no setor dos metais
pesados. A polui¢do da industria de metais pode ser registrada nos diversos

ramos da cadeia estrutural produtiva, especialmente nas areas de concentracao,
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fundicdo e refino. Na mineracdo, ocorrem modificacdes topograficas,
provocando o aparecimento de processos erosivos € do assoreamento de
recursos hidricos, da devastagao vegetal e de emissdes de particulas solidas no
ar. Durante os processos de concentracao e lixiviagdo, os danos ambientais sao
causados pelos produtos quimicos utilizados nos processos que sdao expelidos
como rejeitos. Os setores de fundigdo e refino sdo os que mais tém afetado
negativamente o0 meio ambiente, com liberagdo de uma grande quantidade de
compostos sulfurosos e elementos tragos langados na atmosfera, hidrosfera e
na litosfera. Dentre esses destacam-se: gases de dioxido de enxofre, didxido de
telario e arsénio (DNPM, 2001).

Os metais pesados em elevadas concentragdes sdo considerados toxicos
ao homem, pois podem afetar drasticamente o sistema nervoso, o figado, os
ossos € podem bloquear os diversos grupos funcionais de enzimas vitais.
Dentre os biosorbentes mais comuns se encontram as algas marinhas,
bactérias, leveduras, fungos filamentosos (BAIK et al., 2002).

Diversos estudos realizados descrevem a influéncia do cobre sobre o
crescimento de microrganismos, bem como seu papel como elemento trago em
inimeras reacdes bioquimicas. A funcdo mais evidenciada do cobre, estd no
seu efeito sobre o citocromo (¢) oxidase ¢ enzimas relacionadas, essenciais ao
processo respiratorio. Entretanto, as altas concentragdes de ions de metais

pesados podem formar complexos inespecificos nas células, que sao
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considerados como extremamente toxicos (CERVANTES & GUTIERREZ-

CORONA, 1994; NIES, 1999).

2.3 Biossor¢ao de Metais Pesados

Biossorcdo ¢ um termo freqlientemente utilizado para descrever as
interagdes fisico-quimicos indiretas existentes entre algumas espécies de
metais e biomassa, particularmente em um contexto biotecnologico. O uso de
microrganismos para o tratamento de efluentes que contém metais pesados ¢
uma oportunidade bem reconhecida devido a sua habilidade de acumular
metais em seu ambiente externo. Células vivas ou inativadas sdo capazes de
adsorver metais, contudo existe uma grande diferenga em seus mecanismos. O
uso de células inativadas tem apresentado mais vantagens, devido a ndo estar
sujeito a toxicidade do metal ou condi¢cdes de operagdes adversas e podem ser
facilmente imobilizados em uma matriz inerte, diferente do uso de células
vivas. A possibilidade de recuperar metais de biomassa tem sido averiguada
por varios estudos (GALLI ef al., 2003).

Microrganismos comumente isolados de solugdes de processos
industriais e ambientes poluidos com altas concentragdes de metais exibem
consideraveis tolerancias para esses metais. Essa tolerancia pode ser devida a
fatores abidticos como pH, temperatura e nutrientes no ambiente, ou no meio

de crescimento, ou por adaptagdes fisiologicas e genéticas. A resisténcia dos
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microrganismos aos metais ¢ diretamente proporcional a habilidade de
acumular metais (GOMES et al., 1998).

A diversidade genética e metabdlica dos fungos tem sido explorada ha
muitos anos visando a obtencdo de produtos biotecnoldgicos como
antibidticos, alimentos, processantes de alimento, bebidas alcoolicas, acidos
organicos, alcoois, fermentados, agentes de tratamento e/ou remediacao de
residuos, agricultura, fertilizagdo de solos e controle bioldgico de pragas e
doencgas (VILLEN, 2003).

Os fungos filamentosos sao conhecidos por possuir um potencial de
acumulagdo, ou seja, uma gama de cations de metal em solucdes aquosas
como, cobre, niquel, cobalto e uranio. Células microbianas vivas geralmente
exibem duas fases distintas de acumulagdo de metal. A primeira envolve
adsorcdo do metal em volta da célula e ¢ geralmente um considerado
metabolismo independente. A segunda ¢ exclusivamente dependente do
metabolismo celular e evolve a translocagdo de metais por microrganismos
dentro da célula. A troca de cations tem sido apontada como o maior
mecanismo de adsor¢do de metais sob os biosorbentes produzidos por
biomassa (GOMES et al., 1998; SING & YU, 1998).

No metabolismo independente — em geral microrganismos acumulam
sob a parede celular e no espago periplasmatico. A parede celular protege os
microrganismos contra estresses, controla o fluxo de substancias entre o

citoplasma e o ambiente externo, € substancias soliveis em meio liquido sao
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comumente adsorvidas por essa estrutura. O fendmeno de biossor¢dao pela
superficie da célula ¢ relatado em varios grupos, géneros e espécies de
microrganismos. A predominancia de grupamentos livres apresentando cargas
negativas em diversos biopolimeros de parede celular, confere um carater
anionico a superficie da parede, resultando assim na atrag¢do passiva de varios
cations de metais. Deste modo, a cadeia de ions de metais da superficie da
célula ¢ assumida, devido a interacdes eletrostaticas, em alguns casos, as
formacgdes complexas entre cations de metais e diferentes cadeias de grupos
funcionais (OH", HPO,?, R-COO", =C=0, R-S’, -SH", NHZ') que se encontram
em carboidratos, lipidios, proteinas, e outros biopolimeros de células
microbianas (GOMES et al., 1998).

Os fungos tém sido usados para o tratamento de efluentes industriais de
polpa, fabricas de papel e casa de coloracdo téxtil. Enzimas extracelulares
incluindo lignina peroxidase e lacase excretadas de células fungicas em uma
fase secundaria ou lignolitica demonstrando possuir o maior papel na
degradagdo de varios compostos xenobiodticos. Em adicdo a degradacao
enzimatica, o micélio dos fungos também contribui especialmente para a
remocdo de metais pesados por adsor¢cdo da molécula do metal (GOMES et
al., 1998).

Biomassa inativada de Rhizopus arrhizus mostrou-se efetiva na
remocdo de metais pesados, especialmente para os elementos radioativos

uranio e torio. A parede celular dos fungos ¢ constituida por polissacarideos
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aminados ou ndo-aminados, demonstrando assim a capacidade de reter metais
pesados, dependendo da porcentagem desses polimeros. Em Saccharomyces
cerevisiae a camada externa da parede celular ¢ constituida por proteina, cuja
carga aumenta pela dissociacdo dos grupos ionizaveis dos aminoécidos
constituintes, aumentando a habilidade em remover metais pesados (OZER et
al., 1999).

A presenca dos polissacarideos quitina e quitosana nas paredes dos
fungos, ou de outros componentes como melanina, sdo responsaveis pelo
aumento do potencial de biossor¢cdo. Também dependem das propriedades
especificas da superficie de parede celular alguns parametros fisiologicos da
solugdo como sais, temperatura, pH, concentragdo inicial dos ions de metal e
da biomassa. A combinag¢do do metal, nivel da concentragdo do metal, tempo
de permanéncia e parametros do teste (numero de células, crescimento celular,
volume celular, oxigénio dissolvido, metal assimilado) sdo também aspectos
que devem ser levados em consideragdo no processo. O mecanismo de
assimilagdo de ions de metal por microrganismos ¢ considerado complexo,
observando que sdo necessarios efeitos interativos de diferentes espécies e
potenciais de interagdes com a superficie celular. Competicdo entre os
diferentes tipos de ions metalicos pelos sitios de ligagdo da superficie celular
certamente ocorrerd dependendo de algumas caracteristicas i6nicas (GALLI et

al.,2003; LI et al., 2004).
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Quitina como componente de parede celular dos fungos ¢ responsavel
pela sor¢do de metais. A quitina (poli-N-acetil-D-glicosamina) tem sido
encontrada como maior constituinte das microfibrilas dos fungos. Quitosana
(dicetil poli-N-D-glicosamina) apresentam uma remoc¢ado superior de metais
pesados do que a quitina, quando em solu¢des aquosas, devido ao sitio do
nitrogénio do grupo amina da quitosana, sendo considerado o maior
responsavel pelo processo de biossor¢ao (BAIK et al., 2002).

Estudos relataram que quando utilizados fungos da ordem Mucorales na
remoc¢do de metais pesados, os biopolimeros constituintes de parede celular
responsaveis por esta ligacao eram quitina e quitosana (GOMES et al., 1998).

A maioria dos carboidratos encontrados na natureza ocorre sob a forma
de polissacarideos e sdo polimeros de alto peso molecular. A quitina ¢ um
homopolissacarideo que apresenta o mesmo tipo de unidade monomérica e
com excecdo da celulose, ¢ o polissacarideo mais abundante e largamente
distribuido, servindo como elemento estrutural, sendo encontrado
especialmente em animais invertebrados e na parede celular de fungos
(KENT, 1964; KAFETZOPOULOS et al., 1993; LEHNIGER et al., 1995).

Microrganismos que possuem a capacidade de acumular polifosfato
podem ser utilizados na biorremediagdo de efluentes contaminados com
metais pesados, pois muitos estudos demonstraram a associagdao de particulas
de polifosfato com cations de metais pesados. Aparentemente essa relacao

entre polifosfato ¢ o aumento da resisténcia ou tolerancia de alguns
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microrganismos e metais pesados ratifica o seu potencial biotecnologico na
remocao desses poluentes (VAN-LOOSDRECHT et al., 1997; MINO et al.,
1998; TORRES et al., 1998; KEASLING et al., 1999; KULAEV, 2000).

Ambos os pré-tratamentos quimicos como, contato celular com
compostos acidos, alcalis e organicos, e pré-tratamentos fisicos, como calor
seco ¢ umido e liofilizagdo mostraram aumento da biossor¢do de metais por
microrganismos (LIU et al., 2004).

A capacidade de recuperacdo de metais pesados pela biomassa fungica
tem sido realizada por numerosos estudos, destacando-se a producdo de
biomassa de Aspergillus niger utilizada para remover chumbo(Il) em solugao
aquosa, como também Phanerochaete chrysosporium mno processo de
biossor¢do de mercurio inorganico (HgCl,), mercirio metil (CH3HgCI) e
etilato de mercurio (C,HsHgCl). Outros fungos de géneros diversos como,
Penicillium, Rhizopus, Mucor, Saccharomyces, Trichoderma, Neurospora
crassa, Cladosporium e Aureobasidium, tém também demonstrado habilidade
na remoc¢dao de metais pesados (KAPOOR & VIRARAGHAVAN, 1998;
GALLI et al., 2003).

Pesquisadores estudaram a sor¢do de cadmio e cobre utilizando a
biomassa de Microcystis aeruginosa, observando valores de remog¢ao entre 22
e 61%, demonstrando também capacidade de remoc¢ao de chumbo por células

de Saccharomyces cerevisiae e Pseudomonas aeruginosa com resultados entre
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3 e 50% de remogao, respectivamente (GALUM, et al, 1987;
STRANDBERG, et al., 1981; PARKER, ef al., 1998).

Micélio de espécies de Absidia e Rhizopus sdo considerados efetivos
biosorbentes de chumbo, cadmio, cobre, zinco e outros metais. Biomassa de
Aspergillus niger ap6s 15 minutos de aquecimento em 0,IN de NaCl por 15
minutos, foi capaz de ligar 7,24 mg de chumbo por grama de biomassa.
Diferentes capacidades de ligagdo do micélio podem ser explicadas pela
presenga dos grupos funcionais (BAIK et al., 2002).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de células biosorbentes tem sido uma
excelente alternativa ou uma tecnologia adicional para a remogdo e a
recuperacdo de metais provenientes de efluentes industriais e laboratoriais,
representando um método tanto econdmico quanto eficiente. A identificagdo
de técnicas eficazes para a remog¢ao de metais pesados presentes em residuos
industriais ¢ caracterizada como uma importante tarefa para o
desenvolvimento, protecdo ambiental e também crescimento econdmico na
atualidade, envolvendo processos ecologicamente corretos tem se tornado um
diferencial competitivo entre as empresas (GOMES et al, 1998;

HERNANDEZ et al., 1998).
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2.4 Zygomycetes

O Filo Zygomycota ¢ constituido por duas classes, Zygomycetes e
Trichomycetes. A classe dos Zygomycetes ¢ constituida por espécies
saprofiticas, simbiontes, parasitas facultativos de animais, vegetais e de outros
Zygomycetes. Os Trichomycetes sdo parasitas obrigatorios de insetos € outros
artropodes (ALEXOPOULOS & MIMS, 1996).

Os representantes dessa classe sdo organismos com grande potencial
econdmico-industrial e na medicina. Além disso, sua habilidade de adaptacao
a diferentes condigdoes ambientais, resultam em variagdes nas suas atividades
fisiologicas, bioquimicas e genéticas, representando um elemento fundamental
na compreensdo de seu comportamento celular (ZHANG et al, 1986;
LAMACKA & SAJBIDOR, 1998; POTHULURI et al., 1998a, 1998b).

Fungos dessa classe sdo capazes de se desenvolver nas mais diversas
condigdes de aeragdo; na presenca ou ndo de oxigénio, em condigdes
microaerofilicas e em atmosfera de diéxido de carbono, apresentando o género
Mucor crescimento leveduriforme em atmosfera de 100 % de dioxido de

carbono (LEHRER et al., 1980).

Dentro da ordem Mucorales o género Cunninghamella ¢ o mais
comum. As espécies sdo comumente encontradas no solo e em outros
substratos organicos, como estercos. Os representantes exibem colonias com

crescimento rapido, coloragdo variando de branco a cinza, algumas espécies
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causam infeccdo sistémica em humanos (BAIJAL & MEHROTRA, 1980;

DOMSCH et al., 1980; ALEXOPOULOS & MIMIS, 1996).

Devido a sua participagao nos processos de biodeterioragdo, através do
ataque em materiais de diversas origens como couro, plésticos, madeira e
alimento, podem ser uteis, principalmente, na reciclagem de lixo, formacgao de
adubo, producdo de enzimas, acidos graxos, antibidticos, conservantes e
acidos laticos (DUBE, 1978; TOMBS & BLAKE, 1982; ENDO et al., 1985;
OSMANI & SCRUTTON, 1985; TRUDEL & ASSDELIN, 1990; BROWN et

al., 1993; CERTIK et al., 1997).

Estudos demonstraram que o fungo Cunninghamella blakesleeana
quando cultivado na presenca de altas concentragcdes de cobre exibia
alteracdes em sua parede celular com um significativo aumento na propor¢ao
de quitosana, sugerindo que este fato seria responsavel pelo incremento na
habilidade de remoc¢do de metais pesados (CERVANTES & GUTIERREZ-

CORANA, 1994; ALEXOPOULOS & MIMS, 1996).

Alguns estudos realizados relatam a capacidade de varias espécies de
Mucor, Rhizopus, Cunninghamella, Syncephalastrum, atuarem na remogao de
cobre, cadmio, zinco, tanto com o micélio vivo como inativado, utilizando a
biomassa como biosorbente. A utilizagdo do micélio como filtro pode ser,
restaurada, removendo-se, com compostos quimicos, o metal retido (LINCH,

1986).
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2.5 Basidiomycetes

Os Basidiomycetes sao um grupo importante de fungos, incluindo
espécies que sdo ou ndo patogénicas. Os Basidiomycetes que decompdem
madeira sdo os principais agentes na decomposicao de celulose e lignina e sao
componentes essenciais para o desenvolvimento do ecossistema. Alguns
desses fungos sao usados biologicamente como clareadores na industria de
papel e no processo de remogdao de substincias téxicas do ambiente
(ALEXOPOULOS & MIMS, 1996).

Phanerochaete chrysosporium ¢ um decompositor secundario de
madeira, podendo ser encontrado em florestas de toda América do Norte,
Europa e Ird. Essa espécie ¢ o representante mais estudado dos fungos
causadores da “podridao branca” os quais sao conhecidos por sua habilidade
de degradar lignina de madeira, e descolorir a pigmentacdo marrom associada
com esse biopolimero. Essa habilidade tem gerado muito interesse para
industria de polpa e papel como um comeco ambientalmente alternativo para o
clareamento quimico de polpa. Devido a falta de especificidade do substrato
do sistema lignolitico, o fungo P. chrysosporium pode ser explorado na
biorremediagdo de numerosos bioprodutos organicos recalcitrantes
(BURDSALL, 1985; PASZCZYNSKI & CRAWFORD, 1995; BRODA et al.,

1996; SIGOILLOT et al., 2001).
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Uma chave avangada envolve um grupo ecologicamente distinto dos
organismos conhecidos como os fungos da podridao branca. A nivel de dados,
a maioria das pesquisas a respeito da biorremediagdo com estes fungos
centrou-se em uma unica espécie, o P. chrysosporium, que ¢ conhecido por
metabolizar uma grande quantidade de compostos xenobioticos.
Recentemente, outras espécies de Phanerochaete, tdo como membros de
outros géneros, comecgaram a ser avaliadas por suas habilidades na degradacao
de diversos poluentes. Ha diferencas notdveis entre fungos no que diz respeito
a extensdo da mineralizagdo do poluente e da habilidade da transformacao,
assim como a natureza dos metabolitos derivados do poluente. A habilidade
dos fungos da “podridao branca” de transformar poluentes similares ¢
completamente variavel (BOGAN & LAMAR, 1996).

Fungos da podridao branca sdo caracterizados por sua habilidade de
degradar lignina. Em adicdo a degradacao de lignina, esses fungos também sao
capazes de degradar uma grande variedade de compostos xenobidticos e
organicos. Vdrios aspectos da fisiologia, ecologia, e utilizagdo biotecnologica
desses fungos tém sido estudados. Contudo, até o momento, pouco se sabe a
respeito dos efeitos fisiologicos dos metais sob os fungos da podridao branca
(KACAR et al., 2002; BALDRIAN, 2003). Possuindo contato indireto com o
solo, eles retiram o metal pesado, principalmente de deposicdo seca ou
molhada. Devida a sua habilidade de crescer e repetidamente frutificar em

areas industriais com altas concentracdoes de enxofre e 6xidos de nitrogénio,
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eles podem ser também usados como uma ferramenta capaz de monitorar a
polui¢do por metais pesados (CURDOVA, et al., 2004).

Fungos da podridao branca como Phanerochaete chrysosporium, t€m
sido extensivamente estudados como agentes na degradacdo de varios
poluentes recalcitrantes como benzo-pireno, pentaclorofenol, triclorotileno e
corantes sintéticos (SING & YU, 1998).

Entretanto, escassos sdo os relatos na literatura que indicam a utilizagdo
do Zygomycete, Cunninghamella elegans na remoc¢do de metais pesados; e
poucos sdo os trabalhos relacionados com o uso do Basidiomycete
Phanerochaete chrysosporium na adsorcao (SAY et al., 2001). Considerando
a capacidade destas espécies em adsorver diferentes concentragdoes de metais
pesados, como também a recuperagdo da biomassa e desses elementos, para o
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental, novos estudos que

busquem tecnologias alternativas mais eficientes sdo de grande importancia.
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3. OBJETIVOS

3.1 Gerais

Avaliar a habilidade e eficiéncia da biomassa de Phanerochaete

chrysosporium e de Cunninghamella elegans no processo de remocao de

metais pesados.

3.2 Especificos

. Determinar as curvas de crescimento de P. chrysosporium e C.
elegans;

. Estabelecer a composi¢cdo bioquimica da parede celular de P.

chrysosporium e de C. elegans, relacionando com o processo de adsorc¢ao;

. Quantificar os metais pesados removidos pela biomassa de P.

chrysosporium e C. elegans.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

4.1.1 Microrganismos - Para o desenvolvimento da pesquisa foram
utilizadas duas amostras, Phanerochaete chrysosporium UCP 963 e
Cunninghamella elegans UCP 596, as quais estdo depositadas no Banco de
Culturas da Universidade Catolica de Pernambuco, mantidas no meio batata

dextrose agar, a temperatura de 4°C.

4.1.2 Meios de Cultura

4.1.2.1 Meio de Manutencido - Para a manutencdo da amostra de C.
elegans e de P. chrysosporium foi utilizado o meio agar batata dextrose

(VETEC), e as culturas repicadas a cada trés meses e mantidas a 4 °C.

4.1.2.2 Meio de Esporulaciao - Para a esporulacdo da amostra de C.
elegans foi utilizado o meio yeast malt agar (YMA), com a seguinte
composicao em g.L'1 de agua destilada: extrato de levedura, 3,0; peptona, 5,0;
extrato de malte, 3,0; glicose, 10,0; agar 15,0; pH 5.0. O meio batata dextrose

agar foi utilizado para a producdo de esporos de P. chrysosporium, que
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apresenta a seguinte composi¢io em g.L™' de agua destilada: infusdo de batata,

200,0 ; glicose, 20,0; pH, 5.0.

4.1.2.3 Meios de Cultivo para Producido de Biomassa - Foram
utilizados para producdo de biomassa o meio descrito por Galli et al., 2003,
constituido por 3 % de extrato de malte, para a amostra de C. elegans e batata

dextrose agar para P. chrysosporium.

4.1.3 Metais Pesados - Para os testes de remoc¢ao foram utilizadas
solucdes de sulfato de cobre penta hidratado (CuSO,4.5H,0) e sulfato de zinco

hepta hidratado (ZnSO,.7H,0) (MERCK) nas concentragdoes de 4mM e 6 mM.

4.2 METODOS

4.2.1 Métodos Microbiologicos

4.2.1.1 Pré-Indculo — As amostras de P. chrysosporium e C. elegans

foram inoculadas em placas de Petri com 9 cm de didmetro, contendo meio

especifico para esporulacdo e incubadas durante 6 dias a 28°C. Apods esse

periodo, os esporos foram coletados, com uso de cotonetes estéreis e

umedecidos em agua destilada, sendo determinada a concentracao de esporos
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em camara de Neubauer. Aliquotas de 1 mL da suspensao de esporos contendo

107 esporos/mL foram utilizadas como pré-indculo.

4.2.1.2 Curva de Crescimento — Aliquotas de 1 mL da suspensao de
esporos foram inoculadas em frascos de Erlenmeyers de 250 mL contendo 50
mL do meio batata dextrose agar, para a amostra de P. chrysosporium, e
extrato de malte 3%, para a amostra de C. elegans. Os frascos foram
incubados a 28°C durante 144-168 horas, sob agitagdo orbital de 150 rpm.
Frascos foram retiradas a cada 12 horas nas primeiras 36 horas e com
intervalos de 24 horas nos horarios subseqiientes até se completar 96 horas. A
biomassa foi obtida por filtracdo, lavada trés vezes com agua deionizada
gelada, posteriormente transferida para frascos de penicilina previamente
tarados, submetido a processo de liofilizagdo e mantidos no dessecador a
vacuo. A média do peso seco, em triplicata, foi utilizada para estabelecer o
grafico correspondente a curva de crescimento. A partir do melhor tempo de
crescimento indicado pela curva, foi realizada a produgdo de biomassa para

posterior utilizagdo na remog¢ao dos metais pesados (ANDRADE et al., 2000).

4.2.2 Métodos Bioquimicos

4.2.2.1 Determinacao das Proteinas Totais - A determinaciao das

proteinas foi realizada utilizando: 50 mg da biomassa liofilizada, macerada e
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sonicada por 15 minutos e 5 minutos, respectivamente, em banho de gelo.
Apos esse procedimento as amostras foram centrifugadas a 10.000 g durante
20 minutos, o sobrenadante foi retirado e utilizando, para determinacao das
proteinas totais pelo kit LABTEST, tendo como padrdo albumina de soro

bovino (5 mg/mL), em espectrofotometro a 545nm.

4.2.2.2 Determinac¢ao dos Carboidratos Totais

4.2.2.2.1 Determinac¢ao dos Carboidratos nio Aminados - O método
utilizado para a determinagao de carboidratos foi o do fenol e &cido sulfurico,
baseado na metodologia descrita por Dubois et al, 1956, onde 50 mg da
biomassa liofilizada foi macerada por 15 minutos e sonicada por 5 minutos, em
banho de gelo, respectivamente. ApoOs esse procedimento as amostras foram
centrifugadas a 10.000 g durante 20 minutos, o sobrenadante foi retirado e

adicionou-se fenol e acido sulfurico concentrado. As leituras foram realizadas em

espectrofotometro, utilizando como padrdao uma solucao de glicose a 490 nm.

4.2.2.2.2 Determinacao dos Carboidratos Aminados (quitina e
quitosana) — Cerca de 5g de biomassa de P. chrysosporium e C. elegans liofilizado
foram utilizadas de acordo com Synowiecky & Al-Khateeb, 1997 (Figura 1). O
processo de extragdo corresponde: desproteinizagdo com uma solucdo 2 % w de
hidroxido de sodio (30:1 v/w) a 90 °C, por 2 horas, separagdo da fragdo alcali-

insolavel (AIF) por centrifugacdo (4.000 g por 15 min), extracdo da quitosana por
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refluxo AIF (10% v/v acido acético, 40:1 v/w, 60 °C, 6 horas), separagdo da quitina
bruta por centrifugagao (4.000 g por 15 min) e precipitagdo da quitosana pelo extrato

a pH 9.0, ajustado com solucdo 40 % de NaOH.

4.2.2.3 Extracio e Fracionamento de Polifosfato — A extracdo do
polifosfato a partir da biomassa de P. chrysosporium e C. elegans foi realizada pelos

métodos descritos por Dietrich, 1976 e Smirnov et al., 2002, modificado por Lima
et al., 2003 (figura 2).

Amostras de 100 mg de micélio liofilizado foram macerados em 5 mL
de agua deionizada a 0 °C por 10 minutos, em seguida sonicadas em banho de
gelo, por 10 minutos, a 16 KHz e posteriormente centrifugadas a 12000 g,
durante 5 minutos, para remoc¢ao dos fragmentos celulares. O sobrenadante
obtido correspondeu a fragdo 1 do polifosfato. O precipitado foi submetido ao
processo de extracdo com NaOH 0,05 N a 0 °C por 30 minutos ¢ a fracao 2 foi
obtida por centrifugacdo. Em seguida, o precipitado obtido anteriormente, foi
tratado com acido perclorico (HCIO,4 0,5 N) a 90 °C por 30 minutos, sendo
separado o sobrenadante, obtendo a fragao 3.

O contetido do fosforo 1abil e ortofosfato foram determinados nas trés
fracdes, pelo método colorimétrico que se baseia na reacdo do fosforo
inorganico com o molibdato de amoénio em meio acido, que é quantificado
espectrofotometricamente a 340 nm, utilizando uma solu¢do de fosforo como

padrdo (5 mg/dL) (SMIRNOV et al., 2002).
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4.2.3 Inativacdo da Biomassa — Cerca de 5 g do micélio liofilizado de
P. chrysosporium e de C. elegans foram imersos em 20 mL de &agua

deionizada e inativados em autoclave por 15 minutos, a temperatura de 121°C.

4.2.4 Remocao e Determinaciao dos Metais pesados - A remogao dos
metais pesados foi realizada utilizando diferentes quantidades de biomassa
(120 mg e 240 mg), viva e inativada, adicionadas de 65 mL da solucdo de
cobre e de zinco (4 ¢ 6 mM), pH 5,0 em frascos de Erlenmeyer, de 250 mL de
capacidade, sob agitacao de 150 rpm a temperatura de 28 °C, por 480 minutos.
Aliquotas foram retiradas nos intervalos de 30, 120 e 480 minutos, perfazendo
um total de 8 ensaios experimentais. A concentracdo dos metais foi analisada
utilizando kit CHEMetrics Vacu-vials® para Cobre e Zinco e por
Espectrofotometria de Absor¢ao Atomica.

Para o teste de cobre o kit utilizou o reagente batocuproina, onde, em
solucdo, os ions de cobre reagem formando um composto quelado de cor
laranja. A quantificacdo foi realizada em espectrofotometro a 485 nm.

A determinagao de zinco foi realizada pela reagdo do metal soltvel com
o “zicon”, formando um complexo de cor azulada e tendo a leitura da
transmitancia em espectrofotometro a 620 nm.

A habilidade de biossor¢ao dos metais pesados pela biomassa, inativada
e viva, de P. chrysosporium e C. elegans, foi determinada pela quantidade de

metal pesado em solugdo aquosa, antes e apds o contato com o biosorbente ¢
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foi expressa de acordo com a seguinte expressao matematica descrita por Jeon
etal., 2002:

0=CV,—CV;/m,
onde Q ¢ a capacidade de sor¢do do metal pesado (mg g”' de biomassa), C; é a
concentracio inicial do metal pesado (mg L), C; é a concentracdo final do
metal (mg L), V¢ é o volume final (L"), V; é o volume inicial (L") e “m” ¢é a

biomassa inicial em (g).
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Figura 1 — Esquema da extracdo de quitina e quitosana segundo o método

descrito por Synowieck &

Al-Khateeb, 1997.
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Micélio Liofilizado
(100 mg)

Centrifugagdo 12000 g

Sobrenadante Precipitado

Centrifugagdo 12000 g

Fracao 1

Sobrenadante Precipitado

Centrifugagdo 12000 g
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Sobrenadante Precipitado
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Figura 2 — Esquema da extragdo seqiiencial de polifosfato descrito por

Dietrich, 1976 e Smirnov et al., 2002, modificados por Lima et al., 2003.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Perfil de Crescimento

As curvas de crescimento das amostras de P. chrysosporium e C.
elegans, estdo apresentados na Figura 3 e 4, respectivamente. Observa-se o
perfil de crescimento para P. chrysosporium no meio agar batata dextrose,
onde ocorre uma “lag” fase nas primeiras 24 horas, seguido de exponencial até
96 horas de cultivo. Apds 144 e 168 horas de cultivo, o rendimento micelial
foi de 6,2 g/L, correspondendo a fase estacionaria de crescimento. O
comportamento do pH no decorrer do periodo de crescimento oscilou entre a
faixa de 4,0 a 5,0.

Os resultados apresentados na Figura 4 mostram o perfil de crescimento
de C. elegans, no meio extrato de malte 3%, observando-se uma curta fase
“lag”, e a partir de 24 horas inicia-se a fase exponencial, prolongando-se até
96 horas. Contudo, a maior produgdo de biomassa ocorreu com 144 horas de
crescimento, correspondendo a 6,8 g/L. Esses dados estdo de acordo com
estudos realizados por Rast et al., 1991, onde utilizando uma amostra de
Mucor rouxii obtiveram rendimento micelial de 7,0 g/L. Resultados inferiores
foram demonstrados por Yan & Viraraghavan 2003, utilizando microrganismo
semelhante ¢ mesmo meio de crescimento obtendo rendimento micelial de
4,27 g/L.. O comportamento do pH no decorrer do periodo oscilou entre a faixa
de 4,0 a 5,0, concordando com os resultados obtidos por White et al., 1979,

utilizando Mucor rouxii.
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Figura 3. Crescimento de P. chrysosporium UCP 963 e medida do pH no

meio agar batata dextrose, 150 rpm, durante 168 horas a temperatura de 28 °C.

Biomassa (g/L)
N

0 24 48 72 96 120 144
—&— Biomassa (g/L) —l—pH Tempo

Figura 4. Crescimento de C. elegans UCP 596 e a medida do pH no meio

extrato de malte 3%, 150 rpm, durante 144 horas a temperatura de 28 °C.
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5.2 Composicao Bioquimica da Parede Celular

5.2.1 Carboidratos

5.2.1.1 Carboidratos Totais Aminados (quitina e quitosana)

Os polissacarideos representam geralmente cerca de 80 — 90% da
parede celular dos fungos, sendo os dois componentes mais importantes a
quitina e celulose. O elemento mais representativo da parede celular dos
fungos sdo unidades de quitina, que sdao polimeros de cadeia longa N-acetil-D-
glicosamina unidas por ligagdes glicosidicas 1-4 (BAYRAMOGLU et al.,
2003).

Quitina e quitosana tém sido relatadas na remoc¢do de um grande
numero de ions de metal de solugdes como titanio, zirconio, mercurio, cobre e
uranio, sendo um dos compostos mais significativo no que diz respeito a
ligacdo de metais durante a biossor¢ao (VOLESKY, 1994).

Os dados da Figura 5 mostram o rendimento de quitina por P.
chrysosporium, crescido em meio batata dextrose agar, possuindo 16% do
total micelial esta representado por quitina. Observa-se também a auséncia de
quitosana, fato que ¢ caracteristico dos fungos pertencentes a classe dos
Basidiomycetes.

A Figura 5 apresenta os rendimentos de quitina e quitosana extraidas da

biomassa de C. elegans UCP 596, crescida em extrato de malte 3%, onde
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observa 39,3% e 2,4% da biomassa total ¢ constituida respectivamente por
quitina e quitosana. Estudos relacionados com o contedo de quitina e
quitosana em espécies de Mucor ¢ Cunninghamella demonstram rendimentos
inferiores ao o obtido, pois Synowieck & Al-Khateeb, 1997; Knnor, 1991;
Andrade et al., 1999, Franco et al., 2004, apresentaram extragdo em torno de
9-23% de quitina. Contudo, demonstraram resultados superiores em relacao a
extragdo de quitosana, com rendimentos em torno de 7,3-28,8%, quando

comparado aos resultados aqui descritos para P. chrysosporium e C. elegans.
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B C. elegans

OP. chrysosporium

|

Quitina Quitosana

Figura 5. Rendimento de quitina e quitosana extraida de C. elegans UCP 596
e P. chrysosporium UCP 963 em relagdo a biomassa total durante 144 horas de

cultivo.
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5.2.1.2 Carboidratos Totais ndo Aminados

Diversos parametros determinam a biossor¢cao, como as propriedades
estruturais e o biosorbente (proteinas, carboidratos, densidade da carga da
superficie). Na tabela 1 pode-se observar que P. chrysosporium e C. elegans ¢
constituido por 53,11 % e 14,90 %, respectivamente, por carboidratos nao

aminados

5.2.2 Polifosfato e Proteinas Totais

A parede celular de muitos microrganismos ¢ constituida de
polissacarideos, proteinas e lipideos, que sdo grupos funcionais capazes de se
ligar aos metais pesados (SAGLAM et al, 2002). Outros maiores
componentes da parede celular incluem acido poliuronico e polifosfatos. Os
grupos funcionais da parede celular como grupos aminas, acidos carboxilicos,
sulfidrilicos, fosfatos e tiois, diferem em sua afinidade para a ligacdo do metal.
A quantidade limite da superficie ¢ determinada pelas afinidades dos sitios
para com os ions de metais e outros cations presentes (BAYRAMOGLU et al.,
2003).

Estudos demonstraram o aumento na biossor¢do de chumbo apds o
tratamento com NaOH para o acréscimo de grupos funcionais, principalmente

carregado negativamente (grupos fosfato, os grupos carboxila e nitrogénio nas
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proteinas) sob a parede celular de Phanerochaete chrysosporium (YETIS et
al., 2000).

Numerosas fungdes biologicas sdo realizadas pelo polifosfato,
dependendo da necessidade da célula ou dos compartimentos celulares. Como
esperado de um fosfato polianion, o polifosfato ¢ um forte quelante de ions de
metais (Zn, Fe, Cu e Cd), reduzindo sua toxicidade ou afetando as suas
fungdes (KORNBERG, 1995).

Os resultados da Tabela 1 apresentam a quantidade de proteinas totais e
polifosfatos, extraidos da biomassa das amostras de P. chrysosporium
cultivado em meio batata dextrose agar, e C. elegans em extrato de malte 3%,
durante 144 horas de cultivo. Observa-se que a amostra de C. elegans ¢
composta intracelularmente por 12,40 % de proteinas e 7,84 % de polifosfato.
A amostra de P. chrysosporium na sua composi¢do intracelular possui 7,20 %,

e 10,68 % de proteinas e polifosfato, respectivamente.
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Tabela 1- Determinagdo parcial da composi¢do bioquimica intracelular de C.

elegans e P. chrysosporium em 144 horas de cultivo.

C. elegans UCP 596  P. chrysosporium UCP 963
Carboidratos Aminados 41,68 % 16,00 %
Carboidratos nao Aminados 14,90 % 53,11 %
Proteinas Totais 12,40 % 7,20 %
Polifosfato 7,84 % 10,68 %
TOTAL 76,82 % 86,99 %
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5.3 Sorcao dos Metais Pesados

5.3.1 Biossorciao de cobre por P. chrysosporium e C. elegans

O mecanismo de sor¢ao de metais pelos microrganismos até hoje nado
esta completamente elucidado. A sor¢ao por polissacarideos, proteinas e
outras moléculas que ocorrem na camada externa da parede celular
provavelmente possuem o papel mais importante. Experimentos utilizando
diversas modificagdes quimicas da parede celular confirmam a presenca de
varios grupos funcionais ligados a cations (BALDRIAN, 2003).

A habilidade de biossor¢ao dos metais pesados pela biomassa, inativada
e viva, de P. chrysosporium e C. elegans, foi determinada pela quantidade de
metal pesado em solugdo aquosa, antes € apds o contato com o biosorbente
durante o periodo de 480 minutos. A Tabela 2 mostra que a capacidade de
biossor¢do de cobre por C. elegans nas condi¢des estabelecidas, os resultados
indicam variagio de 33-171 mg.g" de biomassa. O melhor resultado foi
demonstrado quando 120 mg de biosorbente vivo, entrou em contato com a
solugdo de 4 mM de cobre, ocorrendo uma maior remo¢ao nos primeiros 120
minutos, em torno de 104,96 mg.g”' de biomassa (55% de remogdo). Na
concentra¢io de 6 mM de cobre foi observada a remocdo de 171,60 mg.g”
(57% de remog¢ao) do metal nas condi¢cdes de 120 mg de biomassa viva,

depois de 2 horas de agitacao.

51



A Tabela 3 apresenta a ocorréncia de uma variacdo na capacidade de
biossor¢io de cobre por P. chrysosporium em torno de 33-134 mg.g”' de
biomassa. Na tabela observa-se que na concentracdo de 4 mM de cobre houve
resultados proximos, tanto para 120 mg da biomassa viva como inativada,
apresentando valores em torno de 65-75 mg.g" (35-40% de remogio) nos 480
minutos de contato. Para a concentracdo de 6 mM desse mesmo metal nao
ocorreu diferenca entre as condigdes do biosorbente, ambas apresentaram
biossor¢do em torno de 122-134 mg.g”' (41-45% de remogio), em 120 mg de
biomassa, no tempo 480 minutos.

Esses resultados concordam com estudos realizados por Baik et al.,
2002, onde os autores demonstraram remogdes de cobre equivalente a 50 e
110 mg.g”' por Aspergillus niger ¢ Mucor rouxii, respectivamente. Siegel et
al., 1983, verificou uma capacidade de biossor¢io de cobre de 80 mg.g” de
biomassa por Penicillium notatum, Volesk et al., 1993, utilizando

.. . -1 . ~
Saccharomyces cerevisiae obteve um rendimento de 71 mg.g~ de biossorc¢ao.
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Tabela 2 — Capacidade de biossor¢ao de cobre pela biomassa viva e inativada

de C. elegans UCP 596, nas concentragdes de 4 ¢ 6 mM.

CONCENTRACAO DE COBRE
Final (mg g'1 de biomassa)
30 min 120 min 480 min

Viva (120 mg) 7,13 104,96 13,06
Viva (240 mg) 11,51 33,63 9,20

Biomassa Inicial (mg.L'l)

Inativada (120 mg) 347.0 34,85 78,75 35,41
Inativada (240 mg) 17,40 38,46 19,36
Viva (120 mg) 47,95 171,60 39,74
Viva (240 mg) 550.0 30,79 54,16 32,53
Inativada (120 mg) ’ 74,45 139,86 88,89
Inativada (240 mg) 25,67 66,05 39,33

Tabela 3 — Capacidade de biossor¢ao de cobre pela biomassa viva e inativada

de P. chrysosporium UCP 963, nas concentragdes de 4 ¢ 6 mM.

CONCENTRACAO DE COBRE
Final (mg g'1 de biomassa)
30 min 120 min 480 min

Viva (120 mg) 4,91 39,15 6525
Viva (240 mg) 6,87 2327 33,90

Biomassa Inicial (mg.L'l)

Inativada (120 mg) 347.0 14,93 38,99 75,71
Inativada (240 mg) 17,09 4,14 54,24
Viva (120 mg) 12,89 77,19 122,78
Viva (240 mg) 550.0 13,90 49,46 61,84
Inativada (120 mg) ’ 47,04 59,56 134,18
Inativada (240 mg) 35,27 39,15 88,54
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5.3.2 Biossor¢ao de zinco por P. chrysosporium e C. elegans

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram uma variagdo na
capacidade de biossor¢do de zinco por C. elegans em torno de 42-129 mg.g”
de biomassa. Verifica-se que na concentracdo de 4 mM de zinco o rendimento
da biossor¢do, por 120 mg de biomassa viva e inativada, foi mais eficiente,
com 94,44 mg.g” ¢ 90,47 mg.g”"' (51 e 47% de remocio), respectivamente, em
480 minutos. Semelhante resultado pode ser observado na concentragao de 6
mM do metal, que foi em torno de 129 mg.g”' (53% de remogdo) para 120 mg
de biomassa inativada, com 120 minutos.

O rendimento da biossor¢ao representado pela Tabela 5, demonstra que
a capacidade de biossor¢ao de zinco por P. chrysosporium variou no minimo
de 51 mg.g”" a0 maximo de 107 mg.g"', em 480 minutos de contato da solucio
de metal com o biosorbente. O maior rendimento do biosorbente foi observado
na concentracao de 6 mM do metal, utilizando 240 mg de biomassa inativada,
que foi de 73,34 mg.g’' (63% de remocdo). Semelhante capacidade foi
observada na concentracdo de 4 mM, que foi de 101,72 mg.g”" de biomassa.

Resultados inferiores aos obtidos nesse estudo foram demonstrados por
Arica et al, 2003, que utilizaram a biomassa viva e inativada de P.
chrysosporium obtendo rendimentos de 37 e 47 mg.g”', respectivamente. Ozer
et al., 1997, utilizando a biomassa de Rhizopus arrhizus obteve resultados

. . ~ -1
menores aos apresentados aqui, com capacidade de remocdo de 62 mg.g . Yan
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& Viraraghavan 2003, demonstraram que a capacidade de remogao pela
biomassa de Mucor rouxii foi de 44.21 mg.g"'. Fourest et al., 1994, apresentou
resultados obtidos por R. arrhizus, Mucor miehei € Penicillium chrysogenum,

como rendimentos de 35, 32 ¢ 22 mg.g”' de biomassa, respectivamente.
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Tabela 4 — Capacidade de biossor¢ao de zinco pela biomassa viva e inativada

de C. elegans UCP 596, nas concentragdes de 4 ¢ 6 mM.

CONCENTRACAO DE ZINCO
o -1 .
Biomassa Inicial (mg.L'l) l;:)nlz:llh(lmg lgzod;?JOTsa;iizn
Viva (120 mg) 45,73 69,39 94,44
Viva (240 mg) 261.6 28,12 40,76 51,19
Inativada (120 mg) ’ 42,86 65,34 90,47
Inativada (240 mg) 22,39 11,02 42,26
Viva (120 mg) 0,16 98,97 97,10
Viva (240 mg) 392 4 37,73 63,23 68,41
Inativada (120 mg) ’ 60,16 129,71 124,97
Inativada (240 mg) 36,77 53,53 65,76

Tabela 5§ — Capacidade de biossor¢ao de zinco pela biomassa viva e inativada

de P. chrysosporium UCP 963, nas concentragdes de 4 ¢ 6 mM.

CONCENTRACAO DE ZINCO
Final (mg g”' de biomassa)

Biomassa Inicial (mg.L'l) - - -
30 min 120 min 480 min
Viva (120 mg) 18,01 66,15 58,04
Viva (240 mg) 261.6 0 34,69 33,65
Inativada (120 mg) ’ 18,01 23,28 101,72
Inativada (240 mg) 19,04 27,41 27,36
Viva (120 mg) 2,80 90,88 107,69
Viva (240 mg) 39 4 0 18,34 51,86
Inativada (120 mg) ’ 0 56,90 101,08
Inativada (240 mg) 0 73,34 53,18
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6. CONCLUSOES

o A amostra de Cunninghamella elegans UCP 596 apresenta bom
desenvolvimento no meio contendo extrato de malte 3%;

o Phanerochaete chrysosporium UCP 963 nao demonstrou
crescimento em extrato de malte 3%, sendo cultivado no meio agar batata
dextrose;

o A amostra de C. elegans UCP 596 possui quantidade
representativa de quitina e quitosana em seu micélio;

o O isolado P. chrysosporium UCP 963 tem pequena quantidade
de quitina e quitosana em sua parede celular;

o As amostras de P. chrysosporium UCP 963 e C. elegans UCP
596 possuem habilidade biosorptiva pelo micélio tanto vivo como
inativado;

o A capacidade de remog¢ao ocorre quando a concentracdo da
biomassa ¢ de 120 mg, sugerindo assim uma futura aplicagdo, dessas

biomassas, na sor¢ao de metais pesados em ambientes contaminados.
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