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Resumo

A degradacdo ambiental advinda das mais diferentes fontes poluentes, tem
causado grande desequilibrio e consequéncias nocivas para 0s seres vivos. As
indUstrias téxteis tém apresentado grande importancia econdémica, porém
também contribuem amplamente com a contamina¢do ambiental, que em sua
maioria séo residuos oriundos dos corantes sintéticos. Dos corantes empregados
na industria téxtil, os azo corantes sao 0s mais utilizados, pois apresentam
resultado ideal no tingimento, baixo custo, facilidade de aplicacéo e a variedade
de cores. Apesar das exigéncias da legislacao atual quanto as normas para o
tratamento de efluentes, ainda existe a descarga de residuos toxicos proveniente
das industrias téxteis, liberados diretamente no ambiente, que afetam
negativamente o ecossistema aquatico. Desta forma a biorremediacdo vem
ganhando cada vez mais importancia, por ser considerada alternativa
ecologicamente correta na degradacao de efluentes com corantes téxteis, devido
aos menores custos em sua aplicacdo, a sua elevada eficiéncia e por
apresentarem uma menor poluicdo secundaria. Diversos organismos como
bactérias e fungos, possuem atividades cataliticas especificas que podem ser
utilizadas para recuperar ambientes contaminados, devido ao potencial
enzimatico sintetizado por eles, como as enzimas ligninoliticas, lacases,
manganés peroxidases e lignina peroxidases. Para o futuro proximo, espera-se
que o potencial biorremediador e biotecnol6égico possa ser aplicado em larga
escala, cujo objetivo € amenizar e/ou erradicar o uso de métodos quimicos,
viabilizando a saude dos seres vivos presentes em aguas residuais téxteis.

Palavras chaves: Indastria téxtil, Xenobioticos, Microrganismos, Enzimas
lignoliticas.

Abstract

The environmental degradation coming from the most different pollutant sources
has caused great unbalance and harmful consequences for the life on earth. The
textile industries have presented great economic importance, but they have also
contributed widely to the environmental contamination, which is composed mainly
by residues derived from synthetic dyes. Of the dyes used in the textile industry,
the azo dyes are the most used, because they present ideal results in dyeing, low
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cost, easyness to use and in the variety of colors. Despite the requirements of the
current legislation regarding the standards for the treatment of effluents, there is
still discharge of toxic waste by the textile industries. Direct release into the
environment negatively affects the aquatic ecosystem. In this way bioremediation
has been gaining more and more importance, as it represents an ecologically
correct alternative for the degradation of the effluents from the textile industry.
This occurs because of the lower costs in its application, its high efficiency and
because it presents less secondary pollution. Several organisms, such as
bacteria and fungi, have specific catalytic activities that can be used to recover
contaminated environments. This is due to their enzymatic potential which
consists in the ligninolytic enzymes laccase, manganese peroxidase and lignin
peroxidase. For the near future, it is expected that bioremediation and
biotechnological potential can be applied on a large scale with the aim at
mitigating and/or eradicating the use of chemical methods. This would be highly
beneficial to the organisms living in textile wastewater.

Keywords: Textile industry, Xenobiotics, Microorganisms, Lignolytic enzymes.

1. Introducéo

A contaminacdo das aguas pode ser considerado um dos maiores
problema ambientais da atualidade, devido ao crescimento populacional e ao
aumento da atividade industrial, sendo que o setor téxtil apresenta um especial
destaque, devido a sua grande capacidade de poluicdo, gerando grandes
volumes de efluentes, tendo como consequéncia a producgéo e disponibilidade
de diversas substancias potencialmente téxicas e a geracdo de subprodutos
nocivos ao ambiente.

Mais de 700.000 toneladas de corantes séo produzidas anualmente para
uso nas industrias téxteis (BURKINSHAW; SALIHU, 2013). Durante a producédo
e consumo, cerca de 10% destes corantes sdo descartados em efluentes,
causando diversos problemas ambientais (GHAZI MOKRI et al., 2015).

No Brasil, assim como na maioria dos paises da América Latina, a
avaliacdo da qualidade de um efluente baseava-se apenas em suas
caracteristicas fisico-quimicas, porém, em 2005 foi publicada a Resolucdo
CONAMA n° 357, impdem padrbes para lancamento de efluentes industriais,
levando em consideracdo o potencial téxico desse efluente (BRASIL, 2005).
Desta forma, em 2011, foi publicada a Resolu¢do n°® 430 do CONAMA, que altera
e complementa a Resolugéo n° 357, estabelecendo parametros de toxicidade e

exigindo o cumprimento das exigéncias, pelos 6rgdos ambientais estaduais,
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(BRASIL, 2011), contudo o Brasil € um dos poucos paises que ainda ndo possuli
uma norma especifica para efluentes téxteis, (ABIT, 2015).

Alguns paises, ja possuem regras, quanto a toxicidade de substancias
téxteis, como por exemplo, nos EUA existe a norma CPSIA (The Consumer
Product Safety Improvement Act), na Europa existe REACH (Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemical substances), e no Japao também h&
um controle rigido quanto a utilizacdo de substancias nocivas em téxteis (ABIT,
2015). Entretanto as legislacdes sobre a questdo de lancamentos de efluentes,
podem mudar, de acordo com cada Pais ou até mesmo de cada estado, sendo
mais ou menos flexiveis, estabelecendo na maioria das vezes, limites de DQO e
DBO para liberagéo de efluentes em corpos d’agua.

Segundo a Gotex (2020), atualmente, mais que 50% de toda producao
téxtil, vem da China, sendo as demais producdes provenientes da india, EUA,
Paquistao e Brasil em 5° lugar, com 2,40% da producéo, em um setor que cresce
continuamente, aumentando também a degradacdo ambiental, portanto sdo
necessarios meios de tratamento e recuperacdo desses efluentes, um desses
meios € a biorremediacao.

Desta forma o objetivo deste trabalho foi revisar aspectos relacionados
a biodegradacao/biorremediacdo de efluentes téxteis, discorrendo sobre os
corantes téxteis e suas implicacdes no ambiente, o processo de biodegradacéo,
microrganismos utilizados, enzimas lignoliticas e panorama mundial da utilizacao

da biotecnologia para o processo de biorremediacao.

2. Metodologia

Para a selecdo dos artigos, e-books, teses, dissertaces, entre outros,
foram realizadas pesquisas em bases de dados online, sendo elas: Google
Académico, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, Scielo, periddicos da
Capes. Foram utilizados descritores em portugués (efluentes téxteis,
biorremediacéo, biodegradacéo, microrganismos biorremediadores) e em inglés
(textiles efluentes, bioremediation, biodegradation, bioremediator

microorganisms) preferencialmente entre os anos de 2011 a 2021.
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3. Aindustria téxtil e 0 meio ambiente
3.1 Historia da industria Téxtil

As primeiras fibras utilizadas pelo homem na antiguidade foram o linho
e algodao, e as de origem animal a |a e a seda. Estas matérias primas eram
utilizadas como protecdo para o homem. Os primeiros tecidos surgiram através
do manuseio das fibras com os dedos, entrelagando os fios criando assim os
primeiros cestos e 0s primeiros téxteis, sendo considerado uma das artes mais
antigas do homem (PEZZOLO, 2019).

De acordo com Costa (2000), o primeiro documento que comprova a
manufatura de tecidos no Brasil é a carta de Pero Vaz de Caminha, onde h&a
referéncia a “uma mulher moga com um menino ou menina ao colo, atado com
um pano nao sei de qué aos peitos”. Portanto os indios ja manufaturavam o
algodao antes da chegada dos portugueses (STEIN 1979).

A Revolucgéao industrial aconteceu na Inglaterra, por volta de 1760, foi um
periodo de grandes transformacdes na maneira como os produtos eram feitos.
Nesse momento, foi quando se iniciou 0 uso de maquinas para a confeccao de
tecidos e a area téxtil passou a ser o setor de maior lucro no pais. (SILVEIRA e
SANTANA, 1990).

No inicio do periodo colonial brasileiro havia uma rentavel cultura
algodoeira no norte e nordeste do pais, e diversas manufaturas téxteis que
iniciavam um processo de industrializagdo, porém somente no final do século
XIX a industria téxtil brasileira se desenvolveu de fato, com a suspensao das
tarifas alfandegarias sobre a importacdo de maquinario que serviu de estimulo
para a criacdo de tecelagem e fiacdo de algodéo (FUJITA e JORENTE, 2015).

Assim como a manufatura de tecidos, os corantes existem desde o
principio da civilizagdo, utilizado pelo homem h& mais de 20 mil anos, sendo o
negro-de-fumo o primeiro corante conhecido pela humanidade. A presenca de
corantes foi detectada também em mostras de tecidos proveniente de tumbas
egipcias, datadas de 2500 a.c. (ZANONI; CARNEIRO, 2001).

Até meados do século XIX todos os corantes eram derivados de
substancias naturais extraidos de plantas ou animais (GUARATINI; ZANONI,
2000). O primeiro corante sintético foi descoberto inesperadamente por William

H. Perkin em 1856. O corante chamado de Malva, foi obtido através da interacao
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da fenilamina e o dicromato de potassio, formando uma soluc¢ao purpura intensa.
Essa descoberta foi o primeiro passo para a producdo de corantes sintéticos em
grande escala, proporcionando também uma corrida dos quimicos para
conseguir sintetizar e comercializar outros tipos de corantes (REZENDE et al.,
2004).

3.2. Relacédo da industria téxtil com o meio ambiente

O setor téxtil assim como nos primordios da industrializagdo, continua
desempenhando um importantissimo papel na economia, sendo responsavel por
grande parte dos recursos monetérios do pais e do mundo, porém, os residuos
das atividades industriais téxteis provocam grandes problemas ao meio
ambiente, em especial aos recursos hidricos, (PEZZOLO, 2019).

Dentre esses residuos, pode-se mencionar os efluentes descartados,
gque se caracterizam por apresentar elevada e variada carga de compostos
quimicos, destacando-se 0s corantes téxteis, que sao 0s principais responsaveis
pela poluicdo ambiental, desta atividade econémica, (GUARATINI; ZANONI,
2000).

Uma das agressdes mais impactantes aos recursos hidricos é a falta de
tratamentos dos efluentes téxteis, que muitas vezes sao descartados nos corpos
d’agua sem nenhum tipo de cuidado, visto que os corantes sdo 0s residuos
predominante nesses efluentes, sendo compostos de dificil degradacao e
altamente téxicos para os organismos, causando graves problemas ambientais
(PIZATO et al., 2017).

A contaminacao dos recursos hidricos por corantes téxteis interfere em
varios processos biolégicos, fisicos e quimicos do meio aquatico, um dos
problemas € a diminuicdo da capacidade da realizacdo da fotossintese, devido
a presenca de substancias que dificultam a passagem da radiacéo solar, além
das propriedades mutagénicas de diversas substancias quimicas (BRITO et al.,
2018; QADRI e FAIQ, 2020).

Desta forma o impacto ambiental causado pelas industrias téxteis tem
estimulado mudancas na gestdo das mesmas, onde o uso de novas ferramentas

€ necessario, com o intuito de minimizar estes impactos (MOURA, et al., 2015).
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3. 4. Corantes téxteis

Os corantes sdo compostos organicos que possuem a propriedade de
absorver luz no espectro visivel de 400-700 nm, possuem pelo menos um
cromoforo, que é responsavel pela cor, possuem ainda uma estrutura com
ligacBes duplas e simples alternadas e exibem ressonancia de elétrons, que é
uma forga estabilizadora de compostos organicos (PANDE et al., 2019). Além
dos cromoforos, a maioria dos corantes também contém grupos conhecidos
como auxiliares de cor, cujos exemplos sdo os grupos: acido carboxilico, acido
sulfénico, amino e hidroxila, (SILVA, 2012).

Os corantes organicos podem ser divido em, corantes e pigmentos. Os
corantes sdo sollveis em agua ou em um solvente organico, enquanto os
pigmentos sdo insolaveis nos dois tipos de meios liquidos (COLOUR INDEX
2015).

De Acordo com Zanoni e Yamanaka (2016), a fixacdo da molécula do
corante as fibras ocorre através de reacdes quimicas, e pode envolver
basicamente quatro tipo de interacfes: interacBes idnicas, interacdes de
hidrogénio, interagbes covalentes e interacdes de Van der Waals.

- Interacdes iGnicas: baseada em interacao entre o centro positivo dos grupos
aminos e carboxilato presentes na fibra e a carga idbnica da molécula do corante.
- InteracBes de hidrogénio: ocorrem entre atomos de hidrogénio covalente,
ligados a molécula do corante e pares de elétrons livre de atomos doadores em
centros presentes na fibra.

- Interacdes covalentes: proveniente da ligacdo covalente entre a molécula do
corante contendo grupo reativo (grupo eletrofilico) e residuos nucleofilicos da
fibra.

- InteracBes de Van der Waals: representam a atracdo entre as moléculas de
compostos nado polares, quando estas se aproximam suficientemente. Devido a
forca de atrac@o ser proporcional a area de possivel contato, as moléculas se

ligam as fibras, por causa da for¢a de atracao similar.
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3.5. Classificagcdo dos corantes

Os corantes podem ser classificados conforme sua estrutura quimica ou
ainda de acordo com a forma de fixacdo da molécula do corante a fibra téxtil
(MOSCOFIAN, 2009). Segue os principais grupos de corantes, de acordo com a
forma de fixacao:
Corantes Reativos - S&do corantes contendo um grupo eletrofilico (reativo)
capaz de formar ligacdo covalente com grupos hidroxila das fibras celulésicas,
com grupos amino, hidroxila e tidis das fibras protéicas e também com grupos
amino das poliamidas. Existem numerosos tipos de corantes reativos, porém os
principais contém a funcdo azo e antraquinona, como grupos cromoforos, e 0s
grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila, como grupos reativos;
Corantes Diretos - Este grupo de corantes caracteriza-se como compostos
sollveis em agua capazes de tingir fibras de celulose (algodéo, viscose, etc.)
atraves de interacdes de van der Waals. Esta classe de corantes € constituida
principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo, etc.)
ou pré-transformados em complexos metalicos. A grande vantagem desse
grupo de corante € o alto grau de fixacdo na fibra do tecido e consequente
diminuicdo do conteudo do corante nas aguas de rejeito. (SILVA, 2012).
Corantes Acidos - O termo corante acido corresponde a um grande grupo de
corantes aniénicos portadores de um a trés grupos sulfénicos. Estes corantes
caracterizam-se por substancias com estrutura quimica baseada em compostos
azo, antraquinona, triariimetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso, que
fornecem uma ampla faixa de coloracéo e grau de fixacao;
Corantes Azdicos - Sao corantes organicos sintéticos, insoluveis em agua,
caracterizados pela presenca de um ou mais grupos do tipo azo (-N=N-)
associado a anéis arométicos. Na industria téxtil, os corantes azoicos sao
utilizados principalmente na coloracéo de fibras naturais de algodéo e fibras
sintéticas de poliéster, onde durante o processo de tingimento, o corante &
sintetizado diretamente sobre a fibra, resultando em alta fixacdo e elevada
resisténcia a degradagéo (SILVA, 2012).
Corantes a Cuba - E uma grande e importante classe de corantes baseada nos
indigos, tioindigoides e antraquindides. Eles sdo aplicados praticamente

insollveis em agua, porém, durante o processo de tintura, eles sdo reduzidos
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com ditionito, em solugéo alcalina, transformando-se em um composto soltvel
(forma leuco). Posteriormente, a subsequente oxidag¢do pelo ar, peroxido de
hidrogénio, etc., regenera a forma original do corante sobre a fibra;
Corantes de Enxofre - E uma classe de corantes que, apds a aplicacéo, se
caracterizam por compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (-
Sn-), 0s quais sao altamente insollveis em 4gua. Estes corantes usualmente
apresentam residuos altamente toxicos;
Corantes basicos (catiénicos) — as ligacdes ibnicas sdo formadas entre o
cations da molécula do corante e os sitios anidnicos da fibra, sendo fortemente
ligados e ndo migram facilmente. Possuem cores brilhantes e boa resisténcia
(exceto em fibras naturais) e apresentam uma cartela de cores ilimitada.
Corantes Dispersivos - Constituem uma classe de corantes insollveis em agua
aplicados em fibras de celulose e outras fibras hidrofébicas através de
suspensao (particulas entre 1 a 4 micras). Durante o processo de tintura, o
corante sofre hidrélise e a forma originalmente insollvel é lentamente precipitada
na forma dispersa (finalmente dividido) sobre o acetato de celulose;
Corantes Pré- Metalizados - S&o Uteis principalmente para tintura de fibras
protéicas e poliamida. Os corantes sdo caracterizados pela presenca de um
grupo hidroxila ou carboxila na posicdo orto em relacdo ao croméforo azo,
permitindo a formacdo de complexos com ions metélicos. A desvantagem
ecologica deste tipo de corante estd associada ao alto conteudo de metal
(cromo) nas aguas de rejeito;
Corantes Branqueadores - As fibras téxteis no estado bruto, por serem
compostas primariamente de materiais organicos, apresentam como
caracteristica uma aparéncia amarelada, por absorver luz, particularmente na
faixa de baixo comprimento de onda.

Na Tabela 1 podemos observar os principais tipos de substratos, 0s
meétodos de aplicacdo, os grupos cromoforos e alguns aspectos relevantes do

tingimento das principais classes de corantes.



Tabela 1. Classificagdo de corante téxtil de acordo com a aplicagao.

Classe Principais tipos de Métodos de aplicacdo Cromoforos relacionados Principais caracteristicas

substrato do tingimento

Reativos Poliamida, 1&, seda e | Os sitios reativos do corante | Azo, antraquinona, | Alta solubilidade,

Algodéo. reagem com o0s grupos | falocianina, formazana e | resisténcia a lavagem;
funcionais da fibra através de | oxazina processos de tingimento
ligacbes covalentes sob simples e cores brilhantes
influéncia do calor e pH.

Diretos Algod&o, viscose, | Tingimento por adsorcdo via | Azo, diazo, ftalocianina, | Alta solubilidade; alto

seda e poliamida interac6es de Van der Waals, | oxazina, metalizados e | rendimento no tingimento;
em banhos neutros ou | estilbenzeno melhorado pe!o uso de
ligeiramente alcalinos eletrolitos, e pelas duplas

ligacGes conjugadas na
esfrutura do corante.

Azoicos Algodéo, viscose, | Corantes insollveis em agua | Azo Alto padrdo de fixaco:;

acetato de celulose e | formados sobre os poros da alta resisténcia a luz e

poliéster fibra entre um agente de umidade
juncao solivel com afinidade
pela fibra e um sal de
diazbnio também soltvel

Dispersos Poliéster, acetato de Tingimento sob a forma de | Azo, antraquinona. nitrito, Proporciona custo baixo,

celulose, acrilico e |fina dispersdao  aquosa, | estirilico, benzodifuranona | insolivel em agua e ndo

poliamida muitas vezes aplicada com ibnicos; possui ampla
alta temperatura e presséo. gama de tonalidades,
com auxilio de agentes resisténcia a lavagem e a
dispersantes. luz.

Acidos ou | Poliamida. |4, seda. | A fixacdo do corante a fibra | Azo (inclusive azo | Podem ser de 3 tipos:

aniénicos couro e acrilico | acontece em meio neutro ou | metalizado). antraquinona, | apresentam-se como

modificado acido através dos sifios | trifeniimetano. triarimetano. | corantes aniénicos
aniénicos do corante com os | azina, xanteno. nitrito e | portadores de 1 a 3
sitios catibnicos da fibra via | nitroso grupos sulfénicos e por
interacdo idnica. interacdo de esta razdo solaveis em
Van der Waals ou pontes de agua e que conferem a
hidrogénio carga negativa ao
corante; extensa gama de
coloracdo e boa fixacdo

A Tina Algoddo, viscose ela | Insoliveis em agua sdo | Antraquinona, indigoides e | Conhecidos como
reduzidos a foma leuco | tioindigoides corantes Vat boa fixacdo
solivel com ditionito de sodio com cores solidas, porem
em meio alcalino. baixa resisténcia a

lavagem.

A Cuba Algod&o. viscose Devido a falta de solubilidade | Estruturas Insoliveis em  agua:
sdo reduzidos a forma leuco | macromoleculares com | foonecem tons preto,
com ditionito de sodio em | pontes de polissulfeto | verde oliva, azul marinho
banho alcalino com outros | originadas apos tionizac&o | € marrom: baixo custo;
agentes. Apos interacdo com | de intermediarios organicos | boa fixacdo e resisténcia
fibra sdo oxidados e quando | contendo grupos nitrito € [ a lavagem. porém a
em contato com ar fixando-se | amino. tintura gera residuos
amesma. toxicos

Pré- L&, couro Possui pouca ou nenhuma | Azo e antraquinona Cores diferenciadas em

Metalizados afinidade com fibra, porém se funcéo do
fixa a ela com adicdo de um mordente; fomrmacdo de
mordente. complexo metalico;

rejeitos toxic os

Branqueador | Aplicado a todas as | As fibras téxfeis sofrem | Estiibenzenos. coumarina, | Estas fibras quando

es optico fibras inicialmente tratamento para | naftalamida. pirazol, | expostas a radiacdo UV
descoramento e ficam com | moléculas com grupos | brilham no escuro; estes
tonalidade amarelada, | carboxilicos, azometino ou | corantes provocam
nec itando de tratamento | etilénicos aliados a | reacbes alérgicas e
com corantes brancos que | sistemas benénicos, | rejeitos téxicos.
neutralizam o tom amarelo. naftalénicos. pirénicos e

anéis aromaticos

Catibnico L4, seda, algoddo, | fixacdo do corante a fibra | Polimetina, di e| O termo “corantes

couro e fibras | acontece através dos sifios | tiariimetina, antraquinonae | basicos” € também usado

acrilicas. Pouca | catidnicos do corante com os | azo para esta classe; sao
afinidade com fibras | sitios anidnicos da fibra via corantes sollveis em
celuldsicas interac&o idnica, interacao de agua; apresentam vasta
van der Waals ou pontes de variedades de cores;
hidrogénio. apresentam brilho; pouca
resisténcia a Iluz: boa
resisténcia a umidade,
bom rendimento; baixo

custo

Adaptado de: Zanoni e Yamanaka (2016).

101



102

3.6. Efluentes da industria téxtil e sua toxicidade

Os efluentes téxteis interferem, totalmente, na qualidade ambiental dos
ecossistemas aquaticos e da agua para consumo humano (ALVIM et al., 2011).
Por serem altamente coloridos o seu lancamento sem tratamento adequado nos
corpos d’agua em maior ou menor nivel de concentragao fatalmente interferira
na absorcao de luz e oxigénio pelas plantas e animais aquéticos (GUARATINI e
ZANONI, 2000). Para o tingimento de 1 kg de algodé&o, a industria téxtil utiliza
entre 0,6 a 0,8 Kg de NaCl, 30 a 60 g de corante e 70 a 150 L de 4gua, resultando
em aguas residuais indesejaveis, devido a possibilidade de causar sérios
problemas ambientais, por estarem associadas a corantes e seus produtos de
decomposicdo (KUMAR, RAUT e BANDYOPADHYAY, 2016).

Além disso, por terem potencial de acumulacdo no meio, em razao da
presenca de metais e a outras substancias nocivas provenientes dos produtos
quimicos empregados nos seus processos, seu descarte incorreto contribui para
a contaminacdo dos mananciais e da agua que é distribuida a populacdo
(GOMES et al., 2012; GUARATINI e ZANONI, 2000). Esses efluentes, possuem
contaminantes quimicamente estaveis e de dificil degradacdo. Sao constituidos
por uma elevada carga orgéanica, solidos suspensos e dissolvidos, vestigios de
metais pesados como cromo (Cr), arsénio (As), cobre (Cu) e zinco (Zn) e por
uma forte coloracéo, devido a presenca de corantes que nédo se fixam a fibra dos
durante os processos de tingimento (RAJASIMMAN, BABU e RAJAMOHAN,
2017; SANTHANAM et al., 2017; KULKARNI et al., 2018).

Os rejeitos de corantes de industrias téxteis sdo maiormente toxicos,
estudos recentes enfatizaram o efeito cancerigeno e propriedades mutagénicas
dos corantes (KARTHICK et al., 2018), eles pode causar doencas alérgicas
(CALISKANER et al.; 2011), e respiratorias (LEME et. al., 2015), doengas renais,
dermatite, deméncia, diarreia, entre outras, pode se propagar através de agua
contaminada (KHAN e GHOURI 2011), além da perda da biodiversidade
aguatica, os corantes recalcitrantes ainda podem se acumular nos tecidos
adiposos de animais aquaticos, principalmente peixes, que quando consumidos
por humanos, levam a bioacumulacéo de substancias no organismo (PANDE et
al., 2019).
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Os corantes sintéticos utilizados nas indUstrias representam um grupo
grande e complexo de compostos orgénicos que se diferem em origem,
propriedade quimica e/ou fisica e nos processos de aplicacdo nos setores
industriais (PAZ et al., 2017). A familia dos azos corantes representa 70% de
todo corante sintético que é produzido mundialmente. S&o compostos
aromaticos complexos, com estrutura molecular grande, preparados pelo
acoplamento entre um composto diaz6nio e uma anilina, fenol ou outro composto
aromatico. Possuem alto grau de estabilidade quimica, bioldgica e fotocatalitica,
bem como resisténcia a acdo do tempo, exposicado a luz solar, microrganismos,
agua e sabdo. A maioria é cancerigeno e/ou mutagénico para os seres humanos,
fauna e flora (ALMEIDA, 2018).

3.7. Remazol Brilliant Blue R (RBBR - C22H16N2Na2011S3)

Dentre os corantes sintéticos, um dos mais importantes utilizados na
industria téxtil € o RBBR, composto derivado do antraceno e representa uma
classe importante dos organopoluentes toxicos e recalcitrantes (PALMIERI,
CENNAMO e SANNIA, 2005; RAHMAT e ALI, 2016). E um corante soltvel em
agua, com um bom equilibrio hidrofilico/hidrofébico e com grupos -
sulfaetilsulfonil reativos.

O RBBR foi um composto bastante utilizado no setor téxtil devido a sua
caracteristica em apresentar baixa degradabilidade e facil aplicabilidade
(TORGUT et al., 2017). Esse corante pode ser aplicado em tecidos como nylon,
& e seda, fornecendo uma ampla variedade de cores e tons brilhantes aos
tecidos. Além disso, pode ser utilizado no tingimento de papel e couro, na
industria de alimentos, cosméticos e plasticos (RAHMAT; ALI, 2016).

Devido a estabilidade da sua composicdo quimica, esse corante ndo é
facilmente degradado por produtos quimicos ou processos fisicos convencionais,
sendo caracterizado como um organopoluente potencialmente téxico e
carcinogénico (RAHMAT,; ALI, 2016). Entretanto, processos de degradacao
bioldgica utilizando microrganismos como os fungos, podem contribuir para a
transformacao deste poluente em intermediarios menos toxicos para o ambiente
(ORZECHOWSKI et al., 2018).
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3.8. Corantes azo

S8o os corantes mais utilizados nas industrias téxteis, no entanto
possuem dificil degradabilidade devido a ligagdo —N=N-, sendo classificados de
acordo com o nimero de grupos azo presentes, monazo, diazo, triazo e poliazo,
em altas concentracdes ocasiona problemas respiratorios e danos ao ambiente
(GOUD et al., 2020).

O amplo uso dessas substancias tem sido atribuido a sua estrutura
molecular, visto que a presenca de cadeias organicas aromaticas e uma
variedade de outros atomos que sao usados na sintese atuam como
estabilizadores de dupla ligagdo entre nitrogénios. Essas caracteristicas
contribuem para a durabilidade e versatilidade da molécula, possibilitando uma
pigmentacdo duradoura e estavel, resisténcia ao oxigénio e variacbes de
temperatura e pH, além de assegurar uma distribuicédo eletrbnica que garante a
absorcao da luz no espectro visivel, fator-chave para a manipulacéo de corantes
(SINGH; SINGH; SINGH, 2015).

As empresas realizam sua remocédo dos efluentes através de métodos
fisicos e quimicos, que embora deem resultado também s&o nocivos ao ambiente
e podem gerar reducdes toxicas do corante. Mesmo ndo sendo muito difundido
nas empresas, € desejavel optar pela utilizacdo de microrganismos para
biodegradacéo desses compostos, sendo vantajoso por ndo ocasionar impactos

no ambiente.

4. Tipos de tratamento existentes para industria téxtil
4.1. Processos e consequéncias do tratamento do rejeito téxtil

Os efluentes téxteis podem ser tratados por processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Os processos fisicos principais sdo: sedimentacdo, decantacao,
adsorcao, coagulacéo, floculacao e filtragdo. Entretanto esses processos podem
ter algumas desvantagens, como no caso da coagulacéo/floculacdo que geram
grande quantidade de lodo toxico, (ZANONI E YAMANAKA 2016), a adsorcéo
mais usada, por carvao ativado, apresenta alto custo, (SAGGIORO, 2014),
contudo uma das principais vantagens da adsorcdo € a total remocédo da
molécula do contaminante, ndo deixando nenhum subproduto toxico no efluente

(DILARRI et al., 2016). A filtracdo através de membranas, é uma tecnologia
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muito usada atualmente, serve para concentrar, purificar e aumentar a qualidade
do produto final, (ZANONI E YAMANAKA 2016), porém o auto investimento, e o
fato desse processo ndo conseguir reduzir totalmente o teor de solidos
dissolvidos, torna o reuso da agua inexecutavel, sendo umas das desvantagens
deste tratamento.

Os processos quimicos mais comum Sao 0S processos oxidativo, usado
para a descoloracao, por ser muito simples a aplicagédo, sendo eles o perdxido
de hidrogénio (H202), hipoclorito de sédio (NaClO) e o 0zénio (Os). Existem ainda
0S processos oxidativos avancgados, (POAs), sdo muito eficientes devido ao alto
potencial oxidante dos radicais hidroxilas, (OH), contudo ainda pode ser
considerado um sistema com alto custo. (SARATALE et al., 2011).

Os efluentes téxteis podem ser tratados também pelos processos
biolégicos, com a aplicacdo de microrganismos, onde a degradacdo dos
corantes podem ocorrer por biossor¢cédo ou degradacao enzimatica, ou ainda pela
combinagdo das duas formas, (SOLIS et al., 2012), sendo uma alternativa de
grande interesse de estudo e desenvolvimento, pois é ambientalmente favoravel,

economicamente viavel.

4.2. Biorremediacao/biodegradacéo

Biorremediacao e biodegrada¢cédo promovem a detoxificacdo do local ou a
remocao de elementos contaminantes, via microrganismos Vvivos presentes no
ambiente, que sdo capazes de converter as moléculas quimicas complexas em
moléculas mais simples (BURATINI, 2008; JACQUES, 2010; SOARES et al.,
2011). Esses microrganismos utilizam essas moléculas como fonte de carbono,
a fim de obter energia necessaria ao seu crescimento e manutencdo do
metabolismo. Através desses processos 0s microrganismos modificam ou
decompdem determinados poluentes, transformando os contaminantes em
substancias inertes ou menos poluentes (BURATINI, 2008; JACQUES, 2010;
SOARES et al., 2011). A biodegradacao pode levar a mudancas relativamente
pequenas na molécula original, como a substituicdo ou a modificacdo de um
grupo funcional, ou a completa destruicdo da molécula, tendo como resultado a
sua conversao final em CO2, H20 e sais inorganicos, processo conhecido como
mineralizacao (BURATINI, 2008).
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Organismos de diferentes taxons, como bactérias e fungos, possuem
atividades cataliticas especificas que podem ser utilizadas para recuperar
ambientes contaminados, devido ao potencial enzimatico sintetizado pelos
mesmos (BALDANTONI et al.,, 2017). Estas caracteristicas funcionais séo
adquiridas pela comunidade microbiana, através de eventos evolutivos na
presenca destes compostos toxicos, fazendo com que o uso destas células
microbianas seja considerado promissor em aplicacdes industriais e processos
de biorremediacdo (PEREIRA; FREITAS, 2012).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de microrganismos em processos de
degradacdo de contaminantes, tem sido proposta como uma abordagem
promissora para recuperar ambientes poluidos, uma vez que é ecologicamente
correta, eficiente e de melhor custo-beneficio (BALDANTONI et al., 2017). Assim,
a biorremediacdo surge como uma importante ferramenta voltada a reducéo e
combate da contaminacao e poluicdo de ambientes, sobretudo aqueles afetados
por atividades industriais e quando empregados em etapas organizadas é de
grande importancia para a obtencdo de uma maior eficiéncia nos resultados
gerados (LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

Esta biotecnologia vem sendo utilizada ha anos em varios paises e, em
certos casos, apresenta menor custo e maior eficiéncia na remocao dos
contaminantes do que as técnicas fisicas e quimicas, sendo atualmente utilizada
em escala comercial no tratamento de diversos residuos e na remediacdo de
areas degradadas (BAMFORTH; SINGLETON, 2005; SOARES et al., 2011).

A biorremediacao traz varias vantagens para quem adota essa técnica por
ser um processo simples, de baixo custo em relacdo as técnicas ja utilizadas,
além de poder conduzir a total mineralizacdo, resultando na eliminacéo
permanente dos contaminantes ao invés de apenas transferir o contaminante de
um meio para outro; pode ser realizada no local, evitando custos com
transportes; por ser mediada por um mecanismo biolégico, evita riscos
associados com residuos sintéticos perigosos; € eficiente em meios
homogéneos e de textura arenosa e pode ser associada com outros metodos de
tratamento por causar poucas mudancgas nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do meio ambiente (ANDRADE et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2016;
MATHEUS e MACHADO, 2002).
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Ja em relacdo as desvantagens, pode haver a existéncia de compostos
recalcitrantes a biodegradacao; o tempo de operagdo pode ser mais longo,
comparado aos métodos fisico-quimicos de tratamento; a toxicidade do poluente
pode inibir a atividade microbiana e a bioconverséao dos poluentes pode resultar
em produtos mais téxicos que o composto original (ANDRADE et al., 2010;
NASCIMENTO et al., 2016; MATHEUS e MACHADO, 2002).

No entanto, dependendo da complexidade do objeto contaminado, o
sucesso da biorremediacédo depende de uma equipe multidisciplinar, envolvendo
a integracdo de diversas areas cientificas, como engenharia, microbiologia,
ecologia, geologia e quimica, onde o poluente deve ser analisado para que seja
adotada o0 melhor planejamento nas diferentes etapas do processo
(NASCIMENTO et al., 2016).

4.3. Microrganismos utilizados

A consciéncia acerca dos efeitos nocivos gerados pelos efluentes téxteis
resultou no desenvolvimento de estratégias para limpar o ambiente contaminado,
principalmente em processos de biorremediacdo que utilizam microrganismos
como agente degradante. Uma alternativa promissora para reducdo ou
eliminacdo de substancias toxicas, ao passo que é um processo de baixo custo
e ndo causa danos ao meio ambiente (KUMAR et al., 2020).

Os microrganismos e suas enzimas podem ser utilizados in situ e ex situ
sem atrapalhar seu desempenho no processo, esses podem atuar em condicées
aerObias, anaerdbias e andxidas, além de utilizar os corantes como fonte de
carbono e nitrogénio, para descolorir até mesmo corantes complexos como 0s
do tipo azo (JAMEE & SIDDIQUE, 2019). A remediacdo mediada por
microrganismos, tais como bactérias, fungos, leveduras e microalgas séo
modulados por dois fatores, ambientais e nutricionais, sendo eles, agitacéo,
oxigenacdo, pH, temperatura, sais soluveis, suplementos de carbono e
nitrogénio, concentracdo do corante e sua estrutura (VARJANI et al., 2020).

Ocorrendo por adsor¢gdo na biomassa, método decorrente de quando o
efluente é toxico, ndo degradando o corante em fragmentos ou por biossorcéo,
o rejeito recalcitrante € modificado e pode ser totalmente decomposto durante a
biodegradacao (JAMEE & SIDDIQUE, 2019).
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4.3.1. Degradacdo mediada por bactérias

As bactérias sdo capazes de degradar os corantes em compostos menos
toxicos através de enzimas oxirredutivas, que quebram as moléculas de forma
simétrica ou assimétrica, por meio de desaminacdo, dessulfonacdo e
hidroxilagdo, facilitando a decomposicdo do corante. Enzimas mono e
dioxigenase catalisam a incorporacdo de oxigénio no anel aromatico de
compostos organicos, e 0s corantes azo, a azoredutase catalisada também por
oxigénio, apresenta papel fundamental para descoloracéo e quebra das ligacdes
azo (LIN et al., 2010).

A enzima azoredutase de Chromobacterium violaceum (MTCC n° 2656)
possui atividade em corantes do tipo azo, em amaranto, laranja e vermelho de
metila, catalisando a reacéo de oxidacéo-reducdo em seu substrato azo. Quando
purificada, possui uma atividade superior ao qual é observada durante a
consideravel reducéo na absorbancia de NADH, demonstrando a degradac¢éo do
corante, também comprovado através da analise de toxicidade em células de
fibroblastos (VERMA et al., 2019).

Pseudomonas aeruginosa DDMZ1-2 é capaz de aumentar a degradacéo
do corante preto reativo refratario 5 (RB5) quando frutose é fornecida como co-
substrato, devido ao aumento da secrecdo e atividade da azoredutase
extracelular, dependente das condicbes de incubacdo, pH e temperatura,
chegando a taxa de 92% de descoloracdo viabilizando a aplicacdo em corantes
azo refratarios (ZHANG et al., 2021).

Diversas espécies de Bacillus apresentam potencial biorremediador em
efluentes téxteis, como por exemplo, Bacillus subtilis extensivamente utilizada na
biodegradacdo do corante vermelho reativo M5B (GUNASEKAR et al., 2013),
Bacillus cohnni isolado RSK9 na degradacao do vermelho do Congo através da
enzima azoredutase , lacase, lignina peroxidase e manganés peroxidase
(KISHOR et al., 2021) e Bacillus subtilis alcalifilico na degradacdo de corantes
como o vermelho reativo, marrom reativo e preto reativo pela atividade
enzimatica da azoredutase intracelular (KRITHIKA et al., 2021).

As espécies podem atuar em culturas puras, ou seja, apenas uma espécie
de bactéria é capaz de remediar 0s corantes sintéticos presentes no meio, caso

sua atuacéo nao for eficiente da forma desejada, seu efeito pode ser sinergizado
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inoculando-a com outras bactérias, pressupondo uma possivel mineralizacao do
xenobidtico (GUO et al., 2021).

4.3.2. Degradacédo mediada por fungos

Os fungos apresentam enzimas oxidorredutases extracelulares eficientes
na degradagdo compostos aromaticos e lignina. Fungos filamentosos coletados
direto de efluentes téxteis possuem atividade enzimatica de amilase, celulase,
lacase e lipase, que ajudam na descoloracdo do corante sintético Remazol
Brilliant Blue R (RBBR) tanto em meio sdlido quanto em meio liquido, sendo eles
Aspergillus spp., Cladosporium sp., Penicillium spp., Trichoderma spp., variando
de 5-85% na descoloragédo em concentracdes de 500 e 1000 mg/L do composto
através da atividade enzimética e adsorcéo pelo micélio (BERNAL et al., 2021).

Fungos causadores da podriddo-branca apresentam um sistema
enzimatico inespecifico e ndo estereosseletivo, como a lignina peroxisidase
(LiP), peroxidase de manganés (MnP) e lacase. Pleurotus ostreatus e
Phanerochaete crisosporium degradam diferentes corantes, como o vermelho
acido 88, preto reativo 5, orange reativo 16 e orange Il, com essas enzimas em
um potencial de degradacado de até100%, no entanto sua atividade é afetada em
diferentes condicdes externas (ELISASHVILI & KACHLISHVILI, 2009; BELUCCI
et al., 2021).

Trichoderma tomentosum é capaz de degradar efluentes téxteis do tipo
azo em condi¢des ndo estéreis gracas a acdo de enzimas extracelulares como
a peroxidase de manganés e lignina peroxidase, com degradacdo de até 99%
dos corantes Acid Red 3, Direct Fast Scarlet 4BS e Direct Turquoise Blue 5B,
seja eles de forma isolada ou em conjunto, demonstrando-se um fungo
filamentoso promissor para a biorremediacdo de aguas residuais (HE et al.,
2018).

A degradacdo por leveduras de corantes azo formam aminas
correspondentes, devido a catalisacdo da clivagem redutiva dos grupos por
enzimas azoredutases, ocorrendo em Candida oleophila e Candida zeylanoides
(JAFARI et al., 2014). Pichia pastoris tem capacidade de degradar os corantes

Acid Green 1 e Reactive Red 11, em diferentes condi¢bes nutricionais
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demonstrando eficiéncia na remocéo de cor, capacidade de absorc¢ao de corante
e bioacumulacdo (SARAVANAN et al., 2021).

Além disso, a bioprospecc¢do de microrganismos isolados de diferentes
lugares, em particular os endéfitos sdo bons degradadores ou estimulantes da
biorremediacdo de corantes téxteis para tratamento de efluentes (AFZAL et al.,
2014; LIMA et al., 2007; BULLA et al., 2017). Microrganismos endofiticos sdo
fungos e bactérias que habitam o interior das plantas, principalmente nas partes
aéreas, como folhas e caules, sem causar dano ao hospedeiro (AZEVEDO et al.,
2000., SANTOS et al., 2019). Podendo ter diferentes atuacdes, seja no controle
de doencas, promocdo de crescimento vegetal, producdo de metabdlitos
secundarios, ou na biorremediacéo de areas poluidas, aos quais tém sido objeto
de estudos biotecnologicos (IKRAM et al., 2018; LI et al., 2018).

Compostos que ainda ndo sdo degradados por microrganismos, podem
apresentar avan¢co nos estudos biotecnoldgicos através da identificacdo de
genes desejaveis ou propriedades degradativas de espécies microbianas nao
cultivaveis através da construcao de bibliotecas metagenémicas e, transferéncia
dos mesmos para microrganismos cultivaveis objetivando uma biorremediacéo
aprimorada, assegurando-se de sistemas de contencdo dos microrganismos
modificados (PAUL et al., 2005; MISHRA et al., 2020).

4.3.3. Enzimas lignoliticas

Dentro da biorremediacdo de efluentes téxteis, um dos principais
resultados a serem esperados € a degradacdo dos corantes presentes nos
corpos hidricos. Para tanto deve ser necessario a utilizacao de ferramentas para
alcancar tal feito, uma das alternativas é a aplicacdo de enzimas, ou dos
microrganismos capazes de sua producao, para que haja a degradacéo de tais
compostos. Dentro dos grupos de enzimas mais utilizados existem as que
chamamos de ligninoliticas, que séo responsaveis pela degradacéo de lignina.
(JANUSZ et al., 2017).

As enzimas ligninoliticas, ou ligninases, sao enzimas que atuam na
degradacéao da lignina por meio de oxirreducéo. Entre elas, estdo as lacases, e
peroxidases, com destaque para manganés peroxidases, lignina peroxidases
(JANUSZ et al., 2017; NASCIMENTO et al.,, 2016). Estas enzimas sao

extracelulares e apresentam baixa especificidade pelos seus substratos, o que
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torna os organismos produtores destas enzimas ainda mais atraentes para o
tratamento de residuos téxteis (NASCIMENTO et al., 2016).

O potencial de aplicacdo das enzimas ligninoliticas, € amplo, desde
setores de biorrefinaria, em processos de deslignificacdo de biomassa
lignoceluldsica e detoxificacdo de compostos inibitorios a sacarificacdo e
fermentacdo; em biorremediacédo, atuando na remocéo e/ou degradacao de
poluentes ambientais; em tecnologias de grafting enzimético de biomoléculas em
biomateriais, estendendo-se a industria de alimentos, farmacéutica e biomédica,
(SCHNEIDER, 2019).

Os principais produtores de enzimas lignoliticas séo os basidiomicetos
causadores de podriddo branca, porém os fungos filamentosos, capazes de
degradar a parede celular das plantas, também séo capazes de produzi-las e
tém uma grande vantagem em relacdo aos basidiomicetos, pois sdo mais faceis
de serem cultivados e de terem suas enzimas extracelulares obtidas (CORREA
et al., 2014).

Atualmente novas classes de peroxidases foram identificadas como
descolorantes de corantes (DyPs), devido a sua capacidade de oxidar uma
variedade de compostos corantes, em particular, corantes de antraquinona, que

s&o pouco oxidados por outras peroxidases (MAKELA et al., 2015).

Lacases

As Lacases (Blue multicopper oxidases, EC 1.10.3.2) sdo enzimas
catalisadoras de oxidacdo monoeletronica de substratos, geralmente fendis e
também outros compostos aromaticos, a partir da reducéo de oxigénio molecular
e produzindo um radical livre instavel. As lacases sdo pertencentes ao grupo de
proteinas glicosiladas com acdao ligninoliticas, que apresentam atomos de cobre
em sua estrutura na regido de sitio catabdlico. Sao consideradas uma das mais
importantes enzimas no quesito de degradacao de lignina. (GAVNHOLT e
LARSEN, 2002; JANUSZ et al., 2017; JEON et al., 2010; ZHANG, 2012).

Descoberta em 1883 por Yoshida em uma secrecdo leitosa de
Toxicodendron verniciflua (antiga Rhus vernicifera), a lacase foi a primeira
enzima a apresentar capacidade de degradacédo de lignina in vitro, o que
determinou um papel importantissimo para 0s organismos que as produzem

(Mogharabi e Faramarzi, 2014; Gavnholt e Larsen, 2002). As lacases séo
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distribuidas em diversos grupos de seres vivos, como plantas, bactérias, fungos
e insetos. A primeira Lacase bacteriana a ser descoberta era de uma bactéria
associada a raiz Azopirillum lipoferum, onde estava relacionada na formacéao de
melanina (VISWANATH et al., 2014).

As Lacases de origem fungica sdo as mais estudadas e estédo diretamente
ligadas a degradacédo da lignina, patogénese, detoxificacdo, no desenvolvimento
e morfogénese de fungos superiores. Para as plantas sdo responséaveis pela
polimerizacao da lignina e na sintese de poliflavondides. Ja para os insetos sao
responsaveis por esclerotizar a cuticula vegetal. Para as bactérias sdo
responsaveis pela coloracao dos esporos e protecao contra UV. (GAVNHOLT, e
LARSEN, 2002; JANUSZ et al., 2017; KATO-SCWARTZ et al., 2020).

O centro ativo de uma Lacase fungica apresenta quatro atomos de cobre
(1), com trés classes de espectroscopica T1, T2 e T3. O cobre T1 apresenta
absorcdo de banda de 610 nm e é responsavel pela coloracdo azul da enzima.
Os elétrons liberados pelo substrato sdo passados para o centro de T1 para
T2/T3 presentes no centro de ativo da Lacases, que em seguida é direcionado
para o oxigénio resultando na reducdo em agua (POLAK e JAROSZ-
WILKOLAZKA,2012).

S&o conhecidas por ndo apresentar uma especificidade de substrato,
podendo oxidar diversos fracBes fenodlicas encontradas na lignina, aminas
aromaticas, benzenotidis e hidroxilinddis usando oxigénio molecular como
aceptor de elétrons, que torna sua aplicacdo para degradacdo de corantes
eficiente (JANUSZ et al., 2017).

Manganés peroxidases

As enzimas manganés peroxidases sdo enzimas dependentes de Mn?*
para a reducdao de um composto, sendo capazes de abstrair elétrons apenas de
estruturas fendlicas, diferentemente das ligninas peroxidases, que possuem
residuo de triptofano em sua cadeia, nas enzimas manganés peroxidases ha um
sitio de ligacdo de manganés. Em varios fungos essas enzimas geram Mn3*, um
oxidante muito importante e difundido. (COHEN, 2002).
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Lignina peroxidases

As enzimas lignina peroxidases oxidam substratos aromaticos fendlicas
e nao fendlicas, pela reducdo de um elétron com a formacdo de um radical
cationico. Pontos distintos da lignina sdo oxidados, sendo liberados diferentes
subprodutos dependendo dos pontos de oxidacdo e enzimas que atuam sobre a
lignina, (WONG, 2009). Em todas as enzimas lignina peroxidase, ha um residuo
de triptofano na cadeia proteica, o que pode ser subentendido que esse triptofano
atue como elo de transferéncia de elétrons com substratos aromaticos que nao
podem ter um contato direto com o grupo heme da enzima (AGUIAR & FERRAZ,
2011).

5. Perspectivas futuras e consideracdes finais

Diversas empresas, principalmente aquelas relacionadas com
consultorias e remediacdo ambiental, ttm despertado grande interesse pela
implantacdo da biorremediacdo como opcgdo para a reabilitacdo de areas
contaminadas pela sua eficiéncia na degradacdo de diferentes classes de
compostos toxicos ao ser humano. Ressalta-se que as técnicas de
biorremediacdo ndo estdo amplamente difundidas, embora haja um imenso
campo para sua expansdo, considerando as condi¢des climéaticas do Brasil e
suas vantagens em comparacdo aos meéetodos convencionais de remediacdo
(NASCIMENTO et al., 2016).

Os compostos encontrados em efluentes téxteis sado responsaveis por um
problema mundial emergente, uma vez que os poluentes sdo de degradacéo
ardua, resistentes e acumulam-se nos ecossistemas, gracas a pesquisas e
desenvolvimento tornou-se possivel o tratamento microbiol6gico para eliminacao
dos corantes e produtos quimicos toxicos sem causar danos ao meio ambiente.
As diferentes enzimas presentes nesses microrganismos podem ser isoladas e
bioprospectadas quanto seu potencial biorremediador e biotecnoldgico para
futuras aplicacdes em larga escala, cujo objetivo € amenizar e/ou erradicar 0 uso
de métodos quimicos, viabilizando a saude dos seres vivos presentes em aguas

residuais téxteis.
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