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RESUMO

A biorremediacdo, em especial a micorremedia¢do por fungos ligninoliticos, ¢ apresentada como
tecnologia promissora pela elevada capacidade enzimdtica desses organismos em degradar
compostos organicos recalcitrantes em condi¢des acido-organicas tipicas de efluentes industriais. O
objetivo central foi analisar o potencial de biodegradacao de Pleurotus ostreatus e Pycnoporus
sanguineus em efluente de cervejaria, avaliando a remocdo de matéria organica e nutrientes e a
conformidade com os padroes CONAMA. Os fungos foram cultivados em meio BDA para
producdo de indculo, posteriormente inoculado em biorreatores aerados em bateladas, em dois
tratamentos: R1 (P. ostreatus) e R2 (P. sanguineus). As eficiéncias de remog¢ao para NT, NHa",
NOs, P, DQO, DBO e COT foram elevadas, em geral entre aproximadamente 90—100%, em ambos
os tratamentos, caracterizando um sistema de biorremediacao robusto. Houve diferenga estatistica
entre R1 e R2 para NT e NH4*, com melhor desempenho de R2 em nitrogénio total e maior remogao
de amoénio em R1, enquanto para NOs, fosforo, DQO, DBO, e COT nao se observaram diferengas
significativas. Conclui-se que Pleurotus ostreatus e Pycnoporus sanguineus apresentam alto
potencial como agentes micorremediadores em efluentes de cervejaria, permitindo remocgdes
expressivas de matéria organica e nutrientes e enquadrando o efluente tratado nos padrdes legais,
especialmente para DBO e NHa". O sistema indica viabilidade técnica para aplicacdo em escala,
contribuindo para o atendimento as metas de qualidade dos corpos receptores conforme CONAMA

357/2005 e para os objetivos de sustentabilidade relacionados a gestdo de aguas residudrias.

Palavra-chave: Biorremediacao; Micorremediacao; Fungos; Basidiomicetos; Efluentes



ABSTRACT

Bioremediation, especially mycoremediation by ligninolytic fungi, is presented as a promising
technology due to the high enzymatic capacity of these organisms to degrade recalcitrant organic
compounds in acidic-organic conditions typical of industrial effluents. The main objective was to
analyze the biodegradation potential of Pleurotus ostreatus and Pycnoporus sanguineus in brewery
effluent, evaluating the removal of organic matter and nutrients and compliance with CONAMA
standards. The fungi were cultivated in BDA medium for inoculum production, subsequently
inoculated in batch aerated bioreactors in two treatments: R1 (P. ostreatus) and R2 (P. sanguineus).
The removal efficiencies for NT, NH4", NOs, P, COD, BOD, and TOC were high, generally
between approximately 90-100% in both treatments, characterizing a robust bioremediation system.
There was a statistical difference between R1 and R2 for TN and NHa4", with R2 performing better
in total nitrogen and greater ammonium removal in R1, while for NOs~, phosphorus, COD, BOD,
and TOC no significant differences were observed. It is concluded that Pleurotus ostreatus and
Pycnoporus sanguineus have high potential as mycoremediation agents in brewery effluents,
allowing significant removal of organic matter and nutrients and bringing the treated effluent into
compliance with legal standards, especially for BOD and NH4*. The system indicates technical
feasibility for large-scale application, contributing to the fulfillment of quality targets for receiving
bodies in accordance with CONAMA 357/2005 and to sustainability objectives related to

wastewater management.

Keywords: Bioremediation; Mycoremediation; Fungi; Basidiomycetes; Effluents
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1 INTRODUCAO

A 4agua ¢ essencial para a sustentabilidade da vida na terra, sendo que apenas 2,5% do
volume total ¢ doce e encontra-se disponivel em reservas subterraneas e superficiais, sendo
responsdveis por fornecer agua para abastecimento humano, desenvolvimento de atividades
agricolas e industriais e manutencao da biodiversidade (Xu et al., 2020; Shiklomanov, 1998). O
esgotamento dos recursos naturais e os impactos da degradagdo ambiental, incluindo a
desertificacdo, secas, a degradagdo dos solos, a escassez de agua doce e a perda de biodiversidade
acrescentam e exacerbam a lista de desafios que a humanidade enfrenta. A sobrevivéncia de muitas
sociedades, bem como dos sistemas bioldgicos do planeta, estd em risco (ONU, 2015). Nesse
contexto, a fim de minimizar impactos ambientais negativos, a Organiza¢do das Nagdes Unidas
(ONU) desenvolveu a Agenda 2030, apresentou os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). O presente estudo visa contribuir para o objetivo 6.3: Até 2030, melhorar a qualidade da
agua, reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢do de dguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizagdo segura globalmente.

A biorremediagdo ¢ um processo de tratamento que utiliza microorganismos para decompor
ou degradar substincias perigosas em substdncias menos toxicas ou ndo toxicas. Trata-se de uma
tecnologia atraente que utiliza o potencial metabolica de microorganismos para limpar os poluentes
ambientais, transformando-os em formas menos perigosas, com menor uso de produtos quimicos,
energia e tempo (Asgher et al 2008; Haritash e Kauskik 2009). A micorremediacdo, por sua vez, €
uma das técnicas mais bem-sucedidas da biorremediagdo, que se refere especificamente ao uso de
micélio fungico (Singh, 2006). Os fungos tém sido utilizados em diversas aplicagdes desde a
antiguidade. Eles tém sido os principais decompositores de varios polimeros complexos, como
celulose, hemicelulose e lignina no ecossistema (D’Annibale et al. 2006). Este método tem se
mostrado bastante eficiente na descontaminagdo com pesticidas, herbicidas e cianotoxinas a um
custo mais baixo e ecologicamente correto (Gallagher, 2021).

O papel dos fungos na biorremediagdo ainda ndo foi suficientemente explorado, quando
comparado a agentes bacterianos. O potencial dos fungos em transformar uma ampla variedade de
produtos quimicos perigosos, despertou o interesse em utiliza-los para a biorremediagdo pois
secretam enzimas extracelulares fortes, devido ao seu crescimento micelial e produgdo de biomassa
(Elekes e Busuioc 2010).

De acordo com Tortora et al. (2017), os fungos possuem condi¢gdes de utilizar os mais
improvaveis substratos, possuindo ou ndo deficiéncia de Carbono e Nitrogénio ¢ em meios com

elevada acidez, portanto, a utilizacdo dessa caracteristica biorremediadora ¢ de grande interesse



ambiental para o aumento a eficiéncia dos tratamentos de efluentes com pH mais acido que os

suportados pelas bactérias biorremediadoras.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Analisar o potencial de biodegradacdo dos fungos basidiomicetos (Pleurotus ostreatus e
Pycnoporus sanguineus) em efluente de cervejaria, destacando assim sua possivel utilizagdo no

processo de tratamento de efluentes desse segmento industrial.

2.2 Objetivos Especificos

Ao verificar a biodegradacao do efluente obtido, t€ém-se como objetivos:

= Avaliar a capacidade de degradagdo de efluentes apos a inoculagdo dos fungos Pleurotus
ostreatus € Pycnoporus sp. através de andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);

= Verificar se ha influéncia da temperatura, pH, salinidade e condutividade na densidade optica do

efluente, por tratamento;

= Verificar se o efluente tratado se enquadra nos padrdes do CONAMA para despejo em corpos

d’agua.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pauta ambiental

Segundo Figueirédo et al. (2007), a eutrofizagdo de corpos d’adgua corresponde ao seu
enriquecimento por nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo, o que promove a proliferacao
intensa de macroéfitas e outros vegetais aquaticos, tanto planctonicos quanto perifiticos, resultando
em desequilibrio do ecossistema e deteriora¢do progressiva da qualidade da agua. O crescimento
exacerbado de cianobactérias, algas e demais plantas aquaticas provoca reducdo das concentragdes
de oxigénio dissolvido (OD), principalmente no periodo noturno, quando a fotossintese ndo ocorre.
Durante o dia, a geracdo de oxigénio, a0 menos nas camadas superficiais, também se torna
excessiva, gerando grandes oscilagdes didrias nos teores de OD, o que compromete a sobrevivéncia

da maior parte dos outros organismos (Souto, 2009).

O nitrogénio figura entre os principais poluentes presentes em efluentes sanitarios. Ele se
manifesta em diversas formas quimicas e estados de oxidacao (Hulth et al., 2005), e uma fracao
significativa deste elemento ¢ transportada para os diferentes corpos hidricos na forma de amonio,
nitrito e nitrato. Esses compostos geram efeitos toxicos sobre a biota aqudtica, provocam redugao
do OD, eutrofizacdo e outros impactos que também atingem a saude humana, como a
metahemoglobinemia — conhecida como sindrome do bebé azul — observada em 4guas com

concentragdo excessiva de nitrato, quando este ¢ reduzido a nitrito (He; Xue; Wang, 2009).

As solucdes tecnologicas mais comuns para o tratamento biologico do nitrogénio baseiam-
se no ciclo bioquimico desse elemento, sustentado em dois processos fundamentais: a nitrificagao e
a desnitrificacdo (Philips, 2008). Na etapa de nitrificacdo, sob condi¢des aerdbias, o amdnio ¢
oxidado em duas fases: primeiramente transformado em nitrito por microrganismos oxidadores de
amonio e, em seguida, o nitrito ¢ convertido em nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito. Em
ambientes com auséncia de OD, o nitrogénio oxidado ¢ entdo reduzido por microrganismos
heterotréficos, no caso das bactérias, resultando na formagdo de nitrogénio em estado gasoso

(Chang et al., 2011; Mufoz et al., 2009).

Considerando que a maior parte das reacdes de oxidacdo de amoénio a nitrito e nitrato
demanda consumo de oxigénio dissolvido, o aporte elevado de nitrogénio amoniacal em um corpo
hidrico pode provocar acentuada reducdo das concentracdes de OD, com potenciais impactos
severos ao ambiente aquatico. Ademais, como a espécie NH; predomina em valores de pH
elevados, a toxicidade por amodnia tende a ser mais intensa quanto maior for o pH do meio, para
uma mesma concentracdo de nitrogénio amoniacal. Sempre que ocorrer consumo significativo de

alcalinidade, seja pelo lancamento de efluentes com pH elevado, seja por elevada atividade



autotrofica aquatica (fotossintese ou nitrificacdo), o pH pode se elevar e, consequentemente,

intensificar a toxicidade associada a amonia (Souto, 2009).

3.2 Biorremediacao

A biorremediacdo utiliza os processos metabolicos dos microrganismos para converter
poluentes ambientais em formas menos nocivas, 0 que torna uma tecnologia atrativa, exigindo
poucos insumos quimicos e energéticos. Estratégias incluem isolar novos micro-organismos
extremofilos de alta adaptabilidade e aplicar biotecnologia para aprimorar cepas via selecdo e
insercdo genética (Steenkamp, 2018). Dessa forma, qualquer método que envolva o uso de
microrganismos como bactérias e fungos, ou até mesmo plantas, na eliminagdo ou transformacao de
contaminantes presentes no ambiente ¢ classificado como biorremediagdo (Huang et al., 2017).

Entre os sistemas biologicos, os fungos de podriddo branca tém atraido atengdo especial
devido a sua excepcional capacidade de degradar materiais lignocelulosicos. Essa capacidade ¢
atribuida em grande parte a secrecdo de enzimas oxidativas ndo especificas como lacases e
peroxidases, que podem decompor uma ampla gama de moléculas organicas recalcitrantes. (Zhou e

Fan, 2021)

3.2.1 Micorremediacio

A micorremediagdo representa uma técnica promissora que faz uso de fungos filamentosos,
que possuem enzimas, incluindo lacases, peroxidases e hidrolases, para decompor ou modificar
compostos prejudiciais em substancias menos toxicas ou inofensivas (Hussain, 2022). Ela depende
da escolha e da aplicagdo de uma espécie fungica adequada para o poluente especifico. Essa
abordagem pode ser uma solucao viavel e econdmica para o crescente problema da contaminagao
do solo e da dgua (Akhtar, 2020).

O intenso estresse ambiental resultante de baixas concentragdes de nutrientes, variagdes de
pH, altos niveis de poluentes e grandes oscilagdes térmicas ao longo do ano pode comprometer a
eficacia prevista dos sistemas de tratamento. Em funcdo desse cendrio, pesquisas envolvendo
basidiomicetos vém sendo realizadas no campo da remediacdo biologica, ja que, mesmo sob
condi¢des adversas, esses microrganismos mantém sua produgdo enzimdtica e sdo capazes de

decompor tanto substancias organicas quanto compostos de dificil degradacao (Litchfield, 2005).

3.2.2 Aspectos gerais dos fungos biorremediadores
Os agaricomycetes desempenham papel biologico fundamental no meio ambiente, pois sdo

responsaveis pela ciclagem de nutrientes, participando principalmente do ciclo do carbono bem



como contribuindo para a manutencdo do ciclo do nitrogénio, fésforo e potassio (Moreira Neto,
2006). Desta forma, eles sao de grande importancia agricola e ecologica, mantendo o equilibrio do
ambiente, pois, decompdem restos vegetais, degradam substancias toxicas, auxiliam as plantas a
crescerem e se desenvolverem contra microrganismos patogénicos (Silva e Malta, 2016).

Diferentes espécies fungicas, como Pleurotus ostreatus, Rhizopus arrhizus, Phanerochaete
chrysosporium, Plhanerochaete sordida, Trametes Hirsuta, Trametes versicolor, Lentinus tigrinus

e Lentinus edodes, sdo utilizadas como agentes micorremediadores (Hussain, 2022).

3.3 Reino Fungi

Antigamente, os fungos eram considerados plantas primitivas ou degeneradas, sem clorofila.
Todavia, sabe-se hoje que sdo organismos heterotréficos e suas unicas caracteristicas em comum
com as plantas sdo a sua natureza séssil, de estrutura celular eucariotica e com a forma de
crescimento multicelular — excluindo as leveduras. S3o organismos de crescimento rapido, que
tipicamente formam filamentos denominados hifas, as quais podem ser septadas ou asseptadas, e
seu conjunto formam o micélio. S3o quase todos terrestres, alimentam-se por absorcdo e
reproduzem-se por meio de esporos, que sao habitualmente dispersos pelo vento. A meiose nos
fungos ¢ zigdtica, isto €, o zigoto, a unica fase dipldide no ciclo de vida dos fungos, divide-se por
meiose, formando quatro células hapldides. O principal componente da parede celular dos fungos ¢
a quitina. Tipicamente, um fungo secreta enzimas sobre a fonte de alimento e, em seguida, absorve
as pequenas moléculas que sdo liberadas. O glicogénio ¢ o principal polissacarideo de reserva.
(Raven, 2014)

Os fungos basidiomicetos ligninoliticos degradam tanto madeiras duras (hardwood) quanto
moles (softwood), ao passo que os ascomicetos se restringem a decomposi¢do exclusiva de
madeiras duras. A quebra da lignina por esses basidiomicetos ligninoliticos ocorre de forma mais
veloz do que por qualquer outro organismo, sendo eles os principais agentes da degradacdo
ligninica no meio natural. Eles representam até dois tercos da biomassa viva do solo, exercendo
papel essencial como decompositores ambientais. Predominantemente saprofitos, esses fungos
decompdem folhas, ramos e troncos em diversos biomas e sob multiplos substratos. A reciclagem

de nutrientes destaca-se como uma de suas contribui¢des ecoldgicas mais relevantes. (Raven, 2014)

3.3.1 Filo Basidiomycota

Os basidiomicetos constituem até 2/3 da biomassa viva do solo, sendo de suma importancia
para atuar como decompositores no ambiente. A maioria apresenta habitos saprofitos, realizam a
decomposicdo de folhas, galhos e troncos, s3o encontrados em diferentes biomas, sob uma

grande



variedade de substratos. A ciclagem de nutrientes ¢ um dos grandes papéis de importancia
ecologica atribuidos a esses fungos. Os Basidiomycota, apresentam reproducdo sexuada e
assexuada, sendo a reproducdo assexuada na fase vegetativa, por meio da fragmentacdo do micélio
(artrosporos) e da producdo de conidios, oidios e clamiddsporos (Urben, 2017). Distinguem-se por
apresentar micélio composto por hifas septadas com poliporo e a produgdo de basidios (Figura 1). O
basidio ¢ produzido no é4pice da uma hifa dicariotica e € a estrutura onde ocorre a meiose.
Tipicamente, cada basidio produz quatro basidiosporos, que constituem o principal meio de

reproducdo dos Basidiomycota. (Raven, 2014)

germinacao
fusdo de hifas
compativeis

cogumelo

A A A

NS \
,\.&‘ 1 micelio
e f? 4&;( maduro
Figura 1. Ciclo de vida dos cogumelos na natureza. (Raven, 2014)

3.3.2 Ordem Agaricales

Os fungos Agaricales sdo organismos em geral macroscopicos, apesar de alguns nem
atingirem um milimetro. S3o0 um grupo monofilético de aproximadamente 8.500 espécies.
Pertencem a classe Agaricomycetes (= Hommobasidiomycetes sensu Hibbtt & Thorn, 2001; Binder
et al., 2005) e junto com os Boletales e Atheliales formam os Agaricomycetidae. (Putzke, 1998)
Apresenta maior numero de espécies comestiveis, além de grande numero de espécies toxicas e
venenosas. (Urben, 2017).

A maioria dos Agaricales tem o formato usual de um cogumelo, com chapéu (pileo) e pé
(estipe) caracteristicos que lembram um guarda-chuva. H4 muitas variagdes macroscopicas, mas a
certeza da espécie que se tem em maos sO pode ser conseguida se observarmos também as

caracteristicas microscopicas, como por exemplo, as dimensdes de esporos (estruturas de



reproducdo), os cistidios (estruturas estéreis que emergem das lamelas e poros que recobrem o lado
inferior dos pileos) e outras estruturas. (Putzke, 1998)

De acordo com Singer (1986), a ordem inicialmente caracteriza-se por apresentar:
basidiomas de habito variado, desde muito pequeno (menos de um milimetro) até gigantes (com
mais de 50 centimetros). Himeno6foro lamelado (as vezes intervenoso) ou poroide a favoloide, as
vezes pouco desenvolvido e em alguns, liso. Lamelas (se presentes) de livres a colariadas ou

sublivres, adnexas, adnatas, sinuadas a decorrentes.

3.3.2.1 Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. ¢ um basidiomiceto macrofungo amplamente
conhecido como cogumelo-ostra, pertencente a familia Pleurotaceae e muito cultivado em sistemas
agroindustriais. Apresenta distribuigdo praticamente cosmopolita, sendo reportado na Europa, Asia,
Américas e em diversas regides do Brasil, onde se desenvolve sobre troncos e residuos
lignoceluldsicos de espécies arboreas de clima temperado e subtropical. Além do interesse
alimentar e nutracéutico, a espécie produz um conjunto robusto de enzimas lignoceluloliticas, como
lacases e manganés peroxidase, que lhe conferem alta capacidade de degradar lignina e outros
compostos organicos complexos (Urben, 2007). Por essa razdo, P. ostreatus (Figura 2) vem sendo
extensivamente estudado em processos de tratamento de efluentes e biorremediagdo, especialmente
na degradacdo de poluentes presentes em residuos agroindustriais e efluentes ricos em matéria
organica, refor¢ando seu potencial como organismo-modelo em tecnologias ambientais

sustentaveis.

Figura 2. Pleurotus ostreatus em cultivo axénico (Autoria propria, 2020)



3.3.2.2 Pycnoporus sanguineus

Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill ¢ um macrofungo A distribuicdo dessa espécie ¢
pantropical (Ryvarden & Johansen, 1980). No Brasil, ocorre amplamente, sendo identificada nos
estados de Sao Paulo, Paraiba, Para, Pernambuco ¢ Alagoas (Gugliotta & Bononi, 1999; Sotdo et
al., 2002; Xavier-Santos, 2003; Gibertoni et al., 2004; Goes-Neto & Baseia, 2006). Apresenta
caracteristicas nutracéuticas e medicinais, sendo utilizado desde tempos remotos no tratamento de
feridas, colicas, hemorragias e até asma. Ha registros de que povos indigenas no territdrio brasileiro
empregavam esse fungo na cicatrizagdo de ferimentos, utilizando-o na forma de emplastos (Bononi
& Grandi, 1998). Pycnoporus sanguineus (Figura 3) ndo possui atributos de comestibilidade,
porém tem sido aplicado na sintese de enzimas, como a alfa-amilase, e na degradag¢dao de

determinados corantes utilizados pela industria téxtil (Bononi & Grandi, 1998).

Figura 3. Pycnoporus sanguineus em Fragmento da mata Atlantica (Lopes, 2018)

3.4 Efluentes

No Brasil, os parametros para lancamento de efluentes em meios aquaticos, sao
regulamentados pela resolugdao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
que foi complementada e alterada pela resolugcdo 430/2011 do mesmo 6rgdo. Ela que estabelece
parametros fisicos e quimicos para langamento de efluentes, e que o mesmo ndo devera causar ou
possuir efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, devendo os testes de

ecotoxicidade utilizar organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes, sendo



que, os critérios de ecotoxicidade devem ser estabelecidos pelos 6rgdos estaduais competentes.
(Brasil, 2011).

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e as
diretrizes ambientais para o seu enquadramento.
As aguas doces sao classificadas de acordo com sua qualidade e exigéncias de uso em:

I — Classe especial: dguas destinadas ao abastecimento para consumo humano em
que apenas a desinfeccdo ¢ suficiente, a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas e dos ambientes aquaticos de unidades de conservagdo e prote¢do permanente.

IT —Classe 1: dguas destinadas ao abastecimento e consumo humano apos tratamento
simplificado, recreacdo de contato primario (como natacdo, esqui aquatico e mergulho), irrigagao
de hortalicas que sdo consumidas cruas e a protecdo das comunidades aquaticas em terras
indigenas.

IIT — Classe 2: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento e consumo humano
ap6s tratamento convencional, a protecdo das 23 comunidades aqudticas, recreacdo de contato
primdrio, irrigacdo de plantas frutiferas, jardins, campos de esporte e lazer, aquicultura e atividade
de pesca.

IV — Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento e consumo humano apos
tratamento convencional avangado, irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, a pesca
amadora, a recreacao de contato secundario ¢ dessedentacdo de animais.

V — Classe 4: Aguas com qualidade bastante inferior e que podem ser destinadas
apenas a navegacao e para compor a harmonia paisagistica, que sdo usos menos exigentes (Brasil,

2005).

3.4.1 Qualidade do efluente

O principal efeito ecologico da poluicdo organica em um curso d’agua € o decréscimo dos
teores de oxigénio dissolvido. No tratamento de esgotos por processos aerobios, ¢ fundamental o
fornecimento de oxigénio para que os micro-organismos possam realizar os processos metabolicos
conduzindo a estabilizagdo de matéria organica. Assim, mede-se o teor de poluicio de um
determinado despejo pelo consumo de oxigénio que ele consome, ou seja, uma quantificacao

indireta da potencialidade da geragao de um impacto.

Von Sperling (1966) destaca que a matéria organica presente nos esgotos ¢ uma
caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora do principal problema da poluicao das
aguas: o consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabolicos de

utilizacdo da matéria organica.



Usualmente, para a determinacdo da matéria organica, podem ser adotados métodos:
» Diretos (medig¢ao do carbono organico)
- Carbono Organico Total (COT)
> Indiretos (medi¢do do consumo do oxigénio)
-Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
-Demanda Ultima de Oxigénio

-Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos
bioquimicos, a matéria organica carbonacea. E uma indicag¢do indireta, portanto, do carbono

organico biodegradavel. (Von Sperling, 1996)

3.4.2 Efluentes de cervejaria

Segundo a CETESB (2005), as fabricas de cerveja produzem, em média, de 4,0 a 10,0 litros
de residuos liquidos para cada litro de cerveja fabricado. As cervejarias artesanais, nano cervejarias
€ microcervejarias normalmente nao contam com estrutura para tratar seus residuos, despejando-os
diretamente na rede publica de esgoto ou langando-os em cursos d’agua. Com o crescimento do
nimero de microcervejarias, o volume de residuos descartados vem aumentando, o que pode
prejudicar tanto o processo de depuragdo do esgoto quanto a qualidade da dgua dos rios que

recebem esse langamento.

Os efluentes gerados em cada operacdo sdo submetidos aos tratamentos fisicos, quimicos e
bioldgicos, essenciais para minimizar o impacto ambiental, sendo muitas vezes custosos e/ou
ineficientes. Diante deste cenario, a utilizacdo de microrganismos na etapa biologica ¢ altamente
favoravel, pois ¢ destacado cientificamente que certos microrganismos possuem condicdes de
degradar compostos quimicos que sdo estranhos a um organismo ou sistema bioldgico
(xenobiodticos), sendo muito aplicados em processos de biorremediagdo (CETESB, 2007; Thapa et

al. 2012).

A recalcitrancia de tais efluentes pode variar dependendo das praticas adotadas pela
cervejaria e dos métodos de tratamento empregados. Algumas cervejarias implementam tecnologias

avangadas, como sistemas de tratamento bioldgico, processos de ozonizacdo ou adsor¢do com



carvao ativado, para reduzir a carga recalcitrante ¢ minimizar os impactos ambientais (Figueiredo et

al. ,2007).

As concentragdes dos residuos liquidos provenientes de cervejarias podem apresentar ampla
diversidade entre diferentes estabelecimentos, ja que variam de acordo com os métodos produtivos
e os dispositivos empregados por cada fabrica. A tabela 1 traz as médias dos principais parametros

da composicao destes efluentes.

Parametro Unidade Média Minimo Maximo
KMnO, mgQO,/L 2231 869 4840
DQO mg/L 2628 933 5515
DBO mgO,/L 1718 600 3671
Material decantavel mg/L 15,8 2,5 61,6
Residuo de ignicao mg/L 208,6 453 1236,5
Nitrogénio mg/L 12,5 472 29,6
Nitrogénio Kjeldahl mg/L 58,2 26,6 126,8
Numero de Basicidade Total mg/L 70,2 37,1 137,2
NH4-N mg/L 2,8 0,3 21,1
NHO,-N mg/L 1,3 0 20,2
NHOs-N mg/L 12,3 0,9 26,2
Ortho-P mg/L 10,6 0,8 41
Total P mg/L 11,8 1 33,6

Tabela 1 : Composicao do efluente de cervejarias (EBLINGER, 2019)

3.4.3 Tratamento de efluentes de cervejarias

Ap6s a fase inicial de recebimento, o efluente ndo tratado segue para o estagio de tratamento
preliminar, cuja finalidade ¢ retirar apenas os solidos de maior dimensdo do sistema, sendo
composta exclusivamente por métodos fisicos. Neste momento, ndo ocorre eliminacdo da demanda
bioquimica de oxigénio, pois se trata apenas de preparar o residuo liquido para as proximas etapas.
Entre os procedimentos deste estdgio, podem ser utilizados grades, peneiras e processos de
neutralizacdo. Finalizada essa etapa, o residuo segue para o tratamento primario, cuja meta ¢
remover particulas que podem ser decantadas e aquelas que flutuam, além de preparar o efluente
para o tratamento subsequente. A taxa de remog¢ao dos solidos mais volumosos gira entre 40 e 70%,
enquanto a de DBO fica aproximadamente entre 25 e 35%. Esta fase ¢ formada por métodos fisicos
de separacdo e pode englobar operacdes de sedimentacdo, decantacdo, coagulagdo/floculagao,

flotacdo e precipitacdo quimica (Cammarota, 2011).

Kumar (2017) destaca que a aplicagdo de biomassa de fungos no tratamento de aguas
residuais pode ocorrer por diferentes métodos, como processos de descontaminagdo bioldgica e

decomposi¢do bioldgica, nos quais os fungos sdo introduzidos diretamente no residuo liquido ou



cultivados em reatores biologicos para potencializar a decomposi¢do dos contaminantes. As
caracteristicas da biomassa fungica, como sua estrutura filamentosa ¢ a habilidade de liberar
enzimas como peroxidase de lignina e peroxidase de manganés, sdo fundamentais para a

decomposicdo de substancias complexas presentes nas aguas residuais.

A biorremediagdo entra na segunda etapa de tratamento, onde os s6lidos sedimentaveis sao
separados por meio de tanques sedimentadores ou decantadores. O efluente flui através dos
decantadores, fazendo com que sélidos de maior densidade sedimentem ao fundo, obtendo-se o
lodo primario bruto. Ja4 os so6lidos com menor densidade como graxas e 6leos, sdo tidos como

materiais flutuantes e removidos na superficie. (Von Sperling, 2005)

Ocorre também, o tratamento tercidrio, que visa melhorar a qualidade dos efluentes
originarios dos tratamentos anteriores, sendo geralmente empregados na redugdo de solidos
suspensos, micropoluentes, carga organica biodegradavel e ndo biodegradavel, sais minerais, cor e
nutrientes, por meio de processos como, filtragdo, lagoas de maturagao, ultrafiltracdo, adsor¢ao com

carvao ativado, entre outros (Cammarota, 2011).

4 MATERIAL E METODOS

Todo o preparo de material e andlises foram efetuadas no Laboratorio de Quimica Biologica
dos Solos, Laboratorio oficial de Diagnodstico Fitossanitario, Laboratério de Biomateriais € no
Laboratério de Agua e efluentes, ambos localizados no Instituto de Tecnologia da Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ.

4.1 Microrganismos

Os fungos basidiomicetos utilizados no experimento, foram Pleurotus ostreatus e
Pycnoporus sanguineus, cujas linhagens foram obtidas da micoteca do Laboratorio de Quimica
Biologica dos Solos da UFRRJ. Estes foram replicados por reprodugdo assexuada em meio cultura
agar batata dextrose (BDA) até a obtenc¢do de 40 placas petri de 20 ml. Estas placas foram mantidas
em estufa a uma temperatura de 28 + 2° C para desenvolvimento das hifas (Lacaz, 1991). Apds 7
dias, as 80 placas foram armazenadas a 4°C para estabilizagdo do crescimento micelial antes da fase

de inoculacao da dgua a ser tratada.



4.2 Inéculos

Foram removidos 15 discos (@ = 1 cm) do meio de cultivo que estavam recobertas pelas
hifas dos fungos e transferidas para o Erlenmeyer com capacidade para 1 litro contendo 500 mL, do
efluente de estudo, em duplicata.

Para o preparo dos indculos de Pleurotus ostreatus ¢ R2 Pycnoporus sanguineus, foram
necessarios dois biorreatores de material PET esterilizados com capacidade volumétrica total de 2L,
utilizando 1 litro e 350mL de agua residuaria e 350mL dos dois fungos cultivados para cada
garrafa. As condi¢des do cultivo foram controladas e medidas por meio do equipamento de multi
parametros; pH, salinidade, condutividade e temperatura, acompanhando a curva de crescimento da

densidade otica (DO) (A = 540 nm) dos indculos por aproximadamente 6 dias.

4.3 Efluente

A 4gua residudria de cervejaria simulada foi caracterizada com o objetivo de
comparar os pardmetros fisico e quimicos antes e apds a aplicagdo do tratamento proposto neste

estudo, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacio da agua residuaria.

ARSC
Parametros Média
Nt 1706,7 mgL™" . 1,5,
NH, 87 mgL™ (. o5
NO; 47,5 mgL™" (. 000
Pr 109,4 mgL™" (, s
DQO 9937 mgL™" « 306
coT 626,8 mgL™" (. 14
DBO 3974,7 mgL™" . 122
Ph 4 oo
°C 23 Lous)
CE 2750 uS/em (0,00
Sal 1373 ppm @577

ARSC: Agua residuaria sintética de cervejaria. DQO: demanda quimica de oxigénio; Ny: nitrogénio total;

NH,: nitrogénio amoniacal; COT: carbono organico total; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; Pr:



fosforo; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; CE: condutividade eletrica; NTU: turbidez e Sal:

salinidade.

A partida do reator foi realizada utilizando um efluente simulado da indudstria cervejeira,
formulada em laboratorio, conforme metodologia proposta por Chen et al. (2016), a fim de evitar
caracteristicas variaveis e oscilagdes inerentes a efluente real que poderiam impedir a avaliacdo da
operacdo do biorreator. O efluente sintético consistiu de acetato de s6édio (CH3COONa)
(Proquimios), glicose (C6H1206) (Proquimios), extrato de levedura (Merck, Alemanha) em uma
proporcao de 1:1:2, respectivamente e 2,0 g/L de bicarbonato de s6dio (NaHCOs).

4.4 Biorreatores

Para o cultivo foram instalados dois fotobiorreatores de acrilico, de dimensdes de
40x35x5cm, com capacidade volumétrica de 7L cada, no Galpao de Hidraulica da UFRRIJ. Apds a
montagem dos biorreatores aerados (Figura 4), deu-se inicio as bateladas experimentais, no qual
foram aplicadas em cada biorreator dois diferentes tratamentos com concentracdes de micélio de
Pleurotus ostreatus (R1), e Pycnoporus sanguineus (R2). A aeragdo foi realizada através de uma
bomba de 10W, promovendo a troca de O, no meio e agitacdo das particulas, com o intuito de
evitar que algumas células permanecessem na superficie e outras se depositassem no fundo do

fotobiorreator. (Becker e Venkatarman, 1984).

Figura 4. Biorreatores com os tratamentos (Autoria propria, 2024)



Parametros de crescimento da biomassa foram analisados por meio da densidade Optica
(DO), pH, temperatura, condutividade elétrica e salinidade de acordo com Rice, 2012. Para a
analise da DO, foram coletados 5 mL de cada biorreator, ¢ quando necessario diluida para melhor
precisdo da leitura. As leituras foram executadas em ftriplicatas com auxilio de um
espectrofotometro (Hach, modelo DR 3900), sob comprimento de onda de 540 nm. A medi¢do do
pH, temperatura, condutividade elétrica e salinidade do meio de cultivo foi feita com o uso de
equipamento de medigdo multiparametro Multifunction (modelo 9909-SP, China) duas vezes ao

dia.

4.5 Biorremediacao

A eficiéncia da biorremediagdao da simulacdo da agua residudria de cervejaria foi avaliada
por meio do cultivo dos fungos, operados em triplicata para os dois fotobiorreatores aerados. Ao
término de cada batelada experimental foram determinadas as eficiéncias de remocdo de cada

composto na fase aquosa através da seguinte equagao:

Eficiéncia de remocao (%) = (C0 — C) / (C0) x 100

Onde: CO representa a concentrac¢do inicial do composto (mg/L) e C corresponde a quantidade

residual do composto (mg/L).

O efluente foi previamente submetido a uma separagdo grosseira dos sélidos por decantagao
com tempo de reten¢do hidraulica (TRH) de 3 horas. As andlises quimicas de nitrogénio total de
Kjendahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NH ), nitrato (NO ; ), fosforo (P,), ¢ demanda quimica de
oxigénio (DQO) foram realizadas em duplicata, utilizando kits de analise da marca Alfakit, as
leituras foram feitas em um espectrofotometro Hach (modelo DR3900, Alemanha) de acordo com

as metodologias do Standard Methods (Rice, 2012).

Para a estimativa da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), aplicou-se a equagao

descrita por Von Sperling, 2007:

DBO= fx DQO



Onde: DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio e adotou-se fator f igual a 0,4 em fun¢do do

grau de biodegradabilidade do efluente (Sperling, 2007).

O parametro de Carbono Organico Total (COT) foi calculado a partir da equagao de
Bouwer e Chaney, 1974:

COT =0,25x DQO + 1,3

Onde: COT - Carbono Organico Total e DQO - Demanda quimica de oxigénio.

5 Analise estatistica

Apo6s ser comprovada a homogeneidade das varidncias por meio de testes especificos, os
dados quantitativos coletados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) a 95% de
confiabilidade. Procedeu-se a aplicag¢do do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%, para
realizar comparagdes multiplas entre as médias dos tratamentos. Assim foi possivel identificar quais
grupos apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Todas as andlises foram conduzidas

utilizando o Prism (v. 8.4.2).

S RESULTADOS

5.1 Comportamento dos tratamentos

Ao longo dos sete dias de tratamento de cada batelada, foram observadas (Figura 5):
temperatura, pH, condutividade hidraulica, salinidade, densidade optica, ¢ ndo foi constatada

nenhuma correlagdo entre as variaveis.
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Figura 5. Graficos das médias das variaveis temperatura, pH, CE (Condutividade hidraulica),

Salinidade e DO (densidade Optica) nos tratamentos ao longo dos dias de tratamento.

5.2 Biorremediacido do Efluente

Tabela 2: Eficiéncia da biorremediacdo pos-tratamento com Pleurotus ostreatus e Pycnoporus

sanguineus em agua residudria sintética da industria de cervejaria.



Tratamentos Nt NH4+ NO; P DQO DBO COoT

Pleurotus 69,3 94,32 97,26 98,7 97,3 97,6 97,1
ostreatus x421)b (x0,61)a (£0,63)a (£0,45) a (£2,65)a (+3,18)a (£2,64)a
Pycnoporus 76,7 90,8 97,5 97,49 97,2 97,56 97

sanguineus (£3,50)a *2,17)b (£042)a (£1,01)a (0,65 a (£0,71)a (£0,66) a

Estatistica paramétrica: Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente
entre si, conforme o teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parénteses representam o desvio
padrdo. Nr: nitrogénio total; NHa: nitrogénio amoniacal; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; Pr:
fosforo; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; COT: carbono

organico total;

O grafico mostra a eficiéncia da biorremediacdo (%) através da remog¢ao dos nutrientes em
dois ensaios (Pleurotus ostreatus e Pycnoporus sanguineus). Isso indica um sistema de
biorremediacao eficiente e estavel, capaz de tratar o efluente. Segundo os resultados da ANOVA,
houve diferenga significativa ao nivel de significancia de 5% de probabilidade na eficiéncia de
biorremediagdo para N, NH,, enquanto para os pardmetros de NO ;, P, DQO, DBO e COT nao foi
possivel evidenciar tal diferenca estatistica entre os fungos. Tais conclusdes sdo equivalentes pelo
teste de Tukey, os resultados indicam que os fungos Pleurotus ostreatus € Pycnoporus sanguineus
possuem potencial semelhante de biorremediacdo no tratamento da 4gua residudria da industria

cervejeira.

O processo de remogao do nitrogénio total (Nt) por Pycnoporus sanguineus foi mais
eficiente, possivelmente por maior atividade nitrificante/desnitrificante ou melhor equilibrio de
nutrientes, segundo Metcalf & Eddy (2003). Observa-se que Pleurotus ostreatus apresentou menor
eficiéncia, em comparacdao, indicando que a conversdo e remog¢do das diferentes formas
nitrogenadas foi mais limitada nessa condi¢ao operacional. Segundo Mohammed et al (2024), esse
comportamento pode estar associado a variagdes na disponibilidade de carbono, oxigénio ou ao
estagio de crescimento micelial, j4 que a assimilagdo de nitrogénio por basidiomicetos depende

fortemente da relacdo C:N e da atividade enzimatica extracelular.
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Figura 6. Médias das concentracdes de NH4+, NOs- ¢ P no inicio e ao final do experimento para
cada tratamento flngico. As barras de erro indicam a variabilidade dos dados (+ desvio-padrdo /
erro-padrao) das réplicas, permitindo visualizar diferencas entre tratamentos e entre os tempos de

amostragem.

Para o NH4", o reator com o tratamento por Pleurotus ostreatus apresentou a melhor
eficiéncia de remogdo, possivelmente relacionada a preferéncia metabolica dos microrganismos por
formas de nitrogénio mais simples e facilmente assimildveis, como o aménio. (Zhu et al, 2023).
Essa preferéncia metabolica, segundo (Slaughter, 1988) , sucede-se pela ocorréncia do ion amonio
estar em um estado de oxidacdo reduzido, portanto, dispensa a produc¢do de enzimas redutoras e
representa menor gasto energético para o fungo. Além disso, o NHa4* € rapidamente incorporado em
aminoacidos pelas vias do glutamato e da glutamina, ¢ em contrapartida, o Nt inclui fragdes
organicas menos biodisponiveis, 0 que torna sua assimilacdo mais lenta e resulta em um gasto

maior.

Ja aremocao de NOs~ também apresentou valores altos e sem diferengas estatisticas entre os
tratamentos. Esse comportamento refor¢a que a etapa de desnitrificagdo foi eficaz em ambos os

reatores e possivelmente ndo foi afetada por diferencas operacionais.

A eficiéncia de remocgao de Pt foi igualmente elevada em ambos os sistemas, sem diferengas
estatisticamente significativas entre eles, o que sugere que o processo de remog¢do de fosforo foi
efetivo em todas as condi¢des avaliadas. Segundo Arantes (2022), isso pode estar associado tanto

a



mecanismos quimicos, como adsor¢do em sodlidos e precipitagdo com ions metalicos, quanto a
remog¢ao biologica por microrganismos acumuladores de fosforo, via estocagem intracelular na

forma de polifosfatos, a depender das caracteristicas operacionais de cada sistema.

As eficiéncias de remogao de Nt, NH4+, NO3— e fosforo total (Pt) foram préximas a 100%,
para as duas espécies, o que estd de acordo com o potencial dos basidiomicetos para assimilar
nutrientes inorganicos e incorpora-los a biomassa ou polifosfatos celulares. A auséncia de diferenga
significativa entre reatores para essas formas ionicas sugere que a microbiota fliingica se estabilizou
de forma semelhante nos dois sistemas, provavelmente por mecanismos combinados de

assimilagdo, adsorcao e, no caso do nitrogénio, volatilizacao de espécies reduzidas.

A revisao Vulla, (2025), enfatiza o papel dos polifosfatos em fungos para armazenamento
de fosforo e assimilagdo de nutrientes inorganicos, incorporados a biomassa celular, alinhando-se a
eficiéncia proxima de 90-100% observada para Pt, Nt, NH4+ ¢ NO3— em sistemas fingicos

estabilizados.
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Figura 7. Médias das concentracdes de DQO no inicio e ao final do experimento para cada
tratamento fungico. As barras de erro indicam a variabilidade dos dados (+ desvio-padrdao /
erro-padrao) das réplicas, permitindo visualizar diferencgas entre tratamentos e entre os tempos de

amostragem.



As elevadas eficiéncias de remoc¢do de DQO (Figura 7), DBO e COT em ambos os sistemas
bioreatores confirmam a capacidade dos basidiomicetos ligninoliticos em degradar compostos
organicos complexos presentes em efluentes industriais de cervejaria. A auséncia de diferenca
estatistica significativa para esses parametros indica que, independentemente das condigdes
especificas de cada reator, a comunidade fungica foi capaz de manter elevada atividade catabodlica,
0 que ¢ consistente com estudos que relatam remocgdes superiores a 60—80% de DQO em sistemas

fungicos tratando efluentes industriais.

6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a inoculacdo dos fungos promoveu significativa
degradacdo da carga organica dos efluentes, conforme evidenciado pelas reducdes nas analises de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), apesar de nao
ter sido constatada a influéncia de fatores como temperatura, pH, salinidade e condutividade na
densidade optica do efluente, nos tratamentos.

O sistema apresentou remogdes proximas de 90—100% para matéria organica e nutrientes,
enquadrando-se tecnicamente acima do patamar minimo exigido pela CONAMA 430/2011, que
define a remog¢do minima de 60% de DBO. Os fungos testados revelaram-se biorremediadores
eficientes para efluentes com alta carga organica e nitrogenada, oferecendo alternativa sustentavel

aos processos convencionais, em efluentes com pH acido.



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADELANI-AKANDE, T. A.; AKPOR, O. B.; ADERIYE, B. I. Investigation of the Role of
Selected Fungal Strains in the Removal of Phosphate and Nitrate in Synthetic
Wastewater. Annual Research & Review in Biology, v. 4, n. 7, p. 1045-1058, 2014.
Disponivel em: https://journalarrb.com/index.php/ARRB/article/view/546. Acesso em: 6
fev. 2026.

AKHTAR, N.; MANNAN, M. A. Mycoremediation: Expunging environmental pollutants.
Biotechnology Reports, v. 26, p. 00452, 2020. Disponivel  em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215017X19307003. Acesso em: 6 fev.
2026.

ARANTES, R. B. de S.; FIA, R.; FARIAS, M. de S.; MAFRA, D. C. B. Sorc¢ao de fésforo de
efluente doméstico tratado em lodo de estagdo de tratamento de agua e aplicagdo do
residuo em solo cultivado com milho. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 27, n. 1, p.
175-183, 2022. Disponivel

em:
https://www.scielo.br/j/lesa/a/BR4VGNXNIbMYVY psTkDfRGs/?format=html&lang=pt.
Acesso em: 6 fev. 2026.

BECKER, E. W.; VENKATARAMAN, L. V. Production and utilization of the blue-green alga
Spirulina in India. Biomass, v. 4, n. 2, p. 105-125, 1984. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/014445658490060X. Acesso em: 6 fev. 2026.

BRASIL. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2021 - Relatério Pleno.
Brasilia-DF: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, 2022. Disponivel em:
https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/VisualizadorPdf?codigoArquivo=155545&tipoMidi
a=0. Acesso em: 6 fev. 2026.

BRASIL. Resolugdo n.° 430 de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condigdes e
padrées delangamento de efluentes, complementa e altera a Resolugao no 357, de 17 de
marco de2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Diario Oficial da
Uniao, Brasilia-DF., 2011. Disponivel

em:
https://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/ CONAMA/RE0430-130511.PDF. Acesso
em: 6 fev. 2026.

BRASIL. CONAMA. RESOLUGAO N.° 357, DE 17 DE MARGO DE 2005. Dispde sobre a
classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢gdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia-DF., 2005. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450.
Acesso em: 6 fev. 2026.

CAMMAROTA, M. C. Tratamento de efluentes liquidos. Escola de Quimica, Rio de
Janeiro - RJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2011.

CHANG, C.-Y.; TANONG, K.; XU, J.; SHON, H. Microbial community analysis of an
aerobic nitrifying-denitrifying MBR treating ABS resin wastewater. Bioresource
Technology, v. 102, n. 9, Special Issue on Challenges in Environmental Science and
Engineering, CESE-2010: Technological Advances in Waste Treatment for a Sustainable
Future, p. 5337-5344, 2011. Disponivel em:


https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/VisualizadorPdf?codigoArquivo=155545&tipoMidia=0
https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/VisualizadorPdf?codigoArquivo=155545&tipoMidia=0
https://www.scielo.br/j/esa/a/BR4VqNXN9bMYVYpsTkDfRGs/?format=html&lang=pt
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450
https://journalarrb.com/index.php/ARRB/article/view/546
https://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/CONAMA/RE0430-130511.PDF
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/014445658490060X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215017X19307003

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410020080. Acesso em: 6 fev.
2026.

CHEN, H.; CHANG, S.; GUO, Q.; HONG, Y.; WU, P. Brewery wastewater treatment using
an anaerobic membrane bioreactor. Biochemical Engineering Journal, v. 105, p.
321-331, 2016. Disponivel

em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X15300772. Acesso em: 6 fev.
2026.

ESSLINGER, H. M. (org.). Handbook of brewing: processes, technology, markets.
Weinheim: Wiley-VCH, 2009.

FIGUEIREDO, M. C. B. de; TEIXEIRA, A. S.; ARAUJO, L. de F. P.; ROSA, M. F;
PAULINO, W. D.; MOTA, S.; ARAUJO, J. C. Avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de
reservatorios a eutrofizagdo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 4, p. 399-409,
2007. Disponivel em: https://www.scielo.br/jlesal/alf79cyd4q9VpyCzTLhgFkfVR/?lang=pt.
Acesso em: 6 fev. 2026.

GONZALEZ-CAMEJO, J.; APARICIO, S.; PACHES, M.; BORRAS, L.; SECO, A.
Comprehensive assessment of the microalgae-nitrifying bacteria competition in
microalgae-based wastewater treatment systems: Relevant factors, evaluation methods
and control strategies. Algal Research, v. 61, p. 102563, 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926421003829. Acesso em: 6 fev.
2026.

HE, S.; XUE, G.; WANG, B. Factors affecting simultaneous nitrification and de-nitrification
(SND) and its kinetics model in membrane bioreactor. Journal of Hazardous Materials,
v. 168, n. 2, p. 704-710, 2009. Disponivel

em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002799.
Acesso em: 6 fev. 2026.

HUANG, X.-D.; EL-ALAWI, Y.; GURSKA, J.; GLICK, B. R.; GREENBERG, B. M. A
multi-process phytoremediation system for decontamination of persistent total petroleum
hydrocarbons (TPHs) from soils. Microchemical Journal, v. 81, n. 1, 2004 American
Microchemical Society  Awardee, p. 139-147, 2005. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X05000184. Acesso em: 6 fev.
2026.

HULTH, S.; ALLER, R. C.; CANFIELD, D. E.; DALSGAARD, T.; ENGSTROM, P.;
GILBERT, F.; SUNDBACK, K.; THAMDRUP, B. Nitrogen removal in marine environments:
recent findings and future research challenges. Marine Chemistry, v. 94, n. 1, Analytical
and Marine Chemistry: A Tribute to Professor David Dyrssen, the founding father of
Swedish Marine Chemistry, p. 125-145, 2005. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304420304002439. Acesso em: 6 fev.
2026.

HUSSAIN, A.; REHMAN, F.; RAFEEQ, H.; WAQAS, M.; ASGHAR, A.; AFSHEEN, N;
RAHDAR, A.; BILAL, M.; IQBAL, H. M. N. In-situ, Ex-situ, and nano-remediation strategies
to treat polluted soil, water, and air — A review. Chemosphere, v. 289, p. 133252, 2022.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521037267 .
Acesso em: 6 fev. 2026.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521037267
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304420304002439
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X05000184
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002799
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926421003829
https://www.scielo.br/j/esa/a/f79cyd4q9VpyCzTLhgFkfVR/?lang=pt
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X15300772
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410020080

KUMAR, A.; KUMAR, V.; SINGH, J. Role of Fungi in the Removal of Heavy Metals and
Dyes from Wastewater by Biosorption Processes. In: YADAV, A. N.; SINGH, S.; MISHRA,
S.; GUPTA, A. (org.). Recent Advancement in White Biotechnology Through Fungi:
Volume 3: Perspective for Sustainable Environments. Cham: Springer International
Publishing, 2019. p. 397-418. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25506-0_16. Acesso em: 6 fev. 2026.

LACAZ, C. da S.; PORTO, E.; MARTINS, J. E. C. Micologia médica: fungos,
actinomicetos e algas de interesse médico. Revista do Instituto de Medicina Tropical
de Séao Paulo,

V. 33, n. 4, p. 332-332, 1991. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rimtsp/a/r8bHxzp7yv7BjRShL3VdXrF/?lang=pt. Acesso em: 6 fev.
2026.

LITCHFIELD, C. Thirty Years and Counting: Bioremediation in Its Prime?. BioScience, v.
595, n. 3, p. 273-279, 2005. Disponivel

em: https://doi.org/10.1641/0006-3568(2005)055[0273: TYACBI]2.0.CO;2.
Acesso em: 6 fev. 2026.

MENDONCA, H. V.; OMETTO, J. P. H. B.; OTENIO, M. H.; MARQUES, I. P. R.; DOS
REIS, A. J. D. Microalgae-mediated bioremediation and valorization of cattle wastewater
previously digested in a hybrid anaerobic reactor using a photobioreactor: Comparison
between batch and continuous operation. The Science of the Total Environment, v.
633,

p. 1-11, 2018.

MOHAMMED, N. N.; ZAMEL, D.; ETMAN, A. E.; RABEE, M. M.; ELMASRY, S. A.; KHAN,
A. U.; MOHAMMED, N. N.; ZAMEL, D.; ETMAN, A. E.; RABEE, M. M.; ELMASRY, S. A,
KHAN, A. U. Elucidation of the biodegradation mechanisms of fungi in efficient pollutant
removal from wastewater. Studies in Fungi, v. 9, n. 1, 2024. Disponivel em:
https://www.maxapress.com/article/doi/10.48130/sif-0024-0011. Acesso em: 6 fev. 2026.

MOREIRA NETO. Enzimas lignoliticas produzidas por Psilicybe castanella CCB444
em solo contaminado com hexaclorobenzeno. 2006. 124 f. Dissertagdo (Mestrado em
Biodiversidade e Meio Ambiente) - Instituto de Botanica da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente, Sdo Paulo-SP, 2006.

ONU. Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. Rio de Janeiro - RJ: Organizagao das Nagdes Unidas, 2018. Disponivel em:
https://revistas.udc.es/index.php/RAS/article/view/ams.2018.25.1.4655. Acesso em: 6 fev.
2026.

PHILIPS, A. M. L. Utilizagao de reator de biodiscos para tratamento de efluentes com
altas concentragées de nitrogénio. 2008. 194 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis-SC, 2008.

RICE, E. W.; BAIRD, R. B.; EATON, A. D. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 23rd Edition. Washington, DC: American Water Works
Association, 2017.

SANTOS, M. S. dos; RIBEIRO, F. M.; RIBEIRO JR., A. Cervejas e refrigerantes. :
CETESB, 2005. Disponivel em:
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/items/a901fcda-db1d-45aa-a218-bd9e92cea573/00623
7_Cervejas-refrigerantes-2005.pdf. Acesso em: 6 fev. 2026.


https://revistas.udc.es/index.php/RAS/article/view/ams.2018.25.1.4655
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/items/a901fcda-db1d-45aa-a218-bd9e92cea573/006237_Cervejas-refrigerantes-2005.pdf
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/items/a901fcda-db1d-45aa-a218-bd9e92cea573/006237_Cervejas-refrigerantes-2005.pdf
https://www.maxapress.com/article/doi/10.48130/sif-0024-0011
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2005)055
https://www.scielo.br/j/rimtsp/a/r8bHxzp7yv7BjRShL3VdXrF/?lang=pt
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25506-0_16

SHIKLOMANOV, |. A. World water resources: a new appraisal and assessment for
the 21st century - UNESCO Digital Library. Paris: UNESCO, 1998. Disponivel em:
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000112671. Acesso em: 6 fev. 2026.

SILVA, C. J. A. da; MALTA, D. J. do N. A IMPORTANCIA DOS FUNGOS NA
BIOTECNOLOGIA. Caderno de Graduacgao - Ciéncias Biolégicas e da Saude - UNIT -
PERNAMBUCO, V. 2, n. 3, p. 49-49, 2016. Disponivel em:
https://periodicos.set.edu.br/unitsaude/article/view/3210. Acesso em: 6 fev. 2026.

SINGH, H. Mycoremediation: fungal bioremediation. Hoboken, N.J: Wiley-Interscience,
2006.

SOUTO, G. D. de B. Lixiviado de aterros sanitarios brasileiros: estudo de remogao
do nitrogénio amoniacal por processo de arraste com ar (stripping). 2009. Tese
(Doutorado em Engenharia) - Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos-SP, 2009.
Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-19022009-121756/. Acesso em: 6
fev. 2026.

STEENKAMP, E. T.; WINGFIELD, M. J.; MCTAGGART, A. R.; WINGFIELD, B. D. Fungal
species and their boundaries matter — Definitions, mechanisms and practical implications.
Fungal Biology Reviews, v. 32, n. 2, p. 104-116, 2018. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1749461317300635. Acesso em: 6 fev.
2026.

TCHOBANOGLOUS, G.; BURTON, F. L.; STENSEL, H. D. Wastewater Engineering:
Treatment and Reuse. Boston: McGraw-Hill Science/Engineering/Math, 2003.

THAPA, S.; KC, A. K.; GHIMIRE, A. A Review On Bioremediation Of Petroleum
Hydrocarbon Contaminants In Soil. Kathmandu University Journal of Science
Engineering and Technology, v. 8, n. 1, 2012. Disponivel em:
https://journals.ku.edu.np/kuset/article/view/331. Acesso em: 6 fev. 2026.

TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L.; DAIAN, D. S. O.; DORVILLE, L. F. M.
Microbiologia. Porto Alegre - RS: Artmed, 2021.

VON SPERLING, M. Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos.
Belo Horizonte - MG: Editora UFMG, 1996a.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias:
principios basicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte - MG: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental-Universidade Federal de Minas Gerais, 1996b.

VULLA, K.; FRANCIS, B.; KOMBA, R.; JANES, Z. Polyphosphates: Essential bioenergetic
reservoirs and their role as critical nutrient depleters in biological systems. v. 8, p. 19-032,
2025.

XU, D.; LEE, L. Y.; LIM, F. Y.; LYU, Z.; ZHU, H.; ONG, S. L.; HU, J. Water treatment
residual: A critical review of its applications on pollutant removal from stormwater runoff
and future perspectives. Journal of Environmental Management, v. 259, p. 109649,
2020. Disponivel

em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719313672. Acesso em: 6 fev.
2026.


https://journals.ku.edu.np/kuset/article/view/331
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719313672
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1749461317300635
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-19022009-121756/
https://periodicos.set.edu.br/unitsaude/article/view/3210

ZHU, L.; HUANG, C.; LI, W.; WU, W.; TANG, Z.; TIAN, Y.; Xl, B. Ammonia assimilation is
key for the preservation of nitrogen during industrial-scale composting of chicken manure.
Waste Management, V. 170, p. 50-61, 2023. Disponivel em:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X23005019. Acesso em: 6 fev.
2026.

ZHUO, R.; FAN, F. A comprehensive insight into the application of white rot fungi and their
lignocellulolytic enzymes in the removal of organic pollutants. Science of The Total
Environment, V. 778, p. 146132, 2021. Disponivel em:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721011992. Acesso em: 6 fev.
2026.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721011992
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X23005019

	INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS E DA SAÚDE CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FITOSSANIDADE E BIOTECNOLOGIA APLICADA
	Maria Clara de Sá Costa 2025
	Ricardo Luiz Louro Berbara
	Henrique Vieira de Mendonça
	RESUMO
	ABSTRACT

	Sumário
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	2.1 Objetivo geral
	2.2 Objetivos Específicos

	3 REVISÃO DE LITERATURA
	3.1 Pauta ambiental
	3.2 Biorremediação
	3.2.1 Micorremediação
	3.2.2 Aspectos gerais dos fungos biorremediadores
	3.3 Reino Fungi
	3.3.1 Filo Basidiomycota
	3.3.2 Ordem Agaricales
	3.3.2.1 Pleurotus ostreatus
	3.3.2.2 Pycnoporus sanguineus

	3.4 Efluentes
	3.4.1 Qualidade do efluente
	3.4.2 Efluentes de cervejaria
	3.4.3 Tratamento de efluentes de cervejarias

	4 MATERIAL E MÉTODOS
	4.1 Microrganismos
	4.2 Inóculos
	4.3 Efluente
	Tabela 2. Caracterização da água residuária.

	ARSC
	Parâmetros Média
	4.4 Biorreatores
	4.5 Biorremediação
	5 Análise estatística

	5 RESULTADOS
	5.1 Comportamento dos tratamentos
	5.2 Biorremediação do Efluente

	6 CONCLUSÕES
	7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


