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  Dedico este trabalho às pessoas,  

que assim como eu, tem esperança  

numa civilização mais ativa e 

 preocupada com o meio ambiente. 
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“ (...) 
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Acredito que um dia 
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É preciso paciência 

Para ensinar 

E é preciso consciência 

Pra poder mudar 

(...)” 

 

Lenine – Bichos do mar 
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RESUMO 

 
 Atualmente, a grande maioria dos produtos que são utilizados no cotidiano, 

apresentam corantes em sua composição, com destaque para os tecidos, que são utilizados 

principalmente para a confecção de peças de vestuários. A indústria têxtil é grande 

consumidora de corantes, pois eles são amplamente utilizados nos processos de tingimento 

dos tecidos. O impasse desses compostos é o fato de que grande parte dos efluentes gerados 

nessas indústrias são descartados na sua forma bruta ou tratados de forma incorreta, causando 

sérios problemas ambientais aos corpos aquáticos que os recebem. Considerando todas essas 

problemáticas o presente estudo teve como objetivo estudar a descoloração do azo corante 

têxtil Acid Blue 29 em solução aquosa, onde foi usada a técnica de biossorção usando como 

substrato biossorvente a serragem de Pinus, que confere facilidade ao processo, além de 

apresentar baixo custo e baixo impacto ambiental. Além disso, foi realizado o teste de 

toxicidade com sementes de Lactuca sativa, popularmente conhecida como alface, para 

determinar a LC50 do corante em relação a esse organismo e posteriormente a toxicidade da 

solução depois do teste biossortivo, confirmando que a técnica de biossorção é viável não só 

pela descoloração da solução, como também em relação à queda de toxicidade. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Biossorção, Lactuca sativa, Pinus sp., Toxicidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Com o mundo globalizado e capitalista em crescente ascensão, surgem os conflitos 

quanto ao uso do espaço, dos recursos e da disposição dos resíduos no ambiente. Nos dois 

últimos séculos, um modelo de civilização se impôs, trazendo a industrialização como forma 

de produção e organização de trabalho, e como consequência de sua produção, a 

disponibilidade de uma diversidade enorme de substâncias químicas e a geração de resíduos 

em quantidade significativamente prejudicial ao ambiente (LÓPEZ et al., 2006). 

 Entre essas substâncias existem os corantes sintéticos, que são amplamente utilizados 

para o tingimento de diversos artefatos como esmaltes, tintas, plásticos e fibras têxteis; 

levando a indústria a produzir mais de 10.000 diferentes tonalidades de cores a cada ano 

(FORGACS, 2004). O processo de tingimento têxtil consome grandes volumes de água, 

gerando consequentemente grandes quantidades de solução de corante que possui como 

principal característica alta coloração.  A cor é proveniente das moléculas de corantes 

excedentes que não se fixaram as fibras têxteis, durante os banhos de tingimento. O descarte 

inadequado desses efluentes nos corpos d’água pode causar grande prejuízo ao meio ambiente 

e a sociedade. 

 Tais prejuízos podem ser elencados como a diminuição da biomassa fitoplanctônica, 

devido a camada colorida que se forma na lâmina d’água, impedindo a penetração dos raios 

solares e consequentemente o processo fotossintético; contaminação dos organismos 

aquáticos, disfunção intensa nas teias alimentares dos ecossistemas, além da indisponibilidade 

para o abastecimento humano. Os efeitos nocivos dos corantes são muito amplos, aumentando 

assim a preocupação com a dificuldade real de se dar um destino correto a essa solução, já 

que esta é formada por moléculas estáveis, o que proporciona sua permanência por muito 

tempo no ambiente (KIMURA et al., 1999). 

 Para que se possa mensurar a toxicidade desse subproduto da indústria, existem os 

bioensaios, que medem os efeitos nocivos de determinado poluente em contato com algum 

organismo, podendo este ser vegetal ou animal (SOBRERO; RONCO, 2008). No presente 

estudo, o organismo-teste escolhido foi a semente de alface (Lactuca sativa), graças ao seu 

fácil manuseio e baixo custo. As sementes são bastante sensíveis, tendo sua germinação 

alterada quando se tem como única fonte de água, soluções poluídas com corantes. 
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 O corante utilizado no experimento,  Acid Blue 29, é classificado como corante ácido, 

apresentando solubilidade em água e aplicabilidade em fibras proteicas, como lã e seda. Tal 

característica confere um potencial contaminante relativamente grande, já que no processo 

final de tingimento do tecido este passa por lavagem em água corrente que retira o excesso do 

corante original, produzindo uma solução poluente que é o produto alvo da adsorção 

(GUARATINI; ZANONI, 2000). 

 A técnica de adsorção consiste na adesão de moléculas presentes em uma solução à 

uma superfície sólida, como por exemplo a serragem. A quantidade de corante que é 

adsorvido depende de alguns fatores como pH e a concentração de corante presente na 

amostra. Esta técnica tem grande importância já que pode ser feita em todos os lugares, sem 

restrições, por qualquer indústria. No caso desse estudo, o termo adsorção foi trocado por 

biossorção, já que a adsorção foi feita por um organismo vivo, a serragem de Pinus.

 Considerando todos esses inconvenientes, este trabalho visa elaborar uma maneira de 

adsorver tal corante dos corpos d’água, de forma barata e ecologicamente correta, usando a 

serragem (Pinus sp.). Considerado material de baixo custo, já que a serragem é tida como 

resíduo pela indústria que a utiliza como matéria prima para a fabricação de seus produtos, 

além da facilidade em adquiri-la e do fato de ser orgânica e de se decompor de maneira fácil e 

rápida (MONTANHER, 2009). 
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2 OBJETIVO 

 

O presente estudo apresenta os seguintes objetivos:  

 Testar a capacidade biossortiva da serragem (Pinus sp.), analisando qual pH e 

quantidade de amostra apresentam maior porcentagem de descoloração, promovendo assim a 

melhor biorremoção do corante dentre as opções testadas; 

 Testar a toxicidade do corante têxtil azóico Acid Blue 29 utilizando como 

organismo-teste sementes de Lactuca sativa; 

 Realizar novos testes para analisar a toxicidade da solução de corante após o 

processo de biossorção. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1. O paradoxo entre meio ambiente e a indústria têxtil 

 

 O meio ambiente sofre drasticamente com a poluição causada pelo homem desde os 

tempos mais remotos. Contudo, pode-se afirmar que depois da Revolução Industrial (Europa- 

séculos XVIII e XIX) esta aumentou muito, graças aos métodos utilizados para a produção 

dos diversos tipos de bens de consumo, como o descarte de grandes volumes de água em altas 

temperaturas que eram usadas no resfriamento das máquinas, desmatamento e a produção de 

cinzas, lixo e fumaça. 

 Porém o tipo de poluição mais comum é o das águas, intrinsecamente aliado a seu 

desperdício, principalmente em países tropicais e que possuem esse recurso em abundância 

como é o caso do Brasil. É nesse panorama em que se pode destacar a poluição dos recursos 

hídricos por efluentes têxteis, que carregam consigo moléculas de corante que não se fixaram 

ao tecido no processo de tingimento conferindo coloração ao efluente. Essa solução que 

muitas vezes é descartada de forma incorreta e sem tratamento prévio, pode causar muitos 

efeitos nocivos ao meio ambiente, como perda da biodiversidade, alterações de ciclos 

biogeoquímicos, efeitos cancerígenos e mutagênicos, além da perda de dinheiro público, 

impossibilidade de abastecimento humano (HOUK, 1992 apud KUNZ; ZAMORA 2002).

 Pode-se destacar também que os metabólitos produzidos quando tais efluentes entram 

em contato com o meio muitas vezes são mais perigosos e apresentam maior dificuldade de 

serem retirados do ambiente do que a própria molécula pura de corante; seus produtos e 

subprodutos podem ocasionar a bioacumulação e a biomagnificação nas cadeias alimentares 

(DELLAMATRICE, 2005). Apresentam também baixa degradabilidade, pois como o corante 

é estável, sintético e de alta complexidade molecular não existem na natureza organismos que 

consigam metabolizar totalmente esse poluente (ALMEIDA, 2010). 

 São necessários mais estudos na área, para que se consiga determinar todos os 

malefícios e as possíveis soluções para implantá-las nas indústrias de maneira fácil e rápida, 

pois apesar de existirem normas e leis a respeito da produção e descarte correto e menos 
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poluente, são poucas as empresas que realmente seguem tais diretrizes e poucas as que são 

punidas por não o fazerem. 

 

3.2. Corantes têxteis 

 

 A arte de tingir é muito antiga, há cerca de 20 mil anos o homem já desenvolvia essa 

atividade, fato que confere grande importância na história da civilização humana. Os 

caçadores do Período Glacial faziam uso das cores pintando com fuligem e ocre (variedade de 

argila colorida pelo óxido de ferro, rica em hematita, ocre vermelho, ou em limonita, ocre 

amarelo) as paredes de cavernas reservadas ao culto, obras que permanecem intactas até hoje. 

O primeiro corante a ser notícia foi o Negro-de-Fumo (Carbon Black) e em torno de 3.000 

a.C. foi produzido uns dos primeiros corantes inorgânicos sintéticos, o Azul Egípcio. Com o 

passar do tempo, muitos corantes naturais foram sendo descobertos, como o vindo de um 

molusco marinho chamado Murex, que tingia de vermelho as capas dos centuriões romanos e 

o índigo natural, que apresenta coloração azulada, extraído de uma espécie de planta (Isatis 

tinctoria) amplamente conhecida desde os egípcios até os bretões (ABIQUIM, 2010). 

 Os corantes são compostos orgânicos que conferem cor permanente a um determinado 

substrato como tintas, esmaltes, couro, alimentos, papel, plásticos, fibras têxteis, material 

fotográfico, além de funcionarem como aditivos em derivados de petróleo. Apresentam 

grande complexidade e por isso muitas vezes é impossível traduzir sua fórmula química, pois 

alguns são misturas de vários compostos; por isso para identificá-los é usado, além de seu 

nome comercial, seu Colour Index (CI), nome e número encontrado numa publicação da 

American Association of Textile Chemists and Colorists e da British Society od Dyers and 

Colorists usado para designar os diversos tipos (ABIQUIM, 2010). 

 Segundo Guaratini e Zanoni (2000), os corantes podem ser classificados de acordo 

com sua estrutura química, que pode ser azo, antraquinona, enxofre, indigóide, trifenilmetila e 

derivados de ftalocianina (Figura 1) (FORGACS et al., 2004) ou de acordo com o método 

pelo qual é fixado à fibra têxtil.  
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Figura 1 – Estruturas químicas de corantes sintéticos mais estudados em testes de degradação 

Fonte: FORGACS et al., 2000. 

 

 Os principais grupos de corantes de acordo com a segunda classificação são tratados a 

seguir.  

 Corantes reativos: contêm um grupo eletrofílico (reativo) capaz de formar ligação 

covalente com grupos hidroxila das fibras celulósicas, com grupos amino, hidroxila e tióis das 

fibras protéicas e também com grupos amino das poliamidas. Os principais tipos contêm a 

função azo e antraquinona como grupos cromóforos e os grupos clorotriazinila e 

sulfatoetilsulfonila como grupos reativos. Apresentam como característica alta solubilidade 

em água e o estabelecimento de ligação covalente entre o corante e a fibra, cuja ligação 



16 

 

confere maior estabilidade na cor do tecido tingido quando comparado a outros tipos de 

corante em que o processo de coloração se opera através de ligações de maior intensidade. 

 

 Corantes diretos: caracterizam-se como compostos solúveis em água capazes de 

tingir fibras de celulose (algodão, viscose, etc.) através de interações de Van der Waals. Essa 

classe é constituída principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, 

triazo) ou pré-transformados em complexos metálicos. Sua grande vantagem é diminuição do 

conteúdo do corante nas águas de rejeito. 

 

 Corantes azóicos: são compostos coloridos, insolúveis em água, que são sintetizados 

sobre a fibra durante o processo de tingimento. Sua principal característica é a presença de 

uma ou mais ligações azóicas (-N=N-). 

 

 Corantes ácidos: grande grupo de corantes aniônicos portadores de um a três grupos 

sulfônicos. Estes grupos substituintes ionizáveis tornam o corante solúvel em água, e têm vital 

importância no método de aplicação do corante em fibras proteicas (lã, seda) e em fibras de 

poliamida sintética. Apresentam alto grau de fixação. 

 

 Corantes à cuba:  grande e importante classe de corantes baseada nos índigos, 

tioindigóides e antraquinóides. A maior aplicação deste tipo de corante tem sido a tintura de 

algodão, embora devido às suas excelentes propriedades de fixação, outros materiais também 

têm sido utilizados. Entretanto, como a produção química de hidrossulfito de sódio pode 

causar problemas ecológicos, o custo desta classe de corantes tem sido bastante alto. 

 

 Corantes de enxofre: classe de corantes que após a aplicação se caracterizam por 

compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos, os quais são altamente insolúveis 

em água. Estes compostos têm sido utilizados principalmente na tintura de fibras celulósicas, 

conferindo cores preto, verde oliva, azul marinho, marrom, apresentando boa fixação. 

Entretanto, estes corantes usualmente apresentam resíduos altamente tóxicos. 

 

 Corantes dispersivos: classe de corantes insolúveis em água aplicados em fibras de 

celulose e outras fibras hidrofóbicas através de suspensão. Esta classe de corantes tem sido 
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utilizada principalmente para tinturas de fibras sintéticas, tais como: acetato, celulose, nylon, 

polyester e poliacrilonitrila. 

 

 Corantes pré-metalizados: usados para tintura de fibras protéicas e poliamida. Os 

corantes são caracterizados pela presença de um grupo hidroxila ou carboxila na posição orto 

em relação ao cromóforo azo, permitindo a formação de complexos com íons metálicos. Neste 

tipo de tintura explora-se a capacidade de interação entre o metal e os agrupamentos 

funcionais portadores de pares de elétrons livres, como aqueles presentes nas fibras proteicas. 

A desvantagem ecológica deste tipo de corante está associada ao alto conteúdo de metal 

(cromo) nas águas de rejeito. 

 

 Corantes branqueadores: as fibras têxteis no estado bruto por serem compostas 

primariamente de materiais orgânicos, apresentam como característica uma aparência 

amarelada por absorver luz particularmente na faixa de baixo comprimento de onda. A 

diminuição dessa tonalidade tem sido diminuída na indústria ou na lavanderia pela oxidação 

da fibra com alvejantes químicos ou utilizando os corantes brancos também denominados de 

branqueadores ópticos ou mesmo branqueadores fluorescentes. Estes corantes apresentam 

grupos carboxílicos, azometino ou etilênicos aliados a sistemas benzênicos, naftalênicos, 

pirênicos e anéis aromáticos que proporcionam reflexão por fluorescência na região de 430 a 

440 nm quando excitados por luz ultra-violeta. 

 

 Atualmente, a exportação de corantes no Brasil teve um aumento de 40%, como 

mostra a Tabela 1 (GUARATINI; ZANONI, 2000).  
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Tabela 1.  Produção e emprego dos principais tipos de corantes têxteis no Brasil. 

 
Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000. 
   

 Segundo Pandey et al. (2006), estima-se que em 1994 foram produzidos 1 milhão de 

toneladas de corantes, sendo que destes, 50% eram azo corantes. Tal classe possui um ou mais 

agrupamentos –N=N– ligados a sistemas aromáticos e são geralmente resistentes à 

degradação graças a sua natureza xenobiótica, porém existem maneiras de realizar a sua 

descoloração através de bioensaios. Mas o que mais preocupa no despejo incorreto desses 

compostos é que na sua biotransformação eles podem liberar aminas aromáticas livres, 

benzinas e outros compostos extremamente tóxicos para a biota (ALMEIDA, 2010).  
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3.3. Toxicidade dos corantes têxteis 
 

 Graças às variadas composições químicas que as moléculas de corantes têxteis 

apresentam, muitos microrganismos presentes no ambiente natural são capazes de realizar a 

biodegradação destas estruturas, deixando livres no meio alguns compostos como grupos 

hidroxila, acetamida ou nitro grupos ligados a um anel aromático que apresentam nível 

extremamente alto de toxicidade para os organismos expostos a esse poluente. Os que 

apresentam maior taxa de toxicidade são os que pertencem ao grupo azo, pois por serem 

desenvolvidos para resistir ao desbotamento por suor, sabão, água, luz ou agentes oxidantes 

apresentam estruturas mais estáveis e menos suscetíveis à biodegradação; dificultando assim 

sua biorremoção do ambiente (CARNEIRO et al., 2005); esta classe de corantes também é a 

maior, cerca de 60 à 70% do volume total produzido (KHAN; BANERJEE, 2010). 

 Muitos corantes azóicos são usados para tingir medicamentos, alimentos e cosméticos 

e podem ser reduzidos por suspensão de células intestinais, levando a efeitos deletérios como 

o encontrado por Bonser (1956), que desenvolveu um estudo comprovando que o metabólito 

1-amino-2-naftol, encontrado na biodegradação do corante Acid Orange 7, pode causar 

tumores na bexiga de ratos, pois assim como outras aminas aromáticas também encontradas 

como metabólitos de corantes em geral, se convertem no corpo do animal em orto-hidro-

aminas, substâncias extremamente tóxicas.   

 O efluente industrial em que as moléculas de corante estão inseridas, também 

apresenta outras substâncias químicas como soda cáustica, gomas, detergentes, sabões, 

emulsões, antiespumantes, cloro, formóis, óleos, resinas e dispersantes que conferem um 

potencial tóxico ainda maior a solução do que somente a composto básico de água com 

corante (DELLAMATRICE, 2005).  

 

3.4. Testes de toxicidade 

  

 Diariamente são produzidos milhares de compostos poluentes que servem como base 

para produção de artefatos de uso comum  pela população humana; estes podem causar desde 

efeitos letais dizimando populações inteiras, até problemas no desenvolvimento de alguns 

indivíduos (DELLAMATRICE, 2005). 

 O ambiente em que a maioria desses compostos são descartados são os ecossistemas 

aquáticos, graças a facilidade e baixo custo dessa operação. Porém o que não é levado em 
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conta é que as propriedades físicas e químicas desses ambientes podem afetar de maneira 

significativa a atividade biológica ali existente e segundo Costa (2008), sua vulnerabilidade 

depende dos produtos resultantes das transformações ocasionadas pela presença dos 

poluentes, da concentração destes, da duração e do tipo da descarga (podendo ser contínua ou 

intermitente), das propriedades do ecossistema que lhe permitem resistir às alterações 

resultantes da presença dos contaminantes, a capacidade tamponante das águas, a 

concentração de matéria orgânica dissolvida nelas e da localização do ecossistema em relação 

ao sítio de lançamento. 

 A fim de se investigar a influência dessas substâncias no ambiente, nos anos 30 foram 

iniciados os primeiros testes de toxicidade, que tinham como objetivo analisar a causa e o 

efeito de tais compostos em populações de peixes. Estes estudos foram focados para 

comprovar se um determinado contaminante era mesmo o responsável pela mortalidade de 

organismos vivos (ROMERO; CANTÚ, 2008). 

 Os testes de toxicidade são realizados sob condições experimentais específicas e 

controladas e podem ser divididos em testes de toxicidade aguda, onde se observa os efeitos 

subletais como inibição de germinação, crescimento das raízes e hipocótilo e a mortandade 

total dos organismos-testes e testes de toxicidade crônica, observando alterações no 

crescimento, reprodução e comportamento dos mesmos. A Tabela 2 apresenta um resumo dos 

termos utilizados nos testes de toxicidade. Nestes estudos avaliam-se os efeitos causados ao 

organismo-teste por meio da sua exposição às várias concentrações do efluente ou da 

substância potencialmente tóxica a ser testada, por período determinado (BRETANO, 2006). 

 Portanto tais estudos apresentam extrema importância já que é através deles que se 

pode comprovar que determinada substância descartada de maneira incorreta no meio 

ambiente pode causar efeitos nocivos às populações naturais. 
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Tabela 2. Termos usados para testes de toxicidade. 

 
Fonte: COSTA; OLIVI, 2008. 

 

3.5. Testes de fitoxicidade com sementes de Lactuca sativa 

  

 Testes de fitotoxicidade apresentam garantia de sucesso já que alguns contaminantes 

que não mostram toxicidade em relação a peixes, crustáceos e daphnias podem ser tóxicos 

para as plantas; além do fato destas serem organismos bioacumuladores, o que potencialmente 

pode causar implicações nos níveis superiores da cadeia alimentar. A toxicidade para uma 

planta depende de alguns fatores que variam de quantidade de matéria orgânica, pH, 

temperatura até alcalinidade, fatores que podem ser facilmente controlados em laboratório de 

acordo com o objetivo do teste (WANG; FREEMARK, 1995). 
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 Os testes com Lactuca sativa são amplamente utilizados pois apesar de não ser uma 

espécie representativa de ecossistemas aquáticos, a informação gerada a partir deste bioensaio 

fornece dados sobre as fitocomunidades marginais de corpos d’água poluídos, além de 

apresentar fácil manuseio, ser economicamente viável, elevado período de validade, pouco 

tempo de germinação (SOBRERO, RONCO, 2008). 

 

3.6. Sistemas de tratamento de efluentes têxteis 

 

 Segundo Lu (2010) muitos métodos de tratamentos químicos, físicos e biológicos tem 

sido desenvolvidos para remover os azo corantes dos efluentes industriais, porém devido ao 

seu elevado custo, muitos desses não são realizados. Os mais conhecidos e estudados são 

adsorção, precipitação, degradação química, eletroquímica e fotoquímica e biodegradação. 

(GUARATINI; ZANONI, 2000). As Tabelas 3 e 4 mostram um resumo das técnicas mais 

usadas para remoção dos corantes dos efluentes têxteis. 

 Os processos físicos são aqueles que removem a molécula do corante como um todo 

da solução colorida, sem produzir metabólitos que podem deixar a solução mais tóxica como 

nos processos biológicos, porém nos processos físicos a disposição final das fases sólidas 

continua sendo um problema. Em geral na indústria têxtil o que se pode observar é a junção 

das duas classes de tratamentos, porém ainda é necessário que muitos estudos sejam feitos 

nessa área para que os rejeitos sem tratamento sejam cada vez mais diminuídos (KUNZ; 

PERALTA-ZAMORA, 2001). A Figura 2 mostra uma análise espectrofotométrica da cor dos 

efluentes descartados em corpos d’água e o padrão de cor que estes deviam seguir, reforçando 

que a fiscalização ainda é deficiente. 
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Tabela 3.  Resumo dos tratamentos (não biológicos) disponíveis para efluentes têxteis. 

 
Fonte: ALMEIDA, 2010 
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Tabela 4.  Resumo dos tratamentos (não biológicos) disponíveis para efluentes têxteis. 

 
Fonte: ALMEIDA, 2010 
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Figura 2 - Análise espectrofotométrica da amostra de efluente de indústria têxtil comparada com o 

padrão permitido. 

Fonte: GUARATINI; ZANONI (2000). 

  

 Vale lembrar que a alta ou baixa concentração desse contaminante no rejeito intervirá 

no funcionamento do ecossistema em que este foi descartado, principalmente os corantes que 

são solúveis em água, contribuindo para a contaminação dos mananciais, sendo assim novas 

técnicas mais objetivas, ecologicamente corretas e com menor volume de corante 

remanescente possível devem ser desenvolvidas (GUARATINI; ZANONI, 2000).  

 

3.7. Mecanismo de biossorção 

 

 O método de biossorção tem se mostrado a opção mais promissora entre as opções de 

tratamentos de efluentes têxteis, pois pode ser usado para remover diferentes tipos de 

corantes. Ela se baseia na descoloração da solução através da passagem das moléculas de 

corante para algum substrato adsorvente, ou seja, na separação efetiva dessas moléculas com 
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dimensão suficientemente grande para serem separadas do efluente (GUARATINI; ZANONI, 

2000).  

 Segundo Lu (2010), esse método se divide em 4 etapas: 

1) Difusão de massa: migração da maior parte do azo corante presente na solução para a 

superfície do adsorvente; 

2) Difusão filme: difusão do azo corante restante para a superfície do adsorvente; 

3) Difusão poro ou difusão intrapartícula: transporte da molécula de azo corante que 

estava aderido a superfície para dentro dos poros do adsorvente; 

4) Reação química: adsorção do azo corante de um sítio ativo na superfície do 

adsorvente através de troca iônica, complexação e/ou quelação.  

 A maioria dos sistemas usa como biossorvente o carvão ativado graças a sua 

versatilidade e excelente capacidade de adsorção, por apresentar estrutura porosa e superfície 

carregada positivamente, proporcionando sítios ativos de ligações com as moléculas dos azo 

corantes. Porém seu uso é restrito já que ele apresenta custo elevado, pouco praticidade para 

uso em larga escala e resulta em perdas consideráveis de adsorvente. Por isso estudos estão 

sendo realizados para que se encontre outro tipo de biossorvente que possa substituir o carvão 

ativado com a mesma eficiência de biossorção, porém com baixo custo de aquisição e que 

possa ter um descarte ecologicamente correto, como por exemplo casca de banana e laranja, 

fibra de coco e de eucalipto, bagaço de cana-de-açúcar, lodo ativado (AKSU, 2005) e como 

apresentado nesse estudo a serragem de Pinus, que mostra grande facilidade de biossorção do 

corante por apresentar superfície porosa assim como o carvão ativado. 

 

  3.7.1. Isotermas de biossorção 

  

 As isotermas de biossorção são importantes ferramentas uma vez que descrevem a 

distribuição das moléculas da solução na camada do substrato biossorvente, no equilíbrio 

(KURNIAWAN et al, 2012). Também  
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... fornecem informações sobre como o adsorvente efetivamente adsorverá as 
impurezas presentes e se a purificação desejada será obtida. Além disso, é possível 
estimar a quantidade máxima de impurezas que será adsorvida e, ainda, é útil na 
avaliação econômica do uso de um determinado substrato adsorvente e na remoção 
de um contaminante específico durante o tratamento de efluentes . (ROOSTAEI; 
TEZEL, 2004 apud ALMEIDA, 2010, p. 32).  

 

 As duas isotermas mais utilizadas são a de Freundlich e Lagmuir . 

 

  Segundo Moore (1968), a isoterma de Langmuir se baseia em três hipóteses: 
(i) a superfície do adsorvente é homogênea, portanto a adsorção ocorre de maneira 
constante e independente do tamanho da superfície; (ii) a adsorção ocorre em sítios 
específicos, sem interação entre as moléculas do adsorvato; (iii) a adsorção é 
máxima quando ocorre preenchimento de uma monocamada da superfície 
adsorvente. Já a isoterma de Freundlich de acordo com Goldberg (1995) segue as 
hipóteses: (i) a superfície do adsorvente é heterogênea; (ii) e a energia de adsorção 
diminui logaritmicamente à medida que a superfície adsorvente vai sendo recoberta 
pelo adsorvato; (iii) a adsorção ocorre em múltiplas camadas e não é igualitária em 
todos os sítios ativos disponíveis na biomassa utilizada como adsorvente (PATEL; 
VASHI, 2010; KURNIAWAN et al., 2012, apud ALMEIDA, 2013, p.33). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Materiais e equipamentos utilizados 

 

 Equipamentos 

 

 Balança analítica Imprint do Brasil LTDA, Câmara de germinação tipo BOD Marconi 

modelo MA403, Centrífuga Catel modelo 205 N, Agitador de tubos Phoenix modelo AP50, 

Shaker Catel, Espectrofotômetro Shimadzu Ultravioleta-Visível modelo 2401 PC, pHmetro 

Digimed modelo DMPH-2, Microsoft Oringin 6.0 ® e ImageJ ®. 

 

 Material 

 

Tubo de ensaio, béquer, balão volumétrico, espátula, bastão de vidro, placa de Petri, 

proveta e outros materiais de uso comum em laboratório. 

 

 Reagentes 

 

 Corante Acid Blue 29 fabricado pela Aldrich Chemical Company Inc; sementes de 

Lactuca sativa  Grand Rapids TBR, safra 2011/2011, lote: 0002302220000020, marca Feltrin; 

serragem de Pinus (Pinus sp.);  ZnSO4 0,05M. 

 

4.2. Corante Acid Blue 29 

 

 Fabricado pela Aldrich Chemical Company® 

 C.I.: 20460 

 Solúvel em água 

 Grau de pureza: ~ 40% 

 Peso molecular: 616.49 

 Absorbância máxima: 602 nm 
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Figura 3 – Estrutura química do corante Acid Blue 29 

Fonte: Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc  

 

4.3. Preparo das soluções de corante Acid Blue 29  

 

 O corante em questão foi dissolvido em 100 mL de água destilada em temperatura 

ambiente para o preparo das soluções estoque. Essas soluções foram usadas nos testes de 

biossorção com  Pinus sp. e de estabilidade do corante (1.000 µg/mL), no teste de toxicidade 

com L. sativa (3.000 µg/mL) e no teste de toxicidade após a biossorção (2.100 µg/mL). 

 Preparo do teste de biossorção e de estabilidade: 0.1 g de corante em pó dissolvido em 

100 mL de água destilada.  

 Preparo do teste de toxicidade: 0.3 g de corante em pó diluído em 100 mL de água 

destilada, e depois diluído em água destilada para que se chegasse as concentrações de 50, 

100, 500, 1.000, 1.500 e 2.500 µg/mL. 

 Preparo do teste de toxicidade após s biossorção: 0.21 g de corante em pó dissolvido 

em 100 mL de água destilada. 

 

4.4. Análise qualitativa do corante 

 4.4.1.  Teste de estabilidade das soluções de corante em dois diferentes valores de pH 

 



30 

 

O teste de estabilidade espectral é realizado para que se descubra se o corante estudado 

é estável ou não em diferentes pH (no caso, 2,5 e 6,5), ou seja, se existem alterações 

espectrais na presença de diferentes concentrações hidrogeniônicas nas soluções.  

 Para isso foram preparadas soluções, em triplicata, de proporção 9:1 (9 mL de água 

destilada, ajustada para os pH’s em questão com ajuda de HCl e NaOH com concentrações 

variando de 0.01 a 1.00 M e 1 mL de corante da solução estoque) e feita a leitura em 

espectrofotômetro UV-Vis, na região de 750 até 190 nm, em cubeta de quartzo e caminho 

óptico de 5 mm. Para a calibração do aparelho, foi usada água destilada como referência. 

 

 4.4.2.  Curva de calibração do corante 

 

 Nesse caso, a água destilada usada para fazer as diluições teve seu pH ajustado para 

2,5 e 6,5, respectivamente. A curva de calibração foi obtida a partir de uma solução diluída 

como mostra a Tabela 5. 

Tabela 5. Protocolo de preparo da curva da calibração; a concentração inicial do corante Acid 

Blue 29 é de 1.000 µg/mL. 

Tubo Corante (mL) Água destilada 
(mL) 

Concentração 
(g/mL) 

(602 
nm) 

1 0 5.0 0  
2 0.1 4.9 20  
3 0.2 4.8 40  
4 0.3 4.7 60  
5 0.4 4.6 80  
6 0.5 4.5 100  

  

 A solução foi analisada no espectrofotômetro e em seu  máximo (602 nm), gerando a 

chamada curva de calibração, a qual traz informações sobre equação da reta (  = a + 

b * [ ]). É a partir dela que foram feitas as análises sobre porcentagem de descoloração e 

quantidade de corante remanescente após os tratamentos biossortivos. 
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 4.4.3. Isotermas de biossorção  

 

 Após os teste com a serragem de Pinus, é possível aplicar as equações das isotermas 

de biossorção de Freundlich e Langmuir; os cálculos são realizados a partir das concentrações 

remanescentes dos corantes e respectivas quantidades de biomassa em peso seco (mg/mL) 

utilizadas em cada teste. A aplicação das isotermas realizada por Allen et al. (2004) e 

Kurniawan et al. (2012) estão descritas na equação (1) e (2) abaixo. 

 

Equação da isoterma de Freundlich:  

 

 

 
 

 

Onde: 

x = concentração de corante adsorvido (µg/mL);  m = concentração de biomassa (mg/mL); 

x/m = concentração de corante adsorvido por unidade de biomassa (µg/mL); Cr = 

concentração de corante remanescente (µg/mL); K = x/m, quando Cr é igual a 1; log K = 

intercepto em y; n = inclinação. 

 

Equação da isoterma de Langmuir: 

 

 
 

 

Onde: 

K1 = índice de capilaridade expresso em mL de solução de corante, por corante adsorvido na 

saturação (1/ µg); K2 = quantidade de soluto que satura uma unidade de biomassa adsorvente 

com uma monocamada (µg/mL). 

 

(1) 

(2) 



32 

 

 Para que se possa afirmar que uma substância se enquadra em uma isoterma, é preciso 

que o resultado dos cálculos seja muito próximo de 1.   

  

4.5. Preparo do substrato adsorvente (Pinus sp.) 

 

 Os testes de adsorção foram realizados com serragem (Pinus sp.), crua, moída até 

alcançar uma granulometria menor do que 1.41 mm (medido em peneira de aço).  

 

4.6. Experimentos de adsorção com Pinus sp. 

 

 Para a realização dos experimentos de adsorção foram utilizados 20 mL de solução de 

corante na concentração de 100 µg/mL (sendo 2 mL de solução estoque de corante 

adicionados à 18 mL de água destilada ajustada ao pH estudado, 2.5 e 6.5), colocados em 

contato com o material adsorvente, em Erlenmeyers devidamente nomeados, com diferentes 

quantidades de biomassa  (Tabela 6).  A solução de corante ficou em contato com o 

adsorvente por um período de 2 horas em BOD com temperatura controlada a 28º C ± 2º C, e 

após esse intervalo de tempo o sobrenadante foi centrifugado por 15 minutos à 3000 rpm. O 

teste foi realizado em triplicata. 

 Após a centrifugação, o sobrenadante de cada uma das amostras foi retirado e 

analisado em espectrofotômetro UV-Vis. A partir dos valores de absorbância foi possível 

calcular a capacidade de descoloração de cada um dos adsorventes testados (equação 3), bem 

como a concentração de corante remanescente em cada uma das amostras (equação 4), 

segundo Vitor e Corso (2008). 

 

   

* 100 

 

Equação 3: Equação da porcentagem de descoloração da solução. 

(3) 
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 = a + b * x 

 

Equação 4: Equação da concentração de corante remanescente, onde x é variável resposta. 

 
Tabela 6. Protocolo para preparo dos frascos Erlenmeyers para o teste biossortivo. A 
concentração inicial de corante é de 100 μg/mL. 

Frascos 

Erlenmeyer Biomassa (g) 
 

(602 nm) 

1 0,4  
2 0,8  
3 1,2  
4 1,6  
5 2,0  

 

 

4.7. Teste de fitoxicidade com sementes de Lactuca sativa 

 

 Para realização dos testes, foram utilizadas as diluições acima descritas, além do 

controle negativo com água destilada e o positivo, sulfato de zinco (ZnSO4 – 0,05 N) também 

diluído em água destilada; tal substância funciona como inibidora do crescimento vegetal, 

mostrando que se houver algum tipo de crescimento ou germinação das sementes testadas, 

essas não são bons organismos-testes, ou seja, apresentam baixa sensibilidade.  

 Em placas de Petri foram colocadas 20 sementes de alface sobre papel filtro e 

umidificadas com 3 mL de cada concentração, do controle positivo e do negativo (cada 

concentração foi preparada em triplicata), vedadas com plástico filme que impede a 

evaporação da água e papel alumínio para que ficassem ao abrigo da luz; incubadas em BOD 

à 22ºC ± 2 ºC por 72 horas. Após as primeiras 24 horas, foram contabilizadas as sementes que 

germinaram e ao término do experimento, foram tomados os comprimentos dos hipocótilos e 

das raízes das plântulas, medidos com ajuda do programa ImageJ (SOBRERO & RONCO, 

2008). A Figura 4 mostra os elementos das sementes que foram medidos no experimento. 

(4) 
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 Para determinar a toxicidade do corante, foi calculada a porcentagem de inibição do 

crescimento das raízes e dos hipocótilos (equação 5), e através da equação da reta pode-se 

calcular a LC50 do corante Acid Blue 29. A Figura 5 mostra um esquema do teste de 

toxicidade. 

 

 
Figura 4 – Morfologia da semente e da plântula de alface (Lactuca sativa) 

Fonte: SOBRERO; RONCO, 2008. 

 

 

 

 

 

 

Equação 5: Equação da porcentagem de inibição para hipocótilo e raiz das plântulas. 

 

(5) 



35 

 

 
Figura 5 – Esquema do teste de toxicidade. 

Fonte: Adaptado de SOBRERO; RONCO, 2008. 
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4.8.  Teste de fitoxicidade após interação biossortiva 

 

 A LC50 descoberta anteriormente foi usada como solução teste para essa bateria de 

testes e a quantia de biomassa de serragem utilizada foi a que obteve maior porcentagem de 

descoloração no teste de biossortividade descrito no item 4.6. 

 Em Erlenmeyers foram colocados 20 mL de solução estoque diluída (2 mL de solução 

estoque de corante adicionados à 18 mL de água destilada) em contato com 2 g de serragem. 

A solução foi colocada em BOD à 28º C ± 2º C por 2 horas. Após esse período, o 

sobrenadante foi centrifugado por 15 minutos à 3.000 rpm e o segundo sobrenadante foi 

diluído na proporção de 7:1 (1 mL de sobrenadante diluído em 7 mL de água destilada) e 

analisado em espectrofotômetro UV-Vis; 1 mL da solução vinda direta da biossorção também 

foi diluída na proporção de 7:1 e dessa diluição foram destinados 3 mL ao teste de 

fitotoxicidade descrito anteriormente. Os bioensaios foram realizados em triplicata.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Análise qualitativa do corante 

 5.1.1.  Teste de estabilidade das soluções de corante em dois diferentes valores de pH 

 

A partir da leitura do espectro, pode-se observar que o corante Acid Blue 29 apresenta 

estabilidade, já que os desenhos espectrais dos diferentes pH’s ficaram quase sobrepostos 

(Figura 6). 
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 Figura 6 – Varredura espectral do teste de estabilidade do corante Acid Blue 29. 

 

5.1.2.  Curva de calibração do corante 
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A curva de calibração foi realizada para os dois pH’s (2.5, Figura 7 e 6.5, Figura 8) e 

assim gerados duas equações da reta. A Figura 9 mostra as soluções usadas na curva de 

calibração do corante Acid Blue 29. 
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               Figura 7 – Curva de calibração do corante Acid Blue 29, pH 2,5 

Nota: Abs602nm =0,00832 + 0,01539 * [corante]; R = 0,999. 
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          Figura 8 – Curva de calibração do corante Acid Blue 29, pH 6,5 
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Nota: Abs602nm = 0,07295 + 0,01257 * [corante]; R =0,998. 

   

 

Figura 9 – Diluições do corante Acid Blue 29, utilizadas para a curva de calibração. 

 

5.1.3. Isotermas de biossorção  

 

 Os dados experimentais obtidos estão expressos nas Figuras 10 e 11 para o pH 2,5 e 
12 e 13 para o pH 6,5. 
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Figura 10 – Isoterma de Freundlich para o pH 2,5 
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Figura 11 – Isoterma de Langmuir para o pH 2,5  
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Figura 12 – Isoterma de Freundlich para o pH 6,5 
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Figura 13 – Isoterma de Langmuir para o pH 6,5  

 



42 

 

Como foi possível verificar, a isoterma que melhor se aplica para o substrato 

biossorvente foi a isoterma de Langmuir, já que o fator R da reta se aproximou mais de 1 nos 

dois pH’s; 2,5 – R = 0,85805 e 6,5 – R = 0,99079. Isso mostra que cada sítio ativo do 

adsorvente só pode acomodar apenas uma espécie adsortiva, ou seja, as moléculas se fixam 

em monocamadas ao substrato.  

 

5.2. Experimentos de biossorção (Pinus sp.) 

 

A partir dos dados amostrais foi possível gerar os espectros que são apontados nas 

Figuras 14 e 15, mostrando claramente a descoloração da amostra controle (100 μg/mL) de 

acordo com o aumento da biomassa de serragem de Pinus para cada valor de pH. A Figura 16 

mostra as quantidades de serragem utilizadas no teste de biossorção. 
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Figura 14 – Espectro de biossorção do corante Acid Blue 29, pH 2,5 
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Figura 15 – Espectro de biossorção do corante Acid Blue 29, pH 6,5 

 

 

Figura 16 – Serragem de Pinus em contato com a solução de Acid Blue 29 

A partir dos dados obtidos, foi possível calcular a porcentagem de descoloração nos 

dois pH’s (Tabela 7 e 8). 
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Tabela 7. Dados obtidos através da adsorção por serragem, pH 2,5. 

 

Biomassa (g) % de descoloração Corante remanescente  

(µg/mL) 

0,4 0,99        97,40 

0,8 28,19       70,13 

1,2 52,69       45,57 

1,6 63,43       34,80 

2,0 73,19       25,02 

 

Tabela 8. Dados obtidos através da adsorção por serragem, pH 6,5. 

 

Biomassa (g) % de descoloração Corante remanescente 

(µg/mL) 

0,4 11,21 90,38 

0,8 24,45 78,68 

1,2 34,56 69,74 

1,6 51,72 54,58 

2,0 61,68 45,78 

 

 O pH que se mostrou mais eficiente foi o de valor 2,5, ou seja, evidenciando que no 

meio mais ácido ocorre maior porcentagem de descoloração da amostra de corante. A 

diferença na eficiência dos testes de biossorção quanto ao pH já foi mostrado por Asgher e 

Bhatti  (2010),  para os corantes Reactive Yellow  42 e Reactive Red 45, onde o pH ótimo foi 
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o de valor  2, usando biomassa de Citrus sinensis como biossorvente. Existem também 

estudos realizados por Gong et al. (2005) que também mostram a  remoção ideal de três 

corantes aniônicos, Sunset Yellow, Amaranth e Fast Green FCF, em pH 2 (GONG et al., 

2005). Isso pode ser explicado pela maior disponibilidade de sítios catiônicos sobre a 

superfície do substrato em  meios altamente ácidos, pois o pH mais baixo aumenta a ligação 

entre moléculas aniônicas de corante  e a superfície catiônicas do biossorvente influenciando a 

maior remoção da cor. 

 Já para a quantidade de biomassa testada, a que se mostrou mais adequada para o 

sucesso do teste foi  2 g, ou seja, quanto maior a concentração de corante presente no efluente, 

maior a quantidade de biomassa de serragem deve ser empregada. Porém, ressaltando mais 

uma vez a importância do pH da solução, a Tabela 9 mostra uma estimativa da quantidade de 

serragem que deve ser usada para remoção total de corante numa solução de concentração 100 

μg/mL, enfatizando que quanto mais ácido for o pH do efluente a ser tratado, menor a 

quantidade de serragem utilizada para remover todo o corante ali presente. 

 

Tabela 9. Estimativa da quantia de serragem de Pinus que deve ser usada para remoção total 

do corante Acid Blue 29, numa solução de concentração inicial de 100 μg/mL. 

 

 pH 2,5 pH 6,5 

Biomassa de 

serragem (g) 

2,41 3,59 

 

 

5.3. Teste de fitoxicidade com Lactuca sativa 

 

 A semente de L. sativa apresentam alta sensibilidade como é mostrado na Figura 17, 

mostrando que as sementes do Controle negativo não germinam ao contrário das do Controle 

positivo. 
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 Na Figura 18 é possível perceber a diferença de inibição do crescimento das raízes e 

dos hipocótilos em função das diferentes concentrações de corante, mostrando que as duas 

estruturas apresentam reações diferentes frente às mesmas quantidades de corante.  

 

 
Figura 17 – Sementes de L. sativa após o tratamento no Controle positivo e no Controle negativo. 
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Figura 18 – Comparação entre inibição do crescimento das raízes e dos hipocótilos de L. sativa em 
relação às diferentes concentrações de corante testadas. 
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 Os resultados do teste para o corante Acid Blue 29, mostraram que seu grau de 

toxicidade para Lactuca sativa é alto para o hipocótilo, com LC50 igual a 1639,39 µg/mL 

(Figura 19) e um pouco mais baixo para as raízes, com LC50 igual a 2105,6 µg/mL (Figura 

20), mostrando assim que as raízes são mais resistentes a altas concentrações de Acid Blue 29, 

o que não acontece com o hipocótilo. Isso pode acarretar grandes problemas no 

desenvolvimento das plântulas, já que esta terá o crescimento de cada estrutura afetado de 

maneira diferente. A Figura 21 mostra a diferença de crescimento das raízes e do hipocótilo 

das plântulas quanto aos tratamentos, sendo mostrado do Controle negativo, passando pela 

maior concentração de corante para a menor concentração e por último o Controle positivo, da 

direita para esquerda. 

Os dados expressos na Tabela 10 são referentes ao hipocótilo e na Tabela 11 referentes 

à raiz das plântulas. 
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Figura 19 – Porcentagem de inibição do crescimento do hipocótilo de L. sativa expostos a 

diferentes concentrações do corante Acid Blue 29. 

Nota: % inibição = 25,47022 + 0,01496 * [corante]; R=0,978. 

LC50 = 1639,39 µg/mL 
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 Figura 20 – Porcentagem de inibição do crescimento da raiz de L. sativa expostos a 

diferentes concentrações do corante Acid Blue 29. 

Nota: % inibição = 10,22544 + 0,01889 * [corante]; R= 0,978. 

LC50 = 2105,6 µg/mL 
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Tabela 10. Dados obtidos a partir do teste de toxicidade com L. sativa, referentes ao 

hipocótilo das plântulas. 

[ ] inicial de corante 

(µg/mL) 

Média do 

crescimento (cm) 

Desvio padrão % de inibição 

Controle (-) 

50 

1,68 

1,23 

0,11 

0,08 

0 

23,78 

100 1,16 0,26 30,95 

500 1,13 0,15 32,73 

1.000 1,02 0,12 39,28 

1.500 

2.500 

3.000 

0,88 

0,66 

0,46 

0,13 

0,16 

0,18 

47,61 

60,71 

72,61 
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Tabela 11. Dados obtidos através do teste de toxicidade com L. sativa, referentes a 

raíz das plântulas. 

[ ] inicial de corante 

(µg/mL) 

Média do 

crescimento (cm) 

Desvio padrão % de inibição 

Controle (-) 

50 

2,03 

1,95 

0,19 

0,16 

0 

3,94 

100 1,8 0,11 10,34 

500 1,6 0,17 21,18 

1.000 1,33 0,10 34,48 

1.500 

2.500 

3.000 

1,06 

0,94 

0,74 

0,37 

0,44 

0,24 

47,78 

53,69 

63,54 

 

 

 
Figura 21 – Sementes de L. sativa nos diferentes tratamentos testados, da esquerda para a direita do 

Controle negativo, passando pela maior concentração de corante para a menor concentração e por 

último o Controle postivo.  
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5.4.  Teste de fitoxicidade após interação biossortiva 

  

 A solução inicial utilizada nesse teste foi a LC50 descoberta no teste de fitotoxicidade 

descrito anteriormente, porém como hipocótilo e raiz obtiveram LC50 diferente, a 

concentração utilizada foi a maior, de 2,100 μg/mL, pois assim foi possível abranger as duas 

situações. 

 Após passar pelo processo de biossorção, a concentração de corante presente na 

amostra diminuiu (Figura 22) e foi possível analisar que a toxicidade da solução aquosa de 

corante Acid Blue 29 também diminui, assim como mostram as Tabelas 12 e 13. 
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Figura 22 – Espectro de biossorção do corante Acid Blue 29 após a interação biossortiva. 

Nota: % de descoloração = 94,47 

[ ] de corante remanescente = 11,65 μg/mL. 
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 Tabela 12. Dados obtidos através do teste de fitoxicidade com L. sativa após a 

interação biossortiva, referentes a raíz das plântulas. 

LC50 [ ] inicial de 

corante 

(µg/mL) 

[ ] final de 

corante 

(µg/mL) 

Média do 

crescimento 

(cm) 

Desvio 

padrão 

% de 

inibição 

Controle (-) 

Teórica 

0 

 2.100 

0 

1.050 

1,79 

0,89 

0,45 

0,22 

0 

50 

Após biossorção 2.100 11,65 1,16 0,44 35,20 

 

 

Tabela 13. Dados obtidos através do teste de fitoxicidade com L. sativa após a 

interação biossortiva, referentes ao hipocótilo das plântulas. 

LC50 [ ] inicial de 

corante 

(µg/mL) 

[ ] final de 

corante 

(µg/mL) 

Média do 

crescimento 

(cm) 

Desvio 

padrão 

% de 

inibição 

Controle (-) 

Teórica 

0 

 2.100 

0 

1.050 

1,36 

0,68 

0,27 

0,13 

0 

50 

Após biossorção  2.100 11,65 1,06 0,34 22,05 

 

A porcentagem de inibição após o teste biossortivo reduziu de 50 para 35% para as 

raízes e de 50 para 22%, evidenciando que o teste teve sucesso na diminuição na toxicidade 

do corante, ou seja, cumprindo seu objetivo inicial.  
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6 CONCLUSÕES 

 

 Como foi mostrado ao longo desse trabalho, os corantes têxteis representam extremo 

perigo aos ecossistemas em geral, com ênfase nos ambientes aquáticos, tanto a respeito dos 

problemas físico - químicos como dos biológicos. Porém técnicas de despoluição vêm sendo 

estudadas e testadas a fim de diminuir esse impacto antropogênico tão negativo para o meio 

ambiente. 

 O estudo mais aprofundado do corante Acid Blue 29 evidencia que este apresenta um 

alto nível de toxicidade quanto as sementes de L. sativa; porém esta toxicidade se manifesta 

de maneira diferente quanto as estruturas das plântulas, ou seja, apresenta uma LC50 baixa 

para o hipocótilo (1639,39 µg/mL) e uma LC50 um pouco mais alta para as raízes (2105,6 

µg/mL), concluindo que o hipocótilo é mais sensível à presença do referido corante do que as 

raízes. Isso pode acarretar problemas morfológicos de crescimento para as plantas e 

consequentemente problemas ambientais ao longo dos níveis tróficos. O problema quanto a 

toxicidade do corante também se estende para os outros organismos já que o organismo-teste 

do bioensaio é bastante sensível a presença de poluentes e mostra que isso pode afetar os 

demais elementos ecossistêmicos. 

 Uma alternativa de sucesso para essa problemática é a técnica de biossorção, já que 

esta não quebra a molécula de corante deixando livre os metabólitos mais tóxicos, como em 

outras técnicas de remoção da cor de efluentes têxteis, e sim retira a molécula inteira da 

solução, gerando menos impactos. De acordo com os dados obtidos nesse estudo foi possível 

concluir que a serragem de Pinus se mostra como um bom biossorvente por ser um material 

orgânico, de baixo custo, de fácil aquisição e manuseio, além de desempenhar o papel de 

ótimo biossorvente, já que numa solução inicial de 100 μg/mL de corante foi capaz de 

descolorir aproximadamente 73% da solução.  

 Para tanto, os bioensaios foram  repetidos após a solução aquosa de corante passar 

pela biossorção, para comprovar sua eficiência funcional. Os resultados apresentados são 

animadores, já que as porcentagens de inibição de crescimento tanto para as raízes quanto 

para o hipocótilo diminuíram, ou seja, passando pela biossorção com a serragem de Pinus o 

efluente têxtil pode sim ficar menos agressivo ao meio em que este será descartado. 
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 Muitos estudos na área ainda precisam ser desenvolvidos, para que cada vez mais a 

quantidade de corante seja menor a cada processo, deixando o efluente menos poluente e 

consequentemente menos tóxico. O presente estudo inicia uma linha de pesquisa que pode ser 

explorada e futuramente aplicada na indústria para o tratamento de efluentes. 
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