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RESUMO 

Água é uma substância essencial para a vida e representa um recurso natural fundamental para 

a sobrevivência de todos os organismos, desempenhando um papel crucial em processos 

biológicos, bem como em atividades industriais e domésticas, gerando efluentes que são 

descartados no ambiente ou em sistemas de tratamento. Estes efluentes podem conter uma 

ampla variedade de substâncias, incluindo poluentes orgânicos, metais pesados, nutrientes, 

patógenos e alguns destes contém corantes, gerados em indústrias têxteis, farmacêuticas, de 

alimentos e de cosméticos. O azul de metileno é um exemplo de corante amplamente utilizado 

pelas indústrias que o manipulam, e é um potencial gerador de impactos na qualidade e na 

ecologia da água. Uma das formas de retirar o azul de metileno do efluente é por meio de 

biossorção, uma adsorção por organismos vivos ou seus produtos. Este estudo tem como 

objetivo avaliar a remoção do corante azul de metileno em solução aquosa por fibras de coco, 

utilizando concentrações de 0,1 g L-1; 0,2 g L-1; 0,4 g L-1 e 0,6 g L-1. Mais de 80% azul de 

metileno foi removido da solução com tempo de adsorção de 45 minutos, revelando correlações 

significativas entre as concentrações da fibra de coco e a remoção deste corante. Dessa forma, 

evidencia-se a eficiência das fibras de coco na descontaminação do azul de metileno, e 

reforça-se o potencial para a utilização em larga escala para o tratamento de efluentes 

contendo azul de metileno. 

Palavras-Chave:  biorremediação; biossorção; despoluição; corante têxtil; efluente têxtil. 
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ABSTRACT 

 

Water is an essential substance for life and represents a fundamental natural resource for the 

survival of all organisms. It plays a crucial role in biological processes as well as in industrial 

and domestic activities, generating effluents that are discharged into the environment or 

treatment systems. These effluents can contain a wide variety of substances, including organic 

pollutants, heavy metals, nutrients, and pathogens. Some effluents contain dyes generated in 

the textile, pharmaceutical, food, and cosmetic industries. Methylene blue is an example of a 

dye that is a potential generator of impacts on water quality and ecology and is widely used by 

industries. One way to remove methylene blue from the effluent is through biosorption, which 

is the adsorption process of living organisms or their products. This study aims to evaluate the 

removal of methylene blue dye by coconut fibers using concentrations of 0.1 g L-1; 0.2 g L-1; 

0.4 g L-1 and 0.6 g L-1, both containing solutions with methylene blue dye and distilled water, 

to eliminate possible interference of the fibers in the reading. More than 80% of methylene blue 

was removed from the solution with an adsorption time of 45 minutes, revealing significant 

correlations between the concentrations of coconut fiber and the removal of this dye.  

Keywords: bioremediation; biosorption; depollution; textile dye; textile effluent. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os recursos naturais, os processos ecossistêmicos e globais são essenciais para a 

sobrevivência humana. O uso racional destes, como as águas, solos e ar, são primordiais para o 

desenvolvimento sustentável da civilização, permitindo a sobrevivência e conforto da 

sociedade em geral (DULLEY, 2004; GOMES et al., 2004). Têm se observado um esgotamento 

destes recursos devido ao seu uso indevido, e em conjunto com os problemas ambientais, estes 

agravam e geram uma grande fragilidade na biodiversidade do planeta (BENNET,2019). 

O aumento populacional tem se tornado um problema ambiental, devido uma maior taxa 

de degradação do ambiente, pelo aumento da produção e do uso de combustíveis fósseis, como 

petróleo, e também do uso de agrotóxicos para aumentar a produção alimentar (ANTAR 

et.al,2021). Estes tem sido ocasionado nos grandes centros urbanos, no meio industrial e 

agrícola, e o seu gerenciamento é essencial para reduzir a poluição e contaminação para manter 

a qualidade da água, do solo e do ar devido de todos os setores ambientais (AGOSTINHO et 

al., 2005; GOMES et al., 2004;). 

A exploração de minerais, a síntese e ou concentração de espécies químicas, a emissão 

de gases, e as mudanças no uso da terra tem causado cada vez mais a aceleração de ciclos 

biogeoquímicos e causando contaminações ambientais (JENNERJAHN,2012). A 

contaminação pode ser definida como a presença de altas concentrações de substâncias na água, 

solo, sedimentos ou organismos e a maior parte das concentrações de poluentes presentes no 

solo e na água são decorrentes da ação antropológica, gerando impactos ambientais que exigem 

energia, matéria e tempo para a reversão (DOS SANTOS et al., 2014; NASCIMENTO et al., 

2016; SANCHES et al., 2013).  

Esta contaminação pode ser prejudicial e afetar o crescimento das plantas, mudar as 

características dos recursos hídricos e trazer malefícios para a saúde humana (STEFFEN et al., 

2011). Os principais contaminantes presentes nos recursos hídricos incluem uma variedade de 

substâncias químicas e biológicas, como por exemplo os metais pesados (como chumbo, 

mercúrio e cádmio), compostos orgânicos (como pesticidas, herbicidas, corantes e solventes), 

nutrientes (como nitrogênio e fósforo), produtos farmacêuticos e hormônios, microrganismos 

patogênicos e corantes têxteis (DA SILVA et al., 2008). 

Os corantes têxteis, são amplamente utilizados na indústria têxtil, de papel, de 

cosméticos e na medicina também como agente redutor em técnicas laboratoriais, e quando 

liberados em grande quantidade no ambiente, por exemplo durante o processo de pintura de 

tecidos, pode acarretar graves problemas ambientais por apresentar um efeito inibitório sobre a 
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fotossíntese aquática, devido sua capacidade de esgotar o oxigênio dissolvido e pela toxicidade 

para o bioma e biota, (SAROJ et al., 2015; NASSEN et al., 2016). 

O Azul de Metileno é um corante sintético de cor azul intenso e é conhecido 

quimicamente como cloreto de tetrametilbenzidina e sua fórmula química C16H18ClN3S lhe 

confere uma massa molar de 319,85 g mol-1, solubilidade em água e estabilidade em condições 

normais, entretanto pode ser degradado por processos químicos ou biológicos (NASSEN et al., 

2016). Quando descartado de forma inadequada e em altas concentrações, é capaz de gerar 

efeitos adversos em seres humanos, como irritação da pele, dos olhos e do sistema respiratório 

(OLIVEIRA et al., 2020; KHAN et al., 2013). 

Devido aos riscos ambientais e à toxicidade do corante, é importante adotar medidas de 

descontaminação para remover esse composto de corpos d'água contaminados (TAN et al., 

2014). A remoção do Azul de Metileno pode ser alcançada por meio de processos de tratamento 

de água, como a adsorção em carvão ativado ou a oxidação avançada (KHAN et al., 2013).  

Outra tecnologia que vem se mostrando promissora é a biorremediação, que utiliza 

organismos vivos em seus processos para remover contaminantes do meio ou transformá-los 

para diminuir os impactos e riscos ambientais (LEONEL et al., 2018). Esse processo de 

descontaminação visa transformar produtos químicos prejudiciais por meio de processos como 

degradação, mineralização, oxi-redução, precipitação, adsorção, ou contenção do contaminante 

(SHANNON et al., 1993; LEONEL et al., 2018).  

A Biossorção é um processo que pode ser aplicado para a remoção de vários poluentes, 

especialmente aqueles que são recalcitrantes ou não degradáveis, como metais e corantes que 

se baseia na capacidade de certos materiais biológicos, como microrganismos, algas, cascas de 

frutas ou resíduos agrícolas ao se ligarem a compostos específicos presentes no ambiente. Esta 

descontaminação pode ser feita por meio de processos como adsorção por pontes de hidrogênio, 

interações de Van der Waals, trocas iônicas, complexação e precipitação (GADD et al., 1993; 

SOUZA, 2012).  

A presença de materiais abundantes no ambiente que possuem baixo custo de aquisição 

e apresentam alta facilidade de absorção, como por exemplo a casca de banana ou resíduos de 

microalgas, proporcionam a efetividade de remoção do corante em estudos experimentais 

(GADD et al., 1993; LIN et al., 2009). No caso do corante azul de metileno, esses materiais 

biológicos possuem grupos funcionais em suas estruturas que têm afinidade eletrostática ou 

química com o corante, permitindo sua adsorção e remoção eficiente das soluções aquosas (LIN 

et al., 2009). Além disso, estes materiais podem ser utilizados para a produção de energia após 
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a aplicação no tratamento do efluente, e por isto se tornam um produto de alto valor agregado, 

provocando um destino sustentável ao resíduo industrial (GADD et al., 1993; LIN et al., 2009). 

Outras biomassas que possuem baixo custo vêm sendo utilizadas nos processos 

adsortivos de poluentes, como o uso do bagaço da cana-de-açúcar, que foi utilizado para tratar 

os efluentes sintéticos contaminados pelo petróleo bruto, demonstrando eficiência de 80% na 

remoção de contaminantes, e também  o uso de sabugo de milho, serragem de madeira, 

mesocarpo de coco, casca de arroz e bagaço de cana, que também são contribuintes na 

biossorção de hidrocarbonetos leves presentes em efluentes (COSTA et al., 2014)  

Um dos principais aspectos que torna as fibras de coco atrativas para a biorremediação 

é a sua alta capacidade de absorção, elas possuem uma estrutura porosa que permite a retenção 

eficiente de contaminantes, metais pesados, compostos orgânicos, entre outros e suas 

propriedades físicas e químicas são favoráveis para a realização da biorremediação, como alta 

capacidade de troca catiônica, capacidade suporte e pH neutro, o que contribui para sua eficácia 

na remoção de poluentes (SOUZA et al., 2003). 

Com isto, este trabalho teve o objetivo de avaliar a remoção de corante azul de metileno 

de solução aquosa pela adição da fibra da casca de coco verde como adsorvente. 
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2 OBJETIVOS 

  2.1 Geral 

Investigar a remoção de corante azul de metileno de solução aquosa pela adição da fibra 

da casca de coco verde como adsorvente. 

  

2.2 Específicos 

• Avaliar a capacidade das fibras de coco em adsorver o contaminante Azul de Metileno 

• Comparar a influência da concentração de fibra na taxa de remoção do corante. 

• Avaliar a interferência que a fibra pode apresentar na leitura de absorbância da solução 

• Determinar se os resultados foram obtidos devido ao acaso ou devido aos tratamentos 

realizados. 
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3 JUSTIFICATIVA 

A biorremediação é uma estratégia promissora que tem sido fortemente utilizada para a 

remediação de solos contaminados por poluentes orgânicos e inorgânicos, e certos materiais 

como a fibra de coco vêm sendo utilizada como suporte para aumentar a eficiência desse 

processo, devido às suas propriedades únicas. Ela é um subproduto da indústria do coco e é 

considerada uma fonte renovável, biodegradável e amplamente disponível por possuir uma 

estrutura porosa e uma alta capacidade de retenção de água, o que a torna um suporte ideal para 

a biorremediação. 

A fibra de coco é rica em compostos orgânicos, como lignina e celulose, que podem 

servir como substratos para a proliferação de micro-organismos degradadores. Silva et al. 

(2019) demonstrou em seu estudo a sua eficiência da fibra de coco na biorremediação de solos 

contaminados por petróleo, utilizando-a como suporte para a imobilização de bactérias 

degradadoras de hidrocarbonetos. Seus resultados sugerem que a presença da fibra de coco 

aumentou significativamente a capacidade de degradação dos micro-organismos, 

proporcionando uma remediação eficiente do solo contaminado. 

Outra vantagem apresentada através da utilização da fibra de coco é sua capacidade de 

retenção de nutrientes. Ela possui alta capacidade de retenção de íons metálicos, como zinco e 

chumbo, que são frequentemente encontrados em solos contaminados (MARTINELLI et al., 

2023). Dessa forma, a fibra de coco não apenas promove a degradação de contaminantes, mas 

também ajuda a reduzir a disponibilidade desses metais tóxicos, minimizando seus efeitos 

prejudiciais ao ambiente e seu uso na biorremediação oferece uma série de vantagens, incluindo 

sua disponibilidade, propriedades físicas e químicas favoráveis, capacidade de suportar o 

crescimento microbiano e retenção de nutrientes, se tornando uma opção viável e sustentável 

para a remediação de solos contaminados. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1 Principais poluentes 

A poluição do solo é definida como a acumulação de compostos tóxicos persistentes nos 

solos, materiais radioativos, sais, químicos, ou agentes causadores de doenças que têm efeitos 

adversos no crescimento das plantas e na saúde animal. Popularmente, utiliza-se o nome metal 

pesado a todo e qualquer elemento que seja considerado tóxico aos animais e plantas. Os metais 

pesados são encontrados distribuídos pela natureza e apresentam um significativo papel no 

sistema biológico, sendo responsáveis pela regulação de processos biológicos até mesmo sendo 

componentes importantes da estrutura das proteínas (DA SILVA et al., 2008; SOUZA et al., 

2018). 

A principal fonte de exposição ao homem para os contaminantes inorgânicos (metais 

pesados) ocorre pelo consumo de alimentos, principalmente por pescados, contendo elementos 

não essenciais tóxicos como chumbo, cádmio, estanho, mercúrio, arsênio e o crômio (IKEM et 

al., 2005; DA SILVA et al., 2008; BREVIK et al., 2010). O chumbo se ingerido pela água e por 

alimentos, pode causar grandes danos ao sistema nervoso, reprodutivo e urinário, podendo 

chegar a causar anemia. O cádmio por sua vez pode ser incorporado no meio por produtos 

petrolíferos como em detergentes, e é considerado um poluente ambiental que pode vir a 

contaminar solos e mares (ORESTE et al., 2013). 

Outros compostos como o mercúrio, que é um dos elementos mais antigos já 

encontrados em compostos orgânicos e presente no petróleo e no carvão mineral, são 

encontrados em termômetros, fabricação de espelhos e equipamentos de laboratórios. O 

estanho, elemento que possui como característica um alto ponto de ebulição e baixa pressão de 

vapor, pode ser lançado no ecossistema por meio de atividades agrícolas, queimas de 

combustíveis fosses, industrias de cigarro e na parte interna de embalagens de enlatados, como 

embalagens de cervejas e alimentos (ORESTE et al., 2013). 

Dentre os principais poluentes orgânicos, quase metade deles são pesticidas orgânicos, 

incluindo Organoclorados, Organofosforados, Organometálicos, Hidrocarbonetos 

Poliaromáticos (PAHs) e Bifenilos Policlorados (PCBs) entre outros (GILDEN et al., 2011).  

Atualmente, muitos compostos orgânicos apresentam efeitos adversos nos 

ecossistemas naturais, sendo alguns considerados altamente tóxicos ao homem. Muitos deles 

fazem parte dos chamados Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), como pesticidas, 

inseticidas, organoclorados e PCBs. Embora muitos desses compostos sejam conhecidos e 

utilizados há muito tempo, devido ao avanço das técnicas analíticas, alguns foram 
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desenvolvidos apenas recentemente, enquanto outros foram encontrados no ambiente, esses 

compostos foram designados como Contaminantes Orgânicos Emergentes (EOCs) (GARCIA 

et al., 2012). 

POPs são compostos sintéticos que não são facilmente degradados e altamente 

estáveis, tornando-os muito persistentes no ambiente (ALHARBI et al., 2018). Eles são 

venenosos e têm uma forte capacidade de "bioacumulação" em organismos vivos. Esses 

poluentes também tem podem realizar a "biomagnificação", onde se acumulam gradualmente 

ao longo da cadeia alimentar (FIEDLER et al., 2002). 

Dentre os exemplos de compostos orgânicos, existem os Antibióticos, que são 

encontrados atualmente em níveis relativamente altos nos ecossistemas, devido ao seu uso 

crescente, os corantes são considerados elementos altamente tóxicos e cancerígenos, além de 

possuírem cor intensa (mesmo em concentrações muito baixas) quando em encontro com 

meio aquoso. Entretanto, devido ao seu uso por vários setores, são produzidos em grandes 

quantidades, e o azul de metileno é considerado o principal utilizado (TORRES et al., 2009). 

Existem também os Pesticidas, que são distribuídos no ambiente para controlar pragas 

e aumentar a produção de alimentos (DDT, Aldrin, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro, 

Mirex, Toxafeno, Clordecona, etc.) e os Produtos Industriais que são compostos sintéticos, 

principalmente usados como óleo isolante em equipamentos elétricos, solvente e pesticidas 

(TORRES et al., 2009).  

Com isso, verificamos a importância de adotar medidas adequadas de tratamento de 

efluentes industriais e domésticos para remover ou reduzir a concentração de corantes, como 

instalação de sistemas de tratamento eficientes nas indústrias e a certificação do cumprimento 

de regulamentações ambientais, com intuito de garantir o uso responsável de corantes (IKEM 

et al., 2005; DA SILVA et al., 2008; BREVIK et al., 2010).  

 

4.2 Corante azul de metileno 

O azul de metileno de número CAS 61-73-4, massa molar 319.86 g/mol (EMBRAPA, 

2010), é um composto químico com uma tonalidade azul escura e é utilizado principalmente 

para tingimento de tecidos e coloração de amostras biológicas (AL-GHOUTI et al., 2020). Este 

é um composto solúvel em água e em solventes orgânicos, como álcool e acetona, sendo sua 

solubilidade que o torna apto para utilização em várias aplicações biológicas e químicas que 

possui propriedades redox (pode ser oxidado ou reduzido em uma reação química), 

antibacterianas e antifúngicas, sendo útil no tratamento de infecções (MODI et al., 2022). 
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O corante possui um espectro de absorção na faixa do azul, com comprimentos de onda 

de absorção em torno de 600-700 NM, isso significa que ele absorve luz nessas faixas de 

comprimento de onda e reflete as outras cores, resultando na cor azul característica (FIOROT, 

2012). Ele tem a capacidade de se acumular nos tecidos dos organismos ao longo do tempo e 

pode gerar um aumento na concentração do corante na cadeia alimentar, resultando em efeitos 

adversos em organismos de níveis tróficos superiores, pois os predadores de topo acabam tendo 

maiores concentrações dessas substâncias (KEHRING et al., 2011). 

É importante observar que o azul de metileno também pode ter efeitos adversos em 

humanos, sendo o mais comum a descoloração verde-azulada da urina. Outro efeito adverso 

comum que pode ser manifestado é a dor nos membros após a administração intravenosa, 

devendo assim ser administrado com cautela. Em adultos, o azul de metileno pode causar 

sintomas relacionados com o sistema nervoso central, tais como tonturas, confusão e dores de 

cabeça (MARTINDALE et al., 2003). Algumas pessoas podem desenvolver sensibilização 

cutânea ao entrar em contato com o azul de metileno, resultando em reações alérgicas na pele, 

como erupções cutâneas e coceira intensa (DAVARI et al., 2011).  

Devido à presença de metais, compostos aromáticos e outros compostos nos corantes, 

estes podem ter um impacto na vida aquática. Os corantes em sua maioria são compostos 

sintéticos e possuem uma estrutura molecular aromática complexa, o que faz com que sejam 

mais estáveis e de difícil biodegradação (KOYANDE et al., 2019). O crescimento das algas é 

afetados pela presença de uma quantidade crescente de corante presentes na água, podendo 

afetar a absorção e a reflexão da luz solar no corpo aquático, incluindo o teor de proteínas, de 

pigmentos e de outros nutrientes (MOORTHY et al., 2021), fator considerado como principal 

preocupação ambiental com os corantes.  

Diante desses efeitos adversos, controles e regulamentos apropriados devem ser 

implementados para minimizar a liberação e exposição do azul de metileno (JYOTI et al., 

2017). Isso inclui a implementação de práticas de gerenciamento de resíduos industriais, 

aplicando um tratamento eficaz de águas residuais para remover os corantes e criar 

alternativas mais seguras e sustentáveis para a indústria. Além disso, a conscientização sobre 

os riscos associados ao azul de metileno e o uso responsável desse corante são essenciais para 

proteger a saúde humana e o ambiente (FLETCHER et al., 2019). 
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4.3 Remediação 

A remediação dos recursos hídricos é o processo de remoção ou redução de 

contaminantes presentes na água, a fim de restaurar sua qualidade e torná-la própria para uso e 

consumo humano e existem várias técnicas e tecnologias de remediação disponíveis, cada uma 

adequada para diferentes tipos de poluentes e condições ambientais. Uma das técnicas mais 

utilizadas na remediação de água é a filtração por carvão ativado, que possui uma grande área 

de superfície porosa, capaz de adsorver substâncias orgânicas e alguns contaminantes 

inorgânicos presentes na água, como pesticidas e metais pesados da água (RODRIGUEZ et al., 

2017). Os processos que podem ser usadas na biorremediação serão detalhados nas seções 4.3.1 

a 4.3.6. 

 

4.3.1 Bombeamento e tratamento (Pump and Treat) 

Processo físico de extração de águas contaminadas por meio de poços de extração, com 

alternativa de transportar o contaminante para um sistema fora do local, realizando seu 

tratamento acima do solo, sendo composto por um poço com uma bomba simples responsável 

por recuperar a água e o contaminante ao mesmo tempo. Também pode apresentar um sistema 

com duas bombas, no qual uma é responsável por uma rebaixar o nível d’água removendo a 

água subterrânea enquanto a outra bomba retira somente o contaminante (FERREIRA et al., 

2019). 

 

4.3.2 Extração de vapor do solo 

Neste processo há a remoção física dos contaminantes, principalmente os compostos 

orgânicos voláteis (clorados ou não), e os Hidrocarbonetos Monoaromáticos (BTEX) da zona 

saturada (camada mais profunda do solo onde se concentram as águas subterrâneas) em que 

ocorre a perfuração de poços no solo com aplicação de uma extração a vácuo, podendo 

apresentar uma maior eficiência se combinado a outros métodos como a injeção de ar 

(MONTEIRO et al., 2011). 

 

4.3.3 Aeração (Air Sparging) 

É utilizada para remediação de compostos orgânicos voláteis dissolvidos na água 

subterrânea ou sorvidos em partículas de solo da zona saturada, por injeções controladas de ar. 

O processo de remediação é realizado no local em que há o contaminante (In situ), e pode ser 

definida como uma injeção por de um compressor de ar com a pressão e vazão controladas na 
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zona saturada, causando o desprendimento dos contaminantes da água subterrânea pela 

volatilização dos mesmos (TAVARES et al., 2013). 

 

4.3.4 Barreiras reativas permeáveis  

Técnica utilizada para remediação de plumas de contaminação no lençol freático 

subterrâneo, o qual consiste na utilização de um material reativo no subsolo, fazendo que a 

pluma contaminada ao passar por esse material diminua a carga do contaminante. Essa barreira 

passa a ser mais permeável do que os materiais ao redor da água, tornando os contaminantes ali 

existentes possam ser tratados e fluam sem alterar significativamente a hidrologia das águas 

subterrâneas (THIRUVENKATACHARI et al., 2008). 

                           

4.3.5 Incineração 

A Incineração é um processo térmico realizado sob altas temperaturas, de 900 a 1250 

ºC utilizada em resíduos de alta periculosidade, ou que necessite de uma destruição completa, 

como por exemplo na extração de compostos orgânicos voláteis e semivoláteis, que podem vir 

a ocasionar emissões de substâncias que poluentes na atmosfera, no solo e na água, além de 

apresentar efeitos nocivos na saúde humana (DIAS et al., 2013). 

 

4.3.6 Sodificação/ Estabilização 

Estes promovem somente o isolamento de poluentes como metais pesados, mas não a 

sua remoção. Neste processo é realizado a imobilização química ou física dos contaminantes 

com a introdução de um material que causa a solidificação, uma reação química que pode 

modificar o pH. É uma técnica simples e de baixo custo por utilizar equipamentos facilmente 

disponíveis, porém exige um longo período de monitoramento devido a possibilidade de 

reversão (TAVARES et al., 2013). 

 

4.4 Biorremediação. 

O processo de purificação biológica pertencente à categoria de biorremediação costuma 

utilizar microrganismos do próprio ambiente ou é introduzido e tem a capacidade de 

biodegradar organismos xenobióticos, o qual é responsável por ganhar credibilidade devido a 

seu excelente desempenho nos últimos anos de acordo com pesquisas realizadas, a 

biorremediação remove metais tóxicos por adsorção, incluindo a capacidade de certas 
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substâncias, como a biomassa, de se combinarem com íons ou moléculas em meio aquoso ou 

gasoso (CUNHA et al., 2021). 

A biorremediação pode ser aeróbia, visto que a presença de oxigênio as bactérias usam 

contaminante como única fonte de carbono e energia. Geralmente há a degradação de pesticidas 

e hidrocarbonetos, tanto alcanos quanto compostos poliaromáticos. Já a anaeróbia, na ausência 

de oxigênio e são usadas para Biorremediação de Bifenilos Policlorados (PCBs) em sedimentos 

de rios, Descloração do Solvente Tricloroetileno (TCE) e clorofórmio (MARIANO et al., 2006). 

São utilizadas técnicas “In situ” e “Ex situ”. A “In situ” (Tabela 1) consiste na aplicação 

no local com mínima perturbação, sendo uma medida de menor custo e que permite o 

tratamento no local evitando o transporte do contaminante, apresentando um fornecimento de 

oxigênio e nutrientes por meio da circulação de soluções aquosas em solos contaminados para 

estimular bactérias de ocorrência natural a degradar contaminantes orgânicos (SARDROOD et 

al., 2012). 

 

Tabela 1. Tratamentos de biorremediação "In situ". 

“In situ” 

Tratamentos Descrição Vantagem 

Bioventing 

(THOMÉ et al., 2014) 

Utiliza baixas taxas de fluxo de 

ar para fornecer apenas a 

quantidade de oxigênio 

necessária para a biodegradação. 

Minimiza a volatilização e liberação 

de contaminantes para a atmosfera 

(funciona como hidrocarbonetos 

simples, podendo ser usado onde a 

contaminação está nas profundezas da 

superfície). 

Biosparging 

(RAIMUNDO et al., 2002) 

Aumenta a mistura na zona 

saturada e o contato entre o solo 

e as águas subterrâneas.  

Baixo custo de instalação de pontos de 

injeção de ar de pequeno diâmetro 

permitem uma flexibilidade 

considerável no projeto e construção 

do sistema. 

Bioaumentação 

(RAIMUNDO et al., 2002) 

Utiliza microrganismos com alto 

potencial de degradação dos 

agentes contaminantes.  

Técnica bastante utilizada para a 

degradação de óleos, em que os 

organismos pertencentes ao meio são 

incapazes de metabolizar a vasta 

gama de misturas existentes, como 

por exemplo, o petróleo (cadeia de 

hidrocarbonetos). 

Bioestimulação 

(ANDRADE et al., 2010) 

Utiliza as condições do ambiente 

para favorecer a atividade e a 

população microbiana capazes 

de biorremediar o contaminante. 

São utilizados a  adição de 

nutrintes aceptores de elétrons 

como fósforo, oxigênio, carbono 

Sua principal vantagem é a utilização 

de organismos ja existentes, e possui 

como principal desafio a certificação 

que os aditivos estejam disponíveis 

para os microoganismos. 
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e nitrogênio para o controle de ph 

e da temperatura do ambiente.  

Fitorremediação 

(MEAGHER et al., 2003; 

KUIPER et al. 2004) 

Processo em que as interações 

químicas, físicas e biológicas são 

utilizadas para mitigação. Utiliza 

os mecanismos de Acumulação/ 

Extração, Degradação/ Filtração, 

Estabilização/ Volatilização.  

 

Os poluentes como metais pesados 

são removidos (principalmente por 

Extração, Transformação e Sequestro.  

Os poluentes orgânicos 

(hidrocarbonetos e compostos 

clorados) são removidos por 

Degradação, Rizorremediação, 

Estabilização e Volatilização. 

Fonte: ANDRADE et al., 2010; MEAGHER et al., 2003; KUIPER et al. 2004; RAIMUNDO et al., 

2002; THOMÉ et al., 2014). 

 

Como critério de escolha para o tipo de tratamento a ser utilizado, leva-se em consideração 

alguns aspectos da planta como a sua toxicidade do poluente, seu sistema radicular, sua 

adaptabilidade as condições ambientais, sua taxa de crescimento, entre outras características 

(MEAGHER et al., 2000; KUIPER et al., 2004). Já o processo de remoção dos contaminantes, 

se dá pelo movimento do xilema, pela absorção do contaminante pela planta, e pela translocação 

de suas raízes (KUIPER et al., 2004; VANGRONSVELD et al., 2009; ALI et al., 2013). 

Contudo, para utilizar a fitorremediação como tratamento, deve-se observar o nível de 

tolerância da planta ao ambiente com solos desfavoráveis, os processos de bioaumentação com 

rizobactérias promotoras de crescimento, ou por bioestimulação. As vantagens destes processos 

se dão devido a capacidade das plantas de bioacumular metais de fácil remoção em seguida, de 

serem de baixo custo, e ser possível realizar a descontaminação em grande escala, a prevenção 

das erosões e a lixiviação do local e como limitantes observamos a necessidade de um maior 

tempo para remediação, profundidade das raízes e a concentração dos poluentes (KUIPER et 

al., 2004; VANGRONSVELD et al., 2009; ALI et al., 2013). 

Altas concentrações de ter efeito tóxico para organismos aquáticos, afetando sua 

reprodução, crescimento e desenvolvimento saudáveis, podendo também reduzir a penetração 

de luz na água, o que acaba prejudicando a fotossíntese das plantas aquáticas (MAGDALENA 

et al., 2010).  

Já com a técnica “Ex situ” (Tabela 2), o material contaminado é removido do local por meio 

de escavação ou bombeamento, e a desvantagem encontrada nesse tipo de tratamento é o seu 

alto valor agregado (SARDROOD et al., 2012). 
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Tabela 2. Principais tratamentos de biorremediação “Ex situ”. 

“Ex situ” 

Tratamentos Descrição Vantagem 

Biorreator 

(MOHAN et al., 2004) 

Utiliza-se reações biológicas com 

objetivo de converter as matérias 

primas contidas no local. Dentro do 

reator tem-se as medidas naturais de 

crescimento e atividade microbiana, 

simulando seu ambiente natural.  

Precisão no controle de parâmetros 

como temperatura, pH, aeração e 

concentração do substrato, e por ser 

um sistema fechado é capaz de 

diminuir as percas abióticas. 

Landfarming 

(MAILA et al., 2004) 

É realizada pelo preparo do solo com 

adição de nutrintes (nitrogênio, fósforo 

e potássio) na  irrigação e  na aeração 

para potencializar a bioremediação. 

Técnica simples com baixo custo e 

pouca necessidade de equipamentos 

para operação. 

Compostagem 

(SOUZA et al., 2016) 

Técnica que envolve corretivos 

orgânicos não perigosos, como esterco 

ou resíduos agrícolas para 

descontaminação do solo. 

Além do reaproveitamento de 

resíduos, promove a disponibilidade 

de fontes nutricionais nos 

ecossistemas 

Biopilhas 

(SARDROOD et al., 

2012) 

Essa técnica envolve a disposição do 

material contaminado em pilhas e a 

estimulação por meio de rotação da 

atividade aeróbica microbiana pela 

aeração e/ou adição de nutrientes e 

aumento da umidade do solo. 

Reduz concentrações de 

hidrocarbonetos de petróleo 

presentes no solo pela 

biodegradação. 

Fonte: MOHAN et al., 2004; SARDROOD et al., 2012; BARR et al., 2002. 

 

Em meio a conscientização da população diante dos impactos ambientais que podem ser 

causados com a atividade humana, o cenário busca por novas tecnologias de tratamento de 

efluentes, como a utilização da biomassa como material biossorvente. A biossorção ocorre por 

interações químicas entre os contaminantes e os biomateriais e essas interações podem incluir 

processos como adsorção, complexação, precipitação e troca iônica. Esses compostos possuem 

em sua estrutura componentes, como grupos funcionais, polissacarídeos, proteínas e lignina, 

que apresentam afinidade pelos contaminantes, permitindo sua remoção do meio ambiente 

(MONTEIRO et al., 2009).  

Esta técnica é considerada sustentável por fazer uso de biomateriais renováveis, como 

resíduos agrícolas, subprodutos industriais ou micro-organismos naturalmente presentes no 

ambiente, reduzindo a necessidade de produtos químicos e assim minimizando o impacto 

ambiental associado. Sua eficácia depende de vários fatores, como a escolha adequada dos 

biomateriais, as condições de pH, temperatura e concentração dos contaminantes, bem como a 

interação entre os biomateriais e os microrganismos presentes no ambiente (FERREIRA et al., 

2014). Este assunto será tratado em detalhes nos tópicos 4.5 e 4.6. 
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4.4.1 Fatores que podem influenciar a biorremediação  

Existem alguns fatores que influenciam na biorremediação, como a concentração do 

contaminante, sua disponibilidade biológica, as características do local, a temperatura, seu 

potencial redox e a quantidade de oxigênio. Verificar as concentrações do contaminante pode 

ser extremamente importante por prevenir indução de enzimas que, se muito altas podem ser 

tóxicas aos microrganismos, e se muito altas, podem prevenir a indução de enzimas que fazem 

a degradação do contaminante (JACQUES et al., 2007).  

 A disponibilidade biológica do contaminante são cruciais para a escolha do degradante 

correto, pois isto também determina como as moléculas são capazes de sequestrar o 

contaminante (GAYLARDE et al., 2005). Além disso, deve-se levar em consideração as 

características do local, pois estas são fundamentais para determinar a eficiência de qualquer 

estratégia de biorremediação. Entre as condições que são consideradas favoráveis pra um bom 

resultado estão o pH, que deve estar na faixa de 6 a 8 (ANDRADE et al., 2010). 

A temperatura é a responsável por determinar a atividade microbiana no ambiente, e 

qual relação a taxa de degradação possui com a temperatura (BERGER et al., 2005). E o 

potencial redox e a quantidade de oxigênio são importantes para a biodegradação, influenciada 

pela presença de substancias como óxidos de ferro e manganês, e nitratos, considerados 

aceptores de elétrons. Já a quantidade de oxigênio determina as condições redutoras e oxidantes 

(NOGUEIRA et al., 2013). 

O uso de organismos geneticamente modificados tem se destacado devido a possível 

versatilidade metabólica do degradante, sendo possível modificar a enzima do DNA 

cromossômico. Esta técnica utiliza a PCR (Reação em Cadeia da Polimerase) pelas mutações 

no gene, bombardeio de partículas e eletroporação. Para modificar um organismo é necessário 

selecionar o gene requerido, assim o fragmento do DNA desejado com a característica é 

inserido na célula hospedeira (CASES et al., 2005). 

 

4.5 Biossorção de materiais orgânicos para poluentes 

A biossorção é um processo que envolve a remoção de poluentes do ambiente usando 

materiais orgânicos vivos ou partes deles, como bactérias, fungos, algas, plantas ou seus 

subprodutos e estes materiais orgânicos possuem propriedades que permitem a adesão e o 

acúmulo de poluentes em sua superfície, resultando na sua remoção efetiva do ambiente. Eles 

são amplamente estudados e aplicados para tratar vários tipos de poluentes orgânicos, como 
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compostos aromáticos, hidrocarbonetos, corantes, metais pesados e pesticidas (LENGRUBER 

et al., 2015). 

Várias indústrias produzem águas residuais que apresentam uma quantidade 

considerável de corantes e metais pesados, e um dos maiores problemas ambientais atuais está 

relacionado ao processo convencional de saneamento das águas residuais, que é incapaz de 

remover completamente os corantes e os metais pesados existentes, e por isso, uma das 

tecnologias de tratamento de água amplamente utilizadas é a biossorção. Os biossorbentos são 

considerados uma alternativa verde emergente, rentável e eficiente. Entre os fatores que podem 

afetar na biossorção estão o pH da solução devido a presença de diferentes grupos funcionais, 

a hidrofobicidade e eficácia da adsorção, pois a biossorção aumenta com o aumento da 

temperatura (GEROGIN et al., 202). 

 

4.6 Fibras de casca de coco  

O coco (Cocos nucifera L.), fruto da palmeira do coqueiro, pode ser colhido nos estádios 

de maturação verde (6 a 8 meses) e maduro/seco (11 a 13 meses). Apesar do coco não ser uma 

espécie brasileira, ela está bem adaptada às condições edafoclimáticas do país, o que justifica o 

conhecimento dos produtos alimentícios obtidos a partir da palmeira, visto que muitos possuem 

alto valor de mercado (APPAIAH et al., 2014; DEBMANDAL et al., 2011). 

Os produtos alimentícios que podem ser gerados a partir do coco verde são, 

principalmente, a água de coco (base para a nata e o vinagre de coco) e a polpa de coco verde. 

A polpa do coco maduro, crua ou seca, pode ser utilizada para a produção de leite de coco, além 

da produção do coco ralado, óleo de coco, manteiga de coco, farinha de coco e derivados destes. 

Produtos fermentados e não fermentados também podem ser produzidos a partir da obtenção 

da seiva da inflorescência do coqueiro (APPAIAH et al., 2014).  

O fruto é caracterizado como uma drupa fibrosa, formado por uma epiderme lisa 

(epicarpo ou exocarpo), além de possuir como camadas subjacentes o mesocarpo (fibroso) e o 

endocarpo, casca que recobre a polpa (FONTES et al., 2006). O endosperma sólido, possui 

diferentes consistências a depender do estádio de maturação, no coco verde é gelatinoso e 

translúcido, e no coco maduro (coco seco) fica espesso, rígido e adquire aspecto branco. O 

endosperma sólido possui outras denominações como endosperma carnoso, albúmen sólido, 

castanha, amêndoa, polpa ou pelo termo inglês kernel (FONTES et al., 2006; DEBMANDAL 

et al., 2011; VYSACH et al., 2014). 
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4.6.1.  Características físicas e químicas das fibras de coco 

A fibra de coco é um material natural amplamente utilizado em várias aplicações devido 

às suas características químicas e físicas únicas. Essa fibra é derivada da casca do coco, a 

camada rígida e fibrosa que protege o interior da fruta (BLEDZKI et al., 2002). A Tabela 3 

apresenta as principais propriedades químicas, físicas e mecânicas do coco.  

 

Tabela 3. Características Químicas e Físicas da Fibra de Coco, apresentando a quantidade em 

percentual mínimo e máximo de cada propriedade que o fruto pode apresentar. 

COMPOSIÇÕES QUÍMICAS E FÍSICAS DA FIBRA DE COCO 

Característica  Quantidade 

Celulose (%)     35,0 - 45,0 

Lignina (%)     45,0 - 46,0 

Comprimento (mm) 0,3 - 1,0 

Largura (%)     0,10 – 0,45   

Fonte: BATHIA et al., (2008). 

 

As fibras de coco são constituídas por lignocelulose, característica que influencia 

positivamente na durabilidade do produto por possuir um teor maior em comparação com outras 

fibras naturais. Devido à combinação com a celulose, as fibras possuem um alto índice de 

rigidez e a impermeabilidade do composto, sendo responsável por tornar um agente anti-ataque, 

possuindo fatores biológicos que indicam resistência a fungos e roedores (SENHORAS et al., 

2003).  

A fibra de coco fornece um ambiente favorável para o crescimento e atividade de 

microrganismos benéficos no solo, que desempenham um papel crucial na degradação de 

contaminantes, transformando-os em formas menos tóxicas ou inertes (BHATT et al., 2021). 

Além disso, possui uma estrutura porosa e uma grande área superficial, o que viabiliza uma alta 

capacidade de adsorver contaminantes presentes no solo, como metais pesados, compostos 

orgânicos e pesticidas (QIU et al., 2022).  

A incorporação da fibra de coco ao solo pode melhorar suas propriedades físicas, como 

aeração, porosidade e capacidade de retenção de água criando um ambiente propício para o 

crescimento das raízes das plantas e a atividade microbiana, o que contribui para a recuperação 

do solo contaminado (BITENCOURT et al., 2008). E por ser um subproduto natural e 

renovável, a fibra do coco e seu uso na biorremediação promove a sustentabilidade e o 
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aproveitamento de resíduos, e quando em comparação com outros materiais, como eólitas ou 

carvão ativado, a fibra de coco é mais acessível financeiramente (ROCHA et al., 2017). 

Os benefícios da utilização da fibra de coco, o tornam uma escolha atrativa na 

biorremediação de solos contaminados, contribuindo para a restauração e recuperação de áreas 

afetadas pela contaminação. No entanto, é importante considerar que a eficiência da 

biorremediação pode variar dependendo das condições específicas do local contaminado e das 

técnicas de aplicação da fibra de coco (BITENCOURT et al., 2008; ROCHA et al., 2017). 

 

4.6.2. Uso das fibras de coco na biorremediação. 

A utilização da fibra de coco na biorremediação tem recebido grande destaque como 

tecnologia alternativa para retirada de poluentes no solo por proporcionem um menor impacto 

ambiental, associado a características como uma baixa densidade, propriedades mecânicas 

interessantes (DE MATOS, 2020). As fibras naturais provenientes do coco verde apresentam, 

devido à sua composição química, maior rigidez e resistência mecânica comparada a outras 

fibras vegetais (WEARN et al.,2020). 

 As cascas do coco verde são um exemplo de biomassa residual, correspondendo a cerca 

de 6,7 milhões de toneladas que são descartadas por ano em aterros sanitários e sendo cerca de 

70% dos resíduos produzidos no litoral das grandes cidades brasileiras. As cascas do coco 

representam cerca de 80-85% do peso bruto do fruto e levam mais de 8 anos para se decompor, 

sendo designado a aterros e vazadouros como potenciais emissores de gases estufa, seja por 

transmissores de doenças, pelo mau cheiro ou pelas contaminações de solo e água (EMBRAPA, 

2018; FURTADO, 2012). 

A fibra em forma de manta é um excelente material para ser usado em superfícies 

sujeitas à erosão provocada pela ação de chuvas ou ventos, como em taludes nas margens de 

rodovias e ferrovias, em áreas de reflorestamento, em parques urbanos e em qualquer área de 

declive acentuado ou de ressecamento rápido e a utilização da cobertura morta apresenta 

vantagens potencias, como a reciclagem de nutrientes, a redução das perdas de água por 

evaporação da superfície do solo e a manutenção de níveis de umidade e temperatura, nas 

camadas superficiais do solo, adequados ao desenvolvimento de raízes e de microrganismos 

benéficos para as culturas (MIRANDA et al., 2004).   

A fibra pode ser extraída tanto do mesocarpo quanto do epicarpo, e o peso médio do 

fruto varia de 3 a 4 kg e a casca do coco verde possui teores de potássio, cálcio e nitrogênio que 

podem contribuir de forma positiva para a adubação das culturas (ROSA et al., 2002; 
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CASTILHOS et al., 2011). Por outro lado, o material pode apresentar níveis tóxicos de tanino, 

de cloreto de potássio e de sódio, cuja acumulação pode causar alterações das propriedades 

químicas e físicas do solo. Este fato sugere que a aplicação da casca de coco verde em cobertura 

morta deve ser acompanhada do monitoramento contínuo da salinidade do solo, a fim de 

prevenir futuras alterações nas propriedades físicas e químicas do solo e danos para a cultura e 

isolamento térmico (CARRIJO et al., 2002). 
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5  MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Procedimentos 

Para a realização do estudo, foram utilizadas fibras de coco em doses crescentes em 

solução contendo corante, submetido posteriormente a uma agitação e centrifugação do 

material objetivando quantificar a remoção do corante Azul de Metileno. A medida da 

concentração residual do corante foi realizada via leitura de absorbância em espectrofotômetro.  

As fibras de coco foram adquiridas por meio comercial, em uma embalagem lacrada da 

marca “Coquim” na embalagem de 200g em forma de substrato, naturalmente indicada para 

adubação de plantas. Para homogeneizar as linhas da fibra, elas foram cortadas manualmente 

utilizando uma tesoura e em seguida foram passadas em uma peneira de malha 75 mm para 

retirar as fibras maiores e mais grosseiras. 

 

5.2 Concentração do corante 

A solução do corante Azul de metileno foi preparada de forma padrão durante as 

testagens. Foram estabelecidos nove tratamentos com quatro repetições cada, representando as 

concentrações distintas de fibra de coco em Erlenmeyer contendo 50 ml padrão da solução do 

corante azul de metileno a 20mg L-1, .No total, cinco tratamentos foram utilizando o corante de 

azul de metileno a 20 mg L-1, variando a quantidade de fibra de coco conforme se segue: (1) 

0,1 g L-1 de fibra de coco; (2) 0,2 g L-1; (3) 0,4 g L-1 e (4) 0,6 g L-1e (5) com 0g de fibra como 

apresentada na Tabela 4 e na Figura 1.  

 

Tabela 4. Classificação das amostras no ensaio contendo tratamentos de concentração de 0,1 a 

0,6 g L-1 de fibra de coco em solução de corante de azul de metileno 20 mg L-1, e os tratamentos 

controle com fibra de coco, mas sem corante de azul de metileno. 

 

 
TRATAMENTO 

MASSA DA 

FIBRA DE COCO 

CONCENTRAÇÃO 

DA SOLUÇÃO (g L-1) 

TRATAMENTO 

COM CORANTE 

1  0,005g  0,1 g L-1 

2 0,01g  0,2 g L-1 

3 0,02g  0,4 g L-1 

4 0,03g  0,6 g L-1 

5 0g 0,0  L-1 

TRATAMENTO 

CONTROLE 

6 0,005g  0,1 g L-1 

7 0,01g  0,2 g L-1 

8 0,02g  0,4 g L-1 

9 0,03g  0,6 g L-1 
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Figura 1- Representação das amostras do ensaio contendo o corante azul de metileno em ordem 

crescente de concentração dos tratamentos com solução de 0,1 a 0,6 g L-1 de fibras de coco e 

tratamento controle com 0 g L -1  organizados em tratamento da fibra de coco com e sem corante 

de azul de metileno. 

               

Fonte: Lara,2023. 

 

Para controle do efeito da Fibra de Coco na absorção em espectrofotômetro devido a 

possíveis mudanças na coloração da solução, também foram realizadas quatro repetições dos 

mesmos tratamentos, porém sem a solução com o corante de Azul de Metileno (Figura 2). Para 

a pesagem da fibra de coco foi utilizado uma balança eletrônica semi analítica, e com auxílio 

de uma pinça as fibras foram pesadas e adicionadas nos Erlenmeyer já contendo os 50 ml de 

solução com corante, e para os controles analíticos contendo 50 ml somente a água destilada e 

fibras em sua solução.  

 

Figura 2- Tratamentos contendo somente água com adição de fibras de coco para análise de 

interferências na leitura das amostras no espectrofotômetro separados em concentração de fibra 

de coco de 0,1 g L-1, 0,2 g L-1 e 0,4 g L-1   com tempo de ensaio de 45 minutos. 

             

A: Tratamento 6 com ausência de corante e adição de 0,1 g L-1 de fibras de coco. B: Tratamento 7 com ausência 

de corante e concentração de 0,2 g L-1 de fibras de coco. C: Tratamento 8 com ausência de corante e concentração 

de 0,4 g L-1 de fibras de coco. (Fonte: Lara,2023) 
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Os ensaios foram submetidos a incubação com agitação orbital de 180 rpm em um 

agitador da marca Kline a 180 rpm durante 40 minutos para homogeneização da solução, 

conforme a Figura 3. O ensaio foi montado em quatro repetições, com delineamento 

inteiramente aleatorizado. 

Figura 3- Amostras do Tratamento da Água pela Fibra de Coco com e sem Corante de Azul de 

Metileno Organizados e Submetidas a Agitação por 40 minutos a 180 rpm no Laboratório 

LAMIC (Laboratório de Microbiologia Ambiental) da Universidade Federal de Uberlândia 

(UFU), possuindo amostras de concentração dos tratamentos de água com 0,1 a 0,6 g l-1 de 

fibras e coco.         

   

A: Tratamento da Fibra de Coco com o corante de Azul de Metileno. B: Tratamento da Fibra de Coco sem o corante de 

Azul de Metileno. (Fonte: Lara,2023) 

 

 

Após a agitação, uma alíquota de 2 ml da solução foi pipetada e adicionada em micro tubo 

para centrifugação em uma Micro-Centrífuga de Bancada da marca NOVA modelo NI1801 à 5000 

rpm pelo período de 5 minutos (Figura 4). 
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Figura 4- Amostras do Tratamento contendo amostras de concentração de solução de 0,1 a 0,6 

g l-1 alocadas na Micro Centrífuga á 5000 rpm mantidos por 5 minutos no aparelho para 

decantação das fibras de coco antes da leitura. 

                              

A: Amostras alocadas no interior da centrífuga. B: Painel de configuração de tempo, rotação e liga/desliga da 

centrífuga. (Fonte: Lara,2023) 

 

Em seguida, o ensaio foi colocado na bancada e foi utilizada uma pipeta para retirar o 

líquido flutuante a fim de realizar a leitura da absorbância (Figura 5). Para isto, foi necessário 

configurar o Espectrofotômetro da marca BEL, com repouso de 30 minutos para estabilização 

do aparelho e a água destilada foi inserida na cubeta e no aparelho. Em seguida, o comprimento 

de onda foi selecionado de 550 NM. Este processo foi realizado corretamente para que o 

aparelho estivesse apto para realizar a leitura. As leituras foram realizadas sequentemente, do 

Tratamento 9 (controle sem corante) ao Tratamento 1 (com corante), lavando a cubeta após 

cada repetição, e trocando a ponteira da pipeta após cada teste para que não houvesse 

contaminação. 

 

 

 

 

 



33 
 

Figura 5- Espectrofotômetro Digital utilizado para a leitura das Absorbâncias das amostras no 

laboratório LAMIC da Universidade Federal de Uberlândia.                    

                                            

 Fonte: Lara, 2023.                                                                                                                                       

 

Para calcular a Absorbância Efetiva dos Tratamentos e retirar a interferência da fibra de 

coco dos valores de absorbância para cada parcela de cada tratamento, foi considerada como 

efetiva da seguinte forma:  

Absorbância Efetiva = ABS 1 (Tratamento Com Corante) – ABS 2 (Tratamento Somente 

Com Fibra) 

 

Com isso, foi possível determinar a concentração final do corante azul de metileno nas 

amostras de água pelo uso da curva padrão. 

 

5.3. Preparo da curva padrão 

Para preparar uma curva padrão que auxiliará na visualização dos resultados foram 

utilizadas amostras de 5 mg L-1, 10 mg/L, 15 mg/L e 20 mg/L de azul de metileno, que 

posteriormente sejam lidas no espectrofotômetro a fim de elaborar uma curva de calibração 

(para determinar a concentração do corante azul de metileno pela leitura do espectrofotômetro). 

A faixa de absorção eletrônica do corante azul de metileno ocorre entre 500 e 700NM 

(SENA et al., 2013), o qual foi testado a faixa média de 600nm, 500nm e 550nm para verificar 

qual faixa seria mais apropriada para realizar a leitura. Logo, determinou-se que fosse utilizado 

a leitura com 550nm devido a ser o comprimento de onda que não houve transmitância superior 

a 1, e apresentou leituras completas de absorbância. As soluções foram colocadas no 

espectrofotômetro para realizar a leitura e assim determinar a melhor intensidade do feixe de 

luz a ser utilizado.  



34 
 

A equação da reta a partir dos valores de absorbância para se obter a concentração de 

corante foi y = 0,0173x – 0,0048, onde y é a absorbância das amostras à 500nm e X representa 

a concentração do azul de metileno em mg L-1 como representado na Figura 6.  

 

Figura 6- Curva Padrão com os dados obtidos na Leitura de Absorbância de amostras Padrão 

obtidas após 45 minutos de ensaio e Concentração do Corante Azul de Metileno de 5 mg L-1, 

10 mg L-1, 15 mg L-1, 20 mg L-1   e 25 mg L-1, evidenciando a Equação da Reta e o Coeficiente 

de Correlação entre as variáveis. 

                       

Y: Equação da reta obtida por meio dos pontos interseccionados entre a leitura de absorbância e concentração de 

corante na solução presentes no gráfico. R² :Coeficiente de Correlação que explica o grau de relacionamento entre 

duas variáveis. 

 

5.4 Análise de regressão 

O objetivo principal da análise de regressão foi entender como as mudanças em uma ou mais 

variáveis independentes estão relacionadas a mudanças na variável dependente. A variável 

dependente é aquela que queremos prever ou explicar, enquanto as variáveis independentes são 

aquelas que usamos para fazer a previsão ou explicação. Para avaliarmos a correlação entre as 

variáveis estudados, a análise fornece medidas de ajuste do modelo, como o coeficiente de 

determinação (R²), indicando a proporção da variação da variável dependente explicada pelas 

variáveis independentes. Os dados foram obtidos pelo programa Sisvar Versão 5.6, e foi 

considerado significante o p < 0.05. 

Y = 0,0173x - 0,0048

R² = 0,9986
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Para realizar o Método Estatístico foi usado o programa Sisvar, usado para testar a 

relação entre as variáveis estudadas. Foram analisadas todas as repetições do ensaio e suas 

respectivas leituras de absorbância, que foram importadas no programa em formato dBase. 

Após selecionar a variável dependente e independente da pesquisa, foi concluída a análise de 

regressão linear e quadrática, e também o Gráfico Anova, responsável por comparar as 

variâncias entre ou médias de grupos diferentes. 
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6  RESULTADOS 

A absorbância das soluções contendo os tratamentos pela fibra de coco com e sem 

corante de azul de metileno com as concentrações nos tratamentos (0 g L-1; 0,1g L-1; 0,2g L-1 

0,3g L-1 e 0,6 g L-1) foi verificada. Nos tratamentos com o corante de azul de metileno, foi 

observado uma variação de 0,026 (tratamento com 0,03g L-1 de fibra de coco) a 0,3195 

(tratamento com 0 g L-1 de fibra de coco), e nos tratamentos sem o corante de azul de metileno 

foi observada uma variação de 0,000 (tratamento com 0,06g L-1 de fibra de coco) a 0,002 

(tratamento com 0,02 e 0,04g L-1 de fibra de coco) representados na Tabela 5. Nos tratamentos 

controle que não utilizaram o tratamento de azul de metileno foram utilizados 50 ml de água 

destilada com objetivo de anular possíveis interferências das fibras na leitura. 

 

Tabela 5- Leitura da concentração da solução, da concentração da fibra de coco e da absorção 

das amostras de tratamento com e sem o corante azul de metileno de concentrações de 0,005 g 

l-1 a 0,03 g l-1 lidas no espectrofotômetro após 45 minutos de ensaio. 

[  ]: concentração; ABS Média: Absorbância média. 

 

Utilizando a equação da curva padrão foi possível encontrar a concentração final de corante 

que restava nas amostras, chegando assim na relação de eficiência da absorção do tratamento com e 

sem o corante azul de metileno em detrimento de diferentes concentrações de fibras de coco (Tabela 

5).  

Quando comparamos as amostras com o tratamento de corante de azul metileno sem fibra de 

coco, observamos um percentual de remoção do contaminante em cada tratamento, para avaliar qual 

concentração de fibra de coco se mostrou de mais eficaz na remoção do azul de metileno (Tabela 6). 

Com isso, observamos que a medida que a quantidade do adsorvente foi aumentada, a quantidade 

 
TRATRAMENTO 

[  ] DA 

SOLUÇÃO 

[  ] DA FIBRA 

DE COCO 

ABS  

(média) 

Tratamento 

Corante 

1 0,1 g L-1  0,005g  0,022 

2 0,2 g L-1 0,01g  0,087 

3 0,4 g L-1 0,02g  0,033 

4 0,6 g L- 0,03g  0,026 

5 - - 0,319 

Tratamento 

Controle 

6 0,1 g L-1 0,005g  0,001 

7 0,2 g L-1 0,01g  0,002 

8 0,4 g L-1 0,02g  0,002 

9 0,6 g L-1 0,03g  0,000 
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adsorvida também aumentou, ou seja, quanto maior a quantidade de corante, menor foi a quantidade 

de concentração final de corante. 

 

Tabela 6- Leitura da concentração da solução, da fibra de coco e da final de azul de metileno 

da solução e porcentagem de remoção do contaminante em cada tratamento.  

TRAT: tratamento; [  ]: concentração; %: percentual. 

 

A Figura 7a apresenta a equação quadrática da curva evidenciando o percentual de 

remoção de cada concentração no tratamento realizado.  

Figura 7a - Gráfico da relação entre concentração de fibras de coco e remoção do corante azul 

de metileno, contendo a equação polinomial de segundo grau e coeficiente de correlação do 

gráfico.     

               

                   

Y = -170945x2 + 7617,1x + 2,8768
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Trat 

Fibra de 

coco 

concentração final 

de azul de 

metileno 

% de 

remoção 

 Controle - 21,242 g L-1 0 % 

Tratamento 

Corante 

1 0,1 g L-1 13,381 g L-1 63,94 % 

2 0,2 g L-1 7,659 g L-1 71,49 % 

3 0,4 g L-1 4,552 g L-1 78,17 % 

4 0,6 g L- 4,190 g L-1 80,27 % 
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Figura 7b - Foto comparativa da solução antes e depois do tratamento envolvendo fibras de 

coco para remoção do corante  de concentração 0,1 a 0,6 g L-1 Azul de Metileno no Lamic. 

             

    

                                         Fonte: Lara,2023. 

A tabela 7 apresenta as leituras da concentração final nas após todas as testagens e 

repetições realizadas no ensaio, que foram utilizadas para encontrar o coeficiente de relação 

das variáveis estudadas, a fim de averiguar a probabilidade dos dados se comportarem de 

acordo com a equação linear ou quadrática. A análise para testar a hipótese de uma interação 

existente entre a variável corante e fibra de coco foi realizada pela análise de logística de 

regressão.  O nível de significância adotado foi de 5%. 
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Tabela 7 - Análise de regressão dos dados utilizando o programa sisvar entre resultados de 

concentração e de fibra e concentração de corante final. 

ANOVA (ANÁLISE DE VARIÂNCIA) 

  SQ MQ F F de significação 

Regressão 1 0,149163 0,149163 48,37757734 2,32097E-06 

Resíduo 17 0,052416 0,003083   

Total 18 0,201579    

 

As análises de regressão linear e quadrática foram significativas (Figura 8), os dados 

das doses de  concentração de fibra de coco e das respectivas concentrações finais do corante 

azul de metileno. Há um comportamento dependente entre essas duas variáveis. 

Figura 8. Análise de regressão representando a partir do ensaio de biorremediação de azul de 

metileno contendo concentrações de 0,1 a 0,6 g L-1 de fibra de coco em solução, com intuito 

de analisar a probabilidade das variáveis se justificarem, incluindo no gráfico a equação linear 

e quadrática dos pontos, além do coeficiente de correlação. 

                                            

 

Como R2 representa a porcentagem de variação na resposta que é explicada pelo 

modelo. A representatividade do modelo na análise de regressão linear, o coeficiente R indica 

que o modelo explica cerca de 75% a variabilidade dos dados. Já na análise de regressão 

quadrática explica 97% da variabilidade dos dados, se tornando o modelo mais ajustável aos 

valores. De acordo a regressão, o valor -p para cada termo testa a hipótese nula de que o 

coeficiente é igual a zero, ou seja, não possui efeito. Um valor-p baixo (< 0,05) indica que se 
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pode rejeitar a hipótese nula. Como na análise realizada encontrou-se o valor de -p de 0,00, o 

modelo é considerado significativo, sendo os resultados obtidos serem devido aos tratamentos 

realizados (probabilidade de se comportarem de acordo com a equação linear ou quadrática). 

Portanto, comprovou-se a remoção do azul de metileno em solução aquosa se deu por meio da 

adição da fibra de coco. 
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7  DISCUSSÃO  

Os resultados indicam que a biorremediação utilizando as fibras de coco pode ser 

uma estratégia viável para o tratamento de descontaminação do corante azul de metileno. 

Foi possível verificar que a segunda dose mais alta de fibra com concentração de 0,2 g L-

1 em um tempo de ensaio de 45 minutos, foi capaz de remover cerca de 78,2% do corante 

azul de metileno.  

Diante dos resultados obtidos, nota-se uma remoção eficaz realizada pelas fibras 

de coco na remoção do corante azul de metileno, representando de melhor resultado cerca 

de 80% de remoção usando a concentração de 0,3g L-1de fibras de coco. Contudo, a 

aplicação de 0,2 g L-1 também apresentou bons resultados e próximos à maior taxa de 

remoção, se mostrando também eficaz no experimento e dispensando a necessidade de 

uma maior quantidade de fibra de coco. Logo, a fibra de coco, mesmo em pequena 

quantidade e em um curto tempo de ensaio conseguiu alcançar valores positivos de 

remoção do corante azul de metileno 

Baseando-se na equação da curva, a partir da concentração de 0,3 g L-1, a adsorção 

se torna susceptível a homogeneização no percentual de remoção, ou seja, não aumenta 

consideravelmente a taxa de corante absorvido. Acredita-se que, à medida que a 

quantidade da partícula aumentava, também aumentasse a quantidade de poros existentes 

(como a sorção é controlada por difusão), porém na concentração de 0,2 g L-1 e de 0,3g 

L-1, constatando assim que as amostras já apresentaram em média sua capacidade máxima 

de sorção.  

As fibras celulósicas são capazes de absorver os corantes, no caso da fibra de coco 

os componentes celulósicos ficam revolvidos por uma camada de lignina na fibra in 

natura, sendo o tratamento químico responsável por expor estes componentes e ativar a 

superfície da fibra, assim eliminando a lignina, mantendo a polaridade da superfície da 

fibra e por esta razão a absorção de corantes reativos é possível (SILVA et.al, 2002). 

Alguns fatores não foram controlados no ensaio realizado, como temperatura e o 

pH da amostra, o que impossibilita a determinação da interferência desses dois fatores 

nos resultados da amostra, podendo ser a justificativa para a eficiência ter sido menor do 

que outros experimentos evidenciados com o uso da fibra na remoção de contaminantes. 

Isso deixa em aberto para novas pesquisas. 

Corroborando com nossos achados, Velásquez et al. (2016) apresentaram os 

resultados da aplicação das fibras de coco, como exemplo para remoção de petróleo em 
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um solo contaminado, chegando a apresentar um resultado de até 95%, passando de 10µL 

de petróleo para 0,5µL em um solo de savana, o qual o tempo de exposição representa 

uma influência estatisticamente significativa, com todas as amostras alcançando o ápice 

de remoção com 28 dias de tratamento.  

A planta Moringa oleifera também foi testada como um biossorvente ecológico 

para o tratamento de águas contaminadas com metais pesados e corantes, e obteve um 

resultado de cerca de 94% de absorção, passando de 7,1 mg. ml-1 para 0,6 mg. ml-1, em 

um ensaio de 60 minutos (LOPES et al., 2021). 

As fibras também podem ser utilizadas como matriz de crescimento microbiano 

visando a biorremediação. Elas podem ser utilizadas como suporte celulósico com 

bactérias no procedimento de imobilização com objetivo de biodegradação do 

contaminante hexadecano, podendo alcançar um aumento de até 50% na degradação do 

contaminante com 60 dias de incubação. (HAJIEGHRARI et al., 2020). 

Tem-se estudado vários processos para remoção do corante azul de metileno, 

como por exemplo, baseado na utilização de cascas de pequi como material adsorvente, 

apresentando um resultado significativo de 73%, passando de 22,4 g L-1 para 6 g L-1 de 

concentração de corante em um ensaio com duração de 35 minutos (BARROSO et al., 

2019). 

Como o corante representa grande parte da causa de poluição dos recursos 

hídricos, novas alternativas de biossorção do azul de metileno também foram 

pesquisadas, como por exemplo, a adsorção por algas marinhas da espécie Bifurcaria 

bifurcata, indicando um equilíbrio em 15 minutos de tratamento uma eficiência de mais 

de 96%, sendo um biomaterial em potencial para ser utilizado como um biossorvente na 

eliminação de corantes catiônicos e aniônicos de efluentes têxteis (BOUZIKRI et al., 

2020). 

Após um tratamento real com as fibras, os resíduos podem ser usados como fonte 

de energia, como combustível em geradores elétricos, sempre havendo um controle de 

emissão de gases (PISANU,2017). A compostagem também é uma técnica de reuso 

eficiente, gerando adubo orgânico para plantas até utilizando outros contaminantes 

(SOUZA,2015). Outro meio seria usar em vasos com controle de lixiviado, e também 

para criação de utensílios prensados e resinados, como em móveis (MACEDO,2012). 

Como limitações do estudo, observamos que devido as fibras terem sido cortadas 

à mão, pode ter prejudicado a uniformidade das partículas e isto pode ter gerado 

oscilações no resultado da leitura das absorbâncias no espectrofotômetro, que para 
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amenizar possíveis alterações nas cores dos tratamentos e consequentemente em sua 

leitura, houve a anulação das absorbâncias dos tratamentos somente contendo as fibras de 

coco, com intuito de eliminar possíveis interferências nos resultados. Além disso, não foi 

possível verificar a correlação do tempo com a taxa de remoção do corante, devido o 

tempo de agitação e centrifugação serem semelhantes para todas as amostras, porém este 

tempo utilizado foi suficiente para que houvesse uma adsorção significativa de corante.  
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8  CONCLUSÃO 

A capacidade adsorção segue uma equação quadrática de acordo com a 

concentração crescentes de fibras de coco. As fibras como substrato adsorvente 

apresentaram uma remoção significativa, com cerca de 80% do corante azul de metileno 

no tempo de 45 minutos e na concentração de biossorvente de 0,3 g L-1. Com isso, 

comprova-se que a fibra de coco é um potencial adsorvente do corante azul de metileno, 

mesmo em baixa concentração e com baixo tempo de tratamento. Além disso, são 

consideradas uma alternativa sustentável em comparação com outros materiais de 

remediação disponíveis no mercado. O uso dessas fibras auxilia na redução do impacto 

ambiental, por serem um substrato biodegradável e proveniente de uma fonte renovável, 

evitando assim a dependência de materiais sintéticos não renováveis, como carvão 

ativado, além de contribuir para a diminuição da geração de novos resíduos. 
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