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1. Introducao

A biorremediacao consiste na utilizacao de organismos vivos que atuam na
decomposicao ou mesmo na modificacao de determinados poluentes, tornando-
0s menos toxicos. Neste contexto, processos de biorremediacao com emprego de
microrganismos como algas, bactérias e fungos surgem como importantes ferramentas
para controle e mitigacao ambiental.

Em geral, processos de biorremediacao que utilizam fungos, também chamado de
micorremediacao, consistem no uso de linhagens produtoras de enzimas que quebram
compostos de dificil decomposicao e os tornam materiais mais simples e inertes. As
paredes celulares das células fungicas também sao compostas por polissacarideos
e proteinas com grupos funcionais que ajudam na ligacdo de poluentes organicos
e inorganicos. Além disso, os fungos sao excelentes degradadores por possuirem
uma extensa rede de hifas, resiliéncia as mudancas ambientais e proteinas com
especificidade de ligacao aos metais, além de enzimas extracelulares que sao lancadas
no ambiente para metabolizacao e posterior absorgcao de compostos complexos

Os fungos do género Pleurotus, também chamados de cogumelos-ostra, sao
organismos promissores em processos de biorremediacao, uma vez que apresentam
especificidade para uma vasta gama de substratos e sao capazes de atuar nos
contaminantes de maneira a alterar suas estruturas. As espécies de Pleurotus sao
fungos degradadores de madeira que produzem corpos de frutificacdo (cogumelos),
muito utilizados como alimento humano, o que torna seu cultivo bastante conhecido.

O género Pleurotus possuicercade 200 espécies e é caracterizado por cogumelos
que crescem em ambientes tropicais e subtropicais de varios paises. Pleurotus é capaz
de degradar produtos oriundos do petréleo, produtos plasticos, corantes, produtos de
limpeza, farmacos e elementos potencialmente téxicos (EPTs).

Solos contaminados sao ambientes potenciais para a remediagao com Pleurotus,
umavez que esse é seu ambiente natural. As hifas conseqguem penetrar extensivamente
nos substratos contaminados e propiciam um aumento do contato do fungo com o
contaminante presente no solo. A utilizagcao de filtros contendo o micélio do fungo,
além de suas enzimas, tambéem contribui para a descontaminagao de aguas poluidas.

A biorremediacao com o fungo Pleurotus ndao esté limitada apenas ao uso de
células vivas, ja que a biomassa seca do fungo e o substrato utilizado para o seu cultivo
também podem ser utilizados como produtos na biorremediacgao.




SolloAgro - ESALQ/USP

2. Biorremediacao

A biorremediacao é um processo no qual organismos vivos, em especial plantas
e microrganismos, sao usados para reduzir ou remover poluentes ambientais. Esse
processo surge como alternativa viavel para o tratamento de aguas superficiais,
subterraneas, solos e efluentes.

Biorremediacao
Processo que utiliza organismos vivos para

transformar contaminantes em substancias
de baixa ou nenhuma toxicidade.

O principio da biorremediacao com microrganismos utiliza populagcées microbianas
que possuem habilidade de modificar ou decompor determinados poluentes. Pode-
se utilizar a acao e/ou adicao de microrganismos endoégenos (do mesmo local), assim
como provenientes de outros locais ou ainda linhagens geneticamente modificadas. O
objetivo € obter niveis de degradacao abaixo dos valores estabelecidos pelas agéncias
ambientais requladoras.

A biorremediacao € uma tecnologia limpa, compativel com o ambiente e de baixo
custo que pode ser utilizada in situ ou ex situ e, ainda, pode estar associada a outras
técnicas de tratamento (Figura 1).

Natécnicainsitu o material contaminado é tratado no proprio local, apresentaum
custo menor e possibilidade de aplicacao em areas maiores. A técnica ex situ necessita
que o material contaminado seja transportado para um local diferente, onde sera
tratado. Porisso, é preferivel quando ha um cenario de alto potencial de propagacao da
contaminacao.




SolloAgro - ESALQ/USP

___________________________

) 02.Ex situ :
Trata o material contaminado Tratamento em local externo
no mesmo local. ao daorigem.
Ex: Fitorremediagao. Ex: Biorreatores.

Figura 1- Biorremediacao a partir de processos in situ e ex situ.

3. Caracteristicas gerais dos fungos

Os fungos pertencem ao Dominio Eukarya e constituem um grupo extenso e
diversificado,formadoporleveduras(unicelulares), boloresecogumelos(multicelulares),
agrupados como fungos filamentosos (Figura 2).

(a) Leveduras (b) Bolores (c) Cogumelos

Figura 2 - Tipos de fungos.
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O corpo de um fungo filamentoso é constituido por longos filamentos de
células conectadas, que formam estruturas tubulares, denominadas hifas (Figura
3). Geralmente, as hifas possuem paredes transversais chamadas de septos. Existem
também hifas que nao possuem septos e sao formadas por longas estruturas
continuas, com a presenca de varios nucleos. Além disso, nas hifas septadas existem
poros entre os septos, que permitem a comunicagcao e compartilhamento de estruturas
a partir de um citoplasma continuo entre os filamentos adjacentes.

. Hifas Asseptadas
Hifas Septadas ou

Cenociticas

Nucleo

Figura 3 - Tipos de Hifas.

As hifas crescem a partir do alongamento das extremidades, e quando pequenos
fragmentos sao depositados em meio propicio ao crescimento, podem se alongar e
formar uma nova hifa. Essas estruturas também se diferenciam de acordo com a funcao
exercida para o fungo. Assim, ha hifas reprodutivas ou aéreas, pois se elevam acima da
superficie do meio em que o fungo esta crescendo e sustentam estruturas reprodutivas
chamadas de esporos. Existem também hifas vegetativas, responsaveis pela obtencao
de nutrientes para o fungo, que crescem se organizando em uma massa filamentosa
macroscopicamente visivel, denominada micélio (Figura 4).

Os cogumelos apresentam diversas cores como branco, creme, marrom,
amarelo, azul, salmao, cinza e preto, a variar de acordo com as condi¢oes de cultivo
as quais uma mesma espécie é submetida. O pileo ou chapéu, que possui formato
de concha de ostras, pode variar de 2 a 30 cm, dependendo do substrato em que
se desenvolve. O chapéu pode apresentar bordas lisas, quebradas, onduladas
ou serrilhadas. A estipe, estrutura semelhante a um caule ou talo que tem como
funcao suportar o chapéu do cogumelo, tende a ser mais curta, geralmente, situada
lateralmente com relagao ao pileo, variando de 1a10 cm de comprimentoede 1a 3 cm
de diametro. Além disso, esta estrutura pode estar ausente em algumas espécies.
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Chapéu

Hifas
reprodutivas

Estipe

Micélio

Figura 4 - Localizacao de hifas reprodutivas e vegetativas em cogumelos.

A importancia dos fungos na alimentacao e saude humana é bem conhecida, seja
no consumo amplo de cogumelos em diferentes regides do planeta, seja na producao de
alimentos como paes, queijos, bebidas e/ou producao de f&rmacos, como a penicilina.

Os fungos desempenham papel importante na cadeia alimentar, pois sao capazes
de decompor a matéria organica morta e participar da ciclagem do carbono e de outros
nutrientes. Outra funcao exercida pelos fungos se refere a capacidade de degradacao
de polimeros complexos como lignina, celulose e hemicelulose, a partir do emprego
de enzimas extracelulares que quebram esses compostos em estruturas mais simples.
Posteriormente, essas estruturas mais simples podem ser utilizadas como fonte de
energia pelos proprios fungos ou por outros organismos.

Algumas espécies de formigas cultivam fungos para que eles possam degradar a
celulose e a lignina presentes nas plantas, de forma a fornecer glicose, que é utilizada
pelas formigas como alimento. Plantas também se beneficiam de simbioses com
fungos, sendo que uma das associagdes mais comuns ocorre entre as raizes de plantas
vasculares e fungos, o que chamamos de micorrizas. A formacao de micorrizas melhora
a eficiéncia das plantas em absorver nutrientes e agua do solo.

A reproducao fungica pode ocorrer tanto sexuada quanto assexuadamente. As
estruturas reprodutivas apresentam varias formas e mecanismos de formacao. Na
reproducao assexuada, aformacaodeumnovoindividuo podeacontecerporbrotamento
ou por cissiparidade (leveduras), ou pela fragmentacao das hifas ou pela producéao de
esporos assexuados nos fungos filamentosos (Figura 5).
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Célula-mée Nicleo
Vacuolo
Formacgao do
broto
.~ célula-filha N
Broto se
separada

célula original

Divisao nuclear
via mitose

Figura5 - Reprodugao de levedura por brotamento.

A producao de esporos ocorre a partir de divisao mitotica simples com a divisao
do nucleo da célula original em dois nucleos geneticamente idénticos. Esses esporos
podem ser formados dentro de estruturas semelhantes a bolsas (esporos enddgenos)
ou podem se encontrar externos e fixados nas hifas aéreas (esporos exdégenos). Os
esporos endogenos, chamados de esporangiosporos, permanecem contidos dentro
de um esporangio, sustentados por uma hifa especializada. Esporos ex6genos sao
denominados conidios, produzidos em cadeias e fixados nas extremidades das hifas.

Na reproducao sexuada, os esporos sao resultado da fusao nuclear entre duas
linhagens opostas de uma mesma espécie de fungo. Ao germinarem, 0S esporos
sexuados dao origem a microrganismos cujas caracteristicas genéticas sao
semelhantes as linhagens parentais (Figura 6). Os esporos fungicos sao
resistentes ao aquecimento, congelamento e/ou desidratacao e, em alguns casos,
a certos agentes quimicos, podendo sobreviver por longos periodos em ambientes
desfavoraveis a germinacao.
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Figura 6 - Reprodugao sexuada de cogumelos a partir
da germinacao de esporos haploides.

Por meio de uma nutricao absortiva, os fungos excretam enzimas extracelulares
que, por sua vez, digerem o0s materiais poliméricos em mondmeros que sao,
posteriormente, incorporados como fonte de matéria organica e energia. Geralmente,
demonstram preferéncia para se desenvolverem em pH proximo a b, o que nao favorece
0 crescimento da maioria das bactérias comuns. Os fungos também apresentam
expressiva resisténcia a pressao osmotica, o que permite o crescimento fungico em
elevadas concentracdes de sais ou agucares.

Amaioriadosfungosfilamentosos éaerodbia, enquantoamaior partedasleveduras
é anaerobia facultativa, ou seja, realizam respiragao celular na presenca de oxigénio e,
na auséncia, efetuam fermentacao.

Os fungos podem viver em locais com baixo grau de umidade e demandam uma
quantidade inferior de nitrogénio do que a requerida por sistemas bacterianos, por
exemplo. Como sao capazes de metabolizar polimeros complexos, os fungos podem
crescer em substratos diversos e inusitadosm, como é o caso de paredes de banheiro,
jornais velhos, couro de sapatos e bolsas etc.
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4. Fungos do género Pleurotus

Pleurotus sao fungos muito adaptaveis, versateis e apresentam potencial
expressivo de degradacao e mineralizagao de compostos poluentes, pois sao fungos
com elevada tolerancia a presenca de substancias consideradas contaminantes
(Figura 7).

=

Figura 7 - Pleurotus ostreatus in natura e cultivado em placa de Petri.

O Pleurotus € um género cosmopolita, endémico, geralmente, de regides
temperadas, tropicais e subtropicais, crescendo preferencialmente em temperaturas
que variam entre 20-309C e umidade relativa entre 65-70%. Existem 38 espécies de
Pleurotus descritas, das quais 31sao consideradas comestiveis. Os fungos desse género
possuem alto teor nutricional, proveniente de suacomposigcaoricaem proteinas, fibras,
vitaminas e minerais. Eles ocupam posicao de destaque no cultivo comercial ao redor
do mundo. Apresentam, ainda, propriedades terapéuticas relacionadas as funcoes
antivirais, antioxidantes e de promocao imunologica.

As espécies de Pleurotus sao conhecidas como fungos da podridao branca e
degradamresiduosindustriais, como hidrocarbonetosaromaticos, corantes, pesticidas
e elementos potencialmente téxicos (EPTs). A capacidade desses fungos de atuar
na metabolizacao de diversos compostos esta relacionada ao sistema enzimatico
nao especifico pelo substrato. Tal sistema possibilita a degradacao de solucoes
ou misturas complexas de determinados contaminantes. A grande variabilidade na
sintese de enzimas, proteinas extracelulares, acidos organicos e outros metabdlitos
dos fungos do género Pleurotus se deve as caracteristicas fisioldgicas e genéticas de
cada espécie.
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4.1. Pleurotus sp. e processos de biorremediacao

Pleurotus tem sido empregado em processos de biorremediacao, e pesquisas
com linhagens desse género fungico comprovaram a eficiéncia do cogumelo em atuar
na descoloracdo/degradacao de efluentes téxteis (Radhika et al., 2014). A avaliacao
de linhagens de Pleurotus na micorremediacao de corantes da industria téxtil, para o
corante indigo (Kahraman et al., 2012), Remazol Brilliant Blue R (Machado e Matheus,
2006), e verde brilhante (Naraian et al., 2018) (Figura 8), ja foram reportadas.

Figura 8 - Descoloracao do corante verde brilhante em placas com meio sélido. a) controle, b) P.
florida, c) P. eryngii, and d) P. sajor-caju (Naraian et al., 2018).

Pleurotus sp. € capaz de degradar vinhaga, um subproduto organico liquido
proveniente da industria sucroalcooleira, rico em potassio e outros nutrientes e com
elevada carga poluidora. Também tem habilidade de descolorir a vinhaca quando
colocado diretamente em contato com o residuo e, ainda, atuar na reducao de
parametros como turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) (Figura 9), fendis, solidos suspensos, dissolvidos e condutividade
elétrica (Ferreira et al., 2011).

0000
42000
40000 -
. 3000
-
20000 1 11310
10000 - e 7240
2795
!\ -
a ; Sy |
Vinhaga pura Vinhaga tratada
= DQO =~ DBO

Figura 9 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQ0) e Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) apos
tratamento de vinhaga com o fungo P. sajor-caju a 28°C (Ferreira et al., 2011).
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O potencial de biorremediacdao de fungos do género Pleurotus também ja
foi avaliado na degradacao de poluentes aromaticos fendlicos e nao fendlicos, na
degradacdo e transformacdo do hidrocarboneto aromatico Fluoranteno (Wirasnita
e Hadibarata, 2016) e na recuperacao de solo contaminado por Poluentes Organicos
Persistentes (PCBs), respectivamente (Chun et al., 2019), (Figura 10).

PIeurotus_bT ,
ostreatus % \

Bifenilos

pentaclorados
Bifenilos
tetraclorados

Biodegradacao de
congéneres de PCB no solo

Bifenilos
diclorados

Bifenilos
triclorados

Oxirredutases
intracelulares e
extracelulares

Lacases
Mediado por Lignina Manganés
. Peroxidase (LiP) Peroxidase (MnP)
enzimas

Mecanismo

Figura 10 - Representagao esquematica do processo de biorremediacao de Poluentes Organicos
Persistentes (PCBs) por P. ostreatus (adaptado de Chun et al., 2019).

Além de atuar na degradacao de compostos organicos, espécies de Pleurotus
também vém sendo avaliadas na recuperacao de ambientes contaminados por EPTs.
O uso de fungos do género Pleurotus para biorremediacao de poluentes organicos,
corantes e EPTs baseia-se na ndo especificidade do sistema degradativo desenvolvido
por esses fungos para despolimerizar e mineralizar a lignina, um polimero aromatico
estruturalmente relacionado a muitos compostos, que causam problemas de poluicao
ao meio ambiente.

4.2. Biorremediacao de elementos potencialmente toxicos

A contaminacao ambiental de solos, sedimentos e aguas por EPTs pode ser
verificada pela presenca de elementos, como Hg, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, As, Mn e Ni em
concentracoes acima dos valores orientadores fornecidos pelas agéncias requladoras
ambientais, como o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (em nivel federal)
e a Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico - CETESB (para o estado
de Sdo Paulo). Os EPTs podem afetar a saude humana, uma vez que podem entrar nos
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tecidos por meio da exposicao atmosférica, contaminagao da agua, por consumo
e contato diretos (bioacumulacao) e biomagnificacdo (Figura 11), que é o processo
de concentracao de substancias potencialmente toxicas no organismo através da
cadeia alimentar, a partir de diferentes niveis troficos, como na ingestao de pescado
contaminado, por exemplo. Estes cenarios podem levarao desenvolvimento de doencas
neuroldgicas, dermatolégicas, danos aos rins e ocorréncia de cancer, por exemplo.

Bioacumulagao

Tempo /

. Contaminante

Biomagnificacao

Figura 11 - Processos de bioacumulagao e biomagnificacao de contaminantes.

=

Métodos quimicos e fisicos podem ser utilizados na remocao de varios EPTs do
ambiente; porém, nesses processos, além do elevado gasto de energia, utilizam-se
compostos quimicos, gque muitas vezes causam poluicao secundaria. Diferentemente, a
remediacao com agentes bioldgicos é geralmente eficiente, com baixo custo e opcoes
sustentaveis. Assim, a introducao de fungos para remediar um ambiente contaminado
com EPTs tem se tornado uma opcao interessante.

A capacidade de espécies de Pleurotus em acumular EPTs presentes em solos
e solucoes aquosas também é confirmada. A Figura 12 contém o registro do uso de
linhagens de Pleurotus ostreatus na remoc¢ao de EPTs em amostras brutas de aguas
fluviais. Amostras de agua do Rio Doce, coletadas ap6s o desastre causado pelo
rompimento da barragem de rejeitos da Samarco em 2015, apresentaram altas
concentragdes de aluminio, arsénio, bario, chumbo, ferro, magnésio e manganés. Apos
tratamento das amostras de agua com Pleurotus sp., as analises indicaram a reducao
de chumbo (97%), ferro (96%), aluminio (95%), manganés (92%), arsénico (87%) e bario
(61%)(Santos et al., 2022).
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Figura 12 - Acao de Pleurotus ostreatus na reducao da turbidez e remocao de elementos
potencialmente téxicos (EPTs) de amostras de agua do Rio Doce apds tragédia de Mariana em 2015
(Santos et al., 2022).

As espécies de Pleurotus acumulam EPTs por meio de mecanismos diferentes. A
biossorcao, que € um processo passivo em que 0s EPTs sdo adsorvidos a parede celular
do fungo, e a bioacumulacao, que envolve a transferéncia dos EPTs para o interior
das células fungicas, sao os principais mecanismos envolvidos na biorremediacao
por Pleurotus sp. A biossorcao possibilita o crescimento de Pleurotus em meios
contaminados com esses elementos. Os mecanismos de sequestro extracelular
(quelacao e ligacdo a parede celular) e intracelular (ligagdo a compostos como
proteinas)também sdo possiveis e contribuem com a tolerancia de Pleurotus aos EPTs.

Além disso, as espécies de Pleurotus, assim como de outros fungos, possuem
quitina em suas paredes, o que garante a esses fungos toleradncia a altas
concentracoes de EPTs e baixas temperaturas e pHs, tornando-os excelentes agentes
de biorremediacao. A Figura 13 ilustra esses mecanismos a partir da avaliacao de uma
linhagem de P. ostreatus aplicada em amostras sintéticas de efluente liquido contendo
EPTs, onde se observam os discos de biomassa fungica totalmente envoltos por
espessa camada de contaminantes anteriormente diluidos em solucao (resultados nao
publicados).
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Figura 13 - Processo de biossorgao de EPTs através de discos do fungo
Pleurotus ostreatus em amostras liquidas sintéticas.

O grau de tolerancia de Pleurotus aos EPTs varia entre as espécies de Pleurotus
e em funcao do tipo e da concentracao do EPT. Assim, num ambiente complexo e
multielementar, como solos e sedimentos contaminados, pode haver inibicao do
crescimento de Pleurotus e, consequentemente, diminuicao de seu potencial como
agente biorremediador, devido a presenca de um determinado elemento, em baixa
concentragcao, mesmo se a linhagem de Pleurotus for tolerante a outros elementos
presentes no meio em concentragdes mais altas.

A variacao na resposta dos fungos aos EPTs é, provavelmente, devida a fatores
fisiologicos intrinsecos. Pleurotus florida, P. ostreatus, P. sajor-caju, P. djamor, P.
salmoneo-stramineus, P. eryngii e P. flabellatus sao algumas espécies avaliadas na
biorremediacao de EPTs.
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5. Consideracoes finais

A pesquisa sobre micorremediacao esta em constante evolucao. Os cientistas
estao explorando novas técnicas para melhorar a eficiéncia do processo, investigando
diferentes espécies de fungos e desenvolvendo meéetodos para aplicagao em grande
escala, além de avaliarem os impactos ambientais e econémicos dessa abordagem.

No Brasil, ha crescente interesse académico e cientifico no uso de Pleurotus para
biorremediacao, especialmente devido a abundéncia de residuos agricolas que podem
servir de substratos de baixo custo para o crescimento desses fungos. Universidades
e instituicoes de pesquisa brasileiras tém desenvolvido estudos focados na aplicacao
de Pleurotus para degradacao de poluentes organicos, como corantes industriais, e na
absorcao de ETPs em solos e dguas contaminadas.

Também existem colaboracoes entre universidades brasileiras e internacionais,
além de parcerias com o setor industrial, que estao focadas no desenvolvimento de
biotecnologias aplicadas a remediacao ambiental. Além das pesquisas laboratoriais,
alguns estudos de viabilidade estao sendo conduzidos para avaliar a aplicacao de
Pleurotus em escala comercial.

Globalmente, os estudos sobre abiorremediagcao com Pleurotus tém se expandido
rapidamente. Na Europa, especialmente em paises como Alemanha, Franga e Espanha,
ha um foco significativo no uso de Pleurotus para degradacao de compostos organicos
complexos, como pesticidas e produtos farmacéuticos presentes em aguas residuais
e solos agricolas. Na Asia, particularmente na China e na india, as pesquisas estdo
explorando a capacidade desses fungos de tratar residuos industriais e efluentes
contendo ETPs como cadmio e mercurio. Nos Estados Unidos, ha estudos focados em
combinar técnicas de micorremediagcao com tecnologias quimicas e fisicas para tratar
areas contaminadas de forma mais eficaz.

Assim, pode-se concluir que as pesquisas sobre a biorremediacao utilizando
Pleurotus estao avancadas tanto no Brasil quanto no mundo, com enfoque em ampliar
a compreensao dos mecanismos biol6gicos de degradacao e biossorcao, bem como
em desenvolver aplicacbes praticas que possam ser utilizadas em escala comercial. O
Brasil, com sua diversidade de residuos agricolas e alta capacidade de pesquisa, tem
papelimportante neste campo, enquanto outros paises continuam a inovar em técnicas
e métodos para maximizar o potencial destes fungos.
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