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Fungos basidiomicetos em biorremediagdo

Fungos basidiomicetos lignoceluloliticos

Os basidiomicetos sao incluidos taxonomicamente no Filo Basidiomycota do
Reino Fungi. Morfologicamente sdo caracterizados como fungos que produzem esporos
de origem sexuada em estruturas especializadas chamadas basidios, onde ocorre a
cariogamia e a meiose. Apresentam micélio dicariotico durante a maior parte do ciclo de
vida e hifas septadas que podem formar ansas, que sdo alcas de conexdo que auxiliam
na manutencdo da dicariose tipica do grupo. Embora nem todo basidiomiceto possua
ansa, toda hifa com ansa é de um fungo basidiomiceto. No grupo dos basidiomicetos, o
septo da hifa é uma estrutura complexa, perfurado no centro e com parede espessada
envolta do poro, que por sua vez pode ser recoberto com uma membrana vinda do
reticulo endoplasmatico. O septo doliporo é tipico dos basidiomicetos (Alexopoulos et

al. 1996).

Kirk et al. (2008) registraram 29.914 espécies conhecidas de basidiomicetos,
incluindo desde os populares cogumelos e orelhas-de-pau, até os carvdes, as ferrugens,
0s gasteromicetos e 0s gelatinosos. A maioria das espécies € saprobia, mas ocorrem

muitas espécies parasitas obrigatorias ou facultativas, bem como micorrizicas.

Os basidiomicetos desempenham papel fundamental na ciclagem de nutrientes
na natureza, principalmente no ciclo do carbono, na medida que sdo excelentes
degradadores de lignina, o segundo biopolimero mais abundante sobre a terra. Também
contribuem para a manutencéo do ciclo de outros elementos como nitrogénio, fosforo e
potassio, incorporados aos componentes insollveis das paredes celulares (Carlile &

Watkinson 1996).



Degradacdo da Lignina

A lignina, suporte estrutural para as plantas, € um biopolimero tridimensional
com uma estrutura composta por unidades moleculares que ndo se repetem
regularmente, originarias da oxidacdo de trés precursores fenilpropanoides
monomeéricos: alcool cumarilico (propanol phidroxifenil), alcool coniferilico (propanol
guaiacil) e alcool sinapilico (propanol siringil). A polimerizacdo aleatéria destas
subunidades, através de ligagdes C-C e C-O-C dao origem a uma forma altamente
complexa, tridimensional, estavel e insolavel em &gua (Figura 1). Assim, a lignina
confere rigidez a madeira, diminuicdo da permeabilidade das paredes das células do
xilema a agua e protecdo aos tecidos vegetais contra o ataque microbiano (Higushi

1985).

Os basidiomicetos causadores de podriddo branca parecem ser os melhores
microrganismos que possuem a capacidade de degradar lignina, celulose e hemicelulose
em moléculas menores até CO, e dgua (Matheus & Okino 1998). A degradacdo da
lignina por fungos basidiomicetos ocorre por meio de reacdes intermediadas por um
mecanismo, que comec¢a com a subtracdo de um elétron de seu nucleo aromatico, para
formarem radicais catidnicos instaveis e, em sequéncia, formam produtos de reagdes
ndo enzimaticas, de radicais catibnicos com agua e outros nucleofilos (Bumpus & Aust

1987, Bononi 1997, Pointing 2001, Hofrichter 2002, Ballaminut 2007).
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Figura 1: Segmento de um polimero de lignina (Brunow 2001)

Os nutrientes absorvidos pelos fungos, por meio de reagdes anabdlicas e
catabodlicas, sdo convertidos em constituintes celulares e energia. Os nutrientes
orgénicos obtidos de carboidratos sdo oxidados pela respiragdo e pela fermentacao,
produzindo reservas energéticas e estruturas de parede celular. A energia quimica que é
liberada nesses processos envolve a perda de elétrons de um composto para reduzir

outro, o qual é denominado aceptor de elétrons. Na maioria dos fungos o aceptor final é



0 oxigénio. Os principais aceptores de elétrons de interesse na biodegradagdo séo: o
oxigénio para microrganismos aerobios e nitrato, manganés, ferro, sulfato, dioxido de

carbono e carbono organico para os anaerébios (Moore-Landecher 1996, Boopathy

2000, Matheus & Machado 2002).

Apesar de varios dos seus aspectos necessitarem ainda serem investigados, a
degradacéo da lignina por fungos basidiomicetos pode ser entendida como um processo
multienzimatico resultante da acdo coordenada de uma série de enzimas intra e
extracelulares, do grupo das oxidoredutases (representadas por peroxidases, lacases e
outras oxidases produtoras de perdxido de hidrogénio) e de metabdlitos intermediarios

de baixa massa molecular (Figura 2) (Leonowicz et al. 1999, Moreira-Neto 2006).
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Figura 2: Esquema geral do processo de degradacdo da lignina por Phanerochaete
chrysosporium (Kirk 1993)

Muitas espécies de basidiomicetos sdo degradadoras de madeira e podem ser
divididas em dois grandes grupos: os fungos causadores de podriddo branca e os

causadores de podriddo parda (Ryvarden & Johanse 1980). Os primeiros sdo dotados de



complexo enzimatico que os tornam capazes de converter moléculas de celulose,
hemicelulose e lignina em agua e CO,. A madeira, depois de sofrer a acdo desses
fungos, fica com aspecto esponjoso, fibroso ou laminado e com cor esbranquicada, o
que caracteriza 0 nome do grupo (Figura 3A). Os causadores de podridao parda, por sua
vez, sdo responsaveis pela degradacdo da celulose e hemicelulose e deixam a madeira
com aspecto amorfo e desintegrado ao final do processo de degradacédo, restando apenas
moléculas de lignina modificada de coloracdo parda (Figura 3B). Ao que parece, 0S
fungos basidiomicetos causadores de podriddo branca sdo 0s Unicos organismos capazes

de converter lignina em CO,.

Figura 3: A) Madeira decomposta por fungos de podriddo branca, B) Madeira
decomposta por fungos de podridao parda.

(Fotos: Adriana de Mello Gugliotta)

Devido a capacidade de converter lignina em CO, e agua, os fungos
basidiomicetos sdo muito utilizados em processos biotecnolégicos. Os residuos
agricolas ou agroindustriais representam também um grave problema ambiental quanto
sua disposicdo final. No entanto, podem ser utilizados pelos fungos basidiomicetos

como substratos na producéo de cogumelos comestiveis e polissacarideos para aplicacéo



na industria alimenticia, médica ou cosmética. Produtos finais da degradacdo do
substrato podem ser utilizados ainda como fertilizantes em plantacGes, suplementos para
racdo de animais ou ainda serem reciclados e misturados a outros materiais organicos,
para utilizacdo em terra de cobertura de plantacfes de champignon (Matheus & Okino

1998).

Outra aplicacdo dos basidiomicetos lignoceluloliticos estd relacionada com a
biodegradacdo de substancias quimicas recalcitrantes a degradacdo biolégica no meio
ambiente. Esse interesse baseia-se na capacidade desses organismos de degradar
diversas moléculas poluentes como pesticidas clorados (DDT), dioxinas (2,3,7,8 —
tetraclorodibenzo-p-dioxina), hidrocarbonetos aromaticos (benzo-a-pireno), além de
bifenilas policloradas, pentaclorofenol e hexaclorobenzeno. Deste modo tem sido
largamente estudada a utilizacdo destes fungos em processos de biorremediacdo de
materiais, como solo, residuos e efluentes industriais, contaminados com substéncias

recalcitrantes a degradacdo biologica (Duran & Esposito 1997, Matheus et al. 2000).

Poluentes organicos persistentes (POPs)

Os poluentes organicos persistentes sdo compostos organoclorados que foram
intensamente produzidos a partir da década de 40, sendo considerados produtos
sintetizados pelo homem que maior impacto causam no meio ambiente, devido
basicamente a sua alta persisténcia no ambiente, resisténcia a degradacdo, capacidade de
transporte a longas distancias pela atmosfera e correntes marinhas, potencial de
bioacumulacédo e biomagnificacdo. Os organoclorados possuem elevada solubilidade em
lipidios e esta caracteristica determina sua capacidade de biomagnificacdo, atingindo o

topo da cadeia alimentar, 0 homem (Fernicola & Oliveira 2002).



Em 1995, o Conselho de Administracdo do Programa das Nac6es Unidas para o
Meio Ambiente - PNUMA - classificou 12 compostos organicos como Poluentes
Organicos Persistentes (POPs). Na figura 4 estdo os compostos organicos representados
por compostos aromaticos e aliciclicos clorados. Foram reconhecidos pela comunidade
internacional como POPs o0s seguintes compostos: Aldrin, Clordano,
diclorodifeniltricloroetano (DDT), Dieltrin, Dioxinas, Endrin, Furanos, Heptacloro,
Mirex, Bifenilas Policloradas (PCBs), Toxafeno e o hexaclorobenzeno (HCB) .

(Fernicola & Oliveira 2002, Breivik et al. 2004, Goerk et al. 2004, Guerzoni et al. 2007,

Bais et al. 2008).
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Figura 4: Estruturas moleculares dos poluentes organicos persistentes
(Fernicola & Oliveira 2002)



Em 2001, durante a convencdo internacional sobre os POPs em Estocolmo na,
Suécia, conhecida como Convencédo de Estocolmo, foram criadas medidas de controle
relacionadas a producdo, importacdo, exportacdo, disposicdo e ao uso das substancias
classificadas como POPs. Esta Convencdo foi elaborada ao longo de trés anos de
negociacdo e concluida em dezembro de 2004. Em reunido diplomatica realizada em
maio de 2001, 92 paises aderiram a Convencao, dentre eles o Brasil. Foi determinado
que os governos promovessem as melhores tecnologias e praticas para a sua
substituicdo, bem como previnam o desenvolvimento de novos POPs, e trabalhem com
0 objetivo de eliminacdo dos POPs ou em sua restricdo, nos casos em que tal meta seja
inatingivel, pelo menos em curto prazo (Fernicola & Oliveira 2002, Barber et al. 2005,

Hirano et al. 2007).

Os POPs foram usados ou aplicados em regibes tropicais e temperadas. Por
serem ligeiramente volateis, sdo transportados pelos ventos na forma gasosa até
encontrarem temperaturas mais baixas. Quando isso ocorre, sdo condensados
diretamente na superficie do solo ou nas particulas presentes em aerossois, que serdo
depositadas posteriormente com a neve ou as chuvas. Na realidade, também ocorre
evaporacdo nas regides mais frias, e o transporte, pelas correntes de ar, dos pélos para as
regibes tropicais equivale a corrente inversa. Mas, como a condensacdo e a deposicao
sdo favorecidas pelas baixas temperaturas, o balanco final desse processo € o transporte
mais intenso dessas substancias quimicas na direcdo das regides polares. O transporte
dos POPs para as regides polares pode se dar em uma ou varias etapas (efeito
“gafanhoto”), e pode levar algumas décadas até que o produto quimico seja degradado
ou retirado de forma permanente (Figura 5). Como agravante, quanto mais baixa

temperatura, mais baixa a velocidade de biodegradacdo dos POPs, o que favorece o



aumento da concentracdo desses poluentes nas regides mais frias (Fernicola & Oliveira

2002, Schmid et al. 2007).
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Figura 5: Processos de migragdo dos POPs
(Fonte: Escola Superior de Biotecnologia da Universidade Catélica Portuguesa 2007)

Segundo Fernicola & Oliveira (2002) em revisdo sobre POPs, descrevem que
tanto nas regides distantes, assim como nas regides onde foram usados e aplicados, os
POPs entram nas cadeias alimentares e acumulam-se em peixes, aves, mamiferos
marinhos e no homem. Um exemplo é o das mulheres da tribo Inuit (esquimds), na
Groelandia e no Artico canadense, que apresentam hoje uma concentracdo de Bifenilas
Policloradas (PCBs) no seu leite muitas vezes superior ao das mulheres que vivem nos
paises industrializados. Medicgdes recentes realizadas no lago Ontario mostraram que as

Bifenilas Policloradas presentes nas suas dguas com uma baixa concentracdo — duas



partes por trilhdo (2ppt), estavam presentes no tecido gorduroso das gaivotas em uma
concentracdo de cinquenta partes por milhdo (50 ppm), o que significa uma

magnificacdo bioldgica de 25 milhdes de vezes.

De acordo com estudos de Goerk et al. (2004) o HCB, o
diclorodifeniltricloroetileno (DDE) e o mirex foram os POPs predominantes
encontrados em amostras de peixes da Antartica analisadas entre 1986 e 2000,
comprovando a persisténcias desses compostos, encontrados em uma regido muito

distante das fontes de emissao.

Biorremediacao

Definicdes e técnicas

Biorremediacdo é 0 uso de organismos vivos em tratamento de ambiente
contaminado para reduzir a concentracdo dos poluentes a niveis ndo detectaveis, ndo
toxicos ou aceitaveis, isto é, dentro dos limites estabelecidos pelas agéncias de controle
ambiental. Esta pratica é utilizada desde as primeiras civilizagdes que, sem o
conhecimento adequado, confiaram aos microrganismos a destruicdo de compostos
perigosos de uso domestico, agricola e industrial, com conversdo desses compostos a
diéxido de carbono, agua e biomassa. A partir do século XIX, o biotratamento tornou-se
mais aperfeicoado com melhores engenharias de processo, embora ainda néo tivesse
sido chamado de biorremediagédo. Nas Ultimas décadas, técnicas de biotratamento foram
muito empregadas. Hoje, qualquer transformacdo ou remoc¢do de contaminantes do

ambiente por organismos é considerada como biorremediagéo (Litchfield 2005).



Tecnologias de biorremediacédo estdo recebendo maior atencéo para restauracdo
de locais muito poluidos, onde a biodegradacdo natural ocorre lentamente ou
imperceptivelmente. Métodos de aceleragdo desse processo podem utilizar
microrganismos de ocorréncia natural (autdctone), com estimulacdo desta microbiota
pela manipulacdo das condicGes ambientais. Esses métodos podem ainda ser
otimizados, introduzindo microrganismos aldctones com comprovada capacidade de
metabolizar o poluente. Processos otimizados podem ser conduzidos no proprio local
(in situ), ou fora dele (ex situ), implicando assim na remoc¢do do material contaminado

(Boopathy 2000, Pointing 2001, Matheus & Machado 2002).

Alguns exemplos de técnicas de biorremediacéo sao:

1) Biorremediacdo intrinseca ou atenuacdo natural, onde a degradacdo dos
contaminantes € feita pela microbiota autoctone, utilizando apenas 0s recursos

disponiveis no local;

2) Bioestimulacdo: otimizacdo das condicdes de crescimento dos
microrganismos nativos do local contaminado, oferecendo aos microrganismos

condicdes que estimulem seu metabolismo degradativo;

3) Bioaumento ou bioenriquecimento: ocorre a introducdo de microrganismos

para a degradacdo de um contaminante;

4) Biofiltros: sdo microrganismos mobilizados em colunas para tratamento de ar

ou efluentes liquidos;

5) Bioventilacdo: consiste na introducdo de oxigénio no solo para estimular a

acao dos microrganismos e evaporar o poluente;



6) “Land farming”: sistema de tratamento de residuos e efluentes contaminados

no solo;

7) Compostagem: processo de tratamento aerébio termofilo, onde o material
contaminado € misturado a um grande volume de substrato que contém a microbiota

degradadora; e

8) Biorreatores: reatores onde é introduzido o microrganismo ou a comunidade

microbiana, com controle de aeracdo, temperatura e outros fatores (Figura 6).

Figura 6: Reatores utilizados em processos de biorremediacao de solo contaminado com

organoclorados (Fotos: Ricardo R. da Silva 2004)

Aplicacao de fungos causadores de podriddo branca em biorremediacéo

Grande parte dos estudos de biorremediacdo utilizava bactérias pela facilidade

que ofereciam para estudar suas vias metabdlicas e utilizar construcdes genéticas que



permitam degradar especificadamente determinados compostos contaminantes. No
entanto, algumas limitacGes restringem o uso de bactérias quando se tem condicdes de
estresse ambiental, como baixos teores de nutrientes, baixos valores de pH, elevadas
concentracdes dos contaminantes. Além disso, as bactérias tém baixa eficiéncia na
degradacdo de compostos solGveis em agua, ou ligados ao solo, e seu sistema
enzimatico pode ser induzido somente na presenca do contaminante. Sendo assim,
niveis ainda indesejaveis do contaminante podem ser insuficientes para induzir a
producdo ou atividade das enzimas, diminuindo o processo de biodegradacdo (Matheus

1998, Moreno et al. 2004).

Inicialmente pensava-se que a capacidade dos basidiomicetos em degradar
compostos xenobioticos devia-se a semelhanca entre as estruturas da molécula de
lignina e as moléculas de alguns compostos organicos sintéticos, principalmente os
compostos aromaticos. Atualmente sabe-se que a capacidade biodegradativa de fungos
de podriddo branca deve-se a presenca do sistema enzimatico ligninolitico inespecifico,
extracelular e de alto poder oxidante (Matheus & Okino 1998, Tuomela et al. 2000,

Evans & Hedger 2001, Pointing 2001, Eerd et al. 2003).

Com o entendimento do mecanismo basico de degradacdo da lignina pelos
fungos causadores de podriddo branca e sua habilidade em transformar lignina em CO,
e agua, que se propds que estes fungos poderiam ser utilizados para a degradacdo de
poluentes ambientais, embora algumas observacdes da transformacdo de compostos
aromaticos poluentes por fungos de podriddo branca ja datem de 40 anos atras. Somente
em meados da decada de 80 foram apresentadas evidéncias de que o fungo
Phanerochaete chrysosporium tinha a capacidade de mineralizar DDT, TCDD (2,3,7,8-

tetraclorodibenzeno-p-dioxina), benzo(a)pireno, lindano (1,2,3,4,5,6-



hexaclorociclohexano) e algumas bifenilas policloradas (PCBs), bem como o
pentaclorofenol (Bumpus & Aust, 1987, Barr & Aust 1994, Reddy et al. 1998, Reddy &
Gold 2000, Pointing et al. 2001, Shim & Kawamoto 2002, Krishna 2005, Tortella et al.

2005).

Os basidiomicetos sdo utilizados amplamente em estudos de biorremediacdo de
poluentes organicos persistentes (POPs), tais como pesticidas clorados (DDT), dioxinas
(2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxina), bifenilas policloradas, hexaclorobenzeno, além
de hidrocarbonetos aromaticos (benzo-a-pireno), pentaclorofenol e hexaclorobenzeno.
Tais linhagens de fungos envolvidas na degradacdo destas moléculas incluem as
espécies: Higrocybe sp., Lentinus crinitus (figura 7A), Peniophora cinerea, Phellinus
gilvus, Pleurotus sajor-caju, Psilocybe castanella (figura 7B), Pycnoporus sanguineus e
Trametes villosa (figura 7C) (Matheus et al. 2000, Gugliotta 2001, Machado et al. 2005,

Vitali et al. 2006, Ballaminut 2007, Salvi 2008, Okada 2010).

Aust (1990) e Eerd et al. (2003) listaram uma série de vantagens em utilizar

fungos basidiomicetos em processos de biorremediacao:

e Os fungos estdo em contato direto com o solo, liquido ou porcdes de

vapor do solo;

e Sdo capazes de transformar um grande nimero de compostos com

estruturas dissimilares;

e S&o capazes de diminuir o efeito tdxico de muitos xenobidticos;

e Libera metabolitos que podem ser degradados por outros

microrganismos;



e O sistema enzimatico sendo extracelular pode atuar em substratos
insolUveis ou complexados aos solos e, portanto, pouco acessiveis a a¢do

bacteriana;

e O sistema sendo inespecifico pode ser usado para uma ampla variedade

de poluentes organicos ou mesmo para a mistura deles;

e O sistema, sendo produzido em resposta a condi¢cdes de limitacdo de
nutrientes, ndo necessita ser induzido pela exposicdo prévia ou pela

presenca de lignina ou do composto poluente;

e Este grupo de fungos possui vantagens competitivas quando materiais

ligninoceluldsicos sao utilizados como fonte de carbono;

¢ A degradacdo da lignina ocorre até que sua concentracdo seja reduzida a
niveis ndo detectaveis, onde o produto final é CO2. Este é o tipo de

processo desejavel para os xenobidticos.

Lentinus crinitus CCIBt 2611 Psilocybe castanella CCIBt 2718



Trametes villosa CCIBt 2513

Figura 7: Fungos basidiomicetos aplicados em processo de biorremediacédo de solo

contaminado com organoclorados
Fotos: A) Marina Capelari, B) Deconica pages 2010, C) Adriana de Mello Gugliotta
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