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RESUMO

O crescimento populacional nas cidades nos ultimos anos vem trazendo uma serie de maleficios
ao meio ambiente, como 0 aumento da producao de efluentes domésticos. A destinacdo correta
do esgoto doméstico, ainda € um problema, trazendo imensos prejuizos ao meio ambiente. Para
combater os problemas com &guas contaminadas, a Biorremediacdo, que utiliza
microrganismos para remover ou diminuir poluentes do ambiente, vem tomando espa¢o como
uma tecnologia viavel e dentre os microrganismos utilizados, os fungos, especialmente os
aquaticos ganham destaque por ser capaz de biodegradar os compostos toxicos dos efluentes,
uma vez que estes organismos podem produzir muitas enzimas capazes de degradar poluentes
toxicos, se tornando chave para a decomposicdo de matéria organica e reciclagem de energia
em redes alimentares aquaticas, que sdo importantes para a salude do ecossistema local. O
objetivo geral desse trabalho € realizar uma revisao sistematica do uso dos fungos no tratamento
de aguas residuais e selecionar fungos autoctones para biorremediagdo do igarapé Judia da
Cidade de Rio Branco - Acre. Foram coletados 10 fragmentos de madeira submersas que
apresentavam consisténcia mole, medindo 10-15 cm em 10 pontos estabelecidos do igarapé
Judia na zona urbana da cidade de Rio Branco, e 10 fragmentos na sua nascente. As amostras
de madeira foram incubadas em camaras Umidas por setes dias e entdo examinadas quanto a
presenca de estruturas reprodutivas de fungos, apds o surgimento das estruturas reprodutivas,
foram transferidas para placas de Petri contendo o meio de cultura Agar Agua e depois do
crescimento do micélio foi realizado a purificacdo utilizando repique de trés pontos em placas
de Petri contendo BDA. Depois de confirmada a pureza das culturas, os isolados foram
inoculados em tubos contendo meio BDA inclinado. Apos a caracterizagdo macromorfoldgica,
os fungos foram agrupados em morfoespéecies tomando como base nas caracteristicas da
colonia, como cor, textura e producdo de pigmento e agrupados em morfoespecie para
identificagdo micromorfologica. No total, 55 espécies fungicas foram identificadas, sendo
distribuidos em quatro classes: Ascomicetos (51,7%), Basidiomicetos (31,7%), Zygomicetos
(13,3%) e Leveduras (3,3%) Todos os fungos testados apresentaram potencial para degradar os
respectivo efluentes. O filo Ascomicota foi o que mais teve representante utilizados nos testes,
principalmente o género Aspergillus. Emrelacdo a selecdo foram coletadas 110 amostras, sendo
isolados 292 fungos, organizados em 75 morfoespécies. Foram identificados setes géneros,
sendo os géneros mais frequentes foram Trichoderma (55,5%), Penicillium (23,6%) e
Acremonium (5,1%).%). O igarapé Judia apresentou uma diversidade de (H’ = 3,73), sendo o
ponto 2 (H’ =3,18) o local com maior diversidade e o Ponto 5 (H’ = 1,83) a menor diversidade.
Em relacdo ao biotratamento, 66,7% dos fungos apresentaram potencial para biorremediar
efluente domésticos e Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1, Penicillium sp. 6 e sp.24,
Trichoderma sp 13, Ni sp 6 e sp. 12 foram os que foram capazes de melhorar todos os
parametros analisados. Com isso, os fungos aquéticos do igarape Judia possuem potencial para
biorremediacdo de efluentes domésticos.

Palavras-chave: Diversidade fungica, efluente doméstico, Trichoderma.



ABSTRACT

Population growth in cities in recent years has brought a number of harms to the environment,
such as increased production of domestic effluents. The correct disposal of domestic sewage is
still a problem, causing immense damage to the environment. To combat problems with
contaminated waters, Bioremediation, which uses microorganisms to remove or reduce
pollutants from the environment, has been taking space as a viable technology and among the
microorganisms used, fungi, especially aquatic fungi gain prominence by being able to
biodegrade toxic compounds from effluents, since these organisms produce can produce many
enzymes capable of degrading pollutants , becoming key to the decomposition of organic matter
and energy recycling in aquatic food networks, which are important for the health of the local
ecosystem. The general objective of this work is to perform a systematic review of the use of
fungi in wastewater treatment and to select autochthonous fungi for bioremediation of the
Jewish stream of the City of Rio Branco - Acre. Ten submerged wood fragments with soft
consistency were collected, measuring 10-15 cm at 10 established points of the Jewish stream
in the urban area of the city of Rio Branco, and 10 fragments in its source. As wood samples
were incubated in humid chambers for seven days and then examined for the presence of
reproductive fungal structures, after the emergence of reproductive structures, they were
transferred to Petri dishes containing the Water Agar culture medium and after the growth of
mycelium was purified using three-point peak in Petri dishes containing BDA. After the purity
of the cultures was confirmed, the isolates were inoculated in tubes containing inclined BDA
medium. After macromorphological characterization, fungi were grouped into morphospecies
based on colony characteristics, such as color, texture and pigment production and grouped in
morphospecies for micromorphological identification. In total, 55 fungal species were
identified, being distributed in four classes: Ascomycetes (51.7%), Basidiomycetes (31.7%),
Zygomicetos (13.3%) and Yeasts (3.3%) All fungi tested showed potential to degrade the
respective effluents. The phylum Ascomicota was the one that had the most representative used
in the tests, mainly the genus Aspergillus. In relation to the selection, 110 samples were
collected, and 292 fungi were isolated, organized in 75 morphospecies. Seven genera were
identified, and the most frequent genera were Trichoderma (55.5%), Penicilllum (23.6%) and
Acremonium (5.1%).%). The Jewish stream presented a diversity of (H' = 3.73), with point 2
(H' = 3.18) being the place with the highest diversity and Point 5 (H' = 1.83) being the lowest
diversity. Regarding biotreatment, 66.7% of the fungi presented potential for domestic effluent
bioremediate and Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1, Penicillium sp. 6 and sp.24,
Trichoderma sp 13, Ni sp 6 and sp. 12 those who were capable of all parameters analyzed. As
a comm, aquatic fungi of the Jewish igarape have the potential for bioremediation of domestic
effluents.

Keywords: Fungal diversity, domestic efluente, Trichoderma
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1. INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo dos recursos naturais pelo homem de forma descontrolada, traz
consequéncias em niveis global, regional ou local sobre o meio ambiente (ORTEGA;
CARVALHO, 2013). O aumento dessas atividades € reflexo do crescimento populacional nas
cidades nos ultimos anos que vém ocorrendo de forma desenfreada e desorganizada, trazendo
uma serie de maleficios ao meio ambiente, como por exemplo o aumento da producdo de
efluentes domésticos, também denominado de esgoto doméstico, um dos principais residuos
produzidos pelo homem, sendo uma das maiores fontes de contaminacdo da agua
(MONTEIRO, SANTOS, 2016; SOUSA et al., 2017).

A destinacdo correta do esgoto doméstico, tanto nas areas urbanas quanto nas areas
rurais, ainda € um problema, trazendo imensos prejuizos ao meio ambiente, a sociedade, a
economia, além de contribuir na proliferacdo de insetos e outros vetores, trazendo risco a saude
humana e de outros seres vivos (BORGA et al., 2018).

Em Rio Branco, esse problema ¢ visualizado a partir das margens do Rio Acre, que
detém o principal curso d’agua da cidade e de outros municipios proéximos, que juntos
constituem sua rede de drenagem a partir de seus afluentes e entre eles podemos citar o igarapé
Judia que abrange os municipios de Rio Branco e Senador Guiomard (LIRA etal., 2010).

O igarapé Judia constitui o principal afluente da margem direita do rio Acre, recebendo,
por toda a extensdo de seu curso de 36 km, carga de sedimentos dos subafluentes Buriti,
Almoco, Alagado e Capitdo Ciriaco, além de outros pequenos contribuintes de pequena
expressdo e, sofre com as atividades urbanistas excedidas pelo homem e prejudica o seu
ecossistema afetando as propriedades proximas as suas margens que usam O igarapé para
sustento e manutencdo das suas casas (SANTOS, 2005; SANTOS, 2007). O igarapé € afetado

por todos o0s processos e atividades desenvolvidas pela acdo antrOpica ocasionadas
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pelaurbanizacdo que j& vem tornando-se prejudicial ao meio ambiente, principalmente pela falta
de saneamento basico (LIRA et al., 2010).

Segundo dados do ranking do saneamento realizado pelo Instituto Brasil, a cidade de
Rio Branco esta entre as 10 piores cidades em relacdo a saneamento bésico, ficando na 90?
posicdo num ranking dos 100 maiores municipios do Brasil (OLIVEIRA et al., 2018).

A falta desse tipo de servigo traz como consequéncia condi¢cdes precarias de salde para
uma gama significativa da populacdo brasileira, fazendo que haja uma necessidade de obter
novas tecnologias para o tratamento dessas aguas contaminadas (BARROS et al., 2015). Na
busca de novas tecnologias, o processo de biorremediacdo vem recebendo maior atengéo para
restauracdo de locais muito poluidos (FRANCISCO; QUEIROZ, 2018). A biorremediacao
consiste na utilizacdo de processo ou atividade bioldégica por meio de organismos vivos que
podem ser bactérias, fungos ou plantas, que possuam a capacidade de modificar ou decompor
determinados poluentes, transformando, assim, contaminantes em
substancias inertes (JACQUES et al., 2010).

Dentre esses microrganismos utilizados, os fungos ganham destaque por possuir
algumas caracteristicas peculiares, como tolerancia a concentragcdes elevadas de produtos
toxicos, capacidade de crescer em condicdes ambientais de estresse e suportarem ambientes
pobres de nutrientes (RODRIGUES et al., 2017).

Os fungos, especialmente os aquaticos, possuem a capacidade biodegradavel, uma vez
que estes organismos podem produzir muitas enzimas capazes de degradar poluentes tdxicos,
se tornando chave para a decomposicdo de matéria organica e reciclagem de energia em redes
alimentares aquaticas, que sdo importantes para a saude do ecossistema local (OLIVEIRA et
al., 2015; GROSSART; ROJAS-JIMENEZ, 2016).

Em particular, a diversidade e o potencial metabolico dos fungos aquaticos sdo pouco

caracterizados, mesmo quando uma série de revisdes recentes destacam a
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crescenteconscientizagcdo de sua biodiversidade desconhecida, sua participagdo em fluxos de
nutrientes e matéria organica, e seu potencial papel no orcamento global do carbono
(GROSSART et al., 2019).

Estudos voltados para biorremdiagdo permitem visualizar um futuro com um uso em
escala cada vez maior dessa tecnologia que junto com a utilizagdo dos fungos, permite tratar
areas impactadas por industrias, refinarias, esgotos domésticos e hospitalares, degradando a
matéria organica em excesso, e assim, devolvendo o equilibrio das condicdes fisico-quimicas
da agua e recuperando a qualidade da mesma (LOPESet al., 2019).

Estudos dessa natureza podem proporcionar a descoberta de mais uma alternativa para
biorremediacdo de ambientes contaminados. Com base nestas consideracdes este trabalho tme
por objetiv selecionar fungos autdctones para tratamento do Igarapé Judia da cidade de Rio
Branco — Acre.

Portanto, a estrutura deste trabalho, realizado em forma de capitulos, sera distribuido
de forma que no capitulo 1 serd uma revisdo sistematica de artigos publicados nos dltimos
dez anos sobre a biorremediacdo de aguas utilizando somente fungos no tratamentos dos
efluentes.

No capitulo 2, por sua vez, teremos a apresentacdo do trabalhos desenvolvido no
mestrado, que se trata da selecdo de fungos autdctones para biorremediacdo do igarapé Judia

na cidade de Rio Branco, Acre.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Igarapés urbanos

A Amazoénia é a maior bacia fluvial do planeta, possuindo aproximadamente 6,1x106
km2, que vai desde suas nascentes nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico
(PASSOS; SOARES, 2017). Fazendo parte dessa bacia fluvial, os igarapés sdo como riachos
que se juntam e formam os rios amazonicos, com excecdo dos rios que nascem nos altos das
montanhas dos Andes (ALENCAR et. al, 2012).

No Brasil, a classificagdo desses corpos d’agua ¢ realizada pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), que organiza critérios, padrGes e normas de controle e
manutencdo da qualidade da agua para a utilizacdo racional dos recursos ambientais desses
mananciais (SOBRAL et al., 2008).

Os critérios de classificacdo se baseiam nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
que podem ser: rios de agua limpa e transparente, de cor verde, verde amarelo, verde oliva sdo
chamados de rios de agua clara; os rios de dgua transparente, de cor verde escuro, marrom, sao
chamados de rios de agua preta; rios de agua turva, barrenta e amarela sdo chamados de rios de
agua branca (SIOLI, 1956).

O enquadramento dos corpos de agua em classes é regido pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNHR) que por meio da Lei n® 9.433/1997, que conforme na secdo Il Art.
9° visa, a: “assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas” e “dimmuir os custos de combate a poluicdo das dguas, mediante agdes preventivas
permanentes” (BRASIL, 1997).

Os dispositivos legais que se aplicam ao processo de enquadramento dos corpos d’agua
sdo: resolucdo CONAMA n° 20/1986; resolugdo CONAMA n° 274/2000, que alterou a

resolucio CONAMA 20/1986 no que se refere a balneabilidade; resolugdo CONAMA
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n°357/2005, que estabelece os critérios para classificacdo e enquadramento das &guas em todo
territério nacional (SOBRAL etal., 2008).

De acordo com esses critérios as dguas doces podem ser classificadas em: Classe 1>
aguas que podem ser destinadas & recreacdo de contato primario; a protecdo das comunidades
aquaticas; a aquicultura e a atividade de pesca; ao abastecimento para consumo humano apés
tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula,
e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a
ter contato direto; Classe 2> &guas que podem ser destinadas a pesca amadora; a recreacao de
contato secundario; Classe 3> aguas que podem ser destinadas a navegacdo; e a harmonia
paisagistica (CONAMA, 2005).

Essa resolugdo além de classificar as aguas doces também definiu principios levando
em consideragdo exigéncias da Constituicdo Federal de 1988 e da PNRH, criando medidas de
protecdo da qualidade hidrica, proibindo os lancamentos de fontes poluidoras em niveis nocivos
aos seres humanos e demais formas de vida, inclusdo dos principios de funcédo ecoldgica da
propriedade, da prevencdo e precaucao, além da necessidade de se manter o equilibrio ecologico
aquatico (PIZZELA; SOUZA, 2007; FAGUNDES et al., 2016).

Essas medidas protetivas ajudam nos problemas de poluicdo hidrica nas cidades
amazonicas, que sofrem devidos principalmente a sua forma de ocupacgéo desordenada ao longo
das margens dos seus rios, que devido a ocupac¢ao urbana, degrada e altera a paisagem das aguas
no seuentorno (SILVA etal.,, 2014).

Esse tipo de ocupagdo tem como consequéncia um crescimento desordenado, e se
explorarmos a cidade de Rio Branco, estado do Acre, sdo possiveis observar que urbanos os
manaciais sofreram ao decorrer dos anos com o processo de urbanizagdo (OLIVEIRA et al.,

2006).
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Rio Branco foi estabelecida as margens do Rio Acre, e teve sua ocupagdo de forma
gradativa, e a expansdo da cidade é direcionada a novos eixos de crescimento, tendo destaque
a area do segundo distrito, onde se encontra o igarapé Judia que é intensamente atingido, por
ser um dos mais extensos e, por isso, alvo de facil depredacdo pela acdo humana (SANTOS,
2005; MIRANDA, 2013).

O igarapé Judia é uma sub-bacia que é caracterizada como um manancial com tendéncia
retilinea, apresentando pequenos trechos meandrantes, ou seja, com curvas ao longo do seu
trajeto, porém, sem se desviar significativamente de sua trajetoria em direcédo a foz, atingindo
um indice de sinuosidade de 1,46 (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA; CUNHA, 2001).

A sub-bacia localiza-se na Regional do Baixo Acre, com uma area de 123 km?, nasce
no centro da cidade de Senador Guiomard, faz um percurso rural de aproximadamente 36 km
de extensdo e desagua na margem direita do Rio Acre, a sudeste do municipio de Rio Branco
(SANTOS, 2007).

O igarapé Judia tinha seu manancial preservado até meados da década 70, porém, o
processo de migracdo e expansdo da cidade em direcdo a este igarapé levou a perda da mata
ciliar, da fauna e a poluicdo das aguas, consequéncia desse processo ao longo dos anos
(SANTOS, 2005; BONFANTI, 2018).

A ocupacdo dessas margens € uma caracteristica de uma populacdo de baixa renda, sem
condi¢des de adquirir um terreno, construindo suas casas em areas improprias, mesmo sabendo
que € area de risco as pessoas decidem morar as margens do igarapé, além da possibilidade de
plantar, pescar e criar animais, provocando uma extensa poluicdo e erosdo ocasionada pela
retirada da mata ciliar (FERREIRA et al., 2011; COSTA etal., 2017; IBGE, 2018).

Devido essas a¢des atropicas, € necessario visualizar essas bacias hidrograficas como
unidades de planejamento de importancia para a populagédo, tanto rural quanto a urbana, visto

seremvinculadas aosrios, lagos e igarapés (RODRIGUES; TORRICO, 2007). E neste contexto,
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torna-se necessario entender as consequéncias e buscar medidas que revertam os danos
causados pela ocupagdo humana das suas margens (BORDALO, 2017).

Uma alternativa que buscar minimizar esses danos € a biorremediacdo, que é uma
tecnologia atraente, que proporciona uma qualidade significativa da agua, além de possuir baixo
custo de implantacdo, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de doengas relacionadas com a

aguas contamindas (OLIVEIRA NETTO et al., 2015).

2.2 Biorremediagdo

A biorremediacdo € um processo que consiste na utilizacdo de microrganismos, podendo
ser plantas, fungos ou bactérias ou suas enzimas, que sdo utilizadas para remover ou diminuir
poluentes do ambiente (PEREIRA; FREITAS, 2012). A técnica pode ser utilizada para tratar
contaminantes especificos tanto no solo quanto na &gua, tais como degradacdo de petroleo e
compostos organicos clorados, tratados por bactérias ou fungos, através da utilizacdo de
substratos organicos e inorganicos como fonte de alimentacdo, convertendo esses
contaminantes em diéxido de carbono e agua (SILVA, 2002).

Este processo ja vem sendo estudado desde a década de 40, porem, tornou-se popular
na década de 80, quando foi utilizada no acidente de derramamento de 6leo da baia de Prince
William, no Alasca, e entdo a partir dai essa técnica ganhou espaco e foi se expandindo
exponencialmente (FRANCISCO; QUEIROZ, 2018).

A biorremediacdo ¢é dividida em trés periodos, sendo eles, periodo de investigacdo, de
atencdo e de criacdo (HOFF, 1993). O periodo da investigacdo, que antecede o ano de 1989, foi
a época onde houve maior concentracdo de estudos e pesquisas académicas, sendo tratada como
um assunto novo e inovador (FRANCISCO; QUEIROZ, 2018). Gallego e Martin (2002)
relatam que a partir dos anos 70 surgiram as primeiras patentes, com uma maior predominancia

em remediacdo de solos contaminados por gasolina e posteriormente, nos anos 80 a técnica
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passou a ser mais utilizada, sinalizando um avanco nos metodos e pesquisa sobre
biorremediacdo e nos anos 90 as técnicas ganharam destaque e diferentes métodos surgiram e
sdo empregados até o momento. O periodo de atengdo é descrito por muitos casos isolados
porem importantes acidentes com derramamentos de petroleo pelo mundo e ocorreu dos anos
1989 a 1991, sendo que em marco de 89 foi criado protocolos para a utilizagdo de
biorremedia¢do, recomendando a utilizacdo de biossurfactantes como uma forma de ajudar os
processos de biorremediacdo e assim obtendo resultados positivos no tratamento de 70 milhas
de costa de Prince William Sound com estes agentes (PRITCHARD; COSTA, 1991).

Jano Brasil, a biorremediacdo ainda é pouco utilizada, apesar de ser promissora, tendo
algumas pesquisas financiadas pelas empresas petroliferas, como por exemplo, a Petrobras,
porém diferentes técnicas, locais e contaminantes sdo estudados pelas universidades federais e
institutos federais (LIMA,2015; FRANCISCO; QUEIROZ, 2018).

Os processos de biorremediagdo podem ser classificados como in situ ou ex situ, sendo
as técnicas in situ quando ha transformacéo ou a descontaminacdo no proprio local e as técnicas
ex situ hd a remocdo do material contaminado para realizar o tratamento de descontaminagéo
em um local externo, diferente da sua origem (MARIANO, 2006).

Dentro dos processos ex situ podem ser utilizados as técnicas de landfarming que foi a
primeira técnica utilizada em larga escala, biopilhas ou compostagem e biorreatores
(ANGELUCCI; TOMEI, 2016).

As técnicas de biorremediacdo in situ sdo aqueles métodos que ndo ha a necessidade de
remoc¢ao do material contaminado do seu local de origem (COUTINHO et al., 2015), evitando
custos e problemas no ambiente que estdo relacionados ao transporte de material
contaminado para outro local (PEREIRA; FREITAS, 2012). Essas técnicas podem ser: passiva
ou intrinseca (BENTO et al., 2003), bioestimulacdo (COSTA et al., 2009), bioaumenta¢édo

(BURATINI, 2008), air sparging (WEBER; SANTOS, 2013) e bioventilacdo (REGINATTO
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etal., 2012).

A Dbioestimulacdo € uma técnica que estimula a atividade metabdlica dos
microrganismos que sao capazes de degradar poluentes, através da adicdo de nutrientes
organicos, que pode ser esterco ou himus, e inorganicos como: nitrogénio, fosforo, potassio,
entre outros (NASCIMENTO et al., 2016).

A técnica de biaumento € utilizada para degradar principalmente petréleo desde a década
de 70, sendo um processo onde ha o aumento ou a adicdo de microrganismos degradantes de
0leo, como uma estratégia alternativa para a biorremediacdo de ambientes contaminados
(LEAHY; COLWELL, 1990). Os microrganismos utilizados nessa técnica precisam ter
previamente suas atividades metabdlicas de degradacdo comprovadas (BENTO et al., 2003;
MARIANO et al., 2007), sendo capazes de degradar a maioria dos componentes petroliferos,
manter a estabilidade genética e a viabilidade durante o armazenamento, sobreviver em
ambientes estrangeiros e hostis, competir efetivamente com os microrganismos selvagens, e
percorrer 0s poros do sedimento para os contaminantes (ADAMS et al., 2015).

Fatores que afetam a proliferacdo de microrganismos usados para bioaumentagdo,
incluem a estrutura quimica e a concentracdo de poluentes, a disponibilidade do contaminante
para 0s microrganismos, o tamanho e a natureza da popula¢do microbiana e o ambiente fisico
devem ser levados em consideragdo na selecdo de microrganismos a serem aplicados
(HERRERO; STUCKEY, 2015).

A degradacdo microbiana de contaminantes também pode ser reforcada pela
bioestimulacdo, ou seja, adicdo de nutrientes para ativar a microbiota autoctone, mas é
necessario um conhecimento da biossistema para apoiar a tomada de decisdo a qualquer
momento neste processo (WU et al., 2016). Esses microrganismos podem ser autoctones,
derivados de um solo contaminado, ou obtidas de uma cultura estoque (OLIVEIRA, 2008). Para

a utilizacdo desta técnica € necessario verificar se no local contaminando ha comunidade de
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microrganismos capazes de degradar os contaminantes e se as condicdes ambientais s&o
favoraveis a eles (TAPA etal., 2012).

Um grupo de microrganismo capaz de degradar os mais diferentes contaminantes, € a
classe dos fungos aquaticos, que sdo um dos principais decompositores do ecossistema, além
de produzir varias enzimas ndo especificas que permitem que os fungos aquéaticos metabolizem

compostos organicos estruturalmente diversos.

2.3 Fungos aquaticos

Os fungos aquaticos sdo um grupo diverso, nos aspectos morfolégicos e filogenéticos,
tendo uma definicdo mais generalista que caracteriza como fungos aquéticos todos aqueles
fungos que no seu ciclo de vida, dependam de habitats aquaticos ou em parte dele (SHEARER
et al., 2007). Atuando como decompositores de matéria organica, os fungos aquaticos podem
ser parasitas, predadores, endofiticos, simbiontes ou agentes patogénicos, apesar de muitos
estudos mostrando a atuacao parasitaria e seu papel na degradacdo de material foliar e outras
particulas de matéria organica em ecossistemas de fluxo (BARLOCHER; BODDY, 2016).

Esses fungos sdo amplamente distribuidos podendo colonizar os mais variados
substratos, tais como caules, folhas mortas, além de possuirem capacidade de se adaptar a
ambientes impactados (SHEARER etal., 2007; JONES; PANG, 2012). Podem ser classificados
como residentes, encontrados apenas em ambientes aquaticos em todo o seu ciclo de vida, ou
transeuntes, sdo guiados ou levados para esses ambientes (SHEARER et al., 2007; PEARMAN

et al., 2010).
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Os organismos que sdo frequentemente isolados nos ambientes aquaticos pertencem aos
filos Chytridiomycota, Ascomycota, Basidiomycota e o novo o filo Cryptomycota que teve sua
primeira descricdo em 2011 (HIBBETT et al., 2007; SHEARER et al., 2007; JONES et al.,
2011).

Entre os filos presentes no ambiente aquatico, o filo Ascomycota € que apresenta melhor
adaptacao (GESSNER etal., 2007). Dentro deste filo, hé espécies das classes Dothideomycetes,
Leotiomycetes e Sordariomycetes que possuem uma morfologia e fisiologia que os ajudam a
colonizar substratos submersos e espalhar seus esporos na agua (BOGER et al., 2015).

Os fungos Ascomycota podem se reproduzir de forma sexuada e/ou assexuada, sendo
que na forma sexuada, os fungos se reproduzem através da formacédo do ascoma e dentro dos
ascomas a producdo dos ascos que sdo responsaveis pela dispersdo (HIBBETT et al., 2007;
KIRK etal., 2008). Os ascomas podem surgir em formato de taca (apotécio), garrafa (peritécio)
ou de esfera fechada (cleistotécio), de acordo com o grupo, podendo sermicro ou macroscopico,
0 que faz dos fungos pertencente a esse filo os mais prevalentes em agua doce (SHEARER et
al., 2007; JONES; PANG, 2012).

Apresentando um alto potencial de adaptacéo e colonizando os mais variados substratos,
faz com que haja uma grande variedade de espécies nas regides tropicais, que devido ao seu
clima favorece a proliferacdo das espécies (KRAUSS et al., 2011; JONES et al., 2012). A
Amazonia, devido ao clima favoravel que apresenta, se torna um ecossistema que apresenta
uma alta diversidade de microrganismos, sendo a maior bacia de agua doce do mundo, formada
por grandes rios, lagos e igarapés (KRAUSS et al., 2011; JONESetal., 2012; CORTEZ, 2016).

Os fungos aquaticos apresentam adaptacdes para que possam colonizar 0s mais diversos
substratos, fazendo que sua identificacdo seja realizada com base principalmente na morfologia

dos conidios, sendo hialinos na maioria das espécies, tendo suas formas tipicas a maior
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capacidade de suspensdo na agua e aumento na superficie de contato conferido por suas
ramificagbes (INGOLD, 1942; DESCALS etal., 2005; DANG et al., 2009).

Os fungos aquaticos participam de forma significativa na base da cadeia alimentar no
ecossistema aquatico (KRUGER et al., 2012). Estudos mais apurados e sistematizados sdo
necessarios para que possa ser compreendida a funcdo ecoldgica desses fungos e sobre seu
potencial biotecnolégico quanto a producdo de antimicrobianos, enzimas e outras substancias
de interesse (OLIVEIRA etal., 2003).

Na regido amazonica, os fungos aquaticos ainda sé@o pouco explorados, tendo estudos
em rios de agua branca na regiad amazonia no Peru por Matsushima. Estudos mais
recentes descreveram novas espécies de ascomiccetes na Amazonia peruana e nos estados
brasileiros do Parae Amazonas (MATSUSHIMA, 1993; ZELSKI et al., 2011; MONTEIRO,
GUSMAO, 2013; FIUZA et al., 2015, CORTEZ, 2016; SHEARER et al., 2015; SANTOS et

al., 2018).
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4. OBJETIVOS

Geral

Conhecer o potencial da aplicacdo de fungos autdctones na biorremediacdo de efluentes

do igarapé Judia de Rio Branco — Acre.

Especificos

4.2.1. Realizar uma revisdo sistematica sobre a aplicacdo de fungos na
biorremediacdo de aguas residuais;

4.2.2. Isolar e conhecer fungos autdctones para tratamento de efluentes do
igarapé Judia da cidade de Rio Branco, Acre;

4.2.3. Avaliar a contribuicdo de fungos autoctones na biorremediagdo de

efluentes domésticos.
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Resumo

A agua potavel é vital e importante aos organismos, porém, nos ultimos anos, houve um
aumento das industrias, exploracdo e a contaminagdo dos recursos hidricos naturais. Para tentar
amenizar os danos causados pela producdo de residuos, a biorremediacdo vem como uma
alternativa de baixo custo, utlilizando organismos vivos para tratar esses efluentes.Entre esses
organismos utilizados, os fungos apresentam beneficios econdmicos, estratégicos e sdo
potencialmente exploraveis em processos biotecnoldgicos para biorremediacdo de poluentes.
Sabendo-se da infinidade de aplicacdes dos fungos e com aptiddes diferenciadas entre as
espécies, esta revisdo sistemarica teve como objetivo reunir trabalhos publicados dos ultimos
10 anos com aplicages dos fungos no tratamento de &guas residuais. Para tanto, utilizou-se
quatro bases para busca de artigos, sendo Science Direct, Scielo, Springer e Google Académico.
Foram utilizados o0s seguintes descritores: Bioremediation; Wastewater; Fungi; Brazil. Os
critérios de exclusdo os artigos considerados inadequados foram aqueles que utilizavam
bactérias, algas, associacao de fungos e bactérias nos diferentes tratamentos da agua e estudos
que nao foram realizados no Brasil.O programa Excel foi utilizado para anélise das informacdes
obtidas e 23 artigos foram incluidos nesta revisdo. No total, 55 espécies fungicas foram
identificadas nos trabalhos, sendo distribuidos em quatro classes: Ascomicetos (51,7%),
Basidiomicetos (31,7%), Zygomicetos (13,3%) e Leveduras (3,3%) Todos os fungos testados
apresentam potencial para degradar os respectivos efluentes, o filo Ascomicota foi o que mais
teve representante utilizados nos testes, sendo o género Aspergillus mais utilizado nos testes de
tratamentos de poluentes. Testes de tratamento de residuos téxtil foram os que mais tiveram
tabalhos publicados, seguido de trabalhos com residuo organico e pesticida. Apesar das
vantagens, ainda hd poucos estudos utilizando somente fungos, existe um maior numero de
trabalhos utilizando estes na forma de consorcio com plantas ou bacterias, aumentando assim
sua efetividade no biotratamento.

Palavras-chave : Biorremediacdo; Agua residual; Fungo; Brasil

Abstract

Water is vital and important to organisms, but in recent years there has been an increase in
industries, exploitation and contamination of water resources. To try the damage caused by the
production of waste, bioremediation comes as a low-cost alternative, using living organisms to
treat these effluents and among these organisms fungi have economic and strategic benefits and
are potentially exploitable in biotechnologicalprocesses for bioremediation of pollutants.
Knowing the plethora of fungi applications and different abilities between species, this systemic
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review aimed to bring together published works from the last 10 yearswith applications of fungi
in water treatment. For this purpose, four databases were used to search for articles, being
Science Direct, Scielo, Springer and Google Scholar. The following descriptors were used:
Bioremediation; Waste water; Fungi; Brazil. The exclusion criteria of the articles considered
inadequate were those that used bacteria, algae, association of fungi and bacteria in the different
water treatments and studies that were not performed in Brazil. The Excel program was used to
analyze the information obtained and 23 articles were included in this review. Intotal, 55 fungal
species were identified in the studies, distributed in four classes: Ascomycetes (51.7%),
Basidiomycetes (31.7%), Zygomycetes (13.3%) and Yeasts (3.3%) All fungi tested have the
potential to degrade the respective effluents, the phylum Ascomicota was the one that had the
most representative used in the testicles, being the genus Aspergillus the most used genus in the
tests of treatments of pollutants. Textile waste treatment tests were the ones that had the most
published articles, followed by work with organic residue and pesticide. Despite the advantages,
there are still few studies using only fungi, there is a greater number of studies using these in
the form of consortia with plants or bacteria, thus increasing their effectiveness in biotreatment.

Keys-word: Bioremediation; Wastewater; Fungi; Brazil
Introducéo

A 4gua potavel é vital e importante aos organismos da Terra, porém esse recurso vem
diminuindo de acordo com o crescimento populacional mundial, aumento das industrias,
exploracdo e a contaminacdo dos recursos hidricos naturais com poluentes refratarios
descarregados pelas industrias e casas fazendo com que haja uma escassez de agua (MALATO
et al., 2009; KANG; CAO, 2012).

Essa contaminacdo causada pelas indUstrias e casas € chamada de &guas residuais ou
esgoto, como é comumente chamada. Os recursos hidricos como: saneamento basico, agua
potavel e habitos de higiene estdo vinculados a salde humana e a sua destinacdo tanto nas areas
urbanas quanto na rural ainda é um problema, que traz grandes prejuizos a economia, meio
ambiente e a sociedade, além de ajudar na proliferacdo de insetos e outros vetores, trazendo
risco a saude humana e de outros seres vivos (BORGA et al., 2018; CUNHA etal., 2018).

Além da proliferacdo de insetos, pode-se acrescentar outro agravante, a falta de
saneamento para 0s esgotos, que langcados in natura nos solos acarreta na contaminacdo das
aguas e consequentemente sérios problemas de salde publica, como colera, hepatites,

verminoses e diarreias (NAVA; LIMA, 2012). Esse problema afeta principalmente
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comunidades pobres das periferias e da zona rural por falta de informagdo e principalmente
investimentos governamentais (CUNHA etal., 2018).

Para tentar amenizar os danos causados pela producdo de residuos que sao despejados
nas aguas, a biorremediacdo vem como uma alternativa de baixo custo com bastante eficiéncia
nos tratamentos dos mais variados efluentes (BARROS et al., 2015; FRANCISCO; QUEIROZ,
2018).

A biorremediacdo é uma técnica que utiliza processos bioldgicos por meio de
organismos Vvivos, podendo ser plantas, fungos ou bactérias ou suas enzimas, que sdo utilizadas
para remover ou diminuir poluentes do ambiente (JACQUES etal., 2010).

Os processos de biorremediagdo podem ser classificados como ex situ, quando a
remogdo do material contaminado para realizar o tratamento em um local externo, enquanto
técnicas in situ quando ha transformacgéo ou a descontaminag¢do no proprio local (MARIANO,
2006).

Dentro dos processos ex situ podem ser utilizados as técnicas de landfarming, biopilhas
ou compostagem e biorreatores (ANGELUCCI; TOMEI, 2016), enguanto processos in situ sdo
aqueles métodos que ndo ha a necessidade de remo¢do do material contaminado do seu local
de origem evitando custos e problemas no ambiente que estdo relacionados ao transporte de
material contaminado para outro local (PEREIRA; FREITAS, 2012; COUTINHO etal., 2015).

Em ambos o0s processos, 0os fungos vem ganhando destaque devido a capacidade
biodegradavel, uma vez que estes organismos podem produzir muitas enzimas capazes de
degradar poluentes tdxicos, se tornando chave para a decomposicdo de matéria organica e
reciclagem de energia em redes alimentares aquaticas, que sao importantes
para a salde do ecossistema local (OLIVEIRA et al., 2003; GROSSART; ROJAS-JIMENEZ,
2016).

Os fungos apresentam beneficios econdmicos e estratégicos e sdo potencialmente
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exploraveis em processos biotecnolégicos para biorremediacdo de poluentes, e biolixiviacdo e
recuperacdo de minérios entre outros (SILVA; MALTA, 2016).

Sabendo-se da vasta aplicacdo dos fungos e diferentes habilidades entre as espécies,
assim, esta revisdo teve como objetivo reunir trabalhos publicados dos Gltimos 10 anos com
aplicacBes dos fungos no tratamento de &guas residuais, destacando-se a espécie utilizada,

aplicacéo e teste experimental.

Matérias e Metddos

Trata-se de uma revisdo sistematica sobre as principais aplicacdes dos fungos nos
tratamentos de aguas residuais, redigida com base nas diretrizes propostas no guia Preferred
Reporting Intems for Systematic Reviews and MetaAnlyses (PRISMA) (MOHER et al., 2015;
SHAMSEER etal., 2015).

A busca pelos artigos se deu em quatro bases distintas: Science Direct, Scientific
Eletronic Library Online (Scielo), Springer e Google Académico, os quais foram identificados
pelos seguintes descritores: Bioremediation; Fungi; Wastewater; Brazil. Foram seleccionados
artigos publicados em inglés, espanhol e portugués entre os anos de 2010 a 2020 nesta revisao.

Os critérios de inclusdo dos artigos foram estudos de tratamento de agua residual e que
se utilizou somente fungo na técnica e foi realizado no Brasil. Quanto aos critérios
de excluséo, os artigos considerados inadequados foram aqueles que utilizavam bactérias, algas,
associacdo de fungos e bactérias nos diferentes tratamentos da agua e estudos que ndo foram
realizados no Brasil.

Os artigos foram sistematizados no programa Excel, para separar informacgdes quanto a
espécie, aplicacdo, teste experimental e autor/ano da publicacdo. Posteriormente essas
informacdes foram organizadas em Tabelas e Figuras com o intuito de obter uma analise

descritiva.
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Resultados

ApoOs a busca dos artigos utilizando os descritores apresentados, foram obtidos um total
de 7.288 registros, distribuidos da seguinte forma: 6.500 no Google Académico, 454 no Science
Direct, 332 no Springer e 2 na Scielo. Entre os registros encontrados, foi realizada a leitura dos
titulos bem como a identificacdo de duplicidade de trabalhos, sendo obtido 625 artigos. Todos
os trabalhos que mencionavam fungos com aplicagcdes em consorcio ou para tratamento de solos
contaminados foram excluidos, sendo selecionados 128 artigos. Dos 128 artigos somente 23
continham todas as informacdes requeridas (espécie do fungo, tipo de aplicacdo e teste

experimental), sendo assim incluidos na revisdo de literatura (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma de selecdo dos artigos para revisdo de literatura sobre aplicacdes de
fungos no tratamento de &guas residuais.

Apos andlise dos 23 artigos incluidos na revisao, foi observada uma grande diversidade
de espécies de fungos que sdo foco de pesquisa na area da biorremediacdo. No total, 55 espécies
foram identificadas (Figura 2) entre os trabalhos, distribuidos em quatro classes: Ascomicetos
(51,7%), Basidiomicetos (31,7%), Zygomicetos (13,3%) e

Leveduras (3,3%) (Figura 3).
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Figura 2. Frequéncia de especies de fungos utilizadas na remediagdo de aguas residuais.

Entre as espécies utilizadas nos tratamentos, alguns géneros foram mais utilizados sendo
Aspergillus (31,7%) o mais testado no tratamento de aguas residuais, seguido de Trichoderma
(10%), Mucor (5%) e Penicillium (3,3%).

No periodo de 2010-2020, diversos fungos foram analisados para tratamento dos mais

variados residuos despejados nas aguas, desde metais pesados a corantes produzidos pelas

indUstrias téxteis.
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Nos artigos publicados, houve o maior nimero de trabalhos com residuos produzidos

pelas industrias téxteis, que variou desde 2011 a 2019, enquanto houve a maior variedade de

espécies testadas nos residuos produzidos por industrias farmacéuticas, apesar de um intervalo

entre os trabalhos publicados (Tabela 1).

Tabela 1. Aplicacao dos fungos no tratamento de aguas residuais.

Residuo Residuo Tratado Fungo utilizado Referéncia
Quimico B'Od'ii'viﬂz Se00 | peoudallescheriaboydii | 'CAZAROLLI et al., 2012
Sucroalcooleira Vinhaca Pleurotus eryngii SILVA etal., 2015
Cladosporium
cladosporioide
Rhizopus stolonifere GONGCALVES etal., 2012
Pesticida Atrazine Penicillium
purpurogenum
Aspergillus niger MARINHO et al., 2017
Reativo vermelno 198 Fungos isolados a partit
Reativo vermelno 141 | UN90S OE P NASCIMENTO et al., 2011.
. do sedimento*
Reativo azul 214
Azul Brilhante de Marasmiellus sp. BONUGLI-SANTOS etal.,
Tinctoporellus sp.
Remazol R ) 2012
Peniophora sp.
Reativo vermelho 198
Reativo vermelho 141 Candida rugosa NASCIMENTO et al,, 2013
Reativo azul 214
Verde-malaquia Aspergillus niger
_ Nigrosin dissodico Phanerochaete RANI et al., 2014
Textil Flcsina bésica chrysosporium
Corantee/ermelho do Ganoderma lucidum SILVA etal., 2017
ongo
Reativo preto 5 Phlebia sp.
Reativo azul 19 Paecylomices formosus BULLA etal., 2017
Corante Azul
Brilhante de Remazol Leveduras** SILVA etal.,, 2011
R
. : Aspergillus niger
PrOCIo_n Red MX-58 Aspergillus terréus ALMEIDA; CORSO, 2019
Acid blue 161 ) ;
Rhizopus oligosporus
Corante Blue .
BlackLeve 303 Aspergillus sp. SANTOS et al., 2020
. Fenol Aspergillus sp. PASSOS etal., 2010
Organico

Aminas Aromaticos

Absidia sp.

LIMA et al., 2018
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Aspergillus niger

Aspergillus spp.

Cunninghamella spp.

Dichomitus squalens

Fusarium spp.

Irpex lacteus

Mucor hiemalis

Mucor sp.

Paecilomyces sp.

Panus tigrinus

Phanerochaete
chrysosporium

Pleurotus ostreatus

Trametes versicolor

Trichoderma asperellum

Trichoderma reesei

Trichoderma spp.

Trichoderma virens

Verticillium sp.

Acido tanico

Phanerochaete
chrysosporium

Geotrichumcandidum

FILHO etal., 2011

Cobre Trichoderma koningiopsis| SALVADORI et al., 2014
Talaromyces spp.
Aspergillus spp.
Pochonia chlamydosporia
Industrial Umbelopsis ramanniana
Urénio Metarhizium robertsii COELHO etal., 2020
Gongronella butleri
Purpureocillium lilacinum
Mucor fragilis
Trichoderma asperellum
Penicillium citrinum
Azatioprina Pleurotus ostreatus
Ciprofloxacino Phanerochaete
. Ciclofosfamida chrysosporium
Hospitalar Etoposido Trame¥es VF:arsicoIor PEREIRA etal, 2020
Ifosfamida Ganoderma lucidum
Tamoxifeno Irpex lacteus

*Nao foram identificados os fungos utilizados, apenas relatado que foram fungos isolados de sedimentos coletados no Parque
Nacional da Serra da Capivara.

**Foi utilizado 5 cepas de leveduras da micoteca do Laboratério de Bioquimicada Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia (UFRB), que foram identificadas de SIL6, SJ10, OJU2, SIU5 e SF5.
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Entre os residuos testados nos diferentes tratamentos, os que tiveram mais trabalhos
publicados foram utilizando residuos da industria textil (47,4%), seguido de resisduos industrial
(15,8%) e residuos causados por pesticidas (10,5).

De acordo com o tipo de resideo tratado, alguns fungos tem maior frequencia de

utilizacdo conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3. a) Filos utilizados para o tratamento de residuos. b) Frequencia das espécies por

residuo tratado.



45

Discussédo

Em todos os estudos, os fungos mostraram potencial para tratamentos dos contaminantes
analisados, sendo os residuos da industria téxtil com mais trabalhos publicados e os géneros
mais frequentes Aspergillus (31,7%), seguido de Trichoderma (10%) e Mucor (5%).

Desde o inicio dos trabalhos de biorremediacdo utilizando fungos, o género Aspergillus
vem sendo o mais utilizado nos testes, apresentando excelente resultado para degradacao de
compostos simples e complexos, mesmo em baixas concentra¢des de oxigénio(BISOGNIN et
al., 2018).

O género Trichoderma ja vem sendo bastante utilizado em trabalhos para biotratamento
de solos impactatos, principalmente por pesticidades, além de apresentar caracteristicas
fundamentais nos processos de remedia¢do, como por exemplo alto potencial degradador dos
mais variados compostos e crescimento micelial rapido (ZAVARISE; PINOTTI, 2020).

Outros géneros do filo Ascomicetos vem ganhando espaco nos processos de
biorremediacdo, os fungos pertencentes a essa classe crescem e esporulam melhor em meios
pobres, pois sdo estimulados por essa condicdo adversa como uma estratégia de sobrevivéncia,
sendo ideal para os diferentes tipos de processos de remediacdo (NI et al., 2011).

Todavia, muito estudos vem sendo realizados com os fungos pertencentes ao filo
Basidiomicota. Esse filo apresenta uma série de caracteristicas que 0s tornam interessantes para
aplicacdo de técnicas de biorremediacdo, como: biodegradacdo de substancias quimicas,
degradar diversas moléculas de poluentes organicos persistentes, capazes de crescer sob as
condi¢cdes de estresse ambiental e limitar o crescimento bacteriano e colonizam grandes areas
e desta forma, o contato superficiall com o contaminante é amplo, aumentando sua
biodisponibilidade e, consequentemente, podendo ter sua biodegradacdo aumentada

(FERREIRA et al., 2018; HASSAN et al., 2020).
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Entendendo o papel dos fungos no ecossistema e das suas aplicabilidades, vale ressaltar
que poluentes organicos possuem uma estrutura quimica que influencia diretamente na
habilidade do fungo de metabolizarem estas moléculas, principalmente na biodegradacdo, desta
forma é necessario que os fungos utilizados estejam ativos e saudaveis e para isso os fungos
precisam ser supridos de nutrientes assim secretare enzimas responsavéis pela degradagdo dos
compostos (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010; SILVEIRA et al., 2016).

A contaminacdo ambiental por efluentes industriais € um dos grandes desafios do mundo
moderno devido a maioria dos compostos que sdo liberados serem xenobiéticos (RAMADEVI
et al., 2012).

Apesar da versatilidade nos estudos na biorremediacdo com fungos, trabalhos para
tratamento de residuo téxtil ainda sdo os que mais estdo em desenvolvimento, seguido dos
residuos industriais e por Gltimos, os residuos causados pelos perticidas, como por exemplo o
Atrazine.

Os residuos das industrias téxteis apresentam importancia no cenario econémico, devido
a iIsso, varios testes de recuperacdo de aguas contaminadas pelos corantes sdo realizados pelos
centros de pesquisa. Esses corantes despejados empregam substancias quimicas que dificultam
0 tratamento dessas aguas residuais, que por sua vez, apresentam uma composi¢cdo complexa,
contendo uma grande quantidade de corantes sintéticos, surfactantes, acidos, bases, sais,
aditivos, entre outras substancias tdxicas, além de consumir elevadas quantidades de agua que
acabam retornando ao ambiente como efluente (IMRAN et al., 2014; ARIKAN et al., 2019;
SANTOS et al., 2020).

Estima-se que 10 a 15% da carga de corantes seja liberada durante o processamento
téxtil, sendo lancados sem tratamento prévio nos corpos hidricos, causando um desequilibrio
ambiental (ALMEIDA; CORSO, 2019). Esse desequilibrio pode acarretar no processo de

eutrofizacdo, que dificulta a passagem de luz para as regibes mais profundas acarretando na
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reducdo da taxa fotossintética, além de esses compostos serem prejudiciais a satde humana por
possuirem propriedades bioacumulativas tendo efeitos alergénicos e mutagénicos (CARNEIRO
et al., 2010; SONG et al., 2017).

Outros residuos bastantes testasdos sdo os de origem agricula, que geram residuos de
pesticidas ou toxicos, que prejudica tanto o solo quanto corpos d’aguas além de serem
prejudiciais a satde humana (SILVA et al., 2019).

Os agrotdxicos estdo entre os poluentes existentes, que foram comprovados por
apresentar toxicidade ao meio ambiente e a satde humana (SENE et al., 2010). Os compostos
agroindustriais, incluindo os pesticidas, desempenham um papel importante na agricultura
moderna, porém seu uso indiscriminado € um serio perigo para o meio ambiente e para a saude
humana (PEREIRA, 2014).

Enguanto os testes para o tratamento de metais pesados toxicos, como o Uranio, é a
tentativa de buscar um método mais efetivo e de baixo custo, sendo a biorremediacdo como
alternativa pois evita os riscos associados a produgdo de residuos perigosos relacionados ao uso
de produtos quimicos, proporcionando maior seguranca e diminuindo a perturbacdo ao meio
ambiente (COELHO et al., 2020).

Mesmo com poucos estudos publicados nas plataformas, nota-se que os fungos possuem
uma importante relevancia nos tratamentos de remediacdo, principalmente devidos as suas
caracteristicas.

Um fator que podemos relacionar aos poucos trabalhos publicados utilizando somente
fungos, é o fato que estudos de biodegradacdo sdo focados em bactérias que facam o
catabolimso das moléculas mais rapido e a produzago em grande escala. Porém, sempre havera
busca por organismos que apresentem uma maior capacidade para biorremediar os residuos dos
efluentes, principalmente conciliando com o baixo custo (SANTOS etal., 2020). Destaque para

a a biorremediacdo por ser efetiva e menos oneroso, além de utilizar a capacidade intrinseca
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dos organizamos para atuar na remocgdo de compostos (KHAN et al., 2013; RATHER et al,,

2018).

Considerag0es Finais

Os fungos do filo Ascomicota foram os mais utilizados nos testes para tratamento de
aguas residuais, seguido do Basidiomicota, ambos com uma diversidade de géneros utilizados
nos testes.

Diferentes corantes téxtis foram os mais pesquisadoros para biotratamento, seguidos do
Atrazine e poluentes toxicos. Apesar das vantagens, ainda ha poucos estudos utilizando somente
fungos, existe um maior numero de trabalhos utilizando estes na forma de consorcio com

plantas ou bacterias, aumentando assim sua efetividade no biotratamento.
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Resumo

O crescimento populacional desordenado e a falta de saneamento basico acarretam em varios
problemas ambientais, como a contaminacdo de corpos hidricos com efluentes domésticos.
Nesse cenario a biorremediagdo aparece como alternativa de baixo custo para minimizar o0s
danos causados e utilizando os fungos aquéaticos, microrganismos promissores na remediacdo
de areas degradas pelo homem. Assim, este trabalho teve como objetivo selecionar fungos
aquaticos do igarape judia da cidade de Rio Branco com potencial para biorremediacdo de dguas
contaminadas com efluentes domésticos. Foram coletados 110 fragmentos de madeira
submersas do igarapé Judia que foram examinadas quanto a presenca de estruturas fungicas,
sendo estas transferidas para meio Agar Agua e apds crescimento do micélio foi realizado a
purificacdo em meio BDA e posteriormente inoculados em tubos contendo meio BDA. Foi
realizada andlise macro e micromorfoldgica das colénias. Foi realizado o calculo dos indicesde
diversidade de Shannon, Simpson e Equitabilidade. O biotratamento foi realizada com agua de
esgoto doméstico e posteriormente foi realizado as analises fisico-quimicas do pH, temperatura
turbidez, condutividade, OD, DBO e DQO. Foram isolados 292 fungos, organizados em 75
morfoespécies. Foram observados oito géneros, sendo os mais frequentes Trichoderma
(54,6%), Penicillium (23,6%) e Acremonium (4,3%). O igarapé Judia apresentou uma
diversidade de (H’ = 3,66), sendo o ponto 2 com o maior indice diversidade (H’ =2,81) e o
Ponto 5 (H” = 1,83) como menor indice. Os fungos (66,7%) apresentaram potencial para
biorremediar efluente domésticos e Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1, Paecylomices sp. 2,
Penicillium sp. 2 e Penicillium sp. 24 foram as morofoéspecies que apresentaram melhores
parametros. O igarapé Judia apresenta alta diversidade de fungos aquéaticos com potencial de
biorremediacdo de efluentes domésticos.

Pavalvras-chaves: Fungos autéctones, diversidade, Trichoderma
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Abstract

The disordered population growth and the lack of basic sanitation lead to various environmental
problems, such as the contamination of water bodies with domestic effluents. In this scenario,
bioremediation appears as a low-cost alternative to minimize the damage caused and using
aquatic fungi, promising microorganisms in the remediation of areas degraded by man. Thus,
this study aimed to select aquatic fungi from the igarape judia of the city of Rio Branco with
potential for bioremediation of contaminated waters with domestic effluents. We collected 110
submerged wood fragments from the Jewish stream that were examined for the presence of
fungal structures, which were transferred to Water Agar medium and after mycelium growth
was purified in BDA medium and later inoculated in tubes containing BDA medium. Macro
and micromorphological analysis of the colonies was performed. The diversity indexes of
Shannon, Simpson and Equitability were calculated. Biotreatment was performed with
domestic sewage and subsequently the physical-chemical analyses of pH, turbidity temperature,
conductivity, OD, BOD and COD were performed. A total of 292 fungi were isolated, organized
into 75 morphospecies. Eight genera were observed, the most frequent being Trichoderma
(54.6%), Penicilllum (23.6%) and Acremonium (4.3%). The Jewish stream presented a
diversity of (H' = 3.66), with point 2 with the highest diversity index (H' = 2.81) and Point 5
(H' = 1.83) as the lowest index. Fungi (66.7%) showed potential for domestic effluent
bioremediar and Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1, Paecylomices sp. 2, Penicillium sp. 2
and Penicillium sp. 24 were the morofoéspecies with the best parameters. The Jewish stream
presents a high diversity of aquatic fungi with bioremediation potential of domestic effluents.

Keys-words: Autochthonous fungi, diversity, Trichoderma

Introducéo

Ao longo da historia humana sempre houve a ocupacdo das margens dos cursos d’agua
e essa ocupacao sempre se deu por varios motivos, seja pelas necessidades basicas ou pelas
relacdes comunitarias (GALDINO et al., 2019). Porém, nos dias hoje, essa ocupacéo se da de
forma desordenada e sem a minima infraestrutura, com auséncia de saneamento basico que por
sua vez reflete na degradacdo desses corpos d’agua (SILVA etal., 2017).

A degradacéo dos rios e igarapes urbanos se da além da ocupacdo das suas margens,
mas aliado ao alto descarrego de efluentes que na sua maioria € oriunda das casas, que decorre
da precariedade de abastecimento publico e esgoto sanitario, uma vez que determinadas areas
nao dispdem desse servico (DE SOUSA et al., 2016).

Na cidade de Rio Branco, estado doAcre, esse problema com a ocupagdo das margens é

visualizado a partir do igarapé Judia, localizado a margem direta do Rio Acre e que é
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intensamente atingido, por ser um dos mais extensos e, por isso, alvo de facil depredacéo pela
acdo humana (SANTQOS, 2007).

Esse intenso processo migratorio e expansdo da cidade em direcdo ao igarapé Judia fez
com que houvesse consquéncias, sendo gque ate meados dos anos 70 o igarapé possuia areas de
mananciais preservadas e atualmente devido principalmente a falta de sanemanto, sofre com a
perda da sua mata ciliar, da fauna e a poluicdo das suas dguas (SANTOS, 2007; BONFANTI,
2016).

Para minimizar os danos causados aos corpos d’aguas, a biorremediacdo vem ganhando
espaco, sendo uma tecnologia de baixo custo e com bons indices de efetividades nos processos
de remediar areas degradadas, principalmente efluentes domesticos e industriais
(FRANCISCO; QUEIROZ, 2018).

A biorremediacdo € um processo onde organismos Vivos, normalmente plantas,
bacterias ou fungos, sdo utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir (remediar)
poluentes no ambiente (GAYLARDE et al., 2005).

Por possuir uma alta capacidade de degradar diferentes compostos organicos e
inorganicos, os fungos vém sendo bastante utilizados nos processos de remedia¢do. Em estudos
mais recentes, os fungos aquaticos ganham destaque por possuirem a capacidade de produzirem
enzimas capazes de degradar poluentes toxicos (OLIVEIRA etal., 2015; GROSSART; ROJAS-
JIMENEZ, 2016).

Com isso, 0s processos de biorremediacdo vém sendo desenvolvidos visando uma série
de beneficios para o meio ambiente, apresentando excelentes resultados e principalmente pelo
baixo custo na sua aplicabilidade. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo, isolar e
avaliar o potencial dos fungos aquaticos na biorremediacdo de efluente domestico na cidade de

Rio Branco, Acre.
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Materiais e Métodos
Area de estudo

O igarapé Judia fica localizado a sudeste do municipio de Rio Branco, Estado do Acre,
apresentando as nascentes principais no municipio de Senador Guiomard, também no estado do
Acre e a foz no bairro 6 de Agosto, segundo distrito da cidade de Rio Branco, onde desagua no
rio Acre totalizando 36 km, com sua bacia hidrografica totalizando 123 km2 (SANTOS, 2007).
Coleta das amostras e armazenamento

Foram coletados 10 fragmentos de madeira submersas que apresentavam consisténcia
mole, medindo entre 10-15 cm em 11 pontos equidistantes estabelecidos ao longo do igarapé
Judia, sendo 10 na zona urbana da cidade de Rio Branco, e 1 na nascente (Figura 1). Os
fragmentos foram lavados em agua corrente e acondicionadas em camaras Umidas revestidas

com papel toalha e algoddo (SHEARER et al., 2004).
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Figura 1. Pontos de coleta de madeira para isolamento de fungos aquaticos do lgarapé Judia.
Isolamento
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Semanalmente, as amostras de madeira foram examinadas quanto a presenca de
estruturas reprodutivas de fungos usando um estereomicroscopio pelo periodo de 4 semanas.
As estruturas reprodutivas visualizadas foram transferidas com o auxilio de agulhas para placas
de Petri contendo o meio de cultura Agar Agua (20 g de agar/L e cloranfenicol 500 mg/L). Apds
o0 crescimento do micélio foi realizado a purificacédo utilizando repigque de trés pontos em placas
de Petri contendo Agar Batata Dextrose — BDA (200 g de batata, 20 g de dextrose, 15g de
agar/L e 500 mg/L de cloranfenicol). Os fungos isolados foram inoculados em tubos contendo
meio BDA inclinado (AZEVEDO; MELO, 1998), e realizada a preservacao em agua destilada
(CASTELLANI, 1963), oOleo mineral (BUELL; WESTON, 1947) e glicerol (WOLFE;

BRYANT, 2001).

Analise morfoldgica

Para a caracterizagdo macromorfoldgica, os fungos foram agrupados em morfoespécies
de acordo com as caracteristicas da colénia, como cor, textura e producédo de pigmento. Apés 0
agrupamento, um representante de cada morfoespécie foi utilizado para identificacdo
micromorfologica. Para isso foi realizado o microcultivo, onde os fungos foram inoculados em
meio BDA e Aveia e cobertos com laminula, dentro de placas de Petri. As placas foram
incubadas a temperatura ambiente por 7 dias para o crescimento micelial e posteriormente as
laminulas foram coradas com azul de lactofenol para visualizacdo de estruturas reprodutivas

em microscopio 6ptico (BARNETT; HUNTER, 1999; LACAZ et al., 1998).

indice de diversidade

Foi realizado o calculo dos indices de diversidade no igarapé Judia e com todas as
morfoéspecies isoladas em cada ponto. Esses dados foram utilizados para avaliar a diversidade
das morfoéspecies presentes em cada ponto de coleta utilizando os seguintes indices: (a)

Shannon-Wiener (diversidade), (b) Simpson (dominancia), (c) Equitabilidade de Pielou
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(uniformidade).
A analise da diversidade foi realizada em cada ponto de coleta, empregando o indice de
Shannon-Weaver (H"), utilizando-se férmula:
H' =3 (p)* (In.p)
Onde pi = ni/N
ni = nimero individual da i-ésima taxon.
N = ndmero individual de todos os taxons.
E o indice de Simpson foi utilizado para analisar a riqueza entre os locais de amostragem.
C =1- Zni(ni-1)Si=IN(N-1)
Onde:
C = indice de dominancia de Simpson;
ni = nimero de individuos amostrados da i-ésima espécie;
N = ndmero total de individuos amostrados.
O indice de equitabilidade (E) representa a uniformidade do nimero de individuos por taxon.
A equitabilidade tende para O quando um taxon domina a comunidade, e se aproxima de 1,
quando todos os taxons tém a mesma abundancia.
O indice é expresso pela seguinte formula:
E=H'/InS
Onde: H' = é o indice de Shannon-Weaver baseado no nimero de individuos
S = ¢ o numero de tdxons presentes na amostra
Todos os indices foram calculados utilizando o programa computacional PAST

1.90 (HAMMER et al., 2001).

Biotratamento do efluente doméstico

A coleta de 4gua para ensaio de biotratamento foi realizada diretamente em 1 (um) ponto
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na cidade de Rio Branco, onde havia langcamento direto de esgoto doméstico. Foi submerso um
frasco de plastico abaixo da superficie para evitar coleta de matéria flutuante. Apos a coleta os
frascos com capacidade de 2L foram tampados e transportados imediatamente para o
Laboratério de Microbiologia da Universidade Federal do Acre — UFAC.

O preparo do indculo seguiu a metodologia modificada de Steluti, Giese e Piggato
(2004), foi selecionado um representante de cada morfoéspecie isolada e em seguida, foi
transferida uma alcada de micélio do fungo para placas de Petri contendo meio BDA com
cloranfenicol 500 mg/L (STELUTI etal., 2004). As placas foram incubadas em estufa a 28 °C
por 7 dias e entdo foram tranferidos transferidos 20 plugues medindo 1,5 cm de diametro para
cada frasco de Erlenmeyer de 1L contendo 700 mL do esgoto. Foi utilizado como controle
negativo um Erlenmeyer sem a inoculagdo de fungos, nas mesmas condi¢fes de tratamento. Os

tratamentos foram incubados por 7 dias, a 28 °C e agitagdo de 120 rpm (HEINZ et al., 2017).

Caracterizacao do efluente pos-tratmento

Os parametros analisados do efluente pos-tratamento foram pH, temperatura, turbidez,
condutividade, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio e demanda bioguimica de
oxigénio. Estas analises foram realizadas na Unidade de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal do Acre — UTAL.

Analise de pH

As leituras do potencial hidrogeniénico (pH) foram realizadas utilizando potencidometro
digital de bancada calibrado com solug6es de pH 4,0 e 7,0 (APHA, 2005). Apds lavar o eletrodo
com agua destilada e ajustar o potenciémetro ao valor tampao, foram inseridos o aparelho na

amostra e quantificado o resultado no aparelho (MACEDO, 2003).
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Determinagéo da turbidez
As andlises foram realizadas em turbidimetro que detecta diferencas de turbidez de 0,02
unidades para dguas com turbidez menor que uma unidade, a turbidez maxima a ser medida é

40 UNT (MACEDO, 2003).

Determinacéo da condutividade
Apb6s ligar o condutivimetro e realizar a calibragdo com agua altamente pura, foi
introduzido o eletrodo na amostra analisada e em seguida foi quantificado o valor de

condutividade (MACEDO, 2003).

Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Em tubos de ensaio foram adicionados 3,0 mL da &gua pds tratamento, 1,5 mL de
solucdo digestora (preparada com 10,12 g de dicromato de potassio; 33,3 g de sulfato de
mercurio 11; 167 mL de H2SOa4, completado para 1000 mL com &gua destilada) e 3,5 mL de
solugcdo (APHA, 2005).

Em seguida, os tubos foram colocados em bloco digestor e mantidos a temperatura de
150 °C por 2 h. Apods resfriamento, foi realizada leitura de absorb&ncia, no comprimento de
onda de 600 nm. A concentracdo da demanda de oxigénio da amostra, em mg/L, foi obtida pela
interpolagdo dos dados obtidos em curva de calibragéo utilizando biftalato de potassio como

padrdo (APHA, 2005).

Determinacao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A quantidade de matéria organica biodegradavel na amostra foi determinada pela
diferenca de concentracdo de oxigénio dissolvido antes (OD inicial) e ap6s a incubacdo por 5
dias (OD final) na amostra a 20 + 1 °C, ao abrigo da luz em incubadora do tipo B.O.D. (APHA,

2005).
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Este ensaio foi realizado em quatro etapas: I) Inicialmente determinada a DQO da
amostra, corrigindo o pH para 7,1 — 7,3 com solu¢do de acido sulfdrico (H2SO4) ou hidréxido
de sodio (NaOH); Il) Com o resultado da DQO foi verificada a necessidade de diluicdo da
amostra, com solucao nutriente (para 1000 mL de 4gua, 1 mL de solugdo tampdo fosfato, 1 mL
de sulfato de magnésio, 1 mL de cloreto de célcio e 1 mL de cloreto férrico); 111) As amostras
foram incubadas em frascos Winkler (5 dias a 20 £ 1
°C, ao abrigo da luz), em seguida foi determinada a quantidade de oxigénio final; 1) Com os
resultados dos teores da OD inicial e OD final, o valor da DBOS5, foi determinado conforme a
equagéo:

DBO5 (mgO2.L?) = (ODincial — ODfinal) x 100
% (diluicéo)

Analise estatistica

Os resultados obtidos foram comparados com a resolucdo do CONAMA 375/2005. Os
fungos que apresentaram os melhores no biotratamento, foi realizado uma andlise de
Componentes Principais (PCA) afim de ordenar os parametros fisicos e quimicos analisados
com os fungos, com o proposito de explicar a dindmica dessas variaveis no sistema de

tratamento do efluente.

Resultados
Diversidade de fungos aquaticos

Foram coletadas 110 amostras, sendo isolados 292 fungos, organizados em 87
morfoespécies. Foram identificados setes géneros, Acremonium, Aspergillus, Cylindrocladium,
Fusarium, Paecylomices, Penicillium e Trichoderma, sendo os mais frequentes Trichoderma
(55,5%), Penicillium (23,6%) e Acremonium (5,1%). Nao foi possivel a identificacdo de 6,6%
dos fungos isolados, devido a auséncia de estruturas reprodutivas. A abundéncia relativa de

fungos aquéticos da area urbana do igarapé Judia esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Frequéncia relativa dos fungos aquaticos isolados da area urbana do igarapé Judia.
Ni = ndo identificado

Como resultados dos indices diversidade o igarapé Judia apresentou alta diversidade

(H= 3,78, D= 096, J’ = 0,88) e entre os pontos de coleta foi observado que o indice de

Shannon-Wiener variou de 1,83 a 3,81, o indice de Dominancia de Simpson variou 0,82 a 0,95

e 0 indice de Equitabilidade variou de 0,86 a 0,97, sendo os melhores indices observados nos

Pontos 2 e 9 (Tabela 1).



67

Tabela 1. Georeferenciamento, abundancia, riqueza, Diversidade de Shannon-Wiener (H’), Simpson (D) e Equitabilidade de Pielou (J”) de cada

ponto de coleta do igarapé Judia.

Pontos de Coleta

PO P1 p2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10
Latitude (S) 10°09’14.0”  10°02°23.0” 10°02°12.0” 10°01°’57.6” 10°01°27.6” 10°01°08.9” 10°00°18.4” 9°59°46.9” 9°59°19.0” 9°59°37.3” 9°58°28.3”
Longitude (W) 67°44°16.6” 67°45°13.5” 67°45°25.5” 67°46’10.7° 67°47°01.9” 67°47°03.0” 67°47°22.17 67°47°48.6” 67°47°32.9” 67°47°44.2”  67°47°31.2”
Indices
Abundancia 24 23 36 21 20 10 33 37 31 30 21
Riqueza 12 13 27 12 13 7 17 20 17 20 10
Shannon 2,13 2,32 3,18 2,29 2,43 1,83 2,66 2,71 2,70 2,91 2,10
Simpson 0,84 0,87 0,95 0,88 0,90 0,82 0,92 0,91 0,92 0,94 0,86
Equitabilidade 0,86 0,91 0,97 0,92 0,95 0,94 0,94 0,91 0,95 0,97 0,91
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Biotratamento do efluente doméstico

ApbGs os 7 dias de tratamento de efluente doméstico com fungos aquéticos isolados do
igarapé Judia, foram realizadas analises fisico-quimicos e comparados com um controle
negativo (Tabela 2). Foram analisados 75 morfoespécies fungicas, isoladas dos 11 pontos do
igarapé Judia.

Das 75 morfoéspecies testadas, os fungos Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1,
Paecylomices sp. 2, Penicillium sp. 2, Penicillium sp. 24 foram capazes de melhorar todos os
parametros fisicos-quimicos analisados. Com os fungos com os melhores resultados foi

realizado a PCA (Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais dos fungos e dos parametros fisicos- quimicos no
tratamento de efluente doméstico.



69

Tabela 2. Género fungico, nimero de registro e indices fisico-quimicos de efluente doméstico
apos a biotratamento com os fungos aquaticos.

Género Registro pH emp. -ond. Turb. OD DBO DQO
(°C) (us)  (NTU) (mg/L) (mg/L) (ppm)

Acremonium sp.1 6328
Acremonium sp.2 6139
Acremonium sp.3 6172
Acremonium sp.4 6146
Acremonium sp.5 6112
Acremonium sp.6 6257
Acremonium sp.7 6327
Aspergillus sp. 1 6113
Aspergillus sp. 2 6145

Cylindrocladiumsp. 6129 5,7
Fusarium sp.1 6233 6,3
Fusarium sp.2 6380 26,6 57
Fusarium sp.3 6158 346 24,5 5,5
Fusarium sp.4 6222 364 - 5,4
Fusarium sp.5 6400 595 10,1 55

Paecylomices sp.1 6231
Paecylomices sp. 2 6180

Penicillium sp. 6310

1
Penicillium sp. 2 6241
Penicillium sp. 3 6137

4

Penicillium sp. 6190

Penicillium sp. 6208

Penicillium sp. 6258

6270

5
6
Penicilliumsp. 7 6339
Penicillium sp. 8

9

Penicillium sp. 6259




Penicillium sp. 10
Penicillium sp. 11
Penicillium sp. 12
Penicillium sp. 13
Penicillium sp. 14
Penicillium sp. 15
Penicillium sp. 16
Penicillium sp. 17
Penicillium sp. 18
Penicillium sp. 19
Penicillium sp. 20
Penicillium sp. 21
Penicillium sp. 22
Penicillium sp. 23
Penicillium sp. 24
Trichodermasp. 1
Trichoderma sp. 2
Trichoderma sp. 3
Trichoderma sp. 4
Trichoderma sp. 5
Trichoderma sp. 6
Trichodermasp. 7
Trichoderma sp. 8
Trichoderma sp. 9
Trichoderma sp. 10
Trichoderma sp. 11
Trichoderma sp. 12
Trichoderma sp. 13
Trichoderma sp. 14
Trichoderma sp. 15

6282
6354
6133
6404
6369
6379
6156
6330
6235
6157
6350
6321
6307
6350
6234
6353
6154
6187
6170
6349
6171
6177
6183
6393
6143
6205
6169
6116
6335
6379
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Trichoderma sp. 16 6105

Trichoderma sp. 17 6342

Trichoderma sp. 18 6150

NIsp. 1
NI sp. 2
NI sp. 3
NI sp. 4
NI sp. 5
NI sp. 6
NI sp. 7
NI sp. 8
NIsp. 9
NI sp. 10
NI sp. 11
NI sp. 12
NI sp. 13
NI sp. 14
NI sp. 15
NI sp. 16

Controle antes do tratamento

6284
6287
6124
6300
6166
6126
6248
6163
6313
6136
6319
6182
6122
6403
6405
6401

Controle apds tratamento
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Cor verde para valores considerados bons (tons mais escuros sdo mais proximos dos valores aceitaveis), coloragio
vermelha para indices considerados ruins (tons mais escuros s&o mais distantes dos valores aceitaveis). Combase
na resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua, temos os valores de
referéncia: pH- 6,0 a 9,0; turbidez—até 100 NTU; OD — > 5 mg/L; DBO — 5 mg/L. *Valores abaixo da faixa de

leitura do aparelho: 0— 15,000 mg/L.

Discussao

Neste trabalho foram analisadas amostras de madeira em decomposicdo coletadas na

area urbana do igarapé Judia, Rio Branco, Acre. Um total de 292 fungos foram isolados e

organizados em 75 morfoespécies. Entre as morfoespécies identificadas, os géneros mais

frequentes foram Trichoderma, Penicillium e Acremonium.
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As espécies de Trichoderma sdo abundantes no ambiente, e ocorrem comumente em
solos em todo o mundo (JUNGES et al, 2016). Esse género € fisiologicamente ativo em
madeira submersa ou simplesmente crescem e esporulam quando a madeira é removida da dgua
e incubada em camaras humidas (INDERBITZIN et al., 2011; INDERBITZIN; SUBBARADO,
2014). Apesar de ndo ser considerado um género aquatico, foi descrita uma nova especie,
Trichoderma aeroaquaticum, como uma nova espécie aeroaquatica na Tailandia
(YAMAGUCHI et al., 2012).

Enguanto Penicilliume Acremoniumsao fungos cosmopolitas, podendo ser encontrados
em diversos ambientes, e também sdo capazes de se adaptarem a diferentes habitats
(MOREIRA, 2010). Os ecossistemas aquaticos possuem uma variedade de espécies fungicas e
sua diversidade esta ligada com a baixa quantidade de nutrientes, sendo assim, fungos menos
exigentes, apresentando melhores chances de sobrevivéncia (GOLLIZA, 2011).

Em um estudo realizado no igarapé Sao Francisco na cidade de Rio Branco, Acre, onde
foram isolados fungos de madeira submersas, foi obtido maior frequéncia dos géneros
Trichoderma, Penicillium e Acremonium, também encontrados neste estudo (PEREIRA, 2019).

Em relacdo a diversidade de espécies avaliada pelo indice de Shannon-Weaver (H”), que
avalia tanto a riqueza de espécies quanto a distribuicdo de organismos dentro de cada espécie
(SHANNON-WEAVER, 1949), verificou-se que o igarapé Judia apresenta uma alta
diversidade fungica (H’= 3,73).

Em estudos recentes ao se avaliar a diversidade de fungos em madeiras subermas em
ambientes aquéaticos obtiveram resultados semelhantes ao presente trabalho (CORTEZ, 2016;

PEREIRA, 2019; CONTE etal., 2020).
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Em relacdo aos locais de coleta, o local 2 obteve o maior indice de diversidade (H’ =
3,18). Esse valor pode estar relacionado ao local ainda possuir mata ciliar intacta, ou seja, ndo
sofreu com acdes antrépicas,mantendo a preservacdo do local contribuindo para a manutengédo
das espécies (BARRIOS etal., 2018). O indice de Simpson (D) é fortemente influenciado pelas
espécies mais abundantes da comunidade que da maior peso a espécies comuns, e um alto indice
significa dominancia de poucos taxons (espécies ou géneros) (SIMPSON, 1949). Pode-se
observar que o maior valor obtido foi no ponto 9 (0,94), e ser atribuido a presenca dominante
dos géneros Trichoderma e Penicillium.

A Equitabilidade (J’) determina a por¢do uniforme da diversidade, ou seja, como se
distribuem os individuos nos taxons presentes (PIELOU, 1977). A representacdo da maxima
equitabilidade foi encontrada no ponto 2 (0,97) seguido do ponto 9 (0,97), ou seja, esses pontos
foram os mais uniformes em relagdo a destruicdo das morfoespecies identificadas.

Os pontos 5, 10 e 0 foram o que apresentaram os menores indices de diversidade (H’ =
1.83; 2,10; 2,13). Todavia esse baixo valor de diversidade pode estar ligado a relagdo de
concorréncia, isto €, a disponibilidade de fungos colonizando a madeira € altamente
correlacionada com o sucesso competitivo entre fungos de deterioracdo da madeira (HOLMER,;
STENLID, 1993). AlteracGes no proprio substrato de madeira também podem afetara dindmica
da colonizagdo ao longo do tempo, onde componentes recalcitrantes sdo os ultimos a ser
degradados por um nimero menor de espécies mais especializadas e isso pode beneficiar a
colonizacdo precoce ou tardias dos fungos, além do local onde foi coletado os subtratos, sofrer
por impactos advindos da ocupagdo urbana (SONG et al., 2015; CORTEZ, 2016).

O ponto 0 é a nascente do igarapé, que fica localizado no centro do municipio de Senador

Guiomard-Acre. Apesar de ser a nascente do igarapé Judia, este apresentou um
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dos menores indices de diversidade dos pontos analizados (H=2,13). Este resultado pode estar
relacionado a fortes sinais de acdo antropica, pois a nascente esta localizada atrds de um
estabelecimento comercial do ramo alimenticio, havendo despejo de residuos produzidos pelo
estabelecimento, além de casas proximas, aumentando o acumulo de residuos domésticos no
local.

AlteracBGes na estrutura das comunidades fungicas podem refletir um desequilibrio
advindo da poluicdo. A poluicdo € uma varidvel que tem demonstrado causar mudangas nas
comunidades fungicas, alterando a diversidade de fungos em &reas mais contaminadas
sugerindo que alguns grupos podem ser afetados por poluentes em bairros mais antigos e
populosos (LUO et al., 2004; ORTIZ-VERA et al., 2018).

Outro fator que interfere na diversidade flingica € a eutrofizagdo, um processo de
enriquecimento das aguas com nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, podendo ser
induzido pelo homem, chamado de eutrofizacdo artificial, que pode ter origem a partir de
efluentes domésticos (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Esse aumento nos nutrientes favorece o crescimento de fitoplancton e macrdfitas.
Quando esses nutrientes constituem em fatores limitantes, ocorre o crescimento excessivo dos
vegetais. Varias sao as consequéncias desse crescimento acentuado nos ambientes aquaticos,
como anoxia, que tem como consequéncia a morte de organismos com respiracdo aerobia,
concentragdes elevadas de matéria organica resultantes da morte da biomassa de produtores
primarios, mudanca na biodiversidade aquatica e alteracdo na composicdo de espécies e
aumento no custo para o tratamento de agua caso o sistema aquatico seja utilizado (RAST et
al., 1989; HILTON etal., 2006; SMITH; SCHINDLER, 2009; SHAW etal., 2003; ANA, 2012;

FERREIRA et al., 2015).



75

Em relacdo ao biotratamento vale ressaltar que a qualidade das &guas é caracterizada
por parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, e esses parametros sempre estdo sofrendo
interferéncia na sua ordem natural, tanto pelo préprio ecossistema ou por atividades antropicas,
advindas do uso e ocupacéo do solo (MEDEIROS et al., 2016).

As aguas da cidade de Rio Branco (Acre) sdo classificadas como aguas de Classe 2,
segundo a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, e essa
classe que aguas € destinada a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional; b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a recreacdo de contato primario, tais
como natagdo, esqui aquatico e mergulho, estabelecidos pela Resolugédo (Brasil) n° 274 de 2000;
d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir ater contato direto; e €) a aquicultura e a atividade de pesca.

No presente estudo 66,7% dos fungos mostraram potencial na biorremediacédo de
efluentes domésticos, adequando todos os parametros para o exigido pelo (CONAMA).

Aguas com valores de pH abaixo ou acima da faixa sofrem com a perda completa ou
parcial dos seus processos metabolicos, além dessas alteracdes estar ligado diretamente na
solubilidade das substancias e nos processos de adsor¢do/sedimentacdo dos metais e outras
substancias na agua (FEITOSA et al., 2020; LEITE et. al., 2020).

Apesar de ndo ter valores especificos determinado pelo CONAMA, a temperatura
precisa ser avaliado pois pode influenciar todos os outros parametros, e se houver alteragdo
muito significativa ao ponto de modificar a qualidade da agua, a mesma passa a ser considerada
um tipo de poluicdo, a poluicdo térmica (PERCEBON etal., 2005).

A condutividade refere-se aos sais minerais que podem ser organicos ou inorganicos,
que se encontram dissolvidos na dgua em forma de ions e estes por sua vez sdo capazes de
conduzir corrente elétrica (ROSA; UCKER, 2019).0s valores obtidos foram relativamente

baixos, variando de 134,8 a 670 uS o que pode ser relacionado com o periodo de chuvas na
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regido, uma vez que baixos niveis de dgua levam ao aumento da concentracdo de sais sollveis
na agua (SANTI eta., 2012).

A turbidez é um parametro que mede interferéncia a passagem de luz através da agua,
essa interferéncia é ocasionada pela presenca de particulas insoliveis de solo, matéria orgénica,
microrganismos e outros materiais (SILVA JUNIOR; CARVALHO; RAGASSI, 2019). Todos
os valores obtidos no biotratamentos estdo dentro dos limites estabelecidos, menor que 100
NTU nos corpos d’agua classe 2. O maior valor de turbidez foi como fungo Penicilliumsp. 1,
assim como outros fungos, ele possui coldnias com coloracdo verde e geralmente produzem
pigmentos avermelhados, o que pode ter ocasionado um aumento na turbidez da agua (78 NTU)
(WHO, 1995; SAMPAIO, 2016).

O oxigénio dissolvido é um dos pardmetros mais importantes na dindmica de andlise da
qualidade da &gua, sendo bastante importante para a respiragdo de microrganismos aerébios,
bem como outras formas aerébias de vida (FIORUCCI; FILHO, 2005), como por exemplo 0s
fungos. Todos os fungos apresentaram bom resultado em relacéo ao oxigénio dissolvido (OD),
variando de 4 a 41,2 mg/L, e apenas 17 fungos ficaram abaixo dos padrdes estabelecidos que é
de =5 mg/L.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) equivale a concentracdo de matéria organica
biodegradavel, e € muito importante para estudos de modelagem de qualidade da agua, como a
autodepuracéo e assim possibilitando fazer estimativas quanto a sua capacidade de recuperagéo
(MATOS et al., 2017). Nesse parametro, 90,7% foram capazes de reduzir a DBO a zero,
auxiliando na depuracdo do esgoto, ou seja, atividade de limpeza ou exclusdo de substancias
organicas indesejaveis.

Por dltimo, o parametro de Demanda quimica de oxigénio (DQO), que é complementar
aos parametros de OD e DBO e auxilia para determinar quantidade de oxigénio dissolvido

consumido em meio acido que leva a degradacdo de matéria orgénica biodegradavel ou nao
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(SANTI etal., 2012). O fato da cidade de Rio Branco ndo possuir grandes industrias, as cargas
de efluentes que contaminam os corpos d’aguas sdo oriundos das residéncias, fato esse que
corrobora com os resultados obtidos que variaram 0 a 184 mg/L sendo inferior ao controle pré
tratamento (207,3 mg/L). Vale ressaltar, por ser um parametro que é complementar aos outros
parametros, ele ndo possui valores determinados pelo CONAMA.

Apb6s avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, setes morfoéspecies apresentaram o0s
melhores resultados sendos elas: Acremonium sp. 4, Paecylomices sp. 1, Paecylomices sp. 2,
Penicillium sp. 2, Penicillium sp. 24.

Fungos do género Acremonium sdo fungos filamentosos e cosmopolitas comumente
isolados de detritos de plantas e solo. Ja foram descritos em estudos de biorremediacdo em
tratamento de efluente domestico no igarapé S&o Francisco em Rio Branco, Acre e solo
contaminado por carbamato misto e ambos os estudos obtiveram resultados satisfatorio quanto
a remediacdo desses poluentes (PEREIRA, 2019; KAUR, BALOMAJUMDER, 2020).

Paecilomyces é um fungo filamentoso cosmopolita que habita o solo, plantas em
decomposicdo e produtos alimenticios e devidos essas caracteriscas vem ganhando destaque no
tratamento de efluentes domésticos e aminas arométicas (LIMA etal., 2018; PEREIRA, 2019).

O género Penicillium é um dos fungos que mais apresenta potencial biotecnoligco
devido as espécies desse género esta amplamente distribuido no mundo todo, estando presente
em solos, ar e em vegetacéo deteriorada. A sua aplicabilidade na biorremediacdo foi em tratar
0S mais variados contaminates, como efluentes domésticos, efluentes tdxicos e pesticidas
(GONCALVES etal., 2012; PEREIRA, 2019; COELHO etal., 2020).

Os fungos que apresentaram os melhores resultados foi realizadoe uma analise
multivariada (PCA) que mostrou que os parametros que mais influenciam na capacidade dos
fungos na remediacdo do efluentes é o pH, OD e DBO enquanto os demias parametros podem

influenciar de forma negativa os fungos no processo de biodegradagcdo dos compostos.
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As morfoespecies Acremonium, Paecilomyces e Penicillium sp. 2 foram mais
inflencidas pelo pH. O pH esta ligado aos processos metabdlicos e influencia na producdo de
enzimas degradadoras de matéria organica, além de apresentar um maior potencial redox, o que
indica uma ampla gama de substratos oxidaveis (BIBI et al., 2011).

O oxigénio dissolvido influenciou Penicillium sp. 24, devido as cargas de matéria
organica presentes na agua, e quanto mais poluente organico, maior serd o nimero de
microrganismos decompositores e consequentemente maior quantidade de oxigénio consumido
(NOZAKI et al., 2014).

O oxigénio dissolvido e o pH possuem uma relacdo com o processo de conservagdo
aquatica, seja para 0s processos de respiracdo aerdbia, ou para a manutencdo de um ambiente
que proporcione a realizacdo de reacOes quimicas importantes para a vida, como é o caso do
pH (PIVELI, 2005).

Como ja mencionado a cidade de Rio Branco ndo apresenta indUstria de grande porte,
portanto, a contaminacdo dos corpos d’agua ¢ causada por agua do banho, urina, fezes, papel,
restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem, provenientes principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagbes que contenham
instalagbes de banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua
para fins domésticos (JORDAO; PESSOA, 1995).

E a cidade sofre muito com a falta de saneamento basico agravando ainda mais os niveis
de poluicdo. Como alternativa para contribuir no tratamento desses efluentes domesticos os
fungos apresentam potencial promissor, degradando matéria organica, contribuindo para a

ciclagem de nutrientes e auxiliando na depuracdo hidrica.

Concluséo
O igarapé Judia possui uma alta diversidade de fungos aquaticos e 0s géneros mais

frequentes foram Trichoderma, Penicillium e Acremonium.
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Os fungos aquaticos isolados apresentam potencial de biorremediacdo de efluentes
domésticos e foram capazes de melhorar os parametros da dgua de acordo com a resolucdo do

CONAMA 357/2005, sendo fungos dos generos Acremonium, Paecilomyces e Penicillium os

mais promissores para biorremediacéo.
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CONCLUSOES GERAIS

Fungos do filo Ascomycota sdo os mais utilizados no tratamento de aguas residuais,
especificamente do género Aspergillus, e os residuos téxtis foram os mais pesquisados para
biotratamento utilizando fungos.

Os fungos isolados do igarapé Judia na cidade de Rio Branco possuem alta diversidade

em madeira subermsa e possuem potencial para degradar efluentes domésticos.



