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RESUMO

Os microrganismos estdo dispersos no meio ambiente ocupando 0s mais
diferentes habitats, alguns mais hostis e outros mais amenos, se alimentando e
estabelecendo simbiose com os mais diversos organismos. Durante o seu
metabolismo 0os microrganismos produzem diversos metabdlitos que
desempenham papéis fundamentais em seu ciclo de vida.

Por ocuparem alguns nichos peculiares os fungos possuem a habilidade de
superar certas dificuldades na obtencdo de seu alimento e na manutencédo da
vida. Os fungos que decompdem a madeira possuem um potente arsenal
enzimatico capaz de degradar a lignina e também a celulose,que sdo compostos
bastante resistentes e necessitam de enzimas poderosas para sua decomposicao.
Enzimas produzidas por fungos, entre os quais o Phanerochaete chrysosporium,
um dos mais estudados, podem ser utilizadas em processos industriais diversos.
As lignina peroxidases e manganés peroxidases, entre outras, podem ser Uteis
para a descontaminacdo do solo e agua, descontaminacao por explosivos, 6leo
diesel, efluentes téxteis, além de sua utilizacdo na alimentacdo animal, onde estas
enzimas aumentam a digestibilidade do alimento, como demonstram varios
estudos.

A utilizacdo de enzimas produzidas pelos fungos que realizam a degradacéo da
madeira, e em particular da lignina, e a degradacdo de materiais muitas vezes

recalcitrantes a métodos convencionais € tema de estudos dessa monografia.
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1 Fungos - Aspectos Gerais

O reino Fungi inclui organismos eucariéticos, cujos nucleos sao dispersos em um
micélio continuo ou septado, portadores de esporos, que se alimentam por
absorcdo dos nutrientes, sdo saprofiticos, parasitas facultativos ou biotréficos,
aclorofilados e reproduzem sexuada e assexuadamente. S&o predominantemente
filamentosos, mas algumas espécies séo leveduriformes. De acordo com a arvore
filogenética, os fungos sdo membros do dominio Eucaria. Como atualmente

delimitado, acredita-se que o reino Fungi € um grupo monofilético.

Os fungos s&o principalmente organismos terrestres, entretanto poucos séo de
agua doce ou marinhos. Muitos sdo patogénicos e infectam plantas e animais.
Fungos estabelecem também relagdes benéficas com outros organismos. Atuam
como decompositores, um papel de enorme importancia. Degradam materiais
organicos complexos, no ambiente, a compostos organicos simples e moléculas
inorganicas. A partir de sua acdo carbono, nitrogénio, fésforo, e outros
constituintes de organismos mortos sao liberados e séo utilizados por organismos

Vivos.

Fungos sdo os maiores causadores de doencas em plantas. Mais de 5000
espécies atacam colheitas economicamente valiosas e plantas de jardim, além de
muitas plantas selvagens. S80 essenciais em muitos processos industriais que
envolvem fermentacdo, como a producdo de péaes, vinho e bebidas; possuem
papel importante na fabricacdo de queijos; na producdo comercial de muitos
acidos organicos (citrico); certas drogas (ergometrina, cortisona); e na fabricagédo
de muitos antibiéticos (penicilina, griseofulvina). Sado importantes ferramentas de

pesquisa no estudo de processos bioldgicos.

O corpo ou estrutura vegetativa € chamado talo, que varia na complexidade e
tamanho. A célula do fungo é revestida por uma parede celular de quitina e

glucanas.
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O esquema taxonbmico tradicional usado pelos microbiologistas classifica os
fungos em quatro divisdes, baseadas principalmente nas variagdes na reproducao
sexual. Atualmente, as analises de sequéncias dos genes codificadores do RNA
18S possibilitaram que representantes do antigo filo Deuteromycota, cujas formas
teleomorficas sexuadas sao conhecidas, fossem remanejados, de acordo com seu
grau de parentesco evolutivo, para cada um dos outros filos: Zygomicota,
Ascomycota, Basidiomycota e Chytridiomycota (PRESCOTT, 1999).

1.1 Importancia

Alguns fungos parasitas e mutualistas obtém seus nutrientes de organismos vivos.
Outros, entretanto, sdo saproéfitos e obtém seus nutrientes de organismos mortos.
Este € o principal grupo de organismos responsaveis pela reciclagem dos
componentes de plantas mortas. Essa atividade dos fungos é essencial para a
continuidade da vida na Terra. O ciclo do carbono envolve a fixacdo do diéxido de
carbono atmosférico em moléculas orgéanicas pela fotossintese. Os fungos
possuem um papel importante na degradacdo dessas moléculas e desse modo

recolocam o di6xido de carbono na atmosfera.

Sem o processo de degradacao a vida na Terra poderia provavelmente ter fim em
poucas décadas devido a acumulacdo de restos de plantas e pela falta de di6xido
de carbono livre para a fotossintese. A degradacdo de restos de plantas é
importante para a ciclagem de outros elementos, particularmente nitrogénio,
fésforo e potassio que sao incorporados em compostos insolluveis da planta como
a parede celular. Os microrganismos absorvem estes materiais das plantas e os
liberam na forma inorganica no solo onde podem ser utilizados pelas plantas

novamente.

Os fungos sdo mais bem equipados que as bactérias para promover a
decomposicdo de materiais insollveis das plantas. As hifas sdo de um diametro

apropriado (5 -20 pm) para crescer dentro das células das plantas e,
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particularmente, dentro das células tubulares que sdo os maiores componentes da
madeira. O crescimento apical do micélio que é firmemente preso ao substrato
permite que a hifa possa crescer nos tecidos, gerando uma presséao fisica que
junto com a lise enzimatica local pode perfurar as paredes das células (CARLILE,
1996).

1.2 Madeira

As florestas recobrem aproximadamente 27% da area da Terra e a madeira é o
produto comercial predominante nas florestas. O consumo global de madeira é
cerca de 3500 milhdes de m®ano e tem crescido mais de 65% desde 1960. Mais
da metade deste consumo é destinado para uso como combustiveis. O restante
do consumo mundial é em grande parte destinada para a producdo de polpa e
produtos de papel, construcdo de materiais e outras atividades que utilizam a

madeira.

A madeira e outros materiais lignoceluldsicos sédo constituidos por trés polimeros
principais, a celulose, a lignina e a hemicelulose (HIGUCHI, 1997). A celulose é
um polimero linear e altamente organizado de celobiose (D- glicopiranosil-g-1,4-D-
glicopiranose) que representa mais de 50% do peso da madeira. A lignina € uma
rede tridimensional formada por unidades fenilpropandides dimetoxilatado (siringil,
S), monometoxilatado (guaiacil, G) e nado-metoxilatadas (p-hidroxifenil, H)
derivadas de alcool p-hidroxicinamil, que aumenta a variedade de subunidades
incluindo diferentes éteres e ligagdes C-C (DEL RIO, 2004).

A lignina é altamente resistente a degradacdo quimica e bioldgica e confere
resisténcia mecénica a madeira. Nunca ocorre sozinha, mas sempre em
associacdo, sendo um polimero de trés tipos de &alcoois aromaticos; coumaril
alcool e seus derivados metoxi substituidos, coniferil e sinapil alcool
(CARLILE,1996).
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A alta concentracdo deste polimero recalcitrante € encontrada na lamela média
onde atua como um cimento entre as fibras da madeira, estando presente também
nas camadas da parede celular, principalmente na parede secundaria, formando,
juntamente com a hemicelulose, uma matriz amorfa em que as fibras da celulose

sao envolvidas e protegidas contra a biodegradacdo (FENGEL, 1984).

A composi¢ao da lignina, em termos da razao entre H:G:S, varia entre as
diferentes plantas vasculares. As gimnospermas possuem uma grande quantidade
de lignina, sendo que esta é constituida principalmente pela unidade G. A lignina
das angiospermas consiste de unidades S e G. A composic¢do da lignina entre os
diferentes tecidos e camadas da parede celular também varia. A lignina da lamela

meédia possui uma razdo menor entre S/G que a lignina da parede secundaria.

A hemicelulose possui um grau intermediario de complexidade e € composta por
diferentes residuos de pentoses e hexoses, que sdo frequentemente acetiladas e

geralmente formam cadeias ramificadas.

Lignina (fig 1.1) e celulose (fig 1.2) juntamente com hemicelulose formam a maior
parte da madeira (CARLILE,1996). Tipicamente, hemiceluloses em madeiras
macias sdo glucomananas, enquanto que em madeiras rigidas sdo principalmente
xilanas juntamente com quantidades variaveis de galactose, arabinose, ramnose e
acido metilglicurbnico e grupos acetil. Outros componentes nao estruturais da
madeira incluem compostos que podem ser extraidos com solventes organicos
polares (fendis e taninos) ou apolares (gorduras e esterdis), compostos soluveis
em agua (agucares e amido), proteinas e cinzas. Estes componentes juntos
representam geralmente menos de 50% do peso seco da madeira, mas podem
chegar a 20% em algumas madeiras macias como em algumas Cupressaceae
(FENGEL, 1984).

Os constituintes acima formam os trés tipos de tecidos da madeira, elementos,

chamados fibras, vasos e parénquima (fig 1.3). Em gimnospermas os tecidos da
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madeira tém uma estrutura relativamente mais simples que nas angiospermas,
eles consistem de 90-95% de células de traqueais (fibras macias) e baixa
quantidade em parénquima, que inclui os canais especializados de resina nas

coniferas.

Vasos sdo grandes células com um arranjo longitudinal e sdo responsaveis pelo
transporte de 4gua e nutrientes ao longo da planta. As fibras, que sdo também
arranjos longitudinais, representem a maior parte do volume da madeira e sdo
caracterizadas pela espessura das paredes das células que proporcionam suporte

a arvore.
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FIG 1.1 Estrutura molecular da lignina, um complexo polimero
tridimensional, formado por subunidades fenilpropandides.
Coumaril, sinapil e coniferii alcool sdo as unidades
fenilpropandides comuns, e se juntam aleatoriamente em uma
rede tridimensional assimétrica por varias ligagbes diferentes.
Coniferil alcool € a mais frequente subunidade em coniferas.

Fonte: Carlile, 1996.
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FIG 1.2 Estrutura linear de glucanas com ligacBes glicosidicas
B(1—4). O simbolo R representa —H na molécula de celulose.
Fonte: Carlile, 1996.
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Int. Moo bl

Fig. 1.3. Anatomia e degradacao da madeira por fungos. Degradacao in vitro de Eucalyptus
globulus por Inocutis jamaicensis (usando “soilblock test”). Imagens obtidas usando baixa
temperatura e microscopia eletrénica de varredura (A, B): Sec¢do transversal e tangencial,
respectivamente, de madeira rigida mostrando grandes vasos (Vv), raios parenquimaticos (r)
e fibras (f) (degradacédo inicial da madeira com as hifas dentro dos vasos, mostrado em B).
(C): Podridao branca simultanea caracterizada por forte degradacdo dos componentes da
parede celular, incluindo micélio abundante (com mucilagem extracelular) dentro de um
vaso. (D): Podriddo branca, deslignificacdo seletiva, caracterizada pela degradacao
preferencial da lignina e separagéo das fibras devido a destruicdo da lamela media. Pontas
de setas em B indicam hifas dentro dos vasos, como mostrado em C. Pontas de setas
brancas em C e D mostram respectivamente a degradacdo e a separacdo de fibras na
parede celular. Barras: 500 ym em A e B, 50 um em C e 20 um em D.

Fonte: Martinez, 2005
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1.3 Apodrecimento da Madeira

A degradacao de lignocelulose € o passo central para a reciclagem do carbono
nos ecossistemas terrestres (MARTINEZ, 2005) e € altamente variavel e
dependente de microrganismos que promovam o apodrecimento, das espécies de
plantas e do microhabitat. Além do mais a degradacdo da madeira por fungos
resulta em perdas econbmicas cifradas em bilh6es. Basidiomicetos sdo os
principais responsaveis pelo apodrecimento da madeira devido a sua habilidade
de degradar ou modificar a lignina, um processo enziméatico originado do periodo
Devoniano paralelamente com a evolucdo das plantas vasculares (ERIKSSON,
1990; MARTINEZ, 2005).

Basidiomicetos decompositores de madeira sdo denominados como fungos de
podriddo branca e podriddo marrom baseados principalmente nos aspectos
macroscopicos (SCHWARZE, 2000; ZABEL, 1992) sendo o ultimo o mais comum
dos dois processos. A TABELA 1.1 resume as caracteristicas do ataque a madeira
por diversos tipos de fungos. Fungos de podriddo branca normalmente removem
os componentes da parede celular (lignina, hemicelulose e celulose)
simultaneamente e em quantidades aproximadas. Poucos fungos de podridédo
branca possuem a habilidade de remover lignina e hemicelulose seletivamente,
com menor remoc¢ao dos componentes da celulose (deslignificacdo seletiva). Ao
mesmo tempo em que as duas variedades de processos de podriddo branca
parecem ser diferentes, no entanto, eles ndo séo, pois um fungo isolado pode-se

comportar-se das duas maneiras.

Os fungos de podriddo branca, que crescem principalmente em madeiras moles,
representam 7% dos basidiomicetos envolvidos no apodrecimento da madeira.
Este grupo de basidiomicetos pode degradar os polissacarideos da madeira
apenas apo0s a modificacdo de uma parte da lignina, resultado em um material
marrom que consiste da lignina oxidada que representa uma fonte potencial de

compostos aromaticos estaveis no solo das florestas (MARTINEZ, 2005).
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TABELA 1 Caracteristicas anatdbmicas e quimicas de diferentes tipos de degradacao de

madeira e amostras de fungos

Podriddo Branca

Podriddo Marrom

Podriddo mole

Amostra do fungo

Marrom, seca,
esfarelada, aspecto
empoeirado,

Consisténcia mole em

Descolorardo de areas
entrecasca (pintas, manchas
e manhas irregulares), azul

Aspectos e Aparéncia descolorida, imida, mole, consisténcia fragil, ambientes tmidos (madeira macia), preta

consisténcia da esponjosa, perda de resisténcia em quebra em forma de : (madeira rigida), vermelha,
o f o Marrom e esfarelando

podridao processo avangado. cubos, perda drastica . ou outras cores.

LA em ambientes secos. e S
de resisténcia nos Descoloracgao devido a hifa,
estagios iniciais do ou resposta fisiolégica da
apodrecimento. arvore contra os danos.

Podridéo Deslignificagdo
simultanea seletiva
Geralmente madeiras
Madeira macia: rigidas (madeiras Madeiras macias e rigidas,
Hospedeiro Madeira macia, Madeira rigida e raramente madeira macias ligeiramente em ecossistema de florestas

(tipo de arvore)

raramente madeira
rigida.

madeira macia

rigida. Ecossistema de
florestas e madeiras de
uso em servicos

degradadas).
Ecossistema de
florestas e madeiras de
alagado

e durante o transporte e
armazenagem da madeira.

Degradacao de
componentes da
parede celular

Celulose, lignina e
hemicelulose.
Fraturas
quebradicas.

Ataque inicial
seletivo de
hemicelulose e
lignina, celulose
também.

Fratura nas fibras.

Celulose,
hemiceluloses.
Lignina pouco
modificada.

Em alguns casos,
extensa degradacéo
de madeira rigida
(incluindo lamela
media).

Celulose e
hemiceluloses,
lignina pouco alterada.

Compostos de madeiras
extraidas e de alagados
(agucar e amido).

Caracteristicas

Parede celular
atacada
progressivamente
a partir do lumen.

Degradacéo da
lignina na lamela
media e parede
secundéria.
Lamela média

Degradagéo a grandes
distancias da hifa
(mecanismos de

Ataque a parede celular
préximo a hifa, inicio no
limen da célula.
Cavidades longitudinais
cilindricas, bicéncavas,
na parede secundéria

Colonizagao primaria no
parénquima e canais de

anatdémicas dissolvida por difusdo). Toda a (Tipo 1). Erosdes na resina.
Sulco de erosao mecanismos de parede celular atacada  parede secundaria do ’
associada com a difuséo (ndo em rapidamente com limen da célula (Tipo
hifa. contato com a hifa) ruptura e rachaduras. 2). Podriddo mole
cavidades radiais na facultativa
parede celular. Decomposicao por
alguns basidiomicetos.
Ascomicetos
(Chaetomium
Basidiomicetos Basidiomicetos globosum, Ustulina
(. ex., T Basidiomicetos exclusivamente deusta) . Ascomicetos
versicolor, (p. ex., e Deuteromicetos .
(p. ex. h (p. ex.Ophiostoma
Irpex lacteus, Ganoderma C. puteana (Alternaria alternata, e Ceratocystis spp.)
Agentes P. chrysoqunum, austrqle, Gloeophyllum trabeum, Th'e"?‘v'a terrestris, e Deuteromicetos
Heterobasidium Phlebia tremellosa, ; Paecilomyces spp.), o
causadores . Laetiporus sulphureus, P (p. ex. Aureobasidium
annosum), C. subvermispora, Piptoporus betulinus e algumas bactérias. pullulans
e algun_s Pleurotus spp. Postia placenta Fungos de podridao Phialophora spp.,
Ascomicetos e branca (Inonotus .
. - e L Trichoderma spp.)
(p. ex., Phellinus pini). . hispidus) e marrom
; Serpula lacrimans). e
Xylariahypoxylon). (Rigidoporus crocatus)

basidiomicetos causam
podriddo mole
facultativamente.

Fonte: Martinez, 2005
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O apodrecimento causado por fungos de podriddo marrom envolve extensiva
despolimerizacdo dos polissacarideos que comp6em a parede celular (celulose e
hemicelulose) e minima degradacé&o ou modificacdo da lignina. Embora eles sejam
capazes de degradar rapidamente os componentes celulésicos da madeira é
interessante que a maior parte dos fungos de podriddo marrom ndo sao capazes
de degradar a celulose pura isolada; além disso, a decomposi¢do da celulose

parece ser dependente da presenca de hemicelulose.

Residuos de podriddo marrom conhecido como humus podem permanecer no solo
por cerca de 3000 anos e sdo essenciais para a continuagdo da renovacao do
ecossistema de coniferas. Arvores jovens de coniferas podem frequentemente ser
encontradas crescendo enfileiradas, resultado da germinacdo seletiva das
sementes e sobrevivéncia dos brotos em residuos de podriddo marrom de
coniferas mortas. A razdo para isto € que residuos de podriddo marrom aumentam
a aeracao e a capacidade de absorcéo de agua pelo solo promovendo a formacéao
de ectomicorrizas e fixacdo de nitrogénio por organismos nao simbidticos,
melhoram a temperatura, abaixam o pH, e aumentam a troca de cations de

nutrientes.

Embora apenas basidiomicetos de podriddo branca e marrom possam degradar a
madeira extensivamente, alguns ascomicetos e seus estagio assexuados,
chamados deuteromicetos, podem colonizar a madeira em contato com o solo.
Isto resulta em uma diminuicdo das propriedades mecéanicas da madeira,
aumentando a chamada podriddo mole um processo que frequentemente envolve
bactérias. Os fungos de podriddo mole podem degradar a madeira sob extremas
condicbes ambientais extremas como alto e baixo potencial de agua, o que inibe a

atividade de outros fungos.

Um limitado nimero de ascomicetos pode colonizar a madeira através de canais

de resina parenquimaticos causando descoloragdo dos tecidos das madeiras
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moles, mas uma degradacdo muito limitada, que afeta principalmente materiais
sollveis em agua (MARTINEZ, 2005).

A degradacdo da madeira por fungos requer a passagem de enzimas para fora
das células e sua penetracdo no substrato insoltavel. O comec¢o do processo de
apodrecimento pode ser observado antes da hifa entrar em contato com a parede
das células. Um contato proximo entre a superficie da hifa e a superficie do
substrato € obviamente necessario para minimizar a perda por difusdo das
enzimas e dos produtos soluveis resultantes da acdo das enzimas. Este contato
proximo pode ser visto numa eletromicrografia em que a hifa apresenta-se dentro

das células da madeira (fig 1.4).

O catabolismo destes substratos insollveis extracelulares é diferente em varios
passos importantes da acdo de enzimas hidroliticas em substratos sollveis
homogéneos. A concentragdo das enzimas, reagentes e produtos varia no espaco,
e deste modo a bioquimica da degradacdo da madeira ndo pode ser entendida

sem considerar sua estrutura (CARLILE, 1996).

Basidiomecetos podem superar as dificuldades na degradacdo da madeira,
incluindo a baixa quantidade de nitrogénio e a presenca de compostos toxicos e
antibioticos. Enzimas oxidativas extracelulares secretadas pelos fungos estéo
envolvidas na degradacdo dos componentes da parede celular. Basidiomicetos de
podriddo branca, os mais frequentes organismos que degradam a madeira, sdo
caracterizados por sua habilidade de degradar lignina, hemicelulose e celulose.
Devido a habilidade dos fungos de podriddo branca de degradar a lignina
seletivamente e simultaneamente com a celulose. Dois modelos de podridao
branca tem sido descritos em diferentes tipos de madeira: deslignificacdo seletiva,
também chamada decaimento sequencial, e podriddo simultanea (OTJEN, 1986;
MARTINEZ, 2005).
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Trés classes de enzimas celuloliticas foram identificadas em alguns fungos de
podriddo branca: enzimas hidroliticas, incluindo glucanases, que atuam
sinergisticamente e glicosidases; uma enzima oxidativa; e uma enzima oxiredutiva.
Todas estas enzimas estdo presentes em Phanerochaete chrysosporium um

eficiente fungo de podriddo branca que tem sido estudado intensivamente.

FIG 1.4 Degradacdo da madeira; macia,
podriddo branca e marrom. A, micrografia
eletrdnica de varredura (MEV) de uma sec¢éo
transversal de células de madeira,
mostrando parede celular bastante espessa,
cavidades seccionadas, por exemplo em c,
caudado por fungos de podriddo mole. B,
MEV corrosdo por fungos de podriddo
branca (t) na superficie da parede de uma
traquéia. C, micrografia mostrando uma hifa
(h) de um fungo de podriddo marrom,
Serpula lacryman, crescendo na traquéia.
Um raio medular (m) cruza o campo.

Fonte: Carlile, 1996
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2 Fungos Decompositores de Madeira

Basidiomicetos e Ascomicetos sao os principais causadores de podridao branca
na madeira. Os fungos da podriddo branca sdo mais numerosos que o0s da
podriddo marrom. A maioria dos fungos da podriddo branca degrada tanto a
lignina quanto a celulose, entretanto alguns removem a lignina seletivamente,
deixando a celulose. Os fungos de podriddo branca s&do encontrados mais
comumente nos tecidos mais duros das angiospermas, enquanto os da podridao
marrom ocorrem em partes mais macias das coniferas. As madeiras rigidas
possuem uma quantidade menor de lignina que as madeiras macias, 0 mondémero

da lignina é predominantemente coniferil alcool (CARLILE, 1996).

2.1 Fungos da Podridao Marrom

Os fungos de podriddo marrom sdo comuns ha natureza atacando arvores mortas
e vivas e, em poucos casos, sendo responsaveis pelo apodrecimento de madeira
em construcdes. Estes fungos sdo predominantemente Basidiomicetos da familia
Coniophoraceae. O mais notério destes € o Serpula lacrymansque que causa a
podriddo seca, principalmente de madeiras mais moles, em construcées. Outra
podriddo comum na madeira € causada pelo Gloeophyllum trabeum que apodrece

madeiras expostas a umidade e por Poria vaillantii na América do norte.

Os fungos ndo podem crescer na madeira que contenha menos de 20% e mais de
80% do seu peso em agua. Serpula lacrymans possui a habilidade de transportar
agua e nutrientes a longas distancias da fonte de umidade para o crescimento do
micélio, entdo ele pode se difundir muito rapidamente e causar um grande dano.
Vérios tratamentos fungicidas podem ser usados para controlar o apodrecimento
da madeira nas constru¢des, mas apenas um longo periodo de tratamento pode

recuperar uma madeira que foi exposta a umidade.

Muitos fungos de podriddo marrom podem ocasionar a degradacédo da celulose
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apenas quando ela esta associada quimicamente a lignina e sédo incapazes de
degradar a celulose pura ndo associada a lignina. A razdo da necessidade da
lignina estar presente para que alguns fungos de podriddo marrom sejam capazes

de degradar a celulose é ainda desconhecida.

O exame microscopio da madeira ap0s o apodrecimento ocasionado por fungos
da podriddo marrom mostra um generalizado afinamento da parede das células
sem nenhuma localizacdo de apodrecimento em torno da hifa. A explicacéo aceita
para isto € que as enzimas que degradam a celulose séo liberadas da hifa e
difundidas livremente dentro da madeira. O efeito total € que a madeira perde sua
resisténcia e sofre um encolhimento desenvolvendo quebras transversais e
longitudinais que eventualmente se juntam quebrando em farelos cubicos e
escuros. A maioria dos fungos de podriddo branca, e muitos fungos de podridao
marrom, liberam celulases no meio de cultura. Essas podem se submetidas a uma
variedade de testes incluido medida do peso perdido da celulose pura, ensaios de
reducdo de acucar, diminuicdo da viscosidade da adicdo de carboximetil celulose

ou a liberagao de uma tinta, “Remazol blue”, que € uma mistura da celulose pura.

Celulases séo liberadas por um grande ndmero diferentes de espécies de fungos.
A bioquimica das celulases € similar em basidiomecetos e ascomicetos e envolve
a acao conjunta de dois tipos de enzimas — endoglucanases que podem hidrolisar
aleatoriamente a ligacdo B (1—4) no meio da molécula liberando varios
oligossacarideos e exoglucanases semelhantes a celobiohidrolase que removem
glicose ou celobiose do fim das cadeias de celulose. A razdo provavel desta
atuacado sinérgica é que endoglucanases promovem um aumento no numero de

finais de cadeia para que a exoglucanase possa atuar (FIG 2.1) (CARLILE, 1996).
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FIG 2.1 Modo de acdo de diferentes celulases na celulose.
Endoglucanases quebram as ligacbes no meio da cadeia, abrindo a
microfibra para favorecer o atague e o aumento do nimero de finais de
cadeia da celulose expostas, nas quais as exoglucanases podem atuar.
Exoglucanases removem mondmeros ou dimeros do final da molécula

da celulose.
Fonte: Carlile, 1996
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2.2 Fungos da podridédo Branca

Basidiomicetos e ascomicetos sdo o0s principais causadores da podriddo branca
na madeira. A maioria degrada tanto a lignina quanto a celulose. Alguns removem
a lignina seletivamente deixando a celulose. Fungos de podridao branca possuem
caracteristicas bioquimicas que os distinguem dos fungos de podriddo marrom.
Eles séo capazes de decompor a celulose ndo associada pelas enzimas liberadas
no meio. Qualquer cultura de fungos de podriddo branca oxida fendis produzindo
quinonas. A funcao da atividade da fenol oxidase ainda ndo é bem compreendida.
Tem-se sugerido que a quinona pode atuar como doadora de elétrons em um
ataque a celulose catalisado enzimaticamente. Podriddo branca é comum em
madeira rigida de angiospermas. Uma vez que podriddo marrom ocorre
comumente em madeira macia de coniferas. A madeira macia possui mais lignina
que a madeira mais rigida (25-35% comparado com 18-25%), o mondémero da
lignina € predominantemente coniferil alcool e o metabdlito secundario presente
(como os terpendides) podem diferir nas madeiras rigidas quanto a estimulacao ou

inibicdo das invasdes fungicas (CARLILE, 1996).

2.3 Celulose

Celulose é o constituinte mais comum da parede celular das células vegetais,
formando cerca de 20% a 30% do peso seco. A celulose € quase que um
homopolimero puro de (1—4) B ligados a residuos de glicosil. As cadeias
resultantes sdo agregadas em microfibras que s&o semicristalinas e visiveis
ultraestruturalmente. Nem todas as paredes das células possuem estas
proporcdes de celulose. Monocotileddneas, particularmente gramineas, possuem
tipos de células com menos de 5% p/p de celulose. A celulose promove uma
estrutura da matriz de polissacarideos que preenche os espacos entre as fibras
vizinhas. Microfibrilas possuem enorme forga elastica, mas ndo se tem sido
proposto como um participante na resisténcia das paredes a patégenos
(COLE,1991).
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A celulose nativa ou natural € uma fibra forte e resistente a hidrélise devido a
grande cadeia de glicose. As microfibras de celulose s&o cobertas por
hemiceluloses e em tecidos de madeira sdo envolvidos por lignina formando um

material conhecido como lignocelulose.

Todas as células de plantas possuem celulose nas paredes e seu conteldo,
guando estdo vivas, esta repleto de nutrientes para os fungos. As paredes das
células se tornam espessas pelo depdsito de celulose e, em partes da planta
especializada para suporte e transporte de agua, frequentemente ha também

lignina.

Lignocelulose é uma mistura de polimeros complexos rica em carbono, mas pobre
em todos 0s outros nutrientes essenciais para o fungo com uma razao carbono :
nitrogénio que pode ser mais de 500:1. O fungo que usa a madeira como Unica
fonte de nutrientes mostra consideravel adaptacdo em sua morfologia e
bioquimica (CARLILE, 1996).

2.4 Lignina

Ligninas s@o substancias de estruturas complexas, macromoléculas
tridimensionais de origem fenilpropanoidica constituidas de unidades basicas de
p-hidroxifenil-propano, guaiacilpropano e siringilpropano encontradas na maioria
das plantas superiores em concentracdo mais altas na lamela média do que nas
subcamadas da parede secundaria dos traqueodides, vasos, fibras, etc. Elas se
enquadram entre as substancias naturais mais abundantes da face da terra,
ocupando cerca de 30% dos carbonos da biosfera (FENGEL e WEGENER, 1984)
e sdo exclusivamente formadas dentro da parede celular. Além disso diferentes
teores de lignina e diferentes formulacdes constitucionais baseados em unidades
de p-hidroxifenilpropano, guaiacilpropano e siringilpropano foram observados em
diferentes taxons de espécies arbdéreas (ALBUQUERQUE, ABREU e ANDRADE,
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1995).

As ligninas, cuja composi¢do decorre da combinacao dos alcoois coniferilico e p-
cumarilico, apresentam estruturas moleculares de natureza mais complexa do que
se as mesmas fossem constituidas da combinacdo dos precursores alcoois

coniferilico e sinapilico.

Entre as enzimas produzidas pelos fungos e que estdo envolvidas na degradacao
da lignina podemos citar as lacases, as lignina-peroxidases e as manganés-
peroxidases. As lacases tém sido encontradas por muitos anos em plantas, fungos
em insetos, onde desempenham varios papéis incluindo sintese de pigmentos,
morfogénese do corpo dos frutos e detoxificagdo. Sua producdo em culturas de
fungos em placa foi considerada caracteristica Unica de basidiomecetos de
podriddo branca, embora alguns produzam lacases em meios liquidos. Essas
fenol oxidases possuem um baixo potencial redox que permite a oxidacao direta
de apenas unidades fendlicas de lignina o que freqientemente compromete

menos de 10% do total do polimero.

O interesse em lacases para aplicagcbes biotecnoldégicas aumentou com a
descoberta de sua habilidade para oxidar substratos com alto potencial redox na
presenca de mediadores sintéticos que permite a degradacdo de compostos
xenobidticos e branqueadores de polpa de papel. Mediadores naturais envolvidos
na biodegradacédo da lignina continuam sendo identificados embora alguns fendis

derivados da lignina possam atuar como eficientes mediadores de lacases.

As enzimas lignina peroxidase (LiP) e manganés peroxidase (MnP) foram
descobertas em meados de 1980 em P. chrysosporium e descritas como
verdadeiras ligninases devido ao seu alto potencial redox. LiP degrada unidades
ndo fendlicas de lignina enquanto que MnP gera Mn®*" que atua como um oxidante
difuso em unidades de lignina fendlica e ndo-fendlica via reacdo de peroxidagéo

lipidica. Mais recentemente uma peroxidase versatil (VP) foi descrita em Pleurotus
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e outros fungos como o terceiro tipo de peroxidase ligninolitica que combina as

propriedades cataliticas de Lip e MnP.

Outra enzima extracelular envolvida na degradacéo da lignina de madeiras sao as
oxidases geradoras de H,0O, e desidrogenases associadas ao micélio que
reduzem os compostos derivados de lignina. Aril alcool oxidase (AAO), descrita
em Pleurotus eryngii e outros fungos, e glioxal oxidase de P. chrysosporium. Aril
alcool desidrogenases (AAD) e quinona redutases (QR) estdo também envolvidas
na degradacéo da lignina (MARTINEZ, 2005).

Lacases ou peroxidases ligninoliticas (LiP, MnP e VP) (fig 2.2) produzidas por
fungos de podriddo branca oxidam o polimero de lignina gerando deste modo
radicais aromaticos (fig 2.2 a). Isso desenvolve diferentes reacdes néao
enzimaticas incluindo a quebra de C4-éter (fig 2.2 b), clivagem de anéis
aromaticos (fig 2.2 c), quebra de Ca-Cp (fig 2.2 d) e desmetilacdo (fig 2.2 e). Os
aldeidos aromaticos liberados da quebra da lignina Ca-CB ou sintetizados
novamente pelo fungo (fig 2.2 f,g) sdo o substrato para gerar H,O, pelo AAO na
reacdo ciclica de redox envolvendo AAD. Radicais fenoxi derivados da quebra de
C4-éter (b) podem repolimerizar no polimero de lignina (fig 2.2h) se eles ndo séo
reduzidos primeiramente pelas oxidases a compostos fendlicos (fig 2.2i), como
relatado para AAO. Os compostos fendlicos formados podem ser reoxidados
novamente pelas lacases ou peroxidases (fig 2.2 j). Radicais fenoxi podem
também estar sujeitos a quebra Ca-CB (fig 2.2 y) produzindo p-quinonas.
Quinonas de g e/ou k contribuem para ativar o oxigénio na reacgéao ciclica de redox
envolvendo QR, lacases e peroxidases (fig 2.2 I, m). Isto resulta na reducao do
ferro presente madeira (fig 2.2 n) pelo radical cation superéxido ou diretamente por
radicais semiquinonas e sua reoxidacdo com concomitante reducéao de H,O, para
um radical hidroxila livre (OH) (fig 2.2 0). Esse ultimo € um oxidante forte que pode
iniciar o ataque a lignina (p) nos estagios iniciais do decaimento da madeira
guando o pequeno tamanho dos poros nas paredes ainda intactas das células

impede a penetragdo das enzimas ligninoliticas. Nos passos finais produtos
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simples da degradacéao da lignina entram na hifa do fungo e sdo incorporadas nas
rotas catabdlicas intracelulares (MARTINEZ, 2005).

Devido a seu potencial uso como biocatalizadores industriais, 0s mecanismos
cataliticos da degradacdo da lignina pelas oxiredutases (incluindo peroxidases,
oxidases e lacases) tem sido extensivamente investigado e suas estruturas

moleculares tem sido descritas (fig 2.3).

LiP e MnP foram a segunda e a terceira peroxidases que tiveram suas estruturas
descobertas apenas 10 anos depois do descobrimento em P. chrysosporium.
Essas peroxidases catalizam a oxidagdo de unidades recalcitrantes ndo fenodlicas
de lignina por H,0,. Isso é possivel por causa da formacdo de um grande
potencial redox oxo-ferril intermediario durante a reacdo do cofator heme com
H,O,. O ciclo catalitico consistindo do restante da peroxidase e do composto |
(dois elétrons na forma oxidada) e Il (um elétron na forma oxidada) é comum para
outras peroxidases. Entretanto dois aspectos em sua estrutura molecular
proporcionam as peroxidases ligninoliticas suas propriedades cataliticas Unicas: (i)
um ambiente heme, confere alto potencial redox ao complexo oxo-ferril e (i) a
existéncia de sitios (e mecanismos) para a oxidacdo de seus substratos
caracteristicos, incluindo compostos aromaticos nédo fendlicos no caso da LiP,

manganés no caso de MnP e ambos os tipos de compostos no caso do novo VP.
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Int. Micobol.

FIG 2.3. Estrutura molecular de enzimas atuando sinergicamente na
biodegradacéo da lignina. (A) Estrutura cristalizada da “versatile peroxidase” a
1.13 A de resolucdo incluindo o cofator heme e Mn?" (direita) e substrato
aromatico (esquerda) sitios de oxidacdo. (B) Modelo de homologia molecular
de AAO, uma flavoenzima equipada com H, O, para peroxidases ligninoliticas.
(C) Estrutura cristalizada da lacase ativa a 1.90 A de resolucgéo.

Fonte: Martinez, 2005
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3 Biorremediacéo

Em 1985, Bumpus et al descobriram que P. chrysosporium é capaz de degradar
um grande numero de substancias quimicas em nivel de diéxido de carbono. Ao
mesmo tempo Earton (1985) relatou a habilidade de fungos para degradar bifenil

policlorado.

Os compostos inicialmente relatados por Bumpus et al. (1985) incluem bifenil
polibrominatados, bifenil policlorado, TCDD (um composto do agente laranja),
lindane, benzopirenos (encontrado em cinzas de carvdo), o pesticida DDT,
pentaclorofenol e uma variedade de outros compostos, inclusos na tabela 2. Esse
fungo € também capaz de degradar um grande numero de explosivos, mais

notavelmente o TNT.

A partir deste descobrimento tem sido muito difundido o uso de P. chrysosporium
para eliminar substancias quimicas em depositos de lixos. H&a numerosas
vantagens em usar P. chrysosporium para biodegradacdo. E um organismo que
ocorre naturalmente, ndo produzido por engenharia genética, e é altamente na
especifico, capaz de degradar um grande numero de compostos quimicos em

depdsitos de lixo.

A habilidade do P. chrysosporium de degradar um grande niumero de poluentes do
ambiente é devida, em parte, a sua habilidade de degradar a lignina. Isto é tem
correlacdo com achados em que a biodegradacdo de poluentes ocorre também
durante seu metabolismo secundario tendo comeco devido as limitacbes de
nitrogénio. Dados sugerem também que a lignina e a Manganés peroxidase

estejam envolvidas nesse processo (ESSER, 1995).
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Tabela 2. Compostos degradados por P. chrysosporium

Aromaticos policiclicos

Benzo[a]pireno
Bifenil
2-metilnaftaleno
Fenantreno
Benzo[a]antraceno
Pireno

Antraceno

Perileno

Dibenzo[p]dioxina

Corantes Trifenilmetano

Cristal violeta
Pararosanilina
Verde brilhante
Vermelho cresol
Azul bromofenil
Violeta etil

Verde malaquita

Biopolimeros

Lignina
Celulose

Lignina Kraft

Aromaticos Clorados

Acido 4-clorobenzoico

Acido diclorobenzoico

Acido 2,4,6-triclorobenzdico
4,5-dicloroguaiacol
Tetracloroguaiacol
Pentacloroguaiacol
3-cloroanilina

3,4-dicloroanilina

Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético

Pentaclorofenol

Aromaéticos policiclicos clorados

DDT
2,3,7,8-tetraclordibenzeno-p-dioxina
3,4,3’,4’-tetraclorobifenil

Aroclor 1254

Aroclor 1242
2-clorodibenzo[p]dioxina

Dicofol

“Alkyhalides” clorados
3-cloroanilina-lignina conjugados
Lindane
3,4-dicloroanilina-lignina

conjugados

Clordane

Fonte: Esser, 1995
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3.1 Degradacéo de CL-20

Estudos preliminares mostraram que CL-20 (CgHgN12012, 2,4,6,8,10,12-hexanitro-
2,4,6,8,10,12-hexaazaisowurtzitano), um explosivo plastico potente ndo apresenta
toxicidade aguda para a bactéria marinha Vibrio sheri, algas verdes de agua doce,
Selenastrum capricornutum, plantas terrestres como centeio e alfafa e
microrganismos indigenas do solo. Entretanto a nitramina policiclica apresenta
significante efeito letal e subletal em vermes terrestres Eisenia andrei. Em baixas
doses a toxicidade de nitramina € mais importante em solo arenoso que em solo
rico em matéria organica, um fenbmeno explicado pelo favorecimento da

penetracdo do CL-20 na fracdo organica do solo.

Os fungos P. chrysosporium amostra ATCC 24725 e |. lacteus foram testados
qguanto a sua capacidade de degradar o CL-20. Para tanto foram mantidos em
meio YDA com limitacao de nitrogénio. CL-20 foi adicionado a uma suspenséao de
esporos para observar a degradacdo do composto. CL-20 foi adicionado as
culturas de P. chrysosporium e I. lacteus. Um experimento controle foi realizado de
modo que CL-20 foi adicionado a uma suspensdo de esporos aquecidos, nesta

situacdo a o composto permaneceu estavel durante o experimento.

A degradacéo do CL-20 foi observada, sendo que na suspensao com esporos
aguecidos nao houve degradacdo do composto. Os resultados observados
mostram que os fungos utilizados no experimento podem ser testados para sua
utilizacdo na degradacao de CL-20 no meio ambiente, podendo assim ser
utilizados par fins de biorremediacdo (FOURNIER, 2005).

3.2 Bioconversao em estado solido (SSB)

Um dos usos da bioconversdo em estado solido (SSB) de residuos

7

lignoceluldsicos por fungos de podriddo branca € converter estes materiais
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renovaveis para que a comida possa ser mais bem digerida por ruminantes. A
lignina presente nestes materiais é intercalada com hemiceluloses formando uma

matriz que envolve as microfibras de celulose e reduz a digestibilidade.

A remocédo da lignina de compostos da alimentacdo de ruminantes por métodos
fisicos, quimicos e biol6gicos aumenta a digestibilidade destes compostos. O
tratamento biologico é preferido, pois é especifico para a lignina, produz menos
danos aos produtos e requer menor quantidade de energia. Para este propdsito
pode ser o fungo Phanerochaete chrysosporium para a bioconverséo da palha de
milho. Culturas do fungo séo misturadas as palhas de milho, para a observacéo da
bioconversdo e mantidas em condi¢cdes determinadas de temperatura, agitacéo e
pH.Dentre varias condi¢cBes de cultivo do fungo as condicbes mais favoraveis para
o crescimento do P. chrysosporium é conseguida utilizando-se uma agitacao de
130 rpm, uma temperatura de incubacgéo de 37°C e pH 4.8 (BASU, 2001).

3.3 Imobilizacdo de biomassas fungicas

Biomassas fungicas tém alta afinidade por metais toxicos e compostos quimicos
organicos em solucdes aquosas. As aplicagcdes comerciais tém apresentado
problemas, principalmente associados a manipulagéo fisica dos microrganismos.
A baixa resisténcia mecanica e a fragmentacdo da biomassa pode dificultar o
contato e a separacao de efluente e biomassa durante o processo. As tecnologias
de imobilizacdo tem permitido contornar estes problemas. Tem sido estudados
métodos de imobilizagcdo de biomassa em matrizes de polimeros. Uma matriz de
imobilizagéo ideal deve ser forte e resistente e possuir uma estrutura aberta. Uma
esponja derivada de plantas, Loofa, € uma alternativa barata, facil e disponivel
biologicamente, por ser produzida por plantas na maioria dos paises tropicais e

subtropicais.

Um método utilizado consiste em cortar discos de 25 cm de didmetro do fruto seco

da esponja Luffa cylindrica. O micélio do fungo é entdo inoculado nos discos,
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embebidos em caldo de cultura, para que se obtenha a obter a imobilizacdo do
fungo. A utilizacdo da esponja apresenta bons resultados, principalmente em sua
reutilizacdo, ja que o tratamento da esponja em autoclave por 10 a 20 minutos e
pH 2.0 — 12.0 por 24 dias ndo produzem qualquer alteracdo na estrutura da
esponja, indicando que esta pode ser utilizada repetidas vezes em condi¢des
adversas. O fungo € capaz de cobrir totalmente o disco de esponja em cinco dias
FIG 3.1. Loofa é uma matriz efetiva para a imobilizacdo de hifas, para produzir
biomassa imobilizada. A alta capacidade de biorremocédo, bom mecanismo de
resisténcia, facil manuseio, alta porosidade, baixo custo e viabilidade da
imobilizacdo sao fatores que favorecem a aplicacéo pratica deste sistema para a
remocdo de metais e compostos aromaticos de efluentes industriais (IQBAL,
2005).
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FIG 3.1 Imobilizacdo de Phanerochaete chrysosporium com discos de
esponja loofa: (a) discos de esponja; (b) discos de esponja cobertos com P.
chrysosporium (c) eletromicrografia de varredura de P. chrysosporium

imobilizado. Barra de escala em branco na micrografia = 10um.
Fonte: Igbal, 2005
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3.4 Descontaminacgao do solo

A aplicabilidade da biorremediacdo depende da varios fatores como a
concentragéo e a bioviabilidade dos contaminantes, do fornecimento de nutrientes
organicos e inorganicos, da competicdo com a microbiota indigena nos casos de
bioaumentacdo, além da histéria do local. Em locais contaminados com
compostos organicos recalcitrantes a presenca de metais pesados pode inibir
fortemente o metabolismo microbiano, afetando negativamente a poténcia de

biorremediagéao.

O uso de fungos filamentosos, em particular fungos de podriddo branca, pode
apresentar varias vantagens relacionadas com seu papel na natureza. Os fungos
apresentam grande habilidade de imobilizar metais toxicos, principalmente pela
formacao de oxalato, eles podem tolerar a contaminacéo do ambiente por metais

toxicos e contribuir para sua detoxificacao.

Um grande terreno quimico industrial da Italia foi utilizado para estudo do solo. A
porosidade e o pH foram medidos. Foram medidas, ainda, a quantidade de
carbono, nitrogénio total, quantidade de areia, aluvido e argila. A quantidade de
bactérias heterotroficas indigenas foi determinada. O solo apresentava
contaminac@o por hidrocarbonetos mono e policiclicos, além de véarios metais
pesados. Foram utilizados Phanerochaete chrysosporium NRRL 6361 e Pleurotus
pulmonarius CBS 664.97 durante o estudo mantidos em potato-dextrose agar
(PDA). O fungo foi misturado ao solo contaminado e a medida do crescimento
fungico foi feita monitorando a quantidade de ergosterol. Os fungos foram capazes
de colonizar rapidamente o solo utilizado e foram encontradas concentracdes
importantes das varias enzimas produzidas pelos fungos. Foi observada a
capacidade de reduzir a concentracdo dos poluentes. A analise da germinacao no
solo contaminado mostra que ha certa ecotoxicidade, reduzindo a germinacao de

sementes no solo tratado.
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Tanto P. chrysosporium NRRL 6361 quanto P. pulmonarius CBS 664.97 foram
capazes de colonizar o solo contaminado em condi¢ées ndo estéreis, isto mostra
uma boa tolerancia a altas concentracdes de contaminantes toxicos e a habilidade
para competir com a microbiota indigena. Os fungos foram capazes de degradar
varios compostos e de reduzir a ecotoxicidade do solo (D'ANNIBALE, 2005).
Segundo TUCKER et al., (1995) o aumento da eficiéncia da biorremediacdo do
solo utilizando-se o fungo P. chrysosporium pode ser conseguida com uma técnica
de pré-acidificacdo do solo a ser tratado. Estudos de solos contaminados com
chumbo tratados com P. chrysosporium apresentaram uma reducdo da
contaminagao por esse metal (HUANG, 2005). Da mesma forma foi descoberta a
capacidade de fungos de degradar o naftaleno presente no solo (MOLLEA, 2005).

Dentre os contaminates do solo os pesticidas apresentam uma principal
importéancia, principalmente devido a seu uso na agricultura, estudos recentes
mostraram que Phanerochaete chrysosporium e Trametes versicolor possuem a
capacidade de degradar diferentes grupos de pesticidas (FRAGOEIRO, 2005).

Estudos utilizaram da degradacdo da madeira no solo para que fossem
desenvolvidas técnicas moleculares como a RT-PCR, para a deteccdo de genes
gue codificam para enzimas peroxidases ligninoliticas a partir de isolamento dos
acidos nucléicos em fracfes do solo (STUARDO, 2003).

3.5 Tratamento de efluentes

Sem duavida a contaminacdo de aguas naturais tem sido um dos grandes
problemas da sociedade moderna. Dentro deste contexto o setor téxtil apresenta
um especial destaque devido a seu grande parque industrial instalado gerar
grandes volumes de efluentes os quais, quando nao corretamente tratados,
podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental. A poluicdo de corpos
d"agua com estes compostos provocam, além da poluicdo visual, alteracbes em

ciclos biolégicos afetando principalmente processos de fotossintese. Além desse
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fato estudos tém mostrado que algumas classes de corantes, principalmente

azocorantes e seus subprodutos, podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos.

A molécula do corante utilizada para tingimento da fibra téxtil pode ser dividida em
duas partes principais, o grupo cromoforo e a estrutura responsavel pela fixacdo a
fibra. Existem véarios grupos cromoforos utilizados atualmente na sintese de
corantes, no entanto o grupo mais representativo e largamente empregado
pertence a familia dos azocorantes (fig 3.2) que se caracterizam por apresentarem
um ou mais grupamentos -N=N ligados a sistemas aroméaticos. Devido a estas
implicacbes ambientais novas tecnologias tém sido buscadas para a degradacéo

ou imobilizagdo destes compostos em efluentes téxteis.

O fungo Phanerochaete chrysosporium possui a capacidade de mineralizar, além
da lignina, pelo menos parcialmente e em alguns casos completamente, uma
variedade de poluentes resistentes a degradacao, especialmente para efluentes
téxteis como alguns azocorantes e o corante poli-R-478. Por este motivo tem sido

muito estudado para utilizacdo no tratamento de efluentes téxteis (KUNZ, 2002).

Estudos complementares revelaram que outros fungos, como o Pestalotiopsis
guepinii também possuem a capacidade degradar uma série de corantes sintéticos
(NAZARENO, 2006). O fungo de podridao branca Funalia trogii também & capaz
de degradar corantes como o “Drimarene Blue X3LR” e “Remazol Brilliant Blue”
(OZSOY, 2005). Outros fungos da do género Phlebia apresentaram bons
resultados quanto avaliada sua capacidade de degradacao de tinturas industriais
apresentando resultados melhores quando comparado com Phanerochaete
chrysosporium (ARORA, 2005). Biomassa de fungos mortos foi utilizada para a
remocao de tintura de tecidos e obteve um resultado bastante satisfatorio, em um
curto espaco de tempo (ASMA, 2006).



Figura 3.2 Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um
grupo cromoforo de um azocorante.
Fonte KUNZ, 2002
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3.6 Degradacéo de 6leo diesel

Diversos fungos produzem enzimas capazes de degradar uma grande quantidade
de compostos podendo ser usadas por diversas vezes para degradar compostos
poluentes. P. chrysosporium é um fungo bastante estudado para este propésito e
se mostrou eficaz na degradacédo de hidrocarbonetos alifaticos incluindo diesel,

em pH neutro, além de alcanos em meio rico em nitrogénio (KANALY, 2005).



43

4 Concluséao

Os microrganismos consistem numa rica fonte de pesquisa de novos compostos
que podem ser usados em atividades biotecnolégicas e industriais, ou na

biodegradacdo de compostos toxicos contaminantes do ambiente.

Diversos estudos de descontaminacdo do solo e 4gua estdo sendo propostos a
cada dia visando o desenvolvimento de novos métodos cada vez mais eficazes
para 0 uso em tratamento de areas poluidas como as que sdo geradas pela
atividade industrial. Considerando que a poluicdo ambiental vem crescendo a cada
dia e os compostos contaminantes sdo dificilmente degradados pelos métodos
convencionais, ou mesmo recalcitrantes a estes tratamentos, fica clara a

importancia e justificam-se estes tipo de experimentos.

O empenho de pesquisadores em descobrir métodos mais eficazes para 0 uso na
descontaminacdo do meio ambiente é de extrema importancia, principalmente
gquando sdo utilizados microrganismos ndo geneticamente manipulados, que
ocorrem naturalmente em processos naturais, como na biodeterioracdo da

madeira.
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