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Resumo

Os séculos XX e XXI trouxeram enormes avancgos cientificos e tecnologicos
para a humanidade, permitindo um grande desenvolvimento dos centros
urbanos e industriais, bem como a criagdo de produtos que facilitam e
melhoram a qualidade de vida dos seres humanos. No entanto, atrelado a isso
surgiram produtos altamente toxicos e prejudiciais ao meio ambiente e a saude
humana, conhecidos como xenobidticos. Os xenobidticos estdo presentes em
diversos bens de consumo importantes como farmacos, produtos de higiene
pessoal, combustiveis fosseis, cigarros, corantes, produtos de limpeza,
pesticidas entre outros. Essas substancias sdo capazes de alterar a qualidade
das aguas, solo e ar, prejudicando a biodiversidade desses ambientes e
afetando a saude dos seres que os habitam. Além disso, 0os xenobidticos sao
de dificil decomposicdo e altamente persistentes no meio e na cadeia
alimentar. Até o momento os tratamentos existentes ndo se demonstram
efetivos para esses compostos nas estacdes de tratamento de esgoto comuns,
devido a esse problema é extremamente necessario o estudo de tecnologias
capazes de degradar esses compostos provenientes dos centros agricolas,
urbanos e industriais. A biorremediacdo, uma metodologia que utiliza seres
vivos como plantas, fungos e bactérias, para descontaminar ambientes, tem
sido amplamente estudada no intuito de minimizar os impactos da poluicdo
antropogénica. Fungos de podriddao branca do género Ganoderma apresentam
metabolismo enzimatico capaz de degradar poluentes toxicos e sdo resistentes
ao estresse ambiental que esses compostos geram, portanto sdo fortes
candidatos ao uso na biodegradacéo e biorremediacdo de locais contaminados

por xenobidticos.

Palavras Chave: Microbiologia ambiental; Saneamento ambiental; Toxicologia.



Abstract

The 20" and 21%t centuries have brought enormous scientific and technological
advances to humanity, allowing a great development of urban and industrial
centers, as well as the creation of products that facilitate and improve the
human quality of life. However, linked to this, products that are highly toxic and
harmful to the environment and human health, are known as xenobiotics.
Xenobiotics are present in several important consumer goods such as
pharmaceuticals, personal care products, fossil fuels, cigarettes, dyes, cleaning
products, pesticides, among others. These substances can alter the quality of
water, soil and air, harming biodiversity and affecting health. In addition,
xenobiotics are difficult to decompose and highly persistent in the environment
and the food chain. So far, the existing treatments are not effective for these
compounds in common sewage treatment plants, due to this problem, the study
of technologies capable of degrading these compounds from agricultural, urban
and industrial centers is extremely necessary. Bioremediation, a methodology
that uses living beings such as plants, fungi and bacteria to decontaminate
environments, has been widely studied to minimize the impacts of
anthropogenic pollution. White rot fungi of the genus Ganoderma use enzymatic
metabolism that is capable of degrading toxic pollutants and are also resistant
to the environmental stress that these compounds generate, therefore, they are
strong candidates for use in the biodegradation and bioremediation of

xenobiotics.

Keywords: Environmental microbiology; Environmental sanitation; Toxicology.



1. INTRODUGAO ...ooouieeete e, 10
2. OBJIETIVOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 13
3. MATERIAIS E METODOS ......c.ociieitiecte ettt 13
4. RESULTADOS ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s eeseneeeeees 14
4.1 Degradacdo de compostos farmac@utiCos ............ccceevviieeeeeeeiieeeiiiinnnns 14
4.2 Degradacéo de hidrocarbonetos poliaromaticos ................coeeeeiinnns 17
4.3 Descontaminacéo de efluentes domeésticos e téxteis ...........ccccuvnnn.... 18
4.4 DegradaGao de agrOqUIMICOS .........uuerereriiiiiiiiiieiaaaaeaeaaeaaeaaaeseaaaaaannes 20
5. DISCUSSAOQ ..ottt ettt 24
B. CONCLUSAO.....ciiiitiicieie ettt ettt 27
S (=T =] [ F= L PP 28



1. INTRODUCAO

A partir do século XX, a expansdo urbana, agricola e industrial se
intensificou. A Era da tecnologia aumentou o0 acesso a lugares e produtos que
antes ndo era possivel tdo rapidamente, associado a isso, intensificou-se
também a presenca de produtos téxicos no meio ambiente, afetando
drasticamente a dinamica dos ecossistemas, saude humana e animal (KOUR
et al., 2021; PHALE; SHARMA; GAUTAM, 2019; XIANG et al., 2021). Os bens
de consumo que melhoram a qualidade de vida dos seres humanos como
farmacos, produtos de higiene pessoal, agroquimicos, corantes industriais,
combustiveis fosseis, hidrocarbonetos poliaromaticos (HPs) e produtos de
limpeza, geraram um conforto para a sociedade, mas um problema para o meio
ambiente e para a saude publica, ja que muitas dessas substancias sao
persistentes no meio ambiente e podem causar danos aos seres Vvivos a curto,
médio e longo prazo (KOUR et al., 2021; RIBEIRO, 2019; SHORE et al., 2014,
STEFANAC; GRGS; DRAGICEVIC, 2021). Uma vez que podem persistir e/ou
bioacumular na cadeira alimentar, essas substancias sdo chamadas de
xenobidticos, palavra que remete ao grego “xeno” (estranho) e “bio” (vida), ou
seja, sdo compostos que ndo existem naturalmente no meio ambiente e que
tem a capacidade de interagir com o metabolismo dos seres vivos de maneira
nociva (GUPTA et al.,, 2022; STEFANAC; GRGS; DRAGICEVIC, 2021). Os
principais efeitos adversos dos xenobidticos no meio ambiente sdo devido a
toxicidade e a bioacumulacdo na cadeia alimentar, podendo gerar graves
problemas na saude dos seres vivos afetados, como desregulacdo endocrina,
desativacdo de enzimas, cancer, teratogenicidade, infertilidade,
iImunossupressao entre outros (CAMARGO et al., 2017; EBELE; ABDALLAH,;
HARRAD, 2017; PHALE; SHARMA; GAUTAM, 2019; SHORE et al., 2014;
STEFANAC; GRGS; DRAGICEVIC, 2021).

A alta persisténcia dos xenobibdticos no meio ambiente decorre de suas
caracteristicas fisico-quimicas, como solubilidade em agua, tamanho e
interacdo molecular, e eco disponibilidade, ou seja, quando disponivel no solo e
na agua, € de dificil remocdo pelos métodos convencionais de tratamentos

como lodo ativado e flotagdo, que visam apenas a degradagdo de material
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organico (EBELE; ABDALLAH; HARRAD, 2017; KENGERSKI et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2019; PHALE; SHARMA; GAUTAM, 2019). Os xenobioticos
acabam por contaminar principalmente as aguas: 1. Através de efluentes
domésticos, uma vez que estes ndo recebem o tratamento adequado para
elimina-los nas ETEs (estacbes de tratamento de esgoto) convencionais; 2.
Através da lixiviacdo, em que a chuva carrega 0s contaminantes
(agroquimicos) do solo para agua e 3. Pelas chuvas que precipitam também os
poluentes do ar que acabam levando os contaminantes para corpos d’agua de
lencois fredticos, rios e oceanos. Todos esses processos, associados a
eutrofizacdo das aguas, causam enorme desequilibrio nas comunidades
aguaticas, terrestres e na saude humana (EBELE; ABDALLAH; HARRAD,
2017; GUPTA et al., 2022; HUSSAIN et al., 2015; KOUR et al., 2021; SHORE
et al., 2014). O Brasil carece de saneamento basico adequado, apenas 46% do
esgoto doméstico é tratado nas ETEs, enquanto que os outros 54% sé&o
despejados diretamente no meio ambiente, causando enorme desequilibrio
ambiental (BRANCO; ALBERT; ROMAO, 2021). A ampla utilizac&o de produtos
de higiene pessoal e farmacos tem gerados elevadas concentragfes desses
poluentes nas ETEs e no meio ambiente, ja que eles provém do descarte
inadequado por parte da populacdo e da excrecdo de seus metabdlitos pelo
sistema de esgoto (OLIVEIRA et al, 2019). Uma gama de corantes sao
utilizados nas industrias de papel, alimento e principalmente téxtil, e s&o
altamente persistentes no meio ambiente, haja vista que s&o projetados para
serem duradouros e resistirem a acdo da agua e da luz, causando enormes
danos a dinamica dos rios e oceanos (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES,
2013).

Mediante os problemas que os xenobibticos geram para o saneamento
ambiental e para a salde humana, € necessario o desenvolvimento e aplicacdo
de tecnologias eficientes e econbmicas para minimizar o impacto desses
contaminantes. A biorremediacdo, uma alternativa recentemente muito
estudada pela sua forma “limpa” de atuagdo, consiste na utlizacdo de
organismos biolégicos como plantas, fungos, algas, protozoarios, bactérias e
invertebrados capazes de absorver ou degradar determinado poluente,

utilizando-o como fonte de carbono, nitrogénio e oxigénio, estabilizando a
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saude ambiental novamente (BABU et al., 2019; GUPTA et al., 2022; KOUR et
al., 2021; MOHAPATRA; RATH; MOHAPATRA, 2018). Essa metodologia pode
ser aplicada de duas formas distintas, sendo elas in situ ou ex situ, aonde na
primeira o organismo € aplicado no proéprio local contaminado para que ocorra
o tratamento, e na segunda o contaminante é removido do ambiente e tratado
em um local apropriado (BABU et al., 2019; KOUR et al., 2021). Diversos
estudos evidenciam o elevado poder biodegradante e biorremediador dos
fungos de podriddo branca, jA que esses produzem enzimas extracelulares
inespecificas como lacases, manganés peroxidase (MnP) e lignina peroxidase
(LiP), capazes de degradar moléculas complexas como a lignina, celulose e
hemi-celulose em moléculas simples como CO:2 e agua. Além disso, o
citocromo P450 presente nos fungos de podriddo branca, produzem enzimas
monoxigenases internas, que sao muito eficientes na degradacdo de
xenobidticos, por conta da sua capacidade de solubilizar compostos
hidrofobicos, como hidrocarbonetos poliaromaticos, pesticidas organoclorados
e medicamentos (BABU et al.,, 2019; BANKOLE et al, 2020; NUNES;
MALMLOF, 2018; VASILIADOU et al., 2016). O uso de fungos na
biorremediacédo é pouco explorado comparado a outros microrganismos, como
por exemplo as bactérias, no entanto sua aplicabilidade na remocédo de
poluentes € mais vantajosa por conta da maior persisténcia e capacidade de
aclimatacdo no meio, tolerando diversos estresses como variacdo de pH,
temperatura e umidade (MOHAPATRA; RATH; MOHAPATRA, 2018). Dentre
os fungos de podriddo branca os cogumelos do género Ganoderma,
conhecidos popularmente como Reishi ou Lingzhi, s&o mais amplamente
estudados pela sua eficiéncia como farmacos, devido &s suas propriedades
antitumorais, antivirais, imunoestimulantes, anti-inflamatorias e antidiabéticas,
sendo Ganoderma lucidum a espécie mais conhecida e utilizada do género
(CAMARGO et al., 2022; LU et al., 2020; WANG et al., 2020;). Aléem de suas
propriedades medicinais, Ganoderma spp. também €& um agente
biorremediador de diversos poluentes emergentes, como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, metais pesados e agrotdxicos, jA que suas enzimas
lignoliticas e seu metabolismo celular sdo capazes de degradar externamente e
internamente tais produtos (COELHO et al., 2010; KRISHNA; PHILIP, 2005;
PUNNAPAYAK et al.,, 2009). Devido ao potencial biorremediador e
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biodegradante dos cogumelos medicinais Ganoderma spp. e da necessidade
de se desenvolver tecnologias eficientes e seguras para minimizar os efeitos
adversos de xenobidticos no meio ambiente e na saude humana, reuniu-se
artigos cientificos dos ultimos dez anos (entre 2012 e 2022) a respeito da

capacidade descontaminante dessas espécies.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo reunir
dados bibliograficos que evidenciem a capacidade descontaminante e
biorremediadora dos fungos de podriddo branca do género Ganoderma sob

agentes xenobioticos.

3. MATERIAIS E METODOS

O levantamento bibliografico foi obtido através de duas fontes
académicas, sendo elas os sites Google Académico e PubMed. Foram
utilizadas como palavras-chaves de pesquisa: Ganoderma, Ganoderma
lucidum, xenobiotics, biorremediation, biodegradation, endocrine disruptors, e
emergents pollutants. Foi utilizado filtragem de periodo durante as pesquisas
sobre o potencial de Ganoderma como agente biorremediador entre os anos
2012 até 2022, afim de se obter resultados mais recentes sobre esse topico, no
entanto o artigo mais antigo revisado nesse trabalho foi referente ao ano de
2013. Ao todo 44 artigos académicos foram utilizados para compor esse
trabalho, sendo que 21 deles sdo a respeito do potencial biodegradante e
biorremediador de Ganoderma, e os outros 23 serviram como base sobre a
tematica dos xenobibticos, acdes antropicas, fungos de podriddo branca,

biorremediacao e saneamento ambiental.
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4. RESULTADOS

4.1 Degradacdo de compostos farmacéuticos

A induastria farmacéutica proporciona enormes beneficios para a saude
humana e veterinaria, sem ela a qualidade e a expectativa de vida seriam
precarias, todavia, o despejo de medicamentos no esgoto publico - derivados
dos efluentes domésticos e hospitalares — grande parte das vezes nao séo
tratados nas estacfes de tratamento de esgoto de forma correta (OLIVEIRA et
al., 2019). Com isso, persistem no meio aquético e podem desequilibrar as
comunidades, tornando as aguas improprias para a vida submersa e para o
consumo animal (GUPTA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2019).

Em um estudo sobre a capacidade de remoc¢ao de treze farmacos em meio
aguoso por Trametes versicolor e Ganoderma lucidum, Vasiliadou et al. (2016)
constatou que as cepas foram capazes de remover os farmacos do sistema
tanto de forma parcial, quanto de forma completa. Os experimentos foram
realizados com os fungos incubados por 7 dias com cada um dos farmacos,
sendo realizados tanto ensaios individuais (em que apenas uma espécie foi
incubada com os farmacos para se obter resultados individuais de seu
potencial biodegradante) e ensaios associados (em que as duas cepas foram
incubadas juntas para degradar cada um dos treze medicamentos testados).
Os resultados demostraram que os fungos foram capazes de remover
completamente os farmacos diclofenaco, gemfibrozil, ibuprofeno, progesterona
e ranitidina por meio de degradacdo biolégica, através de mecanismos
oxidativos intracelulares e extracelulares. J& o0s medicamentos 4-
acetamidoantipirina, acido clofibrico, atenolol, cafeina, carbamazepina, e
sulpirida foram removidos predominantemente por biosorcdo, mecanismo que
atrai e retém o poluente na superficie celular do organismo. Em associacéo
fungica, os treze medicamentos foram biodegradados predominantemente por
acao oxidativa, indicando que a combinacéo de G. lucidum e T. versicolor pode
ter gerado uma competicdo por substrato, e que consequentemente levou ao
aumento da taxa de degradacdo dos farmacos. A acdo oxidativa na
biodegradacdo foi comprovada através da andlise dos niveis das enzimas

extracelulares lacases, manganés peroxidase e lignina peroxidase, onde
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constatou-se que T. versicolor produziu predominantemente lacase, enquanto
G. lucidum se destacou na producdo de MnP, e LiP foi pouco expressa em
ambas culturas. Quando associadas, as cepas produziram indices semelhantes
de lacase e MnP aos do experimento individual de G. lucidum, indicando
predominancia desse sobre T. versicolor no sistema. Além das enzimas
extracelulares, verificou-se que o citocromo P450 oxigenase participa
ativamente do processo de biodegradacdo oxidativa por meios intracelulares
nas duas cepas, jA que quando foi adicionado seu inibidor, o ABT (1-
aminobenzotriazol), nas culturas individuais houve diminuicdo na degradacéo
dos farmacos. Ainda assim, a cultura em associacdo manteve alto o nivel de
degradacéo, indicando uma compensacao das enzimas extracelulares quando
as enzimas intracelulares sédo suprimidas. Por fim, os autores ainda extrairam
os lipidios gerados na massa fungica das culturas para utilizagdo na producao
de biodiesel, propondo um destino ainda mais sustentavel ao lodo residual do

tratamento de efluentes farmacéuticos.

Bankole et al. (2020) realizou um trabalho analisando a capacidade dos
cogumelos Ganoderma applanatum e Laetiporus sulphureus na biodegradacéo
dos anti-inflamatorios ndo esteroidais celocoxibe, diclofenaco e ibuprofeno. No
estudo foram realizados diversos ensaios em relacdo a capacidade individual e
associada de cada cepa na degradacdo dos medicamentos, tanto para 0s
farmacos individuais, quanto em conjunto. Foi obtido que G. applanatum
degradou cerca de 89%, 80% e 66% de celocoxibe, diclofenaco e ibuprofeno,
respectivamente, e quando combinado os trés anti-inflamatérios o percentual
de degradacédo foi de apenas 61%. Ja L. sulphureus se destacou degradando
celocoxibe, diclofenaco e ibuprofeno em 92%, 87% e 79% respectivamente, e
guando os farmacos foram incubados em conjunto o fungo atingiu a taxa de
degradacdo em 73%. A associagdo fungica foi muito eficiente na degradacéo
dos farmacos, obtendo uma reducdo nos niveis de celocoxibe (98%),
diclofenaco (96%) e ibuprofeno (95%), e na mistura dos trés medicamentos
resultou em 99,5% de biodegradacdo. Além disso, os autores analisaram a
producdo de enzimas ligninoliticas das cepas associadas na presenca das
drogas, obtendo que em 10 dias de experimento houve estimulo na produgéo
de Lac (190%), LiP (105%) e MnP (98%) por celocoxibe, Lac (220%), LiP
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(115%) e MnP (109%) por diclofenaco, Lac (198%), LiP (98%) e MnP (87%) por
ibuprofeno, e a 201%, 180% e 135% de Lac, LIP e MnP pela mistura de
drogas.

Yadav et al. (2022) analisou a capacidade de biodegradacdo dos
guimioterapicos ciclofosfamida e etoposideo utilizando os fungos de podridao
branca T. versicolor, Phanerochaete chrysosporium e G. lucidum, constatando
gue nem todos foram eficientes na degradacdo desses farmacos. Dentre os
fungos eficientes, G. lucidum se destacou com a capacidade de degradacéo e
biossorcéo de ciclofosfamida (71,5% e 4%, respectivamente) e de etoposideo

(98,9% e 0,7%, respectivamente).

A analise da biodegradacdo de metamizol sodico (popularmente
conhecido como dipirona sodica) sob a acdo enzimatica dos fungos de
podriddo branca Auricularia fuscosuccinea, Lentinula edodes, Ganoderma
lucidum, Agrocybe aegerita, Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor e Pleurotus
eryngi, constatou que apenas A. fuscosuccinea foi capaz de degradar o
medicamento completamente, enquanto P. eryngi o degradou em 96%, e 0s
demais fungos entre 50 e 75% (MAYORGA et al., 2017). Ganoderma lucidum
se mostrou capaz de degradar o antidepressivo venlafaxina e seu metabdlito
O-desmetilvenlafaxina em aguas contaminadas experimentalmente, de forma
gue o medicamento foi degradado em 70% do volume inicial e o seu metabdlito
em 100% apoOs 15 dias de incubacdo (LLORCA et al., 2019). Ganoderma
lucidum foi testado como agente biodegradante dos antibioticos norfloxacino e
ciprofloxacino, obtendo sucesso na degradacdo de norfloxacino e seus
metabodlitos, porém ndo foi capaz de degradar ciprofloxacino
(CHAKRABORTHY; ABRAHAM, 2017).

Em um trabalho sobre biodegradacdo e biossor¢cdo dos farmacos
diclofenaco, carbamazepina, venlanfaxina e iopromida em agua com seis
diferentes fungos (T. versicolor, G. lucidum, Irpex lacteus, Stropharia
rugosoannulata, Gymnopilus luteofolius, Agrocybe erebia), verificou-se que
todos os fungos foram capazes de degradar e sorver os farmacos do sistema, e
foi observado que a eliminacao total dos poluentes por G. lucidum ocorreu em
26% por biossorcado e 74% por biodegradacao (LUCAS et al., 2018).
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4.2 Degradacdo de hidrocarbonetos poliaromaticos

Os hidrocarbonetos poliarométicos estdo presentes na atmosfera e nas
aguas devido principalmente a queima de combustiveis fésseis como o
petroleo, carvao mineral e diesel para obtencdo de energia elétrica e mecanica,
mas também ocorre por erup¢des vulcanicas, queimadas e fumaga de cigarro
(BABU et al., 2019; GUPTA et al., 2022; PHALE; SHARME; GAUTAM, 2019).

Em um experimento com trés diferentes cogumelos (Agaricus bisporus,
Pleurotus ostreatus e Ganoderma lucidum) em vasos contendo solo poluido
com hidrocarbonetos de petréleo, demonstrou-se que apds 3 meses de
tratamento houve a biodegradacdo do poluente por A. bisporus (71,5%), P.
ostreatus (69,5%) e G. lucidum (57,7%), além da secrecao de biosurfactantes
pelos fungos - substancia que facilita a dissolucdo e degradacdo do
contaminante no meio — e reducdo da toxicidade no solo (MOHAMMADI-
SICHANI et al., 2019).

Agrawal et al. (2018) observou que Ganoderma lucidum incubado com os
hidrocarbonetos poliarométicos fenantreno e pireno, a 27°C por 30 dias, foi
capaz de degrada-los em 99,65% e 99,58% respectivamente. Ganoderma
lucidum ainda foi capaz de aumentar as concentracbes de enzimas
ligninoliticas lacases, lignina peroxidase e manganés peroxidase na presenca
dos compostos, indicando alta capacidade de degradacdo dos compostos por

essas enzimas.

Farrada et al. (2019) em seu trabalho sobre a andlise da biodegradacao
de hidrocarbonetos por sete cepas do género Ganoderma, constatou que
essas sao capazes de degradar os compostos naftaleno, fenantreno e fluoreno.
O estudo feito com a incubacdo dos HPAs (Hidrocarbonetos Poliaromaticos)
com cepas de Ganoderma spp. a 27°C por 7 dias, demonstrou que as cepas de
na presenca dos HPAs aumentaram a producdo das enzimas lacases,
atingindo sua producdo maxima em 74 horas, ao mesmo tempo em que houve
aumento na taxa de degradacdo dos compostos. Todavia a presenca dos

HPAs néao foi capaz de influenciar o aumento produtivo da enzima peroxidase
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nao-especifica, que por nao ter especificidade de substrato podem degradar
diversos compostos xenobidticos. Ainda foi visto que Ganoderma spp.
degradaram os xenobidticos principalmente pela acdo enzimatica, e que seus
metabdlitos secundarios gerados sdo atéxicos, e podem ser absorvidos e

degradados pela propria fisiologia celular dos fungos.

4.3Descontaminacédo de efluentes domeésticos e téxteis

Hanafiah et al. (2019) obteve que efluentes residuais domeésticos
sintéticos incubados com Ganoderma lucidum (GL) em biorreatores foram
capazes de reduzir a demanda quimica de oxigénio (DQO) em 96%, e o
nitrogénio amoniacal (NA) em 93,2%. Os experimentos foram realizados com
diferentes concentracdes de efluentes sintéticos, e em diferentes pHs, sendo
eles 7, 5, e 4. Nesse trabalho foi constatado que G. lucidum (GL) se aclimatou
mais rapidamente ao sistema com o pH 4,5 do que o0s anteriores,
demonstrando que esse valor de pH é o ideal para que o fungo se adapte e
cresgca mais rapidamente a medida que os poluentes sdo degradados e
adsorvidos pelas hifas. Em um estudo mais aprofundado, Hanafiah et al. (2021)
avaliaram a influéncia do volume do in6culo de GL, temperatura, e a velocidade
de agitacdo na capacidade degradar DQO e NA dos efluentes domésticos
sintéticos. Através dos experimentos foi achado que o volume inoculado no
reator com 0,25% de GL em 24 horas obteve o melhor desempenho na
remocdo de DQO e NA respectivamente (76,1% e 78,4%), comparado as
demais concentracbes de 0,00% (43,4% e 47,9%), 0,50% (93,8% e 67,2%),
0,75% (93,8% e 62,6%), 1,00% (94,5% e 65%) onde os valores da relagéo
DQO/NA eram desiguais. Isso indica que o aumento na concentracdo do
inoculo GL né&o influencia no aumento do indice de remocéo dos poluentes do
sistema, ja que o melhor desempenho foi obtido com o menor valor de
inoculacéo de G. lucidum. Analisando a influéncia do grau de agitacéo sobre o
sistema constatou que em 24 horas a velocidade de 100 rpm teve melhor
desempenho na remocdo de DQO e Amoénia, sendo essa de 92,9% e 93,8%
respectivamente. Nas demais velocidades foi obtido que o percentual de
remocao de DQO e NA, respectivamente, foi de: grupo controle (0O rpm) 21,0%
e 5,9%, 25 rpm 93,5% 90,5%, e 50 rpm 92,0% e 86,0%. Com isso, evidencia-
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se que GL apresenta melhor desempenho na degradacdo de poluentes em
ambientes com maior agitacdo. Em relacdo a influéncia da temperatura no
sistema, foram realizados experimentos a 25°C, 30°C, 35°C e 40°C, por 24
horas, e constatou-se que a temperatura ambiente de 25°C foi a mais eficiente
na degradacdo de DQO (92,9%) e NA (93,8%) em um tempo relativamente
curto de 15 horas. Em contrapartida a 40°C, GL degradou apenas 47,6% de
DQO e 50,6% de NA em 24 horas, possivelmente essa baixa taxa de
degradacgdo ocorreu por conta da desnaturacdo das enzimas responsaveis pelo

processo.

Shaheen et al. (2017) comprovaram que enzimas LiPs, provenientes de
G. lucidum, aprisionadas em microesferas de alginato de calcio e livres foram
eficientes na descontaminacao de cinco corantes de Sandal (Red C4BLN, Turq
Blue GWF, Foron Blue E2BLN, Black CKF e Yellow Golden CRL) que sao
usados na industria téxtil. No estudo comparou-se a eficacia das LiPs livres e
mobilizadas, e foi visto que ambas foram eficientes na reducdo da DQO,
biodegradacdo dos poluentes, e reducdo da citotoxicidade, no entanto as
enzimas aprisionadas atingiram maiores percentuais de biorremediacdo em
todos esses parametros, devido a maior reutilizacdo da enzima no sistema e
também maior estabilidade da proteina. A descoloragcdo da agua contaminada
por LiP mobilizada foi de aproximadamente 80-90%, enquanto que LiP livre
descoloriu em aproximadamente 48-60%. A DQO foi diminuida em
aproximadamente 40-74% com LIiP livre e aproximadamente 81-98% em LiP
aprisionada. A analise de reducdo de citotoxicidade dos poluentes por LiP,
através do teste de letalidade hemolitica mostrou que a os valores percentuais
no efluente tratado com LiP livre foi de 15-22% aproximadamente, enquanto
gue no de LiP aprisionada obteve-se um valor menor e menos toxico de
aproximadamente 2-5%, enquanto que o efluente néo tratado possuia entre 28-

38% de citotoxicidade.

Xu et al. (2017) demonstrou que Ganoderma lucidum degradou quatro
corantes usados na industria téxtil, sendo eles Drimaren Blue CL-BR, Drimaren
Yellow X-8GN, Drimaren Red K-4Bl e Disperse Navy Blue HGL nos respectivos
percentuais 92,8%, 90,2%, 70,1% e 93,4%, em um experimento de 7 dias. O

autor ainda constatou que houve elevada producdo de MnP, porém pouca
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expressividade das enzimas LaC e LiP. Devido a alta produtividade de MnP da
cepa de G. lucidum, foi realizado uma clonagem do gene responsavel pela
expressdo de MnP na espécie, denominado GluMnP1, e transferido para a
levedura Pichia pastoris resultando no gene recombinante rGluMnP1, que foi
capaz de degradar fenol e os quatro corantes do estudo com maior eficiéncia
do que o proprio Ganoderma, haja visto que a levedura transformada degradou

70% dos corantes em apenas 90 minutos de experimento.

4.4Degradacdo de agroquimicos

Os defensivos agricolas sdo de extrema importancia para a inddstria
alimenticia, ja que sem eles a producdo de alimentos seria extremamente
prejudicada por pragas, e a sociedade ndo teria tanta disponibilidade e
variedade de alimentos (GUPTA et al., 2022). No entanto, € amplamente
conhecido que diversos agrotéxicos sao altamente cancerigenos, mutagénicos
e persistentes no meio ambiente e na cadeia alimentar, e por conta disso sé&o
poluentes que exigem muita atencdo e cuidado, ja que sua aplicacdo nas
lavouras pode ser lixiviada até rios e oceanos causando enorme contaminacao
ambiental (GUPTA et al., 2022).

Coelho-Moreira et al. (2018) demonstrou que o Ganoderma lucidum é
capaz de degradar o agrotoxico diuron, amplamente usado no combate a
daninhas presentes nas culturas de cana, citricos e café. Nesse estudo,
constatou-se que o tratamento de culturas aquosas de diuron com G. lucidum,
houve um aumento de 80% dos metabdlitos do herbicida, indicando que houve
biotransformacéo do produto pela acdo das enzimas lignoliticas secretada pelo
fungo. Também foi exposto que quando comparado ao grupo controle, o filtrado
das culturas tratadas obteve uma pequena reducado no indice de toxicidade do
xenobidtico, decaindo do patamar de toxicidade considerado “muito alto” para o

nivel “alto”.

7

Kaur et al. (2016) constatou que o Ganoderma lucidum é eficaz na
biodegradacéo do pesticida organoclorado lindano. Experimento realizados por

28 dias em meio liquido contendo 4 ppm de lindano, o fungo foi capaz de
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degrada-lo em 75,50%, e produzir cerca de 50,96 U/ml de MnP, 100,13 U/ml de
lacase e 17,43 U/ml de LiP. Durante 0 mesmo periodo de estudo, mas em meio
sélido, a producao enzimatica do fungo aumentou em relacdo ao meio liquido,
sendo produzido 80,11 U/g de MnP, 156,82 U/g de lacase e 18,61 U/g de LiP,
porém com menor taxa de degradacao, resultando em uma diminuicdo de
37,50% do agrotoxico. Ja na concentracdo de 40 ppm (10x maior), a
degradacdo de lindano em meio liquido e sélido foi de 39,65% e 27,50%
respectivamente, notou-se ainda que o aumento na concentracdo do defensivo
agricola no sistema fez com que a producdo das enzimas analisadas
diminuisse, indicando que lindano em altas concentracdes possui capacidade

inibitoria na producéo das enzimas fungicas estudadas.

Ganoderma lucidum e. Trametes sp. foram capazes de degradar e sorver
o herbicida picloram, constatando-se que G. lucidum possui maior capacidade
de biodegradacdo e biossorcdo do agroquimico que Trametes sp., atingindo
ainda o ponto 6timo para eliminar o poluente do sistema as condicbes de pH 4
e temperatura de 25°C (MACIEL et al., 2013).

Silambarasan e Abraham (2014) estudaram a cepa Ganoderma sp. JAS4
como agende biorremediador em solo contaminado com o inseticida clorpirifés
e seu metabdlito TCP (3,5,6-tricloro-2-piridinol), comprovando que o fungo foi
capaz de eliminar ambas as substancias experimentalmente. Foi verificado que
a cepa se adaptou muito bem ao meio, e seu crescimento foi maior na
presenca de clorpirifos do que em sua auséncia. Quanto a taxa de degradacéo,
Ganoderma sp. JAS4 foi capaz de degradar completamente clorpirifés e TCP

em 24 e 72 horas, respectivamente.

Boelan et al. (2018) analisou em seu trabalho o potencial de Ganoderma
lingzhi associado a bactéria Bacillus subtilis na biodegradacdo do inseticida
DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano), e constatou que a co-cultura €
eficaz na degradacéo desse composto. Ao avaliar o potencial biodegradante de
G. lingzhi isolado, constatou-se que ele foi capaz de degradar até 52,2% de
DDT em 7 dias de incubacdo. Em co-cultura da bactéria com o fungo, obteve-
se um aumento na taxa de biodegradacdo de DDT de forma dose-da bactéria
na cultura fungica. Nas doses de 1, 3, 5, 7 e 10 ml de B. subtilis, o Ganoderma
degradou DDT em 14,35%, 37,61%, 71,79%, 32,43% e 82,30%
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respectivamente. Esse aumento na eficiéncia de remocdo do poluente no
sistema esta relacionado ao potencial de secrecdo de biosurfactantes pela
bactéria, que aumentou a dissolu¢do de DDT (que é um composto hidrofobico)
no meio aquoso e facilitou a sua degradacdo, gerando metabdlitos como o
DDD  (1,1-dicloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano), DDMU (1-cloro-2,2-bis(4-
clorofenil)etileno), e pireno. Em estudo posterior, Boelan et al. (2019)
determinou que a associacdo de G. lingzhi com a bactéria Pseudomonas
aeruginosa também foi capaz de degradar DDT e reduzi-lo a metabdlitos
menos toxicos, comprovando novamente que a associacdo fungica e
bacteriana é eficiente na degradacdo desses xenobioticos. Nesse trabalho foi
constatado que a taxa de degradacao da cultura mista do fungo com 7 ml de P.
aeruginosa foi de 90%, enquanto que 10 ml de bactéria degradou apenas 66%,
mostrando que o0 excesso de bactérias no sistema atrapalha a degradacao de
DDT, possivelmente por gerar metabolitos toxicos para o fungo sobreviver. Foi
visto que a biotransformacdo de DDT por G. lingzhi gera DDE (1,1-(2,2-
dicloroeteno-1,1-diil) bis(4-clorobenzeno), e DDD, enquanto que a de P.
aeruginosa resulta em DDD e DDMU.

Resumidamente, na Tabela 1, podemos observar a capacidade do cogumelo
medicinal Ganoderma lucidum, na biodegradagcao/remediagdo de ambientes
contaminados, indicando que suas contribuicbes a saude humana ocorrem de

maneira direta (melhoria da saude) e indireta (descontaminacao).

Tabela 1 - Capacidade biodegradante e biorremediadora do cogumelo
medicinal Ganoderma lucidum isolado ou associado, sob agentes xenobiéticos.

G. lucidum Poluentes Mecanismo de acéo Referéncias
isolado ou
associado
Isolado Hidrocarbonetos de Biodegradagéo MOHAMMADI-
petréleo SICHANI et al.,
2019
G. lucidum + Picloram Biodegradagéao/sorcéo MACIEL et al.,
Trametes sp. 2013
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Isolado Picloram Biodegradacao/sorcéo MACIEL et al.,
2013
Biodegradacéo
Isolado Lindano enzimatica KAUR et al., 2016
Biodegradacéo COELHO-
Isolado Diuron enzimatica MOREIRA et al.,
2018.
Diclofenaco,
carbamazepina, Biodegradacéo
Isolado venlanfaxina e e LUCAS et al.,
iopromida Sorgao 2018.
Efluente doméstico Biodegradacéo e HANAFIAH et al.,
Isolado sintético absor¢éo 2019/2021.
Enzimas LiP de Red C4BLN,;

G. lucidum livres
e aprisionadas

em alginato de

Turq Blue GWF;
Foron Blue E2BLN;
Black CKF;

Biodegradacéao

enzimatica

SHAHEEN et al.,
2017.

calcio Yellow Golden CRL
Isolado Fenantreno e pireno Biodegradacéo AGRAWAL et al.,
enzimatica 2018.
Drimaren Blue CL BR,
Drimaren Yellow X-
8GN,
Isolado Drimaren Red K-4Bl, Biodegradagéo XU et al., 2017.
Disperse Navy enzimatica por MnP
Blue HGL.
Venlafaxina
Isolado O-desmetilvenlafaxina Biodegradagéo LLORCA et al.,
2019.
Isolado Norfloxacino Biodegradacéo CHAKRABORTH
Y; ABRAHAM,
2017.
Ciclofosfamida, YADAV et al.,
Isolado Etoposideo. Biodegradacao/biossorca 2022.

(o]
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Diclofenaco,

Gemfibrozil,
Isolado Ibuprofeno, Biodegradacéo oxidativa VASILIADOU et
Progesterona, al., 2016.
Ranitidina.

4-acetamidoantipirina,

Acido clofibrico,

Isolado Atenolol, Biossorcao VASILIADOU et
Cafeina, al., 2016.
Carbamazepina,
Sulpirida.
Diclofenaco,
Ganoderma Gemfibrozil,
lucidum Ibuprofeno,
+ Progesterona,
Trametes Ranitidina, VASILIADOU et
versicolor 4-acetamidoantipirina, | Biodegradac&o oxidativa al., 2016.

Acido clofibrico,
Atenolol,
Cafeina,

Carbamazepina,

Sulpirida.

5. DISCUSSAO

O ser humano gera inumeros poluentes no meio ambiente todos os dias,
sejam eles advindos da industria, da queima de combustiveis fosseis, dos
efluentes domésticos, do lixo, de insumos agricolas e agropecuarios, e que de
forma visivel ou invisivel prejudicam os ecossistemas aquaticos e terrestres
(RIBEIRO, 2019). Tais acdes prejudicam tanto a saude humana quanto a do
meio ambiente devido ao desequilibrio das comunidades, que culminam na
perda da biodiversidade - essencial para o correto funcionamento dos
ecossistemas (MISHRA; SINGH; SHUKLA, 2019). Os resultados desse estudo
mostraram que o0s experimentos de biorremediacdo e biodegradacdo de

compostos xenobidticos através dos fungos Ganoderma spp., associados ou
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ndo a outros fungos e bactérias, foram eficientes na descontaminacédo desses

produtos provenientes de diversos setores da sociedade.

O Ganoderma lucidum e Ganoderma applanatum, se mostraram ainda
eficientes na remocado de farmacos nos experimentos relatados nesse estudo,
e indicam que podem ser utilizados em ETEs para conter a contaminagao
medicamentosa dos efluentes domésticos e hospitalares, evitando que esses
cheguem sem nenhum tratamento em rios e oceanos e afete esses
ecossistemas e as comunidades que se beneficiam deles. Muitos compostos
farmacéuticos como anti-inflamatérios, quimioterapicos, antibidticos, produtos
de higiene pessoal e antidepressivos sdo capazes de desequilibrar o
metabolismo dos animais, gerar resisténcia bacteriana, toxicidade, infertilidade
e causar cancer (GUPTA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2019). Ha indicios ainda
de eventos de microevolugcdo por poluicdo, fendbmeno caracterizado por
alteracdes genotipicas e fenotipicas em organismos selvagens, entre eles
espécies de peixes, fazendo com que os contaminantes alterem ndo sé a
saude dos animais, mas também interfiram na sua trajetéria e potencial
evolutivo (PELLETIER; COLTMAN, 2018).

Da mesma forma, foi visto que Ganoderma spp. foi capaz de biodegradar
hidrocarbonetos poliaromaticos (compostos hidrofébicos), tanto no solo quanto
na agua, demonstrando que sua aplicabilidade como biorremediador em
ambientes contaminados por hidrocarbontos é promissora e pode ser util ao
saneamento ambiental. Tais substancias sao insoluveis em agua devido a seus
inOmeros anéis aromaticos, e portanto persistem no solo, na agua, e se
acumulam nos lipidios dos animais gerando bioacumulacdo trofica, sendo
consideradas altamente toxicas devido sua acdo cancerigena e mutagénica
(BABU et al., 2019; GUPTA et al., 2022).

A agua é um recurso indispensavel para a vida de qualquer ser vivo,
principalmente para aqueles que vivem imersos nas aguas como peixes, e
espécies de anfibios, algas, bactérias, crustaceos entre outros. No entanto o
despejo de nutrientes provenientes de esgoto ndo tratado (rico em matéria
organica), com excesso de produtos nitrogenados e fosforados, ou corantes
gue impedem a luz solar de entrar no fundo das aguas, podem ocasionar o
fendbmeno da eutrofizagdo nos corpos d’aguas, culminando na morte dos seres
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vivos que ali residem devido a hipoxia (NAZARI-SHARABIAN; AHMED;
KARAKOUZIAN, 2018). Ganoderma lucidum se mostrou eficiente na
biodegradacdo e biorremediacdo em biorreatores contendo efluente
domeésticos sintéticos, diminuindo a demanda quimica de oxigénio e compostos
nitrogenados do meio, bem como degradando os corantes da industria téxtil,
dessa forma o fungo se mostra eficaz no combate a toxicidade e perda de
oxigenagao nos corpos aquaticos, indicando ser capaz de prevenir o fenémeno
da eutrofizacdo aqudtica, principalmente em paises com o saneamento basico
precario, como é o caso do Brasil (BRANCO; ALBERT; ROMAO, 2021).

Neste mesmo cenério, encontrou-se que o Ganoderma spp. foram
capazes de biodegradar diversos agrotéxicos como DDT, diuron, clorpirifos,
lindano e picloram, indicando fortemente seu o possivel uso na biorremediacao
de locais contaminados por esses compostos (BOELAN et al., 2018; BOELAN
et al., 2019; COELHO-MOREIRA et al., 2018; KAUR et al., 2016; MACIEL et
al., 2013; SILAMBARASAN; ABRAHAM, 2014).

De forma geral, os xenobidticos estdo presentes no solo, no ar e
principalmente nas aguas, como destino final dessa contamina¢édo. Portanto,
com tudo que foi exposto nesse trabalho, pode se dizer que os esfor¢cos dos
cientistas devem se voltar principalmente nas estacdes de tratamento de
esgoto, para que essas sejam capazes de tratar de forma especifica esses
poluentes. O emprego de fungos de podriddo branca como Ganoderma spp.
associados a outros microrganismos podem formar um sistema muito eficiente
para tratar os compostos xenobidticos, e também melhorar a eficiéncia tanto do
tratamento do esgoto doméstico comum, quanto de empresas geradoras
desses poluentes. Dessa forma pode ser possivel minimizar os problemas

causados por esses poluentes tdo presentes na sociedade e no meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pelos autores nos ultimos 10 anos,
percebe-se que o0s cogumelos Ganoderma spp. Sao espécies muito
promissoras na aplicacdo de tratamentos sanitarios de poluentes emergentes
como o0s xenobidticos. O metabolismo desses seres necessita ser amplamente
esclarecido para que possa ser desenvolvida solucdes biotecnoldgicas capazes
de suprir a demanda sanitaria do século XXI - e dos proximos séculos que virao
- ja que o ser humano vem criado diversos compostos em uma velocidade
muito alta para suprir suas necessidades. Desta forma, apds a elucidacéo a
respeito de como o Ganoderma age nos poluentes xenobiéticos, e quais sao
suas principais aplicacdes e limitacdes, a ciéncia deve buscar programar essas
tecnologias ao saneamento ambiental, para que seja possivel despoluir os
ecossistemas e tratar os residuos gerados pela sociedade de forma eficiente e
segura, a fim de se preservar tanto a saude humana como a biodiversidade do

planeta que se encontra ameacada pelas acbes antropicas.
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