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RESUMO

A contaminagdo por microplasticos (MPs) em ambientes estuarinos representa um dos
principais desafios ambientais da atualidade, sendo o polietileno de alta densidade (PEAD)
um dos polimeros sintéticos de maior persisténcia no ambiente. Nesse contexto, a
biorremediacdo mediada por fungos filamentosos (Ff) surge como uma alternativa sustentdvel
aos métodos convencionais de descarte e tratamento desses residuos. O presente estudo
avaliou, macroscopicamente, a capacidade de interacdo de trés linhagens fungicas, duas
isoladas do Rio dos Bugres, no Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (1IRB9 e RP4), e
uma isolada de Manguezal (RMPS5, Nemania sp.), com fibras de PEAD em dois meios de
cultura de baixo teor nutritivo (MS1 e MS2), ao longo de 28 dias. Foram analisados o
crescimento radial e o grau de coloniza¢ao do polimero em intervalos semanais. Os resultados
indicaram que as linhagens RMPS5 e 1RB9 apresentaram maior capacidade de adesao direta ao
PEAD, atingindo crescimento parcial sobre o polimero desde a primeira semana, enquanto o
isolado RP4, apesar de exibir maior velocidade de expansdo radial, se limitou ao crescimento
ao redor do material. O isolado RMP5 demonstrou ainda resposta estimulada pela presenca do
polimero, apresentando crescimento superior ao do controle biologico. Os dados obtidos
reforcam o potencial biotecnologico da micobiota local e apontam as linhagens RMP5 e IRB9
como candidatas promissoras para estudos futuros de biodegradagdo de polimeros sintéticos

em ambientes marinhos e estuarinos.

Palavras-chave: microplasticos; polietileno de alta densidade; fungos filamentosos;

biorremediacao; Rio dos Bugres.



ABSTRACT

Microplastic contamination in estuarine environments represents one of the main
contemporary environmental challenges, with high-density polyethylene (HDPE) being one of
the most persistent synthetic polymers in the environment. In this context, bioremediation
mediated by filamentous fungi emerges as a sustainable alternative to conventional disposal
and treatment methods for these wastes. The present study macroscopically evaluated the
interaction capacity of three fungal strains—two isolated from the Rio dos Bugres, in the
Santos—Sao Vicente Estuarine System (IRB9 and RP4), and one isolated from a Mangrove
environment (RMPS5, Nemania sp.)—with HDPE fibers in two low-nutrient culture media
(MS1 and MS2) over 28 days. Radial growth and the degree of polymer colonization were
analyzed at weekly intervals. The results indicated that strains RMP5 and 1RB9 exhibited
greater capacity for direct adhesion to HDPE, reaching partial growth over the polymer from
the first week, whereas isolate RP4, despite displaying higher radial expansion velocity, was
limited to growth around the material. Isolate RMPS5 also demonstrated a stimulated response
to the presence of the polymer, showing higher growth compared to the biological control.
The obtained data reinforce the biotechnological potential of the local mycobiota and point to
strains RMP5 and 1RB9 as promising candidates for future studies on synthetic polymer

biodegradation in marine and estuarine environments.

Keywords: microplastics; high-density polyethylene; filamentous fungi; bioremediation; Rio

dos Bugres.
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1 INTRODUCAO

O pléstico ¢ um material amplamente utilizado no cotidiano desde a década de 1950,
principalmente em razao de sua resisténcia e durabilidade. Essas caracteristicas, associadas ao
baixo custo, a elevada versatilidade e facilidade de producdo, favoreceram sua ampla
substituigdo a outros materiais em diferentes setores produtivos (KHATUA;

SIMAL-GANDARA; ACHARYA, 2024; SALEHI et al., 2024).

De modo geral, os plasticos podem ser classificados quanto a sua origem e
degradabilidade, incluindo polimeros sintéticos e alternativas de base biologica ou
biodegradavel, frequentemente denominadas bioplasticos. Enquanto algumas alternativas
naturais sdo produzidas a partir de celulose, 6leos vegetais e outros compostos organicos, 0s
plasticos sintéticos possuem, em sua maioria, o petréleo como matéria-prima principal

(EKANAYAKA et al., 2022).

Em escala global, ¢ estimado que, dos aproximadamente 25 milhdes de toneladas de
plasticos sintéticos acumulados em ambientes costeiros, ao menos 8 milhdes atinjam os
oceanos anualmente (EKANAYAKA et al., 2022). Uma vez no ambiente, esses residuos
sofrem processos de fragmentacdo fisica, quimica e bioldgica, originando particulas com

dimensdes inferiores a 5 mm, denominadas microplasticos (MPs).

Essas particulas podem ser produzidas intencionalmente nessa escala ou resultar da
degradagdo de itens plasticos maiores. Devido ao seu reduzido tamanho, os MPs podem ser
ingeridos por organismos aquaticos, promovendo a bioacumulacdo ao longo da cadeia
alimentar e desencadeando impactos ambientais e biologicos ainda ndo completamente

compreendidos (EKANAYAKA et al., 2022; SALEHI et al., 2024).

A gravidade desse cenario ¢ intensificada pelo fato de que cerca de 40% dos residuos
plésticos descartados sdo destinados a incineracao, pratica que pode ocasionar a liberagao de
substincias toxicas ao ambiente. Do restante, uma parcela significativa ¢ encaminhada para
aterros sanitarios ou dispersa na natureza, enquanto apenas uma pequena fracdo ¢

efetivamente reciclada (YANG et al., 2024).

A insuficiéncia das técnicas atualmente empregadas para o manejo e a destinagdo
desses materiais contribui para o acimulo de residuos pléasticos mal gerenciados, uma vez que

os métodos convencionais ainda se mostram limitados ou pouco sustentaveis para resolver o



problema de forma eficaz (KHATUA; SIMAL-GANDARA; ACHARYA, 2024). Além disso,
esses métodos podem gerar impactos ambientais secundarios, como a liberacdo de gases
toxicos decorrente da exposi¢ao do plastico a altas temperaturas em processos de degradacao
quimica e térmica (SRIKANTH et al., 2022). Diante disso, torna-se necessario buscar e
investir em estratégias de degradacdo ambientalmente seguras, entre as quais se destaca a
biodegradacdo, uma rota sustentdvel e economicamente promissora na qual os
microrganismos desempenham papel fundamental (KHATUA; SIMAL-GANDARA;
ACHARYA, 2024).

Nesse contexto, o Sistema Estuarino de Santos—Sao Vicente, embora inserido em uma
Area de Preservagio Permanente (APP), sofre intensa pressio antropica decorrente de
atividades portudrias, ocupacao irregular e presenca de aterros sanitarios e lixdes, fatores que
contribuem significativamente para sua degradagdao ecoldgica e economica (DUCLERC

FERNANDES et al., 2025).

O Rio dos Bugres, situado entre os municipios de Santos e Sdo Vicente, nesta regido
estuarina, teve seus sedimentos analisados em estudo recente, revelando elevadas
concentracoes de MPs, classificando-o entre os ambientes mais contaminados do mundo,

além de registrar a maior diversidade de polimeros entre as areas avaliadas (DUCLERC

FERNANDES et al., 2025).

O descarte inadequado de residuos sélidos e esgoto provenientes das comunidades
residentes em palafitas as margens do Rio dos Bugres, associado a rede de canais de
drenagem urbana e a hidrodindmica de baixa energia do estuario, favorece o acumulo de
residuos plasticos e MPs na regido. Como consequéncia, a auséncia de correntes
suficientemente intensas para transportar esses materiais em direcdo ao oceano contribui para
sua retencdo no interior do estuario e para sua deposicdo nos sedimentos, promovendo a

formagdo de hotspots de contaminagdo (DUCLERC FERNANDES et al., 2025).

Entre os residuos plasticos sintéticos produzidos e detectados no ambiente,
aproximadamente 64% sdo constituidos por polietileno (PE) (SANGEETHA DEVI et al.,
2015), um polimero formado por extensas cadeias hidrocarbonicas resultantes da
polimerizacao do eteno (KONG et al., 2025). O PE pode ser classificado de acordo com seu
peso molecular, estrutura da cadeia e processo de polimerizagdo, caracteristicas que

influenciam diretamente sua resisténcia a degradagdo. Além disso, fatores ambientais como



pH, salinidade, temperatura, concentragao de oxigénio e intensidade luminosa também afetam

sua persisténcia no ambiente (KONG et al., 2025).

Nesse cenario, o polietileno de alta densidade (PEAD) destaca-se como um dos
principais contribuintes para a poluicao plastica de longo prazo, devido as suas propriedades
estruturais e a elevada resisténcia a degradacdo (COWAN et al., 2021; SARDAR, 2025). Sua
deterioragdo natural ¢ extremamente lenta em razao da presenga de longas cadeias poliméricas

sintéticas, alto peso molecular e elevada hidrofobicidade.

Essa degradagao lenta, associada ao aumento continuo de sua producdo e consumo,
justifica o rapido acimulo desse material no ambiente (EKANAYAKA et al., 2022). Por esse
motivo, ensaios cientificos envolvendo PEAD frequentemente utilizam processos de
pré-tratamento capazes de modificar sua superficie, reduzir seu peso molecular ou aumentar
sua afinidade com a agua (SARDAR, 2025). Sabe-se que uma das etapas iniciais para a
deterioracdo de polimeros como o PEAD ¢ o desenvolvimento de biofilme sobre sua
superficie, processo que favorece a colonizagdo microbiana, o surgimento de poros e fissuras

na matriz polimérica e, consequentemente, sua degradacao.

Como o PE consiste em uma cadeia extensa de carbono com elevada estabilidade
quimica, a utilizacdo desse carbono pelos microrganismos tende a ser favorecida a medida que
a hidrofobicidade do plastico ¢ reduzida pela formacdo do biofilme (KONG et al., 2025).
Adicionalmente, microrganismos capazes de degradar o PE frequentemente apresentam
elevada hidrofobicidade da superficie celular (CSH), caracteristica que favorece sua adesao a
superficie do material, minimizando o contato entre ambos e a 4gua sob uma perspectiva

termodinamica (KONG et al., 2025).

A Dbiorremediacdo destaca-se como uma estratégia ambiental promissora,
fundamentada na utilizacdo de organismos vivos ou de seus metabolitos para remover,
transformar, transferir ou reduzir contaminantes, o que a torna uma alternativa
significativamente mais sustentdvel em comparacdo aos métodos fisico-quimicos
convencionais (EKANAYAKA et al., 2022; KHATUA; SIMAL-GANDARA; ACHARYA,
2024).

Entre os microrganismos aplicados nesses processos, os fungos sao frequentemente
considerados mais eficientes que as bactérias na degradagdo do PE. Essa superioridade esta

relacionada a maior capacidade de adesdo a superficie do material e a secre¢do de enzimas



extracelulares envolvidas na modificagdo e fragmentacdo da matriz polimérica, tornando esses

organismos agentes promissores para processos de despoluicdo (KONG et al., 2025).

Os fungos filamentosos (Ff), de modo especifico, caracterizam-se pelo crescimento
em estruturas tubulares denominadas hifas, as quais se ramificam e se entrelagam, formando
uma rede conhecida como micélio. Além desse desenvolvimento, esses organismos
apresentam elevada capacidade de secrecdo enzimdtica extracelular, o que viabiliza a
degradacao de compostos complexos no ambiente (LU et al., 2024). Essas caracteristicas
tornam os Ff candidatos propicios para a biorremediacdo de polimeros sintéticos, sendo a

origem das cepas um fator determinante para sua eficacia.

Destaca-se, portanto, a importdncia da origem das cepas utilizadas em estudos de
biorremediacdo. Microrganismos isolados de ambientes contaminados estdo sujeitos a uma
pressdo seletiva continua exercida pelos proprios poluentes, o que favorece o
desenvolvimento de mecanismos metabolicos capazes de degrada-los de forma mais eficiente,
tornando-as possivelmente agentes de biorremedia¢do potencialmente mais eficazes do que
linhagens sem contato prévio com tais condi¢des (PIRES et al., 2024). Dessa forma, linhagens
microbianas ambientais representam uma fonte promissora de microrganismos com
capacidade de biodegradagdo superior aqueles j4 conhecidos, justificando a investigacdo de

isolados provenientes de ambientes estuarinos impactados por residuos plasticos.

Diante do cendrio de elevada contaminagdo por MPs no Sistema Estuarino de
Santos—Sao Vicente, particularmente no Aotspot critico do Rio dos Bugres, torna-se urgente o
desenvolvimento de estratégias biotecnoldgicas capazes de mitigar o actimulo desses
polimeros sintéticos, como o PEAD, sem gerar novos impactos negativos ao ecossistema.
Nesse contexto, os Ff surgem como agentes promissores, em razao de sua capacidade de
adesdo, crescimento micelial e potencial de secrecao de enzimas extracelulares associadas a

modificagao e degradacao de materiais poliméricos.

Assim, este trabalho propde investigar o potencial de biorremediagdo e biodegradagao
de Ff frente aos MPs, contribuindo para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis

voltadas a mitiga¢ao da contaminacao plastica em ambientes estuarinos.



2 OBJETIVOS

Avaliar, por analise macroscopica, a capacidade de interacdo de Ff com o PEAD,

visando a selecao de linhagens com potencial para biodegradagao.

2.1 Objetivos especificos

e (Comparar o crescimento de diferentes fungos filamentosos em dois meios de cultura
na presenga de fibras de PEAD.

e Avaliar macroscopicamente a capacidade de colonizacdo das fibras de PEAD pelos
isolados fungicos.

e Selecionar linhagens de fungos filamentosos com potencial para aplicagdo em estudos

de biodegradagao de polimeros sintéticos.



3 METODOLOGIA
3.1 Linhagens fungicas

Conforme apresentado na Figura 1, foram selecionadas trés linhagens flingicas
pertencentes a Colecdo de Culturas do Laboratério de Micologia e Aplicagdes
Biotecnologicas e Nanotecnoldgicas do Instituto de Biociéncias do Campus do Litoral
Paulista (IB/CLP-UNESP) para o desenvolvimento deste estudo. As linhagens IRB9 ¢ RP4
foram isoladas, respectivamente, de sedimento e de rede de pesca coletados no Rio dos
Bugres, Sao Vicente, Sdo Paulo. Como linhagem controle, foi utilizada Nemania sp. (RMPS),
isolada de folhas de mangue-vermelho (Rhizophora mangle) provenientes do Parque Ezio

Dall'Acqua, localizado no municipio de Praia Grande, Sdo Paulo.

Figura 1. Aspecto macroscopico das linhagens flngicas utilizadas no presente estudo,
cultivadas nos meios de cultura Meio Salino 1 (MS1) e Meio Salino 2 (MS2). Em cada par de
imagens, a fotografia a esquerda corresponde ao cultivo em MSI e a da direita ao cultivo em
MS2. (A-B) linhagem 1RB9; (C-D) linhagem RMPS5 (Nemania sp.); e (E-F) linhagem RP4.

O isolado RMPS5 (Nemania sp.) foi incluido neste trabalho como linhagem controle,
em funcdo de seu desempenho previamente documentado na degradacdo de polietileno (PE).

Furtado (2026) demonstrou que esse Ff apresentou capacidade enzimatica oxidativa e reduziu



a massa de microplasticos de PEBD em cultivos liquidos de 28 dias, validando sua utilizagdo

como referéncia de comparagdo no presente trabalho.

A viabilidade das linhagens fingicas foi mantida por criopreservagcdo em solucao de
glicerol a 40% (v/v), sob armazenamento a -80 °C. Para reativacdo, as linhagens IRB9 e RP4
foram inoculadas em placas de Petri de 90 mm contendo meio Batata Dextrose Agar (BDA)
suplementado com 5% (m/v) de NaCl, enquanto a linhagem RMP5 (Nemania sp.) foi
cultivada em BDA sem suplementagcdo salina. As culturas foram incubadas por 7 dias.
Posteriormente, foram mantidas a 4 °C, com repiques mensais para preservagao da

viabilidade.
3.2 Inoculo

A preparagdo do inoculo fungico foi realizada com adaptagdes da metodologia descrita
por Eichlerova et al. (2025). Para esse procedimento, as linhagens 1RB9 e RP4 foram
cultivadas em meio Batata Dextrose Agar (BDA) suplementado com 5% (m/v) de NaCl, a fim
de reproduzir as condigdes salinas do ambiente de origem dos isolados. A linhagem RMP5
(Nemania sp.), utilizada como controle, foi cultivada em BDA sem suplementacdo salina. Os
fungos foram inoculados em placas de Petri de 90 mm de didmetro e incubados a 30 °C por 7
dias, periodo suficiente para o desenvolvimento das coldnias utilizadas na preparagdao do

indculo.
3.3 Meios de cultura

Os ensaios foram conduzidos utilizando dois meios de cultura distintos, denominados
Meio Salino 1 (MS1) e Meio Salino 2 (MS2), cujas composi¢des quimicas estdo apresentadas
na Tabela 1. Esses meios foram formulados com diferentes composi¢des nutricionais, visando
avaliar o crescimento fungico sob distintas condigdes de cultivo. Antes da esterilizagdo, o pH
de ambos os meios foi ajustado para 7,0 e, posteriormente, os meios foram esterilizados em

autoclave a 121 °C por 15 min.

A utilizagdo de duas formulagdes minerais teve como objetivo investigar a influéncia
da disponibilidade de nutrientes sobre o crescimento das linhagens fingicas e sua interagao
com o polietileno de alta densidade (PEAD). Considerando a auséncia de fontes organicas de
carbono nos meios de cultura, buscou-se avaliar o potencial dos isolados em utilizar o PEAD

como fonte de carbono, bem como verificar o efeito do aporte de nutrientes minerais sobre a



velocidade de crescimento radial das coldnias e a capacidade de adesdo e cobertura das fibras

plasticas ao longo do periodo experimental.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos meios de cultura Meio Salino 1 (MS1) e Meio Salino 2

(MS2). Adaptado de Mohamed et al. (2022) e Spina ef al. (2021).

Formula

Componente quimica MST1 (g/L) MS2 (g/L)
Cloreto de calcio di-hidratado CaCl,-2H,0 0,02 0,05
Cloreto férrico FeCl, 0,05 -
Sulfato ferroso heptahidratado FeSO,-7H,0 - 0,05
Fosfato dipotassico K,HPO, 1,0 2,5
Fosfato monopotéssico KH,PO, 1,0 0,2
Sulfato de magnésio heptahidratado  MgSO,-7H,0O 0,2 0,1
Nitrato de amonio NH,NO; 1,0 -
Sulfato de amonio (NH,),SO, - 1,0
Cloreto de sodio NaCl - 0,5
Agar 15 15
Agua destilada *g.s.p. 1000 mL  *qg.s.p. 1000 mL

*quantidade suficiente para: q.s.p.

3.4 Preparacio das fibras de polietileno de alta densidade (PEAD)

A Figura 2 ilustra o procedimento de preparagdo das fibras de PEAD. As fibras foram

padronizadas para aproximadamente 5 cm de comprimento e massa de 0,002 g. Em seguida,

foram desinfetadas por imersdo em etanol 70% (v/v), expostas a radiagdo ultravioleta (UV)

por 30 minutos e secas em estufa a 30 °C, sob condi¢des assépticas.



Figura 2. Fibra de polietileno de alta densidade (PEAD) apds padronizagao para utilizagao
nos ensaios experimentais.

3.5 Delineamento experimental

Os ensaios foram conduzidos em placas de Petri (90 mm) estéreis contendo os meios
de cultura MS1 ou MS2. Em cada placa, cinco fibras de PEAD foram distribuidas sobre a
superficie do meio, sendo posteriormente inoculado, na regido central, um disco micelial de
cada linhagem fungica.

Os tratamentos contendo fungo e fibras de PEAD, bem como os respectivos controles
abidticos (meio de cultura e fibras de PEAD) e bioldgicos (meio de cultura e fungo), foram
estabelecidos para os meios de cultura MS1 e MS2, conforme descrito na Tabela 2.

ApoOs a inoculagdo, as placas foram vedadas com parafilme e incubadas em estufa a 30
°C por 28 dias. As avaliacdes foram realizadas aos 7, 14, 21 ¢ 28 dias de incubag¢ao. Todos os

tratamentos foram realizados em triplicata.

Tabela 2. Delineamento experimental e descri¢ao dos tratamentos utilizados no estudo.

Meio Fibra de PEAD Condicao Experimental Repeticoes
MS1 Sim Fungo + MS1 + PEAD 3
MS2 Sim Fungo + MS2 + PEAD 3
MS1 Nao Controle biologico (Fungo + MS1) 3

MS2 Nao Controle biologico (Fungo + MS2) 3



MSI

MS2

Sim

Sim

Controle abiotico (MS1 + PEAD) 3

Controle abiotico (MS2 + PEAD) 3

3.6 Avaliacio experimental

As avaliacdes foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias de incubagdo, por meio de

analises qualitativas e quantitativas, considerando o crescimento fliingico, a interacdo com as

fibras de PEAD, as altera¢des visuais do polimero e a integridade do meio de cultura. Os

parametros avaliados e seus respectivos critérios de andlise estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros avaliados durante o experimento e respectivos critérios de analise.

Parametro Descricao Tipo de dado Critério/Escala
Crescimento radial da Medi¢do do diametro total o
) . Quantitativo mm
colonia da colonia
(1)  Auséncia  de
crescimento;
) Presenga ¢ extensdo do (2) Crescimento ao
Colonizagdo das fibras ) ' o
crescimento fingico sobre Qualitativo redor da fibra;
de PEAD _
as fibras 3) Crescimento
parcial sobre a fibra;
(4) Colonizagao total
_ Alteracoes de cof,
Alteragdo visual das _ o Ausente, moderada ou
opacidade ou fragmentacdo Qualitativo )
fibras de PEAD intensa
das fibras
_ _ Presenca de ressecamento,
Integridade do meio de o
rachaduras ou Qualitativo Normal ou alterado

cultura

contaminagao




4 RESULTADOS
4.1 Crescimento radial das linhagens fliingicas

A Figura 3 apresenta o crescimento radial das linhagens fungicas cultivadas nos meios
MS1 e MS2 ao longo dos 28 dias de incubagdo. O isolado RP4 apresentou o maior
crescimento radial em ambos os meios, atingindo o didmetro maximo da placa (90 mm) j& aos

sete dias de incubagdo (D7) e permanecendo estavel até o final do experimento (D28).
B

A o MS1 PEA C TP D st
/Ij RP4 MS1 PEAD ‘ |RM Ms1 FEAD| Im—; MS1 PEAD
Figura 3. Verso do isolado RP4 cultivado na presenca de PEAD. A: D7, MS1; B: D14, MSI;
C: D21, MS1; D: D28, MS1; E: D7, MS2; F: D14, MS2; G: D21, MS2; H: D28, MS2.

O isolado RMP5 apresentou crescimento progressivo ao longo do periodo
experimental. No meio MS1, o didmetro médio da colonia aumentou de 41 mm em D7 para
77,67 mm em D14, atingindo 88 mm ao final do ensaio. No meio MS2, também foi observado
crescimento continuo, porém com valores inferiores aos registrados no MS1 durante parte do

periodo de incubacao (Figura 4).



Figura 4. Verso do isolado RMP5 cultivado na presenca de PEAD. A: D7, MS1; B: D14,
MS1; C: D21, MS1; D: D28, MS1; E: D7, MS2; F: D14, MS2; G: D21, MS2; H: D28, MS2.

O isolado 1RBY apresentou um crescimento mais gradual entre os trés avaliados. No
meio MS1, o crescimento aumentou de 25 mm em D7 para 77 mm em D28. No meio MS2,
foi observado comportamento semelhante, com crescimento de 27,33 mm em D7 para 82,67

mm ao final do experimento (Figura 5).

Figura 5. Verso do isolado 1RB9 cultivado na presenca de PEAD. A: D7, MS1; B: D14,
MS1; C: D21, MS1; D: D28, MS1; E: D7, MS2; F: D14, MS2; G: D21, MS2; H: D28, MS2.



As Figuras 6 e 7 apresentam os valores médios de crescimento radial das linhagens

fingicas cultivadas nos meios MS1 e MS2.

Crescimento radial MS1
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Figura 6. Valores médios de crescimento radial das linhagens fungicas cultivadas no meio
MSI.
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Figura 7. Valores médios de crescimento radial das linhagens fungicas cultivadas no meio
MS2.

4.2 Colonizacido do PEAD

Diferencas no padrao de colonizagdo das fibras de PEAD foram observadas entre as
linhagens fingicas avaliadas. Os isolados RMPS5 e 1RB9 apresentaram crescimento parcial
sobre as fibras (Grau 3) desde a primeira semana de incubacao (D7), mantendo esse padrao
até o final do periodo experimental (D28). Esse comportamento evidencia uma interagao

direta entre o micélio e a superficie do polimero.



Em contraste, o isolado RP4 apresentou crescimento predominantemente ao redor das
fibras de PEAD (Grau 2) durante todo o periodo de incubagdo, sem evidéncias de colonizacao
parcial de sua superficie. Embora tenha apresentado maior velocidade de crescimento radial,
esse isolado exibiu menor capacidade de colonizagdo das fibras quando comparado aos

isolados RMP5 e 1RB9.

Os escores de colonizacdo das fibras de PEAD pelas linhagens fingicas nos meios

MS1 e MS2 estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Escore de colonizacao das fibras de PEAD pelas linhagens fungicas durante o

periodo experimental.

Tempo de incubacio (dias)
Linhagem fingica | Meio de cultura

1RBY B3 &
Ri“PS MSI
)& MS2

l}P"‘ MS1

Nota: Escore de colonizagdo das fibras de PEAD: (1) auséncia de crescimento; (2)
crescimento ao redor da fibra; (3) crescimento parcial sobre a fibra; (4) colonizacdo total da

fibra.

4.3 Alteracoes visuais observadas no PEAD

Durante o periodo experimental, ndo foram observadas alteragdes macroscopicas

visiveis nas fibras de PEAD em nenhum dos tratamentos avaliados.



4.4 Avaliaciao dos controles

A comparagdo entre os tratamentos contendo fibras de PEAD e os respectivos
controles biologicos revelou diferengas no comportamento das linhagens fingicas avaliadas
(Figuras 6 e 7). Para o isolado 1RB9, os valores de crescimento radial observados na presenca
das fibras de PEAD foram semelhantes aos registrados nos respectivos controles biologicos
em ambos os meios de cultura. No meio MS1, o crescimento final foi de 77 mm na presenga
do PEAD e de 82 mm no controle, enquanto no MS2 os valores finais foram de 82,67 mm e
85 mm, respectivamente. O isolado RMP5 apresentou diferengas entre os tratamentos. No
meio MS1, o crescimento radial na presenga do PEAD foi superior ao controle em D14,
embora ambos tenham atingido valores semelhantes ao final do periodo experimental. No
meio MS2, o tratamento contendo PEAD apresentou maior crescimento radial durante todo o
periodo de incubagdo, atingindo o didmetro méaximo da placa (90 mm) em D28, enquanto o
controle bioldgico alcangou 73,33 mm. Para o isolado RP4, também foram observadas
diferengas entre os tratamentos contendo PEAD e os respectivos controles bioldgicos. Na
presenga das fibras, o crescimento radial atingiu o didmetro méaximo da placa (90 mm) j4 aos
sete dias de incubagdo (D7), permanecendo estavel at¢ D28 em ambos os meios de cultura.
Em contraste, os controles bioldgicos apresentaram menores valores de crescimento ao longo
de todo o periodo experimental. Ao final das avalia¢des, a diferenca entre os tratamentos

contendo PEAD e os respectivos controles foi de aproximadamente 30 mm.

De modo geral, os tratamentos contendo fibras de PEAD apresentaram respostas
distintas entre as linhagens avaliadas. O isolado 1RB9 apresentou crescimento semelhante ao
observado nos respectivos controles bioldgicos, enquanto os isolados RMP5 e RP4 exibiram
maior crescimento radial nos tratamentos contendo PEAD, sendo a diferenca mais

pronunciada para o isolado RP4.



5 DISCUSSAO

Os resultados de crescimento radial revelam diferencas nos perfis metabdlicos e
adaptativos entre os microrganismos avaliados. O isolado RP4 apresentou crescimento rapido,
atingindo 90 mm de didmetro ainda na primeira semana de incubagdo, o que sugere elevada
tolerancia as condi¢des experimentais, independentemente das diferencas nutricionais entre os
meios MS1 e MS2. Por outro lado, as variagdes observadas para os isolados RMP5 ¢ 1RB9
entre os meios de cultura demonstram que a velocidade de expansdao das hifas e,
possivelmente, os mecanismos envolvidos na interacdo com PEAD podem ser influenciados

pela disponibilidade de nutrientes e cofatores presentes no meio.

Os resultados obtidos para o RP4 exibiram uma relagdo inversa entre o crescimento
radial do fungo e sua capacidade de adesdo a superficie do material. Embora tenha
apresentado rapida expansao micelial, sua interagdo com o PEAD limitou-se ao perimetro do
polimero, permanecendo no Grau 2 de coloniza¢do durante todo o periodo experimental. Esse
comportamento pode indicar uma menor capacidade de estabelecimento sobre a superficie

plastica quando comparado aos demais isolados avaliados.

As linhagens RMP5 ¢ 1RB9, embora tenham apresentado uma expansao radial mais
moderada, demonstraram maior aptidao para estabelecer crescimento parcial diretamente
sobre 0 PEAD (Grau 3) desde a primeira semana de incubagdo (D7). Esse resultado indica
uma interacdo mais estreita entre o micélio e o polimero, condi¢ao frequentemente apontada
na literatura como etapa importante para a formagao de biofilmes e para o estabelecimento de

processos microbianos associados a biodegradagao.

As diferencas observadas no perfil de adesdo das linhagens avaliadas, em que dois
fungos atingiram o Grau 3 de colonizacdo sobre o material enquanto um permaneceu restrito
ao Grau 2, podem ser parcialmente explicadas pelas propriedades de interface discutidas por
Ghatge et al. (2020). O PEAD apresenta uma superficie lisa e de alta hidrofobicidade,
caracteristicas que atuam como barreiras naturais a coloniza¢do microbiana. Dessa forma, a
permanéncia do isolado RP4 no Grau 2 pode estar relacionada a uma menor capacidade de
adesdo a superficie do polimero. Em contrapartida, os fungos que atingiram o Grau 3
demonstraram maior capacidade de superar essa barreira inicial e estabelecer contato direto

com o material, condi¢ao considerada favoravel para o inicio do processo de biodegradagao.



A observacdo de que o isolado RMPS5 apresentou crescimento superior ao respectivo
controle bioldégico na presengca do PEAD encontra respaldo na literatura. A classe
Sordariomycetes tem sido apontada por andlises filogenéticas como um dos grupos fungicos
com maior potencial para interacdo e biodegradacdo de materiais plasticos. Segundo
Ekanayaka ef al. (2025), representantes desse grupo apresentam capacidade de produzir
enzimas hidroliticas e oxidativas, como lacases, peroxidases e esterases, frequentemente
associadas a degradacdo de compostos poliméricos. Embora o presente estudo ndo tenha
avaliado diretamente a atividade enzimatica ou a degradagdo do PEAD, o desempenho
observado para o isolado RMP5 reforga seu potencial biotecnoldgico e justifica sua selecao

para investigagdes futuras envolvendo mecanismos de biodegradacao de polimeros sintéticos.



6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que Ff isolados do Sistema Estuarino de Santos-Sdo
Vicente apresentam capacidade de interacdo com o PEAD, evidenciando o potencial
biotecnoldgico da micobiota local para aplicacdo em estudos voltados a biorremediacao de

residuos plasticos.

Os resultados indicaram que a velocidade de crescimento radial n3o constitui,
isoladamente, um indicador suficiente do potencial de colonizagdo do polimero, reforcando a
importancia da avaliacao da adesdo e do estabelecimento de crescimento sobre a superficie do
substrato como critérios complementares na selecdo de linhagens com potencial para estudos

de biodegradacao.

Dentre os isolados avaliados, RMP5 e 1RB9 destacaram-se por apresentarem maior
capacidade de colonizagdo do PEAD, enquanto o RP4, apesar de seu rapido crescimento

radial, demonstrou crescimento predominantemente ao redor das fibras poliméricas.

Os resultados obtidos indicam que RMPS5 e 1RBY constituem candidatos promissores
para investigagdes futuras envolvendo a biodegradacdo de PEAD. Nesse contexto, estudos
complementares devem incluir analises bioquimicas e moleculares, como a caracterizagao
enzimatica, a quantificacdo da perda de massa do polimero ¢ a avaliagdo da formagao de
biofilmes por microscopia eletronica, a fim de verificar a ocorréncia de processos
biodegradativos e aprofundar a compreensdo dos mecanismos envolvidos. Tais avangos
poderdo contribuir para o desenvolvimento de estratégias sustentdveis voltadas a mitigacao da

contaminagao por residuos plasticos em ambientes estuarinos.
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