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RESUMO

A poluigdo por microplasticos (MPs) representa um dos maiores desafios ambientais da
atualidade, especialmente em ecossistemas aquaticos costeiros. O Rio dos Bugres, localizado no
Sistema Estuarino de Santos ¢ Sao Vicente (SP), é considerado um dos ambientes mais
contaminados por MPs no mundo, com concentragdes superiores a 93 mil particulas por
quilograma de sedimento. Neste contexto, fungos filamentosos (Ffs) emergem como organismos
promissores para processos de biodegradagdo devido a sua capacidade de secretar enzimas
oxidativas e hidroliticas capazes de degradar polimeros sintéticos. O presente estudo teve como
objetivo isolar, preservar e caracterizar Ffs derivados marinhos presentes em sedimentos e redes
de pesca (RP) descartadas no Rio dos Bugres, avaliando sua diversidade em fungdo de
pardmetros geoquimicos ambientais. Foram realizadas coletas em trés pontos ao longo do rio,
com registro dos pardmetros de pH, salinidade, temperatura e teor de matéria organica (TMo).
Os isolamentos foram conduzidos em meio minimo e 4gar batata dextrose com adi¢cao de NaCl,
utilizando dilui¢des seriadas e placas de diferentes tamanhos. Observou-se crescimento fungico
apenas nas placas de 150 mm, resultando na obtencdo de 10 linhagens fingicas preservadas
pelos métodos de suspensdo em glicerol a -80°C e método Castellani a 4°C. Os resultados
demonstraram que o ponto 1, caracterizado por menor salinidade (0), temperatura de 24°C e
menor TMo (38,1%), apresentou a maior abundancia fungica, com 5 isolados, enquanto o ponto
3, com maior salinidade (25), menor temperatura (22,5°C), maior TMo (69,6%) e maior
profundidade, exibiu a menor abundancia, com 1 isolado. O ponto 2 apresentou valores
intermediarios de salinidade (10), temperatura (23°C), TMo (44%) e abundancia fungica, sendo
encontrado apenas 3 isolados. Esse padrdo sugere que a matéria organica ndo foi o tnico fator
limitante para o crescimento dos fungos, mas que a salinidade, temperatura e disponibilidade de
oxigénio dissolvido atuaram de forma significativa no desenvolvimento fingico nesse ambiente
A RP coletada no ponto 3 apresentou baixa diversidade fungica (1 isolado), resultado consistente
com as condi¢des ambientais adversas do local. Os dados reforcam que a distribuicdo e
abundancia de Ffs em ambientes costeiros impactados resulta de interacdes complexas entre
multiplos fatores ambientais. Este trabalho estabelece fundamentos essenciais para futuras
investigacdes sobre o potencial biodegradador de fungos frente aos MPs, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias biotecnologicas de biorremediacdo alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras chave: Fungos filamentosos; Rio dos Bugres; Degradagdo; Microplésticos;

Biorremediagao.



ABSTRACT

Microplastic (MP) pollution represents one of the greatest environmental challenges of today,
particularly in coastal aquatic ecosystems. The Bugres River, located in the Santos—Sao Vicente
Estuarine System (Sao Paulo State, Brazil), is considered one of the most MP-contaminated
environments in the world, with concentrations exceeding 93,000 particles per kilogram of
sediment. In this context, filamentous fungi (FFs) emerge as promising organisms for
biodegradation processes due to their ability to secrete oxidative and hydrolytic enzymes capable
of degrading synthetic polymers. This study aimed to isolate, preserve, and characterize
marine-derived FFs present in sediments and discarded fishing nets (FN) from the Bugres River,
evaluating their diversity in relation to environmental geochemical parameters. Samples were
collected at three sites along the river, with records of pH, salinity, temperature, and total organic
matter content (TOM). Fungal isolation was performed using minimal medium and potato
dextrose agar supplemented with NaCl, applying serial dilutions and plates of different sizes.
Fungal growth was observed only on 150 mm plates, resulting in the recovery of 10 fungal
strains preserved using glycerol suspension at —80 °C and the Castellani method at 4 °C. The
results showed that site 1, characterized by lower salinity (0), a temperature of 24 °C, and lower
TOM (38.1%), exhibited the highest fungal abundance, with five isolates. In contrast, site 3,
which presented higher salinity (25), lower temperature (22.5 °C), higher TOM (69.6%), and
greater depth, showed the lowest abundance, with only one isolate. Site 2 displayed intermediate
salinity (10), temperature (23 °C), TOM (44%), and fungal abundance, with three isolates
recovered. This pattern suggests that organic matter was not the sole limiting factor for fungal
growth, and that salinity, temperature, and dissolved oxygen availability played significant roles
in fungal development in this environment. The fishing net collected at site 3 showed low fungal
diversity (one isolate), consistent with the adverse environmental conditions at this location.
Overall, the data reinforce that the distribution and abundance of FFs in impacted coastal
environments result from complex interactions among multiple environmental factors. This study
establishes essential foundations for future investigations into the biodegradation potential of
fungi against MPs, contributing to the development of biotechnological bioremediation strategies
aligned with the Sustainable Development Goals.

Keywords: Filamentous fungi; Bugres River; Degradation; Microplastics; Bioremediation.
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1. INTRODUCAO

Iniciada em 1907, a producdo de plasticos sintéticos revolucionou a sociedade,
impactando profundamente os modos de vida desde o inicio do século XX até os dias atuais [1].
As propriedades destes polimeros, como rigidez, flexibilidade, permeabilidade, baixa densidade
e custo reduzido de producao, transformaram nao apenas as formas de armazenamento de
objetos, mas também os modos como nos vestimos e praticamos a medicina moderna [2]. A
gestdo de residuos plasticos representa um desafio crescente, em grande parte devido a elevada
resisténcia dos materiais que os compdem. Além disso, a ampla variedade de tipos de plésticos
disponiveis, formados por diferentes resinas e aditivos, e, portanto, com distintas propriedades
fisico-quimicas, dificulta os processos de separacdo, descarte e reciclagem adequados [2,3].

As projegdes globais sobre a producdo e o consumo de plasticos até o ano de 2050 sdo
baseadas em andlises de tendéncias histéricas, associadas a cendrios prospectivos que
consideram intervengdes voltadas a sustentabilidade. Os resultados indicam que o uso mundial
de plésticos devera crescer de 464 milhdes de toneladas (Mt) em 2020 para 884 Mt em 2050,
com um acumulo estimado de até 4.725 Mt de materiais plasticos em estoque no mesmo periodo,
considerando o acumulo desde o ano 2000 [4]. Embora os ecossistemas terrestres e aquaticos
estejam intrinsecamente conectados e exer¢am influéncia mutua, os oceanos t€ém se consolidado
como os principais receptores finais dos residuos plasticos. E estimado que mais de 260.000
toneladas de plastico circulem atualmente na superficie dos oceanos, consequéncia direta de
praticas ineficientes de descarte e gestdo de residuos solidos [5]. Neste contexto, a polui¢ao
plastica marinha constitui hoje uma das mais graves ameacas ambientais globais, afetando
praticamente todos os ecossistemas ocednicos, independentemente de sua localizagdao geografica
[6].

Os plasticos, ao serem introduzidos no ambiente marinho, ficam sujeitos a agdo das
correntes oceanicas, da radiagdo solar e das variacdes de temperatura. Além disso, processos
oxidativos, ciclos de congelamento e descongelamento e a processos bioldgicos contribuem para
sua lenta fragmentag¢do e degradagdo, podendo levar de décadas a centenas de anos, resultando
na formagdo de particulas progressivamente menores, conhecidas como microplasticos (MPs)
secundarios [1,7].

O termo MPs foi introduzido por Thompson et al. [8] para designar fragmentos plésticos
de pequenas dimensdes, atualmente definidos como particulas com tamanho compreendidos
entre 1 um a 5 mm. Os MPs sdo classificados de acordo com sua origem em primarios e
secundarios [9]. Os MPs primarios sao produzidos intencionalmente e amplamente utilizados em
produtos como cosméticos, esfoliantes, sabonetes liquidos e pastas de dente, enquanto os MPs

secundarios, como referido anteriormente, se originam da fragmentac¢do e degradagdo de itens
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pléasticos maiores expostos as condigdes ambientais [10]. Entre as principais fontes terrestres de
aporte plastico ao ambiente marinho se destacam o escoamento pluvial e urbano, os
transbordamentos de sistemas de esgoto, o descarte inadequado de residuos sé6lidos, as emissoes
industriais, a abrasao de pneus, as atividades de construgdo civil e o despejo ilegal de materiais.
No ambiente marinho, as operagdes pesqueiras, nauticas ¢ de aquicultura se destacam como as
principais responsaveis pelo aumento de residuos plasticos e, consequentemente, de MPs nos
oceanos [11].

As redes de pesca (RP), confeccionadas principalmente de poliamida (PA), polipropileno
(PP) ou polietileno (PE) [12], constituem uma das principais fontes de MPs nos oceanos.
Segundo Mutuku et al. [13], a distribui¢do desses contaminantes no ambiente marinho apresenta
elevada variabilidade espacial, resultado da interacdo entre processos fisicos, quimicos e
biologicos, bem como das proprias caracteristicas dos polimeros. Essa complexidade gera perfis
de concentracdo heterogéneos entre as diferentes matrizes oceanicas. Em geral, os sedimentos
acumulam maiores quantidades de MPs e atuam como reservatorios de longo prazo, enquanto as
concentragdes na coluna d’agua tendem a ser mais instaveis por dependerem da hidrodinamica,
das correntes, da turbuléncia e de fatores sazonais [14]. Além disso, o tipo e a granulometria dos
sedimentos, a dindmica hidrolégica e a proximidade de fontes poluidoras influenciam
diretamente essa distribuicdo [14,15]. Esses MPs podem causar danos fisicos, obstrugdes e
prejuizo na absor¢do de nutrientes em organismos marinhos, como peixes, aves e tartarugas e,
ainda, alcancgar a alimentacdo humana por meio do consumo de frutos do mar contaminados,
representando risco a saude publica [15,16]. Portanto, reduzir a entrada de MPs no ambiente
marinho ¢ essencial para a conservacao dos ecossistemas e para a seguranga alimentar.

O crescimento populacional e o aumento no consumo de plasticos estdo diretamente
relacionados. A medida que a populagio brasileira cresceu, o pais se tornou o quarto maior
produtor de lixo plastico do mundo, gerando cerca de 11,3 Mts por ano [17]. Como
consequéncia, também ¢ observada uma maior concentragdo de MPs na costa brasileira. Ribeiro
et al. [18] destacam que a cidade de Santos, localizada no Estado de Sao Paulo, esta entre as
mais contaminadas por MPs em todo o mundo.

Dentro do Sistema Estuarino de Santos e Sao Vicente (SESS), esta localizado o Rio dos
Bugres, influenciado por passivos ambientais relevantes, como o antigo lixdo de Sambaiatuba,
em Sao Vicente, e por descargas oriundas de comunidades de palafitas desprovidas de
saneamento basico [19]. Um estudo recente conduzido por Parra et al. [20] indicou que o rio
figura como o segundo mais poluido por MPs no mundo, com concentracdes superiores a 93 mil

particulas de MPs por quilograma de sedimento em um de seus pontos amostrados.
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A condigdo socioecondmica da comunidade costeira do Rio dos Bugres e de outras areas
constituintes do SESS influéncia diretamente a liberagdo de MPs na agua e, consequentemente,
no mar, uma vez que grande parte desses poluentes tém origem terrestre. A auséncia de direitos
fundamentais, como o acesso ao saneamento basico, expode a populacdo local a diversos riscos
relacionados a saude publica, incluindo a contaminagdo por MPs. A falta de infraestrutura
adequada favorece o descarte incorreto de residuos solidos, o que contribui para a polui¢ao do
rio por essas particulas [17,20].

A intensificacdo da polui¢do por plésticos ¢ MPs em ecossistemas aquaticos tém
direcionado grande parte dos esforgos cientificos para a identificagdo de organismos capazes de
biodegradar materiais recalcitrantes. Entre o0s microrganismos com maior potencial
biotecnoldgico, os fungos filamentosos (Ff) tém se destacado devido a sua robustez fisiologica,
elevada plasticidade adaptativa e notavel capacidade de secre¢ao enzimatica [21].

Em ambientes submetidos a pressoes seletivas associadas a contaminagdo por MPs, como
alteracdes na disponibilidade de nutrientes, presenca de compostos toxicos e heterogeneidade
estrutural dos substratos, os Ff frequentemente exibem vantagens competitivas, promovendo seu
estabelecimento e a formacao de biofilmes especializados sobre superficies poliméricas [22]. A
adesdo inicial ao polimero ¢ seguida pela secrecdo de um amplo repertorio de enzimas
extracelulares, incluindo lacases, peroxidases, esterases, lipases e outras hidrolases, que atuam
sinergicamente na oxidacdo, clivagem e despolimerizagdo de cadeias sintéticas. Esses processos
podem envolver desde modificagdes superficiais, aumento da hidrofobicidade, introducao de
grupos funcionais oxidativos e reducdo da massa molecular, até etapas subsequentes de
assimilacdo metabolica dos oligdmeros gerados. Evidéncias recentes sugerem que variagdes
ambientais, como temperatura, pH, salinidade e disponibilidade de oxigénio dissolvido,
modulam fortemente a expressao génica e a atividade catalitica dessas enzimas, influenciando a
eficiéncia degradativa dos Ff em ecossistemas marinhos [21-23].

Apesar da gravidade da contaminagdo, inexistem estudos sobre o potencial
biodegradativo de Ff presentes no Rio dos Bugres, representando uma lacuna critica no
entendimento dos processos microbianos locais. Schindler e Zucker [24], avaliaram a capacidade
do fungo derivado marinho Alternaria alternata em biodegradar os MPs de poliestireno (PS),
polietileno tereftalato (PET) e PP em um ambiente marinho simulado. O estudo demonstrou que
A. alternata priorizou a degradacdo do PS em detrimento de PET e PP. Os autores relacionaram
o resultado a um conjunto de fatores, como caracteristicas estruturais do MP, capacidade de
adesdo a superficie plastica, que promoveu a reducao da hidrofobicidade, e presenca de um
sistema enzimatico constituido de enzimas oxidativas e hidroliticas. Aguiar et al. [25]

sinalizaram que fungos derivados marinhos do género Aspergillus sdo bons candidatos a
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biodegradar MPs de PE de baixa densidade. Os autores sugerem que seja fundamental o
isolamento e identificacdo de novos fungos derivados marinhos, assim como, explorar mais
detalhadamente as enzimas envolvidas nesse processo para compreender e otimizar plenamente
suas capacidades de biodegradagao.

Nesse contexto, o isolamento, a preservacdo e a identificacdo de Ff associados aos
sedimentos e as RP descartadas no Rio dos Bugres constituem etapas essenciais para
compreender a diversidade funcional microbiana presente em um sistema estuarino altamente
impactado por MPs e ainda pouquissimo investigado. Esses organismos desempenham papel
relevante na transformacao de polimeros sintéticos devido a secrecdo de enzimas oxidativas e
hidroliticas, tornando-se como candidatos promissores para estratégias de biorremediagao.

Ao integrar essa abordagem biotecnoldgica aos principios da economia circular e as
diretrizes internacionais de sustentabilidade. O projeto apresenta forte aderéncia aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente aqueles relacionados a mitigagao da
poluicdo hidrica (ODS 6), ao manejo responsavel de residuos plasticos (ODS 12) e a prote¢do de
ecossistemas aquaticos e terrestres (ODS 14 e 15). Assim, este estudo fundamenta o
desenvolvimento de alternativas inovadoras e ambientalmente sustentaveis para reduzir a carga
de MPs em ambientes costeiros e contribuir para a compreensao dos processos microbioldgicos

que modulam a degradag@o de polimeros em sistemas naturais.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a diversidade de Fungos Filamentosos derivados marinhos presentes em
sedimentos e aderidos a RP descartadas no Rio dos Bugres com possivel capacidade em

biodegradar fibras de rede de pesca e microplésticos.

2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal deste estudo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e C(oletar, isolar e preservar fungos aderidos a sedimentos e redes de pesca no
Rio dos Bugres - SP;
e Analisar os parametros fisico quimicos do sedimento (pH, salinidade,

temperatura e teor de matéria organica);
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta e isolamento

As linhagens fungicas foram isoladas a partir de amostras de sedimentos e rede de pesca
coletados com uma pa de jardim em Manguezais localizados no estado de Sao Paulo, Brasil. As
coletas ocorreram no Rio dos Bugres, no sistema estuarino de Santos/Sao Vicente em trés pontos
(Ponto 1: 23°56'46"S 46°23'03"W; Ponto 2: 23°56'31"S 46°23'28"W; Ponto 3: 23°56'17"S
46°23'46"W) (Figura 1).

Ponto 3

Figura 1 - Pontos de coleta (Fonte: Google Earth, outubro de 2025)

As amostras de sedimento ("20g, em um quadrante de 5 cm?) e RP (5 cm?/10 g) foram
assepticamente individualmente incorporadas a frascos de vidro de 50 mL estéreis, acamadas em
caixa térmica e transportadas para o Laboratorio de Micologia e Aplicagdes Biotecnologicas e
Nanotecnoldgicas, localizado no Instituto de Biociéncias da UNESP, Sdo Vicente - SP.

Um grama de cada amostra de sedimento e RP foi individualmente incorporado a frascos
Erlenmeyer de 250 mL contendo 25 mL de meio minimo estéril (MM, em g-L™'): NaNQOs, 2,0;
KH:PO4, 0,7; K:HPO4, 0,3; KCI, 0,5; MgSO.-7H:0, 0,5; FeSO.-7H:0, 0,1. Os frascos foram

incubados a 30 °C, sob agitagdo a 50 rpm por 1 hora. Apds esse periodo, as amostras foram
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submetidas a filtracao e o filtrado resultante foi utilizado para a preparagao de diluigdes seriadas
(107 a107).

De cada diluicao, aliquotas de 50 pL foram semeadas assepticamente em placas de Petri
de 90 mm contendo MM soélido (MMS, com adigdo de 15 g-L™! de dgar) e agar batata dextrose
(BDA) com adi¢do de NaCl 5% (BDANaCl). Adicionalmente, quatro aliquotas de 50 uL da
dilui¢ao de 10™° foram inoculadas em quatro placas de Petri de 150 mm, uma para cada amostra
analisada. As placas foram incubadas a 30 °C por 14 dias.

Posteriormente, foi realizado o processo de isolamento por repicagem sucessiva no
objetivo de manter apenas um fungo por placa. Cada isolado recebeu uma nomenclatura: o
primeiro nimero baseado no ponto de coleta, RB (Rio dos Bugres) caso fosse uma amostra de

sedimento e RP caso fosse a amostra de rede de pesca e em uma numeragdo sequencial do fungo.

3.2 Identificacio macroscopica dos isolados fingicos

Na identificagdo macroscopica dos isolados fungicos, foram observados caracteristicas
das linhagens como o padrio de crescimento, pigmentacdo do verso e anverso, textura e
produgdo de esporos, atributos morfoldgicos considerados por Winn [43]. Linhagens que eram
visualmente idénticas foram descartadas para manter a unicidade dos isolados.

Quando era observado diferengas morfologicas na placa, essas caracteristicas eram
marcadas na placa com caneta com o objetivo de separar cada fungo e realizar uma repicagem

1solada.

3.3 Preservacio

As linhagens flngicas isoladas foram preservadas como suspensdes de conidios em
glicerol a 20% e armazenadas a -80 °C e, adicionalmente foram mantidos pelo método Castellani
[27] (discos de MMS ou BDANaCl imersos em frascos contendo agua estéril, e conservados a

4°Q).

3.4 Caracterizacao geoquimica dos sedimentos

Para a caracterizagdo geoquimica dos locais de coleta dos isolados fungicos, foram
registrados in situ os parametros de pH, salinidade e temperatura.

Em laboratério, o teor de matéria organica (TMo) dos sedimentos foi determinado
conforme metodologia adaptada de Calvet e Tucker [26]. Inicialmente, cerca de 10 g de
sedimento imido provenientes dos pontos 1 e 2, e cerca de 4 g provenientes do ponto 3, (por
conta da dificuldade de coleta do material), foram secos em estufa a 50 °C por 6 dias. Apos a

secagem, as amostras foram desagregadas em almofariz, e o peso inicial (P1) foi registrado.
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Em seguida, cada amostra foi transferida para um béquer de 250 mL, ao qual foi
adicionado perdxido de hidrogénio (30%) em volume suficiente para recobrir o sedimento (=50
mL). A mistura foi entdo aquecida a 70 °C por 3 semanas, periodo necessario para promover a
oxidacdo da matéria organica presente. ApoOs esse processo, foram adicionados 100 mL de 4gua
destilada ao béquer, e os residuos organicos flutuantes foram removidos com o auxilio de uma
peneira. Posteriormente, as amostras foram lavadas com 600 mL de agua destilada e novamente
secas em estufa a 50 °C por 4 dias. O peso final (Pf) foi entdo determinado. O TMo foi calculado
por meio da seguinte equagao:

TMo= (Pi-P)x100;
onde:
TMo = teor de matéria organica (%);
Pi = peso seco inicial do sedimento;

Pf = peso seco final do sedimento.
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4. RESULTADO

4.1 Isolamento dos fungos

Os procedimentos de filtragdo, diluicdo seriada e cultivo resultaram na obtencdo de 30
placas de Petri com didmetro de 90 mm e 4 placas de 150 mm. Ap6s sete dias de incubagdo, nao
foi observado crescimento de colonias fungicas nas 30 placas menores (tabela 1), sendo o

crescimento restrito apenas as quatro placas de 150 mm (tabela 2).

Tabela 1 - Dados das linhagens fingicas (placas de Petri 90mm).

DrluicEo Ponto 1 Fonto 2 Ponto 3 Eede de pesca
107 0 0 0 0
10 0 0 0 0
107 0 0 0 0

Tabela 2 - Dados das linhagens fiingicas (placas de Petri 150mm).

Tzolamentos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eede de pesca
Prmeiro 1zolatmento 1 1 1 1
segqundo 1solamento 4 4 1 4

Ultimo isolamento ] 3 1 1

Novas cepas fungicas foram isoladas a partir das quatro placas do primeiro isolamento,
resultando em: 1RB1 a 1RB4: Ponto 1 (Figura 7); 2RB1 a 2RB8: Ponto 2 (Figura 8); 3RBI1:
Ponto 3 (Figura 9); RP1 a RP4: Amostras obtidas da RP (Figura 10).

Por fim, as placas que foram separadas para serem preservadas foram as 1RB3, 1RBS,
IRB6, 1RB7, 1RB9 (figura 2), 2RB1, 2RB3, 2RB4 (figura 3), 3RB5 (figura 4), RP4 (figura 5),
totalizando 10 placas finais. Vale ressaltar que, esses ndo sdo 0s mesmos que os sucessores da

placa mae, mas foram renomeados com o mesmo nome para a facilidade no entendimento.
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Figura 2- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fungicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA do ponto 1. A: 1RB3; B: IRBS5; C: 1RB6; D: 1RB7; E: 1RB9;

Figura 3- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fingicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA do ponto 2. A: 2RB3; B: 2RB4; C: 2RB1;

-

Figura 4- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fungicas do fungo final (3RBS) isolados e
crescidos em BDA do ponto 3.
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Figura 5- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fungicas do fungo final (RP4) isolados e
crescidos em BDA da RP.

4.2 Identificacio macroscopica dos isolados fungicos

Com o primeiro isolamento, foi notado que havia mais de um fungo por placa, através

dos aspectos dos atributos morfoldgicos de cada placa (figura 6).

Figura 6- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fingicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA. A: Ponto 1; B: Ponto 2; C: Ponto 3; D: Rede de pesca.

Um exemplo da diferenca morfologica entre os fungos ¢ na imagem A da figura 6, na
qual ¢ possivel observar no anverso da placa mais de um pigmento. Nas proximas linhagens
fingicas também foram identificadas diferengcas macroscopicas, como um diferente padrao de

crescimento na imagem D da figura 8.
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Figura 7 - Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fingicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA do ponto 1. A: IRB1; B: 1RB2; C: 1RB3; D: 1RB4.

Figura 8- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fingicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA do ponto 2. A: 2RB1; B: 2RB2; C: 2RB3; D: 2RB4; E: 2RB5; F: 2RB6; G: 2RB7; H: 2RBS.
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Figura 9- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fingicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA do ponto 3 (3RB1).

Figura 10- Aspecto macroscopico do verso e anverso das linhagens fungicas dos fungos isolados e crescidos em
BDA darede de pesca. A: RP1; B: RP2; C: RP3; D: RP4;

4.3 Caracterizaciao geoquimica dos sedimentos

Foram coletados os parametros temperatura, salinidade e pH de cada ponto amostral para

analisar a influéncia na diversidade e quantidade de fungos coletados e em seu desenvolvimento.

Tabela 3 - Dados dos pontos de coleta.

1

2 3

Temperatura 2450 23%C 22,5°%C
Saliidade 0 10 25
pH 5 & 5

O Ponto 1 apresentou a maior temperatura e os menores valores de salinidade, pH. Este
ponto estava localizado na regido mais interna do rio e mais distante do mar aberto,
caracterizando-se pela presenca de diversas moradias no entorno € por um acimulo expressivo

de residuos solidos ao longo de sua margem (Figura 11).
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O Ponto 2, embora tenha exibido maiores valores de pH, apresentou valores
intermediarios nos demais parametros. Este local possuia maior drea de aterramento associadas
as moradias, com predominio de residuos provenientes de materiais de constru¢ido na borda do

rio, e reduzida presenca de lama (Figura 12).

Figuras 12 - Ponto de coleta 2.

O Ponto 3 apresentou a maior salinidade e a menor temperatura entre todos os pontos
amostrados, caracteristicas compativeis com sua localizagdo mais proxima da regido de mar
aberto (Figura 4). A coleta nesse ponto foi mais desafiadora devido a maior profundidade em
comparagdo aos demais, o que resultou em menor disponibilidade de sedimento para
amostragem. Além disso, foi nesse ponto que se coletou a amostra de RP utilizada no estudo, a

qual havia sido previamente usada por pescadores locais nas proximidades da area (Figura 13).
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Figura 14 - Rede de pesca

Apos os sedimentos serem submetidos a secagem na estufa, maceracao e pesagem, foram
obtidos os valores de Pi de cada ponto amostral, conforme tabela 2. O Pi do Ponto 1 apresentou

9,655 g, 0 do Ponto 2 de 10,009 g e do Ponto 3 de 3,835 g.

Tabela 4 - TMo nos diferentes pontos de coleta

1 9,655 | Py 10,005 |1 2,835
Pt 9,274 | Pt 8,565 |Pf 3,134
Mo  38,1% | The 44% | The  62,6%

24



Apods os processos de oxidagdo da matéria organica, lavagem do sedimento e secagem
nova em estufa, os valores de Pf foram de 9,274 g, 9,569 g e 3,139 g para os Pontos 1, 2 e 3
respectivamente. A diferenga entre as pesagens inicial e final corresponde ao teor de matéria
organica dos sedimentos, resultando em 38,1% de TMo no Ponto 1, 44% no Ponto 2 ¢ 69,6% no
Ponto 3. Assim, o Ponto 3 apresentou a maior concentracdo de matéria organica entre os locais

amostrados.
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5. DISCUSSAO

A obteng¢do de isolados fingicos a partir de todos os pontos amostrais, bem como da RP,
evidencia que esses substratos atuam como importantes reservatorios microbianos, mesmo sob
condigdes ambientais adversas. Estudos anteriores j& indicavam a elevada capacidade de
sobrevivéncia de fungos em ambientes desfavoraveis [35; 37; 39], e os resultados do presente
estudo corroboram a hipdtese de que ambientes contaminados favorecem a selecdo de
microrganismos com alta capacidade adaptativa.

Apesar de ter sido possivel observar crescimento fungico nas quatro placas de Petri de
150 mm, nenhuma das placas de Petri padrao de 90 mm apresentou desenvolvimento microbiano
detectavel. Esse resultado pode estar relacionado ao processo de filtracdo e dilui¢do seriada, o
qual provavelmente reduziu a concentragdo de esporos fungicos, diminuindo a probabilidade de
crescimento em placas de menor area. Nas placas de 150 mm foram aplicadas quatro aliquotas
de 50 pL cada, aumentando o volume total inoculado e, consequentemente, a chance de
estabelecimento de colonias. Assim, o maior volume distribuido e a maior area disponivel nas
placas de 150 mm podem ter favorecido o desenvolvimento e a visualiza¢do dos isolados.

A matéria organica ¢ amplamente reconhecida como um dos principais fatores que
regulam a abundancia, a diversidade e a atividade metabolica dos fungos, por atuar como fonte
primaria de carbono e energia para microrganismos [36]. Estudos demonstram que os fungos sdo
os principais responsaveis pela decomposicdo de compostos organicos, por meio da producao de
enzimas extracelulares, desempenhando papel central na ciclagem do carbono e de nutrientes nos
solos e sedimentos [30, 31]. Além disso, ambientes com maior disponibilidade de matéria
organica tendem a apresentar maior abundancia e atividade fungica, uma vez que esse recurso
estimula diretamente o crescimento € o metabolismo microbiano [36]. Ao longo de gradientes
ambientais, como em zonas de transicdo marinho—terrestre, ¢ comum que variagdes na
quantidade e, principalmente, na qualidade da matéria orgdnica promovem mudangas na
estrutura das comunidades flingicas, favorecendo fungos especializados na degradagdo de
material vegetal mais complexo, conforme descrito por Dini et al. [31].

No presente estudo, os teores de matéria organica aumentaram do Ponto 1 (38,1%) para o
Ponto 2 (44%) e atingiram maior valor no Ponto 3 (69,6%). Entretanto, observou-se um padrdo
distinto do esperado com base na literatura, uma vez que o Ponto 3, embora apresentasse o maior
teor de matéria organica, exibiu menor quantidade de isolados, enquanto o Ponto 1, com menor
teor de matéria organica, apresentou maior abundancia. Esse resultado indica que, embora a
matéria organica seja um fator fundamental para o desenvolvimento dos fungos, sua influéncia
nao atuou de forma isolada, e outros fatores ambientais podem ter exercido papel determinante

na distribuicdo dos isolados, como pH, salinidade, temperatura, presenca de contaminantes, além
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da qualidade da matéria organica disponivel. Dessa forma, os dados reforcam que a relagdo entre
fungos e matéria organica ¢ complexa e multifatorial, podendo variar conforme as condigdes
especificas de cada ambiente.

Os valores de pH dos sedimentos analisados variaram pouco entre os pontos, sendo 5 no
Ponto 1, 6 no Ponto 2 e novamente 5 no Ponto 3, caracterizando um ambiente
predominantemente 4cido. Esses resultados estdo de acordo com estudos que indicam o pH como
um dos principais fatores na sele¢do e estruturagdo das comunidades fungicas em e sedimentos,
atuando como um importante filtro ambiental para a sobrevivéncia e dominadncia das espécies.
Trabalhos realizados em ambientes extremos demonstram que diferentes grupos de fungos
apresentam preferéncias especificas por faixas de pH, com alguns sendo favorecidos em
condi¢cdes mais acidas e outros valores proximos da neutralidade. Assim, o predominio de pH
acido nos trés pontos amostrados pode ter influenciado diretamente a composicdo € o
desenvolvimento fingico [32, 40].

O Ponto 1, caracterizado por salinidade zero e temperatura de 24 °C, apresentou a maior
abundancia de fungos, enquanto o Ponto 3, com salinidade elevada (25) e temperatura de 22,5
°C, exibiu a menor abundancia. O Ponto 2 apresentou valores intermedidrios de salinidade (10) e
temperatura (23 °C). Esse padrao esta de acordo com Gao et al. [34], que demonstraram que a
salinidade ¢ um dos principais fatores reguladores da diversidade e da estrutura das comunidades
fungicas em sedimentos, com maior diversidade associada a ambientes de baixa salinidade.
Embora a temperatura influencie a distribui¢do de alguns grupos fingicos, sua atuacao ¢ descrita
como secundaria em comparagdo a salinidade. Assim, os dados deste estudo reforcam que o
aumento da salinidade pode atuar como um fator limitante para a ocorréncia de fungos,
reduzindo sua abundancia em ambientes mais salinos.

Em ecossistemas aquaticos, € comum que regides mais profundas apresentem menor
concentracdo de oxigénio devido a reduzida circulagdo da agua, menor incidéncia de luz e
diminui¢do da atividade fotossintética [41]. A disponibilidade de oxigénio dissolvido ¢ um dos
principais fatores que regulam a ocorréncia de fungos aquaticos, considerando que a maioria dos
fungos filamentosos apresenta maior crescimento em ambientes com maior teor de oxigénio
dissolvido [42]. O Ponto 3 caracteriza-se por maior profundidade e menor renovacao hidrica,
sugerindo potencial reducdo de oxigénio disponivel. Assim, ¢ plausivel inferir que essa condi¢do
tenha contribuido para a menor abundancia de isolados fingicos observados.

Observou-se que a RP coletada apresentou apenas um fungo isolado, valor idéntico ao
registrado no Ponto 3, que também exibiu a menor abundancia fungica entre os sedimentos
analisados. Esse padrao contrasta parcialmente com a literatura, que aponta que substratos

plasticos tendem a abrigar comunidades fingicas menos diversas e menos abundantes que

27



sedimentos naturais, como demonstrado por Florio et al. [33]. Resultados semelhantes foram
observados por Philippe et al. [38] que observaram que plasticos imersos em ambiente marinho
atuam como substratos para colonizagdo fungica, mas geralmente abrigam comunidades mais
restritas e especificas, menos diversas que aquelas do ambiente circundante.

Apesar desse padrao, os resultados obtidos mostram que a RP e o sedimento do Ponto 3
apresentaram a mesma quantidade de fungos, ainda que ambos exibam valores inferiores aos
demais pontos. Essa similaridade pode estar relacionada ao fato de que a RP utilizada foi
coletada justamente no Ponto 3, sugerindo que a baixa abundancia fungica pode refletir
caracteristicas ambientais locais, como maior salinidade, menor temperatura, maior
profundidade, que reduz o potencial de oxigénio, e baixa disponibilidade de fungos capazes de
colonizar o plastico da RP. Assim, embora os plésticos geralmente suportarem menor diversidade
fingica, as condi¢des ambientais adversas no Ponto 3 podem ter contribuido para equiparar a

baixa abundancia entre o plastico e o sedimento deste local.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e andlises cobnduzidas ao longo deste estudo, foi
possivel responder as questdes que nortearam a pesquisa e esclarecer duvidas que surgiram
durante o processo investigativo. Embora alguns padroes observados ndo coincidam
integralmente com o que ¢ amplamente descrito na literatura, como a expectativa de que maiores
teores de matéria organica resultem em maior presenga de fungos nos sedimentos, os dados
demonstram que essa relagdo pode ser influenciada por outros fatores ambientais igualmente
relevantes.

Um exemplo disso ¢ o Ponto 3, que apresentou o maior teor de matéria organica, porém a
menor quantidade de fungos isolados. Esse resultado ¢ compreensivel ao considerar que o local
possui elevada salinidade, menor temperatura e menor disponibilidade de oxigénio dissolvido
disponivel devido a profundidade, condi¢des que, conforme diversos estudos, podem limitar
tanto o desenvolvimento quanto a diversidade de fungos em ambientes costeiros. Por outro lado,
o Ponto 1, apesar de apresentar o menor teor de matéria organica, exibiu a maior abundancia
fungica, o que pode ser atribuido a sua menor salinidade em comparagdo aos demais pontos,
favorecendo o estabelecimento de uma comunidade fingica mais diversa e ativa.

Os resultados referentes a RP também refor¢cam a influéncia direta das condig¢des
ambientais locais na colonizacao fingica de substratos plésticos. A presenca de apenas um fungo
na rede, numero equivalente ao observado no Ponto 3, sugere que a baixa diversidade ndo se
deve exclusivamente as caracteristicas seletivas do plastico, mas sobretudo as condigdes
ambientais adversas predominantes nesse ponto. Assim, a comparagdo entre sedimentos e
plastico evidencia que a estrutura da comunidade fingica resulta da interagdo entre tipo de
substrato e fatores ambientais locais.

De forma geral, o presente trabalho demonstra que a distribui¢cdo e abundancia de fungos
filamentosos em ambientes costeiros ndo dependem exclusivamente de um unico parametro
isolado, mas resultam de uma complexa interagdo entre caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. A compreensdo desses padroes ¢ fundamental para ampliar o conhecimento sobre a
ecologia de fungos em ambientes impactados, especialmente em regides sujeitas a presenga de
MPs, residuos derivados de atividades humanas e locais com maior acimulo de lixo

Por fim, este estudo destaca a importancia das etapas de isolamento e preservagdo como
componentes centrais nao apenas para a execu¢do da pesquisa, mas também para a construgdo de
uma base micoldgica robusta que possa subsidiar futuras investigacdes ecologicas e
biotecnoldgicas. A colecdo de isolados obtida representa um recurso relevante para estudos
voltados a tolerancia a contaminantes, as interacdes entre fungos e substratos e, particularmente,

ao potencial biodegradador frente aos MPs. Assim, além de cumprir seus objetivos iniciais, esta
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pesquisa estabelece fundamentos importantes para estudos aplicados que buscam compreender e
explorar o papel dos fungos na degradagdo de polimeros e na mitigagdo dos impactos causados

pelos MPs em ambientes costeiros.
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