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RESUMO

A producdo e o consumo excessivo de plasticos em todo o mundo vem gerando grande
acumulo desses materiais nos ambientes terrestre e aquatico. Estudos relatando a descoberta de
microplasticos em organismos animais e humanos, inclusive em placenta humana, demonstram
0 quanto esses materiais estdo presentes nos nNossos ecossistemas. Tanto no Brasil quanto no
mundo, o percentual de lixo plastico que é efetivamente reciclado é muito inferior a quantidade
produzida e consumida anualmente, o restante € descartado em aterros sanitarios ou de forma
irregular em lixGes a céu aberto. Fato que impulsionou a realizagdo de estudos com a finalidade
de encontrar meios viaveis para reverter a atual situacdo do planeta em relacdo aos residuos
plasticos que ja estdo contaminando solos, rios e mares. Ja se sabe da existéncia de fungos e
bactérias que biodegradam polimeros plasticos, trazendo a biorremediacdo como uma possivel
solucdo para este problema. Além disso, foi descoberto que o fungo Pestalotiopsis microspora
biodegrada o polimero poliéster poliuretano (PUR) como fonte Gnica de carbono, tanto em
ambientes aerobicos quanto anaerdbicos, de maneira mais rapida quando comparados a outros
microrganismos que também degradam este material. O que corrobora para a sua utilizacdo em
aterros sanitarios como solucdo mais sustentavel para a gestao de residuos plasticos. Entretanto,
é necessario a realizacdo de estudos com a finalidade de desenvolver metodologias para 0 uso

deste fungo em aterros sanitarios de forma segura e eficaz.

Palavras-chave: Pestalotiopsis microspora, biodegradacdo, biorremediacdo, poliéster

poliuretano.



ABSTRACT
The production and excessive consumption of plastics around the world has generated a large
accumulation of these materials in the terrestrial and aquatic environments. Studies reporting
the discovery of microplastics in animal and human organisms, including human placenta,
demonstrate how much these materials are present in our ecosystems. Both in Brazil and in the
world, the percentage of plastic waste that is actually recycled is much lower than the amount
produced and consumed annually, the rest is disposed of in landfills or irregularly in open-air
dumps. A fact that spurred studies to find viable ways to reverse the current situation on the
planet in relation to plastic waste that is already contaminating soils, rivers and seas. It is already
known that there are fungi and bacteria that biodegrade plastic polymers, bringing
bioremediation as a possible solution to this problem. Furthermore, it was discovered that the
fungus Pestalotiopsis microspora biodegrades polyester polyurethane polymer (PUR) as the
sole source of carbon, both in aerobic and anaerobic environments, faster when compared to
other microorganisms that also degrade this material. This confirms its use in landfills as a more
sustainable solution for the management of plastic waste. Nonetheless, it is necessary to carry
out studies in order to develop methodologies for the use of this fungus in sanitary landfills in

a safe and effective way.

Keywords: Pestalotiopsis microspora, biodegradation, bioremediation, polyester polyurethane.
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1 INTRODUCAO

A producéo, o consumo e 0 acumulo de plastico no ambiente terrestre e aquatico tém
aumentado exponencialmente nos Gltimos anos. De acordo com o United Nations Environment
Programme (UNEP), o Programa das NacGes Unidas para 0 Meio Ambiente, a polui¢éo plastica
nos ecossistemas aquaticos cresceu consideravelmente nos ultimos anos e deve dobrar até 2030,
acarretando graves consequéncias ndo s6 para a saude, mas também para a economia e
principalmente para a biodiversidade e o clima do planeta (UNEP, 2021).

Em 2010 entre 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas de residuos plasticos foram destinados
aos oceanos (TELES, 2020). Em 2018 foram produzidas 359 milhdes de toneladas de
plastico no mundo sendo que, destas, metade é de plastico descartavel (de uso Unico).
Estimativas da massa de plastico no oceano global variam de 7.000 a 300.000 toneladas,
podendo ser encontradas distribuidas de forma ndo uniforme em todas as bacias oceanicas
(BRYANT et al., 2016)

De acordo com um estudo publicado pelo World Wildlife Fund (WWF), o Fundo
Mundial para a Natureza, o Brasil ocupou 0 4° lugar entre os paises que mais geraram lixo
plastico em 2018, sendo que apenas 1,28% foram efetivamente reciclados e 9% do residuo
produzido mundialmente foi reciclado ao longo do ano. Isso porque, mesmo passando por
usinas de reciclagem, ha perdas na separacao de tipos de plasticos devido a contaminacéo,
ou por serem multicamadas ou de baixo valor. No final o destino de 7,7 milhdes de toneladas
de pléastico sdo os aterros sanitarios, enquanto outros 2,4 milhGes de toneladas de plastico
sdo descartados de forma irregular, sem qualquer tipo de tratamento, em lixdes a céu aberto
(WWEF, 2019).

E importante frisar que o plastico reciclado pode chegar a um ponto em que néo é
mais possivel continuar o processo de reciclagem deste material. Existem varios fatores que
podem limitar a reciclabilidade do plastico, como a qualidade do material reciclado, a
presenca de contaminantes ou a falta de tecnologias de reciclagem adequadas. A medida que
o pléastico é reciclado repetidamente, o material pode perder qualidade e resisténcia, o que
pode torna-lo inadequado para uso em produtos de alta qualidade. Além disso, alguns tipos
de plastico podem ser mais dificeis de reciclar do que outros, o que pode limitar ainda mais
a eficacia do processo de reciclagem (MACARTHUR; HOLMES, 2017).
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Além da producdo crescente e, consequentemente, o elevado consumo de plastico em
suas diversas formas, outra circunstancia gera um grande agravamento da situacdo do planeta
Terra: os microplasticos. Os microplasticos que sdo pequenos pedagos de plastico geralmente
definidos com tamanho inferior a 5 milimetros, advindos dos polimeros polietileno tereftalato
(PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU), policloreto de vinila (PVC) ou
nylon (PA). Esses materiais formam particulados devido a acdo de irradiacdo UV (ultravioleta)
e intemperismo, aumentando sua area de superficie e sua mobilidade. A medida que o tamanho
dos fragmentos plasticos diminui, eles podem ser ingeridos por uma gama maior de organismos,
pois se incorporam facilmente a cadeia alimentar (BONHOMME et al. 2003, SEN; RAUT,
2015). Séo polimeros sdo provenientes de residuos industriais, residenciais, transporte maritimo
e de processos de degradacdo. Também sdo muito utilizados em cosméticos esfoliantes,
sabonetes, cremes dentais e na perfumaria. E valido salientar que o glitter € um microplastico,
logo o seu uso em esmaltes, maquiagens e adornos também gera poluicdo ambiental, pois séo
particulas muito pequenas que ultrapassam os filtros utilizados nos tratamentos de esgoto, indo
parar em rios e mares e, consequentemente, afetando diretamente a vida aquéatica. Os MPs séo
encontrados no ar, em rios, mares e até mesmo em alimentos, causando graves problemas em
todos os biomas, visto que medida que o tamanho dos fragmentos plasticos diminui, eles podem
ser ingeridos por uma gama maior de organismos, pois se incorporam facilmente a cadeia
alimentar de muitas espécies, levando-as a morte (GESAMP, 2016; BONHOMME et al. 2003,
SEN; RAUT, 2015).

Essas pequenas particulas sdo classificadas em primarias ou secundarias de acordo com
sua origem. MPs primarios sdo aqueles produzidos com tamanho menor que 5 mm para serem
usados como cosmeéticos ou em produtos de cuidados pessoais, como creme dental, carreadores
de medicamentos e em aplicag¢Oes industriais. (AMELIA et al., 2021, YANG et al., 2020). J&
os microplasticos secundarios sdo aqueles que derivam da fragmentag&o de grandes pedacos de
plastico por meio de processos quimicos (fotélise, hidrdlise e termolise), mecanicos (abrasédo e
ondas) ou biologicos (bactérias e fungos) (AMELIA et al., 2021, EKANAYAKA et al., 2022).

As principais formas em que 0s MPs s&o encontrados nos ecossistemas aquaticos séo
fibras, fragmentos, filmes, granulos, granulos e espuma de poliestireno. Os MPs do tipo fibra
PE ou PP s&o os mais comuns de se encontrar e as cores dominantes sdo o azul e o preto. As
fibras podem ser encontradas emaranhadas ou desembaragadas, bem como retas ou curvas
(AMELIA et al., 2021).



13

Devido a variabilidade do tamanho do residuo e do seu longo periodo de degradacao
natural, a poluicdo plastica atinge as areas mais remotas do planeta, incluindo as aguas
superficiais do oceano aberto. Altas concentracdes de detritos plésticos flutuantes foram
descritas em areas centrais dos oceanos Atlantico Norte e Pacifico, mas modelos de circulagdo
oceénica sugerem possiveis regibes de acumulacdo em todos 0s cinco giros oceanicos
subtropicais. Os modelos preveem que esses vortices de grande escala atuam como correias
transportadoras, coletando os residuos plasticos flutuantes liberados dos continentes e
acumulando-os em zonas centrais de convergéncia (COZAR et al., 2014).

Um estudo publicado em 2018 demonstrou a existéncia desse residuo em intestinos
humanos: foram encontrados 20 microplésticos de tamanhos entre 50 ¢ 500 um para cada 10
gramas de matéria fecal em pessoas de diferentes paises da Europa e da Asia, como 0 Reino
Unido, Italia, Russia e Japdo. Desse material, 0s mais comuns eram o polipropileno (PP),
constituinte basico de embalagens de leite e sucos, e o polietileno tereftalato (PET) do qual €
feita a maioria das garrafas plasticas, como as de refrigerante, por exemplo. No entanto, nao foi
determinada a origem da fonte de ingestdo dessas particulas, pois ndo se sabe se foram
adquiridas a partir do consumo de alimentos processados ou naturais, COmo peixes e mariscos,
ou até mesmo de bebidas e/ou do sal marinho (SCHWABL et al., 2019).

Um estudo realizado pela Vrije Universiteit Amsterdam, na Holanda, demonstrou a
presenca de polimeros, como o polietileno tereftalato (PET), polietileno (PE) e polimeros de
estireno no sangue de quase 80% das pessoas amostradas. A publicacdo reforca a necessidade
de uma avaliacéo de risco a saide humana em relacdo a poluicdo por particulas plasticas, apesar
dessa avaliacdo ainda ndo ser possivel, visto a falta de dados sobre o risco toxicoldgico e a
exposicdo humana, além da falta de métodos validados sensiveis o suficiente para detectar
tracos de pequenas fracdes (< 10 um) de particulas plasticas em tecidos biologicos (HEATHER
et al., 2022). Em um outro estudo foram encontrados microplasticos constituidos de
polipropileno corado, em sua maioria, com tamanho em torno de 10 pm e inferiores a 5 um, em
todas as porgdes placentarias humana: membranas materna, fetal e amniocorial (RAGUSA et
al., 2021).

Além disso, o descarte de residuos plasticos nos oceanos leva ao acimulo de produtos
quimicos  toxicos como  bifenilas  policloradas  (PCB), nonilfenol  (NP),
diclorodifeniltricloroetano (DDT), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), ésteres

difenilicos polibromados (PBDE) e bisfenol A (BPA) que podem causar serios problemas de
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indigestdo, obstrucdo gastrointestinal e reprodutivos em organismos marinhos (SRIKANTH et
al., 2022).

Ha uma tendéncia crescente de que governos e outras entidades reguladoras restrinjam

0 uso de plésticos descartaveis, visando reduzir a quantidade de residuos plasticos que sdo
gerados e a sua consequente poluicdo ambiental. No entanto, essa tendéncia ainda esta em
estagio inicial e, portanto, ainda é muito cedo para afirmar que a utilizacdo de plasticos
descartaveis diminuira significativamente em um futuro préximo (UNEP, 2021).

Além disso, é importante ressaltar que a reducdo do uso de plasticos descartaveis é
apenas uma parte do desafio maior de reduzir a producao e o consumo excessivos de plasticos
em geral. Embora haja cada vez mais iniciativas para promover a sustentabilidade e reduzir
0 impacto ambiental dos plésticos, ainda ha um longo caminho a percorrer para alcangar um
cenario ideal em que a producgdo e o consumo desses materiais estejam em harmonia com as
necessidades ambientais e sociais da sociedade contemporanea (UNEP, 2021).

Existem muitos trabalhos sobre materiais plasticos sintetizados a partir de compostos
organicos, como por exemplo o caroco de abacate e a mandioca, para a producéo de sacolas,
talheres e recipientes descartaveis. Esses materiais sdo de rapida decomposi¢do, de maneira
que ndo se acumule e ndo prejudique o meio ambiente (BRITO, 2019). Essa é uma parte da
solucdo do problema, mas ainda é necessario resolver a questdo do enorme acumulo de
plastico em nossos ecossistemas. J& se sabe da existéncia de espécimes, como o fungo
Aspergillus tubingensis e o fungo Pestalotiopsis microspora, que degradam polimeros
plasticos. Estas e outras espécies estdo sendo cada vez mais estudadas para que possam ser

utilizadas, se viaveis, como solucdo para o plastico ja acumulado (YUAN et al., 2020).

Neste trabalho serd abordado como tema o Pestalotiopsis microspora, um fungo
endofitico encontrado em florestas tropicais que possui atividades antifungicas e
antioxidantes. O sucesso obtido em estudos de degradacao de diversos polimeros plasticos,
inclusive em ambiente anaerobio, o torna uma possivel solucdo para o tratamento desse
residuo em solos, como nos aterros sanitarios, por meio de processos que visam da aceleracao
da decomposicdo desse tipo de material (SRIKANTH et al., 2022).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma revisdo narrativa sobre a utilizacdo do fungo Pestalotiopsis microspora na

biodegradacdo do polimero sintético poliuretano poliéster (PUR).
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a biodegradacdo do PUR realizada pelo microrganismo Pestalotiopsis

microspora,
o Descrever o processo de biodegradacgéo realizado pelo fungo Pestalotiopsis microspora;

o Apresentar informagbes contextualizando a biodegradacdo do PUR pela espécie

Pestalotiopsis microspora em meios anaerdbicos.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica abrangendo o problema da
excessiva producao, consumo e acumulo de plastico no ambiente terrestre, com foco principal
na biodegradagdo do polimero sintético poliuretano poliéster (PUR) pelo fungo Pestalotiopsis
microspora. Foi apresentada a taxonomia desta espécie, habitat natural, o mecanismo de
biodegradacdo do polimero supracitado, e a viabilidade do seu uso em aterros sanitarios como
possivel ferramenta para solucionar a presenca de microplastico em rios e oceanos por meio da
aceleracdo da decomposicao desse residuo. Forma de acelerar a decomposi¢do de plasticos
acumulados nestes locais, como possivel ferramenta para solucionar o problema da presenca de

microplastico em rios e oceanos.

3.1 COLETA DE DADOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados periodicos cientificos nacionais e
internacionais indexados em bases de dados cientificas, anais de conferéncias nacionais e
internacionais, teses e dissertagdes. Os termos buscados foram: “Pestalotiopsis microspora”,
“Pestalotiopsis microspora plastico”, “Pestalotiopsis microspora biodegradagdo”,
“Pestalotiopsis microspora plastic”, “Pestalotiopsis microspora plastic polymers”,
“Pestalotiopsis microspora plastic degradation”, “Pestalotiopsis microspora polyurethane”,
“microplastic”, “microplastic in human”, “microplastic in human blood”, “microplastic in
human stool” e “Pestalotiopsis microspora biodegradacion”, “Poliuretano poliéster”, nos
idiomas portugués, inglés e espanhol.

Ap0s a busca supracitada, nos idiomas Portugués, Inglés e Espanhol, foi realizado um
filtro no qual foi avaliado a correspondéncia ao interesse do que foi abordado neste trabalho,
conforme tabela a seguir:

Tabela 1 - Coleta de dados

(continua)
Ano Artigo Cientifico Livro Monografia Tese de Mestrado | Tese de Doutorado
| 1949 01 - - - -
1953 02 ) - - -
1955 01 - - - -
1956 01 - - - -

1961 01 - - - -
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(continua)

Ano Artigo Cientifico Livro Monografia Tese de Mestrado | Tese de Doutorado
1949 01 - - - -
1953 02 ] ] _ ]
1955 01 - - - -
1956 01 - - - -
1961 01 - 01 - -
1974 02 - - - -
1980 01 - - - -
1995 01 - - - -
1996 04 - - - -
200 01 - - - -
2001 02 - - - -
2002 01 - - - -
2003 04 - - - -
2007 03 - - - -
2009 02 - - - -
2010 02 - - - -
2011 03 - - - -
2012 01 - - - -
2013 01 - - - -
2014 02 - - - -
2015 01 - - - -
2016 05 01 - - -
2017 01 - - - -
2018 - - - 01 01
2019 04 - - - -
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(concluséo)

Ano Artigo Cientifico Livro Monografia Tese de Mestrado | Tese de Doutorado
| 2020 02 - - 01 .

2021 03 01 - - -

2022 05 - - - -

Por fim foi realizada uma leitura exploratdria que analisou a eficiéncia da biodegradacao

do polimero sintético PUR pelo fungo Pestalotiopsis microspora e sua possivel utilizacdo em

aterros sanitarios.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Pestalotiopsis microspora

A espécie Pestalotiopsis microspora é um fungo endofitico encontrado pela primeira
vez numa floresta do Equador por um grupo de pesquisadores dirigidos por Scott Strobel, em
uma expedi¢do ao Parque Nacional Yasuni (RUSSELL et al., 2011). Comumente presente em
plantas tropicais e subtropicais, € um saprobio generalizado de casca e material vegetal em
decomposicdo (METZ et al., 2000). Em estudos mais recentes, se define que sdo todos os
microrganismos cultivaveis ou ndo e que habitam o interior dos tecidos vegetais, distribuidos
por diferentes orgdos e tecidos das plantas, se associando a folhas, ramos, caules, raizes
(FELBER et al., 2016) e estruturas florais, como ovario, anteras e estames (PORRAS-
ALFARO; BAYMAN, 2011), e que ndo causam danos aos seus hospedeiros. Podem ser
divididos em dois grupos: 0s que nao geram estruturas externas do hospedeiro (grupo 1), e 0s
que sdo capazes de desenvolver estruturas externas como os nddulos de bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico e fungos micorrizicos (grupo 1) (AZEVEDO, 2014). H& estudos que
demonstram que a relacdo enddfito-patdgeno do fungo Pestalotiopsis microspora e seu
hospedeiro € assintomatica. Entretanto, fatores fisiolégicos ou ambientais fazem com que o
fungo possa se tornar patogénico para o seu hospedeiro, variando de acordo com a producéo de
fitotoxinas, pestalopironas, hidroxipestalopironas e pestalosideos
(MAHARACHCHIKUMBURA et. al., 2011). Além disso, a atividade antifungica da espécie
em questdo produz exsudatos de pestalosideo, o que propicia competicdo com outros fungos
(MAHARACHCHIKUMBURA et. al., 2011).

Nas ultimas déecadas os microrganismos endofiticos vém sendo cada vez mais estudados
devido as descobertas de substancias biologicamente ativas isoladas desses microrganismos
(MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2011). Além de protecdo & planta hospedeira, 0s
enddfitos também podem aumentar a resisténcia das plantas contra estresses bidticos e
abidticos, produzir horménios de crescimento vegetal, antibidticos, enzimas e muitos outros
compostos de interesse biotecnologico. Isolados desta espécie tem variabilidade genética,
provavelmente compreendendo um complexo de espécies diversas e, portanto, cada isolado é
geralmente Unico nas substancias que produz (HARPER et al., 2003).

Um estudo desenvolvido por Netala et al. (2016) mostra a biossintese de nanoparticulas

de prata utilizando extrato extracelular do fungo Pestalotiopsis microspora isolado dos tecidos
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de folhas saudaveis de Gymnema sylvestre, uma importante planta medicinal. As nanoparticulas
sintetizadas exibem atividades biologicas multifuncionais incluindo atividade antimicrobiana
contra bactérias e patdgenos fungicos e atividade anticancerigena contra diferentes linhas
celulares de cancer - B16F10 (melanoma de rato) SKOV3 (carcinoma de ovario humano), PC3
(carcinoma de prostata humana) e A549 (adenocarcinoma de pulmédo humano) (GARCIA,
2018).

Por essas caracteristicas, os microrganismos endofiticos tém sido usados para o controle
biolégico de pragas de insetos, doencas de plantas e producdo de vitaminas, enzimas,

antibidticos e medicamentos anticancerigenos (AZEVEDO, 2014).
4.1.1 Taxonomia

4.1.1.1 Nome cientifico: Pestalotiopsis microspora

4.1.1.2 Reino: Fungi

4.1.1.3 Filo: Ascomycota

4.1.1.4 Classe: Sordariomycetes

4.1.1.5 Ordem: Xylariales / Amphisphaeriales

4.1.1.6 Familia: Pestalotiopsidaceae

4.1.1.7 Género: Pestalotiopsis

4.1.1.8 Espécie: Pestalotiopsis microspora

A taxonomia do género Pestalotiopsis € marcadamente complexa. Até que as
espécies importantes tenham sido epitipificadas com cepas vivas que foram sequenciadas e
depositadas em bancos de dados publicos, os pesquisadores devem abster-se de fornecer o
nome exato das espécies (MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2011).

Ferramentas da biologia molecular tém sido utilizadas com o objetivo de obter
informacdes mais detalhadas acerca da variabilidade genética desse género. Estas, por sua vez,
podem auxiliar na selecdo de individuos e, por conseguinte, na selecdo de linhagens

promissoras para a biotecnologia (HYDE et al., 2007). Portanto, ha a necessidade de uma
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caracterizacdo molecular mais acurada para uma classificacdo taxonémica mais segura
(BANHOS, 2016; PRAKASH et al., 2007).

Entretanto, os dados moleculares para diferenciacdo em nivel de espécie depositados na
base de dados do GenBank ainda sdo questionados e, de acordo com Hyde et al. (2011), muitos
precisam ser revistos ou até refeitos para torna-los confiaveis. Tendo em vista todas as davidas
e questionamentos relacionados a identificacdo de fungos do género Pestalotiopsis, uma
estratégia polifasica talvez possa contribuir de maneira decisiva a essa &rea da pesquisa
microbioldgica. A utilizacdo da quimiotaxonomia em conjunto com a biologia molecular e a
morfologia pode ser uma ferramenta Gtil e eficiente para a etapa de identificacdo de uma
linhagem a nivel de espécie (BANHOS, 2016).

4.1.2 Aspectos Morfoldgicos

O género Pestalotiopsis apresenta variadas espécies anamorficas, ou seja, que realizam
apenas reproducdo assexuada, embora também ja tenham sido identificadas espécies
teleomorfas, ou de reproducdo sexuada, chamadas de Pestalosphaeria e Neobroomella.
Existem evidéncias da presenca dos dois tipos de reproducdo de Pestalotiopsis em uma mesma
planta, sendo necessario, no entanto, mais estudos para avaliar se os resultados encontrados se
referem a mesma espécie (MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2011, MORAES; PAES;
HOLANDA, 2009).

Os caracteres morfoldgicos usados para diferenciar espécies de Pestalotiopsis e géneros
semelhantes sdo limitados (HU et al., 2007). Além disso, a formacao das estruturas reprodutivas
é inconstante e os marcadores morfoldgicos variam de acordo com o hospedeiro e o ambiente,
dificultando sua identificacdo (EGGER, 1995). Em seus estudos, Guba (1961), Steyaert (1949,
1953a, 1953b, 1955, 1961), Steyaert e Singer (1956), além de outros pesquisadores, utilizaram
principalmente material obtido a partir de vegetais secos. Sutton (1980) apontou que, quando
as espécies foram cultivadas em cultura artificial, elas mostraram mais variabilidade e
sobreposicao de limites de espécies. Portanto, a identificacdo de espécies a partir da cultura e a
aplicacdo de nomes baseados na taxonomia do herbario apresentam uma situacdo complexa.
Hu et al. (2007) mostraram que a morfologia da coldnia (cor, taxa de crescimento e textura) é
altamente variavel em isolados Unicos de Pestalotiopsis, sendo que este fenémeno pbde ser

observado a partir de repetidas subculturas. Também dentro de uma Gnica espécie, a morfologia
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conidial (forma e cor das células medianas), taxa de crescimento e estrutura de frutificacdo
podem variar (JEEWON et al., 2003, MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2011).

Jeewon et al. (2003) e Tejesvi et al. (2009) compararam a morfologia com dados de
sequéncia e mostraram que as espécies de Pestalotiopsis exibem consideravel diversidade
morfoldgica e que os isolados se agrupam com base em semelhancas na morfologia conidial.
Hu et al. (2007) descobriram que aspectos morfologicos conidiais como comprimento conidial,
comprimento das células medianas, largura conidial e cor das células medianas eram
caracteristicas estaveis dentro de Pestalotiopsis, enquanto que o comprimento dos apéndices
apicais e basais variou. Jeewon et al. (2003) avaliaram os marcadores morfoldgicos que
poderiam ser usados para diferenciar espécies de Pestalotiopsis. Os autores sugeriram que a
deposicédo de granulos de melanina dentro da matriz celular fornecendo pigmentacao para as
celulas medianas tem valor taxondmico, o que corrobora as descobertas de Griffiths e Swart
(19744, 1974b).

A morfologia dos conidios (Figura 1) é o carater taxondmico mais utilizado para o
género Pestalotiopsis. A maioria das espécies é dividida em diferentes grupos com base no
tamanho dos conidios. O comprimento e a largura sdo bons marcadores taxondmicos para 0
género e estaveis dentro dos diferentes meios e geracdes na maioria dos casos (HU et al. 2007).
A cor das células medianas ainda é um carater amplamente utilizado e todas as espécies se
dividem em trés grupos: concolor, versicolor olivaceo e versicolor olivaceo fuliginoso, no
entanto, evidéncias moleculares indicam que o agrupamento das espécies com base apenas em
concolores e versicolores seja mais preciso (JEEWON et al. 2003). O comprimento e o0 nimero
dos apéndices apicais também séo caracteristicas amplamente utilizadas para identificacdo de
espécies. Os apéndices apicais podem ser divididos em ramos e podem tambem surgir do topo,
meio, fundo ou posicdes diferentes nas células hialinas apicais. presenga ou auséncia dos
apéndices basais é outro carater para o diagnoéstico da espécie (MAHARACHCHIKUMBURA
etal., 2011).
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Figura 1 - Caracteristicas conidiais para identificacdo de espécies de Pestalotiopsis

(1) Cor das células medianas (a) concolor claro (b) concolor escuro (c) versicolor (2) Tamanho dos conidios (d)
pequenos (e) grandes (f) relativamente longos (g) relativamente largos (3) nimero de apéndices apicais (h) dois
apéndices apicais (i) trés apéndices apicais (j) cinco apéndices apicais (4) presenca ou auséncia de apéndices
apicais retorcido (k) auséncia de apéndices apicais retorcido, (I) presenca de apéndices apicais retorcido (5)
comprimento dos apéndices apicais (m) relativamente curtos (n) relativamente grandes (6) apéndices apicais
ramificados ou ndo ramificados (0) ramificados (7) posi¢do dos apéndices apicais anexados a célula apical (p)
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anexado ao topo (q) anexado ao meio (r) alguns anexados ao fundo (8) presenca ou auséncia de apéndices basais
(s) presenca (t) auséncia. Barras de escala: a—b=20 pm.
Fonte: MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2011.

4.1.3 Aspectos Bioquimicos

Espécies de Pestalotiopsis tém sido bem estudadas por causa da diversidade de novos
compostos que tém mostrado produzir. Como tal, sdo consideradas uma rica fonte de
bioprospeccdo quando comparadas com outros géneros fungicos (ALY et al. 2010, XU;
EBADA; PROKSCH, 2010). Pestalotiopsis tem distribuicdo geografica cosmopolita e presenca
em quase todos os lugares faz com que suas espécies possam ter um papel importante em
florestas e ecossistemas (TEJESVI et al., 2007a). Além disso, estudos mostraram que espécies
de Pestalotiopsis produzem variadosmetabdlitos secundarios que podem ter propriedades
medicinais, agricolas e aplica¢fes industriais. A maioria dos compostos foi descoberta a partir
de cepas endofiticas de Pestalotiopsis (LEE et al. 1996, STROBEL et al., 1996a, 1996b, LlI;
STROBEL, 2001) além de algumas cepas patogénicas (KWON et al., 1996). Xu, Ebada e
Proksch (2010) revisaram 130 substancias diferentes isoladas de espécies de Pestalotiopsis, que
demonstraram produzir alcaloides bioativos, terpenoides, derivados de isocumarinas,
cumarinas, cromonas, quinonas e semiquinonas, peptideos, xantonas e seus derivados, fendis,
acidos fendlicos, e lactonas com uma gama de atividades antifungicas, antimicrobianas e
antitumorais (XU; EBADA; PROKSCH, 2010).

4.1.4 Aspectos Metabolicos

As espécies de Pestalotiopsis produzem um enorme numero de metabélitos secundarios
que podem ter aplicacBes medicinais, agricolas e industriais (MAHARACHCHIKUMBURA
etal., 2011).

Séo mais de 196 compostos diferentes isolados a partir de espécies de Pestalotiopsis até
0 momento (YANG; ZHANG; LUO, 2012). Destes, 41 estdo representados na Tabela 1, com
as espécies fungica e vegetal (hospedeiro de onde foi isolado) a que se referem e sua atividade
bioldgica, quando presente (BANHOS, 2016).
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Quadro 1 - Substancias produzidas por espécies de Pestalotiopsis isoladas

(continua)
Espécie Hospedeiro Substéncia Atividade Bioldgica
- - |
P. fici ghi];‘sgzg Pestaloficiol Q anticancer
P. microspora T. morobensis Isopestacina antifingico

P. zonata

P. fici

P. fici
P. breviseta
P. jesteri
Pestalotiopsis sp.

P. fici

P. acaciae

Pestalotiopsis spp.
Pestalotiopsis spp.
P. virgatula
P. virgatula
P. fici
P. virgatula

P. pauciseta

P. heterocornis

P. heterocornis

Pestalotiopsis sp.

C. lakka

C. cinensis
(Theaceae)

E. divaricata
F. bodenii

R. mucronata

T. andreanae

T. brevifolia
T. brevifolia
S. caseolaris

S. caseolaris

T. pentaphylla

B. gymnorrhiza

B. gymnorrhiza

R. mucronata

Bifenil
Pestalofona E

|

|

|

| Pestaloficiol A

| Taxol

| Jesterona

| Pestalotiopirona B

| chloropupukeanolide A

‘ 20-hydroxy-60- hydroxymethyl-40-
methylphenyl-2,6-dihydroxy3-(2-

isopentenyl)benzoate

| Pestalotiopsina C

| Pestalotiopsol A

| a-pyrone

| Pestalatiopirona J

| Chloropestolide A

| Virgatolide A

| Taxol

7-hydroxy-5-methoxy-4,6- dimethyl-7-
O-a-Lrhamnosyl-phthalid

7-hydroxy-5-methoxy-4,6- dimethyl-7-
O-b-Dglucopyranosyl-
phthalide

Pestalotiopsoide A

antimicrobiano

anti-HIV
anticancer
antifungico

anticancer

anticancer

anticancer

antimicrobiano

Fonte: BANHOS, 2016
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Quadro 1 - Substancias produzidas por espécies de Pestalotiopsis isoladas

(concluséo)

Espécie

Hospedeiro

Substancia

Atividade Biologica

Pestalotiopsis sp.

Pestalotiopsol A

antimicrobiano,

anticancer
Pestalotiopsis sp. - 4-Hidroxifeniletanol -
|
P. photiniae Roystonea regia Photipyrone B -
P. photiniae | R. regia | Photipyrone C | -
P. fici | Camellia sinensis | Pestalofone F | anticancer
P. fici | C. sinensis | Pestalofone G | anticancer
P. fici | C. sinensis | Pestalofone H | anticancer
P. vaccinii | Kandelia candel | Pestalamine A | anticancer
P. virgatula | Termln?:;ﬁzchebula ‘ 9-Hydroxybenzo[c]oxepin3[1H]-one ‘ -
Turraeanthus .

P. theae ‘ longipes ‘ Cytosporin F ‘ -
Pestalotiopsis sp. | Pinus taeda | Pestalotiopsina A | -
Pestalotiopsis sp. | P. taeda | Taedolidol | -
Pestalotiopsis sp. | P. taeda | 6-Epitaedolidol | -

P. foedan | - | Pestafolide A | C. albicans
P. foedan | - | Pestaphthalide A | C. albicans
P. disseminata | - | 6-Hydroxypunctaporonina E | antimicrobiana
P. disseminata | - | 6-Hydroxypunctaporonina B | antimicrobiana
P. theae | C. sinensis | Pestalazina A | -
P. theae | C. sinensis | Pestalamida B | antif(ingico
P. photiniae | R. regia | Photinide A | anticancer
P. photiniae | R. regia | Photinide F | anticancer

Fonte: BANHOS, 2016
Outro aspecto relevante é a descoberta de espécies isoladas em ambientes extremos que,

ainda assim, possuem a capacidade de produzir metabdlitos bioativos de grande interesse para

as industrias farmacéuticas e agricolas (TEJESVI et al., 2007b). Dentre eles se destacam:
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o A espécie P. microspora isolada de Taxus sp. do sopé do Himalaia produziu
taxol, um importante antineoplasico, apresentado na Figura 2 (STROBEL et al.,
1996a);

o Acespecie P. microspora isolada do sistema de drenagem do rio Sepik, em Papua
Nova Guiné produziu isopestacina, um antifungico de uso agricola (STROBEL
et al., 2002);

o Qutros compostos bioativos: jesterona, acido ambuico, &cido torreianico,
pestalosideo, pestalotiopsinas e 2-a-hidroxidimeniol (STROBEL et al., 2002);

o A metabolizacdo de varios monossacarideos e consequente sintese de
heteropolissacarideos, dependendo do tipo de monossacarideo presente no meio
(KAl et al., 2003).

Figura 2 - Estrutura quimica do Taxol.

Fonte: BANHOS, 2016.

Até entdo, o maior destaque do fungo Pestalotiopsis microspora no meio cientifico em
relacdo a producdo de metabolitos secundarios se da pela produgdo do taxol, um importante
quimioterapico utilizado no tratamento de cancer de mama e de ovario (METZ et al., 2000).

Entretanto, Russell et al. (2011) avaliaram a efetividade de dois isolados amazdnicos de
Pestalotiopsis microspora (E2712A e E3317B) na metabolizacdo de poliéster poliuretano
(PUR) quando cultivados anaerobiamente, com o mesmo nivel de atividade sob condi¢fes
aerobias. Esta observacdo levanta a possibilidade da utilizagdo do fungo em sistemas de
fermentacdo anaerobica para degradar PUR. Devido a essa capacidade, P. microspora ja vem
sendo chamado de “fungo comedor de plastico” (PIANCO et al., 2022).



28

4.1.5 Condigdes de Cultivo in vitro

As condicdes para cultivo in vitro do fungo Pestalotiopsis microspora variam de acordo
com a substancia bioativa que se deseja extrair. Entretanto, de uma maneira geral, o cultivo in
vitro dessa espécie pode ser realizado das seguintes formas:

e Placas de Petri contendo meio batata dextrose agar (BDA) inoculadas com o fungo e
incubadas em BOD (Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 25 °C sob abrigo da luz. Em
tais condicdes, € possivel avaliar o crescimento micelial que ocorre a partir do 4° dia de
incubacdo, e é feito pela média de duas medidas diametralmente opostas, além de
eliminar placas contaminadas (SILVA, 2016). A Figura 3 apresenta o crescimento das
coldnias.

e Placas de Petri contendo meio agar preparado a partir de 1,5% de agarose e agua
bidestilada, e agulhas secas de teixo, inoculadas com o fungo, em temperatura entre 16
°C e 20 °C com pelo menos 12 horas de luz por dia (METZ et al., 2000). A Figura 4

detalha as estruturas da espécie ap0s o periodo de incubacéo.

Figura 3 - Col6nias de P. microspora.

A seta indica as aglutinac@es escuras correspondentes ao desenvolvimento de acérvulo do fungo.
Fonte: SILVA, 2016.
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Flgura 4- Estruturas morfoldgicas de P. microspora

Estruturas pr'lmarlas do corpo de frutlflca(;ao da espécie. (a) acérvulo de P. microspora (b) conldlosporos
portadores de apéndices de P. microspora.
Fonte: METZ et al., 2000

4.1.6 AcOes de Degradacéo

Russell et al. (2011) avaliaram a biotransformacdo de poliuretano devido a acdo da
enzima extracelular serina hidrolase, produzida pelo Pestalotiopsis microspora, que tem a
capacidade de hidrolisar as ligacdes éster na ligacdo uretano tanto em condicdes aerébicas como
anaerobicas. A hidrolise da ligacdo éster na ligacdo uretano resulta na quebra da estrutura do
poliuretano, o que possibilita a conversdo dos residuos em compostos menores e mais simples,
como didis e acidos carboxilicos. Esses compostos podem ser utilizados como fonte de energia
para o fungo ou liberados no meio ambiente de forma menos prejudicial do que o poliuretano
original (RUSSELL et al., 2011).

Além disso, Arfi et al. (2013) indicaram que Pestalotiopsis sp. € capaz de produzir
enzimas celuloliticas, hemiceluloliticas, ligninoliticas e pectinoliticas que podem ser usadas na
bioconversdo de polimeros plasticos em moléculas menos nocivas ao meio ambiente
(MANRIQUE, 2021).
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5 IMPORTANCIA ECONOMICA E APLICABILIDADE DO POLIMERO SINTETICO
POLIESTER POLIURETANO (PUR)

O pléstico é a terceira aplicagdo de petréleo mais utilizada no mundo (CASAS-
MARTINEZ et al., 2022). Devido ao seu peso leve e a sua durabilidade, esses materiais se
tornam adequados para uma ampla gama de produtos, como exemplo: revestimento de
superficies em diversos tipos de industrias, como a automotiva, aerondutica e naval,
proporcionando alta resisténcia a abrasao, impacto e produtos quimicos, além de ter excelentes
propriedades de adesdo a diferentes substratos; também é utilizado na fabricagdo de espumas
para isolamento térmico e acustico em edificios, moveis, colchdes e outros produtos; na
formulacdo de adesivos, que tém diversas aplicacfes, como colagem de materiais em geral,
montagem de pecas automotivas, adesivos estruturais para construcao civil, dentre outros; na
producdo de fibras utilizadas na confeccdo de roupas esportivas, tecidos técnicos, tapetes e
carpetes; na producéo de elastdbmeros utilizados em pecas automotivas, buchas e juntas; e na
producdo de resinas utilizadas na fabricacdo de pecas automotivas, pecas de barcos, protétipos,
dentre outros (COZAR et al., 2014), se estabelecendo em todo 0 mundo como uma necessidade
béasica essencial para a vida cotidiana (EKANAYAKA et al., 2022).

O poliéster poliuretano (PUR) € uma classe multifuncional de materiais poliméricos sintéticos,
amplamente utilizado na industria e manufatura, classificado como o 6° tipo de pléastico mais
comum usado em todo o0 mundo (LIU et al., 2021). Em 2018 foram produzidas 359 milhdes de
toneladas de plasticos em escala global, sendo o PUR responsavel por 7,9% desse mercado
(PLASTICSEUROPE; EPRO, 2019). A garantia de maior durabilidade a longo prazo e de alta
resisténcia a fatores ambientais sdo parametros importantes durante a producéo da maioria dos
materiais de PUR. Apesar de ser um material de dificil degradacéo, tais caracteristicas fazem
com que esse tipo de polimero seja buscado cada vez mais ao longo dos anos por diversos
setores industriais, o0 que gera, consequentemente, uma grande quantidade de residuo que requer

um descarte correto (LIU et al., 2021).
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6 BIODEGRADACAO DO POLIMERO POLIESTER POLIURETANO (PUR)

Ao contrario de outros plasticos produzidos em massa, como polietileno (PE),
polipropileno (PP) e Polietileno tereftalato (PET), PUR é uma familia de polimeros sintéticos
que diferem consideravelmente em suas propriedades fisicas devido a diferentes mondmeros
(por exemplo, poliéster ou poliéter-poliol) usados em suas sinteses (LIU et al., 2021). O
polimero PUR é gerado pela condensacdo de um poliisocianato e um poliol, resultando em um
polimero composto por uma série de ligacdes de uretano. A Figura 5 apresenta a reacdo de
formacdo do monémero uretano, que resulta no polimero. As variagdes no espagamento entre
as ligacOes de uretano bem como a natureza das substituicbes podem alterar as propriedades do
polimero resultante de linear e rigido para ramificado e flexivel. Em uma suspensdo liquida o
PUR apresenta coloracdo branca leitosa e completamente opaca (RUSSELL et al., 2011).
Apesar de suas propriedades xenobidticas, o polimero tem se mostrado suscetivel a
biodegradagao por diferentes microrganismos, embora em taxas muito baixas em condigdes
ambientais e laboratoriais. A descoberta e caracterizacdo de micrébios altamente eficientes na
metabolizacdo de PUR e enzimas capazes de decompor as cadeias deste polimero em
compostos oligo e monoméricos € de fundamental importancia para uma economia plastica
circular (LIU et al., 2021).

Figura 5 - Reagdo de formacdo do mondmero uretano

H

|
HO. OH o N
— e AN
0=C=N N=—c=—o0 \R/ R \C/ R

Isocianato Poliol (ljln

Poliuretano

Fonte: CARRICO, 2017.

A biodegradacao € um processo metabdlico e enzimatico realizado por microrganismos
como bacterias e alguns fungos, que secretam enzimas capazes de romper a estrutura molecular
do pléastico e reduzir seu peso. Por sua eficiéncia, a biorremediacdo € um processo aceito pela
comunidade cientifica, ja que os microrganismos atacam, de forma aerdbia ou anaerdbia, a
superficie do plastico, que se degrada e € utilizada como fonte de carbono para o crescimento
microbiano (CASAS-MARTINEZ et al., 2022).
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O PUR ¢ degradado pelos seguintes microrganismos: Gliocladium roseum, Aspergillus
spp., Emericella spp., Fusarium spp., Penicillium spp., Trichoderma spp., Gliocladium
pannorum, Nectria gliocladiodes, Penicillium ochrochloron, Aureobasidium pullulans,
Rhodotorula aurantiaca e Kluyvermyces spp. Outros fungos como Plectosphaerella, Nectria,
Neonectria, Phoma e Alternaria também mostraram sua capacidade de biodegradacdo desse
tipo de plastico (SRIKANTH et al., 2022). Aspergillus niger é capaz de deteriorar o material,
mas com crescimento lento, sendo visivel somente apds 30 dias. Em estudos com Pestalotiopsis
microspora a degradacao de poliuretano, utilizado como fonte de carbono, em associagédo com
a enzima serina hidrolase ocorre em poucos dias (RUSSELL et al, 2011).

No estudo realizado por Russell et al. (2011) foram identificados dois isolados de
Pestalotiopsis microspora (E2712A e E3317B) capazes de degradar PUR quando cultivados
anaerobicamente com Impranil DLN, uma dispersdo contendo poliéster-poliuretano alifatico
aniodnico, servindo como Unica fonte de carbono. Para esses dois organismos o nivel de
atividade foi o mesmo em condic¢es aerdbicas e anaerdbicas, ao contrario de Aspergillus niger
que foi utilizado como controle e teve sua atividade consideravelmente diminuida em um
ambiente anaerdbico.

A enzima produzida por Pestalotiopsis microspora que € responsavel pela degradacao
do PUR parece ser um membro da familia da serina hidrolase. Além disso, a atividade
enzimatica estendeu-se por todo o meio a uma distancia consideravel das areas de crescimento
fangico, o que sugere que ela também seja extracelular, secretada e difusivel (RUSSELL et al.,
2011).
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8 UTILIZACAO DO FUNGO Pestalotiopsis microspora EM ATERROS SANITARIOS

Ap0s diversos autores analisarem o fungo Pestalotiopsis microspora, descoberto em
2008 no Parque Nacional Yasuni (Equador), foi possivel identificar a enzima responsavel pela
degradacéo do poliuretano em suspensdes sélidas e liquidas. Conforme estudos de Russell et
al. (2011), enddfitos isolados de amostras de plantas da Amaz6nia equatoriana foram avaliados
quanto a sua capacidade de degradar poliéster poliuretano (PUR). Quase metade dos
organismos mostrou alguma atividade no ensaio inicial de halos de inibicdo. Dezoito endofitos
ativos e dois inativos foram caracterizados, e oito dos organismos mais ativos pertenciam ao
género Pestalotiopsis. Além disso, a biodegradacédo do polimero poliéster poliuretano realizada
pelo Pestalotiopsis microspora em comparagdo com a biodegradacdo deste mesmo polimero
realizada por outros microrganismos, se mostrou muito mais rapida, inclusive em ambiente
anaerdbico (SRIKANTH et al., 2022; RUSSELL et al, 2011). Estas caracteristicas s&o um
indicio muito forte de que seu uso pode ser eficaz e eficiente na biodegradacdo dos residuos
plasticos de PUR em aterros especializados para tal funcdo. Entretanto, para que se possa
afirmar a eficécia e seguranca da utilizacdo deste fungo em aterros sanitarios, é necessario a

realizacdo de estudos mais profundos.
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9 CONCLUSAO

A producdo e o consumo excessivo de plasticos em todo o mundo vem gerando grande
acumulo desses materiais nos ambientes terrestre e aquatico, levando a graves consequéncias
para a salde, economia e, principalmente, para a biodiversidade e o clima do planeta. Tanto no
Brasil quanto no mundo, o percentual de lixo plastico que é efetivamente reciclado é muito
inferior & quantidade produzida e consumida anualmente destes materiais, o0 restante é
descartado em aterros sanitarios ou de forma irregular em lixdes a céu aberto.

Estudos relatando a descoberta de microplasticos em organismos animais e humanos,
inclusive em placenta humana, demonstram o quanto esses materiais estao presentes nos nossos
ecossistemas, aumentando a preocupacéo de autoridades e organizacGes de todo o mundo para
gue se encontre uma solucéo eficaz para o problema de acimulo de materiais plasticos no meio
ambiente.

Diante deste cenério, muitos estudos foram realizados com a finalidade de encontrar
meios Vviaveis para reverter a atual situacdo do planeta em relacdo aos residuos plasticos que ja
estdo contaminando solos, rios e mares. Ja é sabido que existem fungos e bactérias que
degradam polimeros plasticos, assim, a biorremediacéo pode ser uma possivel solucdo para este
problema. Além disso, a partir da descoberta do fungo Pestalotiopsis microspora, que
biodegrada o polimero poliéster poliuretano (PUR) tanto em ambientes aerdbicos quanto
anaerobicos, € possivel pensar na sua utilizacdo em aterros sanitarios como solucdo mais
sustentaveis para a gestao de residuos plasticos. Entretanto, é necessario a realizacdo de estudos
com a finalidade de desenvolver metodologias para o uso deste fungo em aterros sanitarios de
forma segura e eficaz. Até que se obtenham estudos focando nessa aplicabilidade
especificamente, ndo é possivel afirmar que a biorremediacdo com o fungo Pestalotiopsis

microspora nesses ambientes é seguramente eficaz para a biodegradagéo do polimero PUR.
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