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POTENCIAL BIORREMEDIADOR DE BASIDIOMICETOS EM 

MEIOS COM DETERGENTE DE MAÇÃ 

 

BIOREMEDIAL POTENTIAL OF BASIDIOMYCETES IN MEDIA 

WITH APPLE DETERGENT 
 

Resumo: O expressivo uso de saneantes no Brasil e no mundo representa um risco para 

toda a cadeia trófica dos ecossistemas aquáticos. Por esta razão, o objetivo deste trabalho 

foi avaliar o potencial biorremediador “in vitro” dos isolados fúngicos de Lentinula 

edodes (LED 96/18), Pleurotus ostreatoroseus (POS SP1) e Pycnoporus sanguineus 

(PS) em meios contendo detergente de maçã, a fim de propor uma alternativa 

biotecnológica para o tratamento de águas residuais contendo detergente. Foram 

realizados quatro bioensaios: a) bioensaio 1: avaliação do crescimento micelial dos 

isolados fúngicos em meio sólido de batata-dextrose-ágar (BDA) com 0, 50, 100, 200, 

400 e 800 µL.L-1 de detergente; b) bioensaio 2: análise da capacidade biorremediadora 

dos isolados fúngicos em meio líquido à base de extrato de levedura com 200 µL.L-1 de 

detergente e com 0, 20, 40, 80 e 160 mg.L-1 do corante azul de metileno; c) bioensaio 3: 

estudo da fitotoxicidade do meio de extrato de levedura com 200 µL.L-1 de detergente e 

com 40 e 80 mg.L-1 do azul de metileno após o cultivo fúngico e d) bioensaio 4: avaliação 

do crescimento micelial dos isolados fúngicos em meio sólido de BDA com 0, 20, 40, 

80 e 160 mg.L-1 de corante autoclavado e 200 µL.L-1 de detergente. No bioensaio 1, não 

houve inibição total do crescimento micelial dos isolados fúngicos testados até 800 µL.L-

1 de detergente. Não houve inibição significativa do diâmetro micelial e da velocidade 

de crescimento dos isolados de LED 96/18 e PS até 200 µL.L-1 de detergente. No 

bioensaio 2, os isolados LED 96/18 e PS promoveram a descoloração do meio líquido 

com 80 mg.L-1 de azul de metileno e 200 µL.L-1 de detergente em 36,7% e 28,6% após 

nove dias de cultivo, respectivamente. No bioensaio 3, a presença de detergente e azul 

de metileno inibiu o desenvolvimento da radícula de tomateiro. Neste bioensaio, o 

cultivo de LED 96/18 e PS não conseguiu alterar o efeito fitotóxico do detergente, porém 

alterou o pH e a condutividade elétrica do meio. No bioensaio 4, não houve inibição 

significativa do diâmetro micelial e da velocidade de crescimento do PS até 20 mg.L-1 

de azul de metileno. Desse modo, a metodologia aplicada é eficaz para avaliar o potencial 

biorremediador “in vitro” destes fungos. E os isolados LED 96/18 e PS apresentam 

potencial biorremediador “in vitro” de meios com detergente de maçã. 

PALAVRAS-CHAVE: Biorremediação; Fitotoxicidade; Fungos; Saneantes. 

 
ABSTRACT: The significant use of sanitizing in Brazil and in the world represents a 

risk for the entire trophic chain of the aquatic ecosystems. For this reason, the aim of this 

work was to evaluate the bioremedial potencial in vitro of the fungal isolates of Lentinula 

edodes (LED 96/18), Pleurotus ostreatoroseus (POS SP1) and Pycnoporus sanguineus 

(PS) in media containing apple detergent, in order to propose a biotechnological 

alternative for the treatment of detergent-containing wastewater. Four bioassays were 

carried out: a) bioassay 1: evaluation of mycelial growth of fungal isolates in potato-

dextrose-agar (PDA) solid medium with 0, 50, 100, 200, 400 and 800 µL.L-1 of 

detergent; b) bioassay 2: analysis of the bioremedial capacity of fungal isolates in liquid 

medium based on yeast extract with 200 µL.L-1 of detergent and with 0, 20, 40, 80 and 

160 mg.L-1 of methylene blue dye; c) bioassay 3: study of the phytotoxicity of the yeast 
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extract medium with 200 µL.L-1 of detergent and with 40 and 80 mg.L-1 of methylene 

blue after fungal cultivation and d) bioassay 4: evaluation of mycelial growth of fungal 

isolates in PDA solid medium with 0, 20, 40, 80 and 160 mg.L-1 of autoclaved dye and 

200 µL.L-1 of detergent. In bioassay 1, there wasn’t total inhibition of mycelial growth 

of fungal isolates tested up to 800 μL.L-1 of detergent. There wasn’t significant inhibition 

of mycelial diameter and growth velocity of isolates LED 96/18 and PS up to 200 μL.L-

1 of detergent. In bioassay 2, the isolates LED 96/18 and PS promoted the discoloration 

of the liquid medium with 80 mg.L-1 of methylene blue and 200 μL.L-1 of detergent in 

36.7% and 28.6% after nine days of cultivation, respectively. In bioassay 3, the presence 

of detergent and methylene blue inhibited the development of tomato radicle. In this 

bioassay, the cultivation of LED 96/18 and PS could not alter the phytotoxic effect of 

the detergent, but it altered the pH and electrical conductivity of the medium. In bioassay 

4, there wasn’t significant inhibition of mycelial diameter and growth velocity of PS up 

to 20 mg.L-1 of methylene blue. Thus, the applied methodology is effective to evaluate 

the bioremedial potential of these fungi in vitro. And the isolates LED 96/18 and PS have 

bioremediation potencial in vitro of media with apple detergent. 

KEYWORDS: Bioremediation; Phytotoxicity; Fungi; Sanitizing. 

 

Introdução 
O setor de higiene, limpeza e saneantes tem apresentado crescimento expressivo 

na fabricação de detergentes para lavar louças ao longo dos anos no mundo. No Brasil, 

a produção de detergentes aumentou 60,7% em 2021 quando comparado ao ano anterior, 

cuja fabricação de 901.037 mil litros representou 3,2 milhões de reais. Outros produtos 

domissanitários como os detergentes para lavar roupas (em pó e líquido) e sabão em 

barra geraram 11,2 milhões e 1,7 milhões de reais, respectivamente (ABIPLA, 2022). 

De forma geral, o expressivo consumo destes produtos no mercado brasileiro 

representa um risco ambiental, pois acarreta no lançamento de grande quantidade destes 

compostos químicos nos corpos hídricos. Uma vez que, apenas 42,6% dos esgotos são 

coletados e tratados, bem como a eficiência de remoção da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) nas Estações de Tratamentos de Efluentes (ETEs) tem sido inferior a 

60% (ANA, 2017).  

Estudos mostram que nos esgotos domésticos, a taxa de detergentes varia de 3 a 

6 mg/L, cujo lançamento inadequado nos recursos hídricos pode impactar os 

ecossistemas aquáticos, devido ao fósforo presente na formulação de detergentes lava-

roupas, o qual contribui para a proliferação de cianobactérias, a eutrofização dos corpos 

hídricos e ocasionar problemas de abastecimento e de saúde pública (CETESB, 2021; 

Quevedo e Paganini, 2018).  

O lançamento de detergentes lava-louças nos corpos hídricos também representa 

um risco ambiental devido à toxicidade dos tensoativos, conservantes, corantes, 

fragâncias e/ou espessantes. Sobrino-Figueroa (2018) observaram que o grau de 

toxicidade destes saneantes variou de nocivo à altamente tóxico a depender da espécie, 

segundo a classificação do Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), o que demonstra 

um impacto em toda a cadeia trófica aquática. 

Effendi et al. (2017) também observaram que a toxicidade dos detergentes sobre 

bactérias marinhas foi influenciada pelo tempo de exposição, pela concentração e pela 

marca do produto. Enquanto Sobrino-Figueroa (2018) relataram que o aumento da 

temperatura contribuiu para o acréscimo da sensibilidade de espécies aquáticas a estes 

produtos químicos. Nesse sentido, o aumento da temperatura dos corpos hídricos devido 

ao fenômeno do aquecimento global pode ampliar os impactos do lançamento destes 

produtos domissanitários no ecossistema aquático. 
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A fim de minimizar os efeitos adversos destes saneantes no meio ambiente, a 

resolução n. 359/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

determinou o teor máximo de fósforo na formulação de detergentes em pó. E a resolução 

n. 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) determinou que 

corpos hídricos de águas doces de classes 1, 2, 3 e 4 devem ter no máximo 0,5 mg/L de 

linear alquilbenzeno sulfonato (LAS). Enquanto a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária através da Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) de n° 694/2022 determinou 

que os tensoativos aniônicos utilizados na composição de detergentes devem ser 

biodegradáveis.  
No entanto, a biodegradabilidade dos detergentes não implica a ausência de 

impactos no ecossistema aquático, pois os produtos biodegradáveis apresentam 

diferentes tempos de biodegradação e compostos residuais resultantes após a 

biodegradação (Kogawa et al., 2017).  

Dentre as tecnologias de tratamento de efluentes com produtos domissanitários, 

Takdastan et al. (2017) relataram que a aplicação da eletrocoagulação por meio do uso 

de elétrodos de Al-Fe foi capaz de remover em até 94% o detergente de efluentes de 

lava-jatos. E Wahyuni et al. (2016) observaram a degradação de até 90% do detergente 

aniônico presente em efluentes de lavanderia por meio dos processos oxidativos com 

UV/Fe2+/H2O2. Enquanto, Delforno et al. (2017) descreveram a aplicação dos 

biorreatores anaeróbicos e aeróbicos com um consórcio bacteriano capaz de degradar em 

até 93% o LAS do efluente de lavanderia. 

Nos processos biológicos, os fungos filamentosos também podem ser uma 

alternativa de biorremediação de produtos domissanitários, pois os ascomicetos 

Penicillium cyclopium e Aspergillus niger foram capazes de degradar o detergente 

aniônico Merix em 47% e 30% após 16 dias de cultivo, respectivamente (Jakovljevic e 

Vrvic, 2015, 2016).  

Apesar de não terem sido encontradas pesquisas relacionadas a capacidade de 

basidiomicetos de degradarem detergentes, os fungos pertencentes aos gêneros 

Lentinula, Pleurotus e Pycnoporus promoveram a degradação de corantes, pesticidas e 

fármacos devido a síntese de enzimas oxidativas (Eichlerová e Baldrian, 2020; Henn et 

al., 2020; Kryczyk-Poprawa et al., 2019). E que o emprego de resíduos lignocelulósicos 

estimulou a síntese de enzimas, como a lacase, que promoveram a descoloração do meio 

suplementado com o corante azul brilhante de remazol (Menezes e Barreto, 2015; 

Teixeira et al., 2016) 

Entretanto, a eficácia da biorremediação de detergentes por fungos pode ser 

influenciada pela temperatura, pela aeração, pelo pH do meio de cultivo, pela 

concentração e pela composição do detergente, pelo período de cultivo, pela espécie 

fúngica e pela genética do inóculo (Jakovljevic e Vrvic, 2015).  

Outro fator importante a ser considerado é que o grau de toxicidade do 

contaminante pode ser alterado após o cultivo fúngico, tal como relatado por Freitas et 

al. (2017). Segundo estes autores, a degradação enzimática do bisfenol A pela lacase 

produzida pelo basidiomiceto Pleurotus pulmonarius produziu o subproduto p-ácido 

hidroxibenzoico de maior toxicidade. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial biorremediador “in 

vitro” dos isolados fúngicos de Lentinula edodes, Pleurotus ostreatoroseus e 

Pycnoporus sanguineus em meios contendo detergente, a fim de propor uma alternativa 

biotecnológica para o tratamento de águas residuais contendo detergente. 
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Material e métodos 
 

Inoculante fúngico 

Os isolados fúngicos testados foram Lentinula edodes (LED 96/18), Pleurotus 

ostreatoroseus (POS SP1) e Pycnoporus sanguineus (PS). 

Os isolados fúngicos foram multiplicados em meio de cultura batata-dextrose-ágar 

(BDA comercial; 39 g.L-1) em câmara incubadora a 28 ± 1ºC com fotoperíodo de oito 

horas de luz durante sete dias. O meio de cultura colonizado foi utilizado como 

inoculante. 

 

Detergente  

O detergente lava-louças utilizado foi o de maçã, marca comercial Ypê®, 

composto por tensoativos aniônicos, sequestrante, conservantes, espessante, 

coadjuvante, corante, fragância, água e tendo como componente ativo o Linear Alquil 

Benzeno Sulfonato de Sódio conforme descrição do fabricante. 

 

Potencial biorremediador dos isolados fúngicos 

Para avaliar o potencial biorremediador “in vitro” dos isolados fúngicos em meio 

de cultura suplementado com detergente de maçã e/ou corante azul de metileno foram 

realizados quatro bioensaios (Figura 1). 

 
Figura 1 – Fluxograma dos bioensaios realizados no presente trabalho 

 

Bioensaio 1 - Crescimento micelial dos basidiomicetos em meio sólido BDA + 

serragem e detergente de maçã  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) no 

esquema fatorial de 3 x 6, correspondente ao cultivo de três isolados fúngicos (LED 

96/18, POS SP1 e PS) em meio sólido de BDA comercial (39 g.L-1) suplementado com 

serragem (1 g.L-1) com seis concentrações de detergente de maçã (0, 50, 100, 200, 400 

e 800 µL.L-1) e quatro repetições por tratamento. 
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A adição de serragem proveniente de placa de fibra de média densidade (MDF) 

com tamanho de partículas menores que 20 mesh foi com o intuito de estimular a síntese 

de enzimas oxidativas que podem promover a degradação do detergente.  

Após a autoclavagem e resfriamento do meio BDA+serragem, o detergente de 

maçã foi adicionado ao meio conforme o tratamento. Em seguida, 20 mL da mistura 

(meio de cultura + detergente) foram transferidos para placas de Petri e, após a 

solidificação foi transferido um disco micelial de 7 mm de diâmetro do inoculante 

fúngico. A incubação foi realizada a 28 ± 1 ºC com fotoperíodo de 8 h de luz, durante 

seis dias. 

As variáveis analisadas foram: diâmetro micelial (DM), velocidade de 

crescimento micelial (VM), porcentagem de inibição do diâmetro micelial e da 

velocidade de crescimento. 

O diâmetro micelial, em cm, foi avaliado pela medição cruzada do crescimento 

micelial com régua milimetrada. A velocidade de crescimento, em cm.dia-1, foi calculada 

pela equação: VM = (DMf – DMi)/ P, em que: DMf = diâmetro micelial final, DMi = 

diâmetro micelial inicial e P = período de cultivo, em dias. A porcentagem de inibição 

de crescimento do diâmetro (PIC-DM) e da velocidade de crescimento (PIC-VM) foi 

determinada pela equação:  PIC(%) = [(A – B)/A] x 100, em que: A = valor da variável 

(diâmetro micelial ou velocidade de crescimento) no tratamento testemunha sem 

detergente e B = valor da variável no tratamento fúngico com detergente.  

 

Bioensaio 2 - Crescimento micelial dos basidiomicetos em meio líquido 

suplementado com detergente de maçã e azul de metileno não autoclavado 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), no 

esquema fatorial de 3 x 5, correspondente a testemunha sem inoculação fúngica e o 

cultivo de LED 96/18 e PS em meio líquido de extrato de levedura (25 g.L-1) com 

detergente comercial de maçã (200 µL.L-1) e cinco concentrações de azul de metileno 

(0, 20, 40, 80 e 160 mg.L-1), com quatro repetições por tratamento. Os isolados fúngicos 

e a concentração do detergente de maçã foram selecionados com base nos resultados do 

bioensaio 1. 

O corante utilizado foi o azul de metileno, adquirido da PROQUÍMIOS, com a 

fórmula química C16H18CIN3S.3H2O e massa molar de 373.90 g.mol-1. A adição desse 

corante foi com o intuito de avaliar a remoção de detergente de maçã do meio, pois 

Mastroti et al. (1998) relataram que os detergentes que possuem tensoativos aniônicos 

podem se ligar aos corantes sintéticos catiônicos formando um complexo, o que 

possibilita a determinação da taxa de remoção do detergente e corante do meio a partir 

da análise em espectrofotômetro.  

O corante azul de metileno e o detergente foram adicionados ao meio de cultura 

à base de extrato de levedura autoclavado a 120 ºC e 1 atm durante 20 min, conforme o 

tratamento. Após o resfriamento foram transferidos dois discos miceliais de 7 mm de 

diâmetro do inoculante. No tratamento testemunha não foram adicionados discos 

inoculantes. A incubação foi realizada a 28 ± 1 ºC com fotoperíodo de 8 h de luz, durante 

nove dias após a inoculação fúngica. 

As variáveis analisadas foram: a taxa de descoloração do meio de cultivo com 

detergente + corante de azul de metileno, a taxa de contaminação do meio de cultivo e a 

identificação dos microrganismos contaminantes, e a absorção do meio de cultivo 

contendo detergente + azul de metileno pelo micélio fúngico. 

A taxa de descoloração (DC, %) da mistura do meio de cultivo com detergente e 

corante após o cultivo dos isolados fúngicos foi determinada pela equação: DC = [(A- 

B/A] x 100, em que: A = absorbância do tratamento com azul de metileno e detergente, 
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sem inoculação fúngica e B = absorbância do tratamento com azul de metileno e 

detergente, com inoculação fúngica. A absorbância do meio de cultivo foi obtida pela 

análise das soluções em espectrofotômetro UV-vis com o comprimento de onda de 612 

nm.  

A taxa de contaminação (TC, %) foi avaliada pela presença de bactérias e/ou 

fungos distintos dos isolados de LED 96/18 e PS, por repetição. Os dados foram 

transformados em porcentagem, por tratamento.  

A identificação dos microrganismos contaminantes realizada com base nas 

estruturas reprodutivas coradas com azul de metileno (0,1%) e observadas ao 

microscópio óptico com aumento de até 400x, segundo a classificação de Barnett e 

Hunter (1998).  

A absorção do meio de cultivo contendo detergente + azul de metileno pelo 

micélio fúngico foi avaliada visualmente por meio da mudança de coloração do micélio 

fúngico, após o cultivo dos isolados. 

 

Bioensaio 3 – Fitotoxicidade do meio líquido suplementado com detergente de maçã 

e azul de metileno após nove dias de cultivo fúngico 

A fitotoxicidade do meio de cultura, com e sem colonização fúngica por nove 

dias de cultivo, foi avaliada em dois experimentos. 

No 1º experimento, a fitotoxidade do meio colonizado pelos isolados fúngicos 

foi avaliada em um experimento com delineamento inteiramente causalizado com quatro 

tratamentos (testemunha em água destilada autoclavada; testemunha em 1% do meio de 

cultura à base de extrato de levedura com 200 µL.L-1 de detergente e 40 mg.L-1 de azul 

de metileno sem inoculação fúngica; e 1% do meio de cultura após cultivo de LED 96/18 

e de PS). Foram realizadas quatro repetições por tratamento, conforme a recomendação 

da Norma OCSPP 850.4230 da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(EPA). Para tanto, 40 sementes de tomateiro cultivar Rasteiro Rio Grande foram 

submersas nos respectivos tratamentos durante três minutos. Posteriormente, por 

repetição 10 sementes foram transferidas para uma placa de Petri contendo dois papeis 

de filtro previamente autoclavados. Em seguida, os papéis de filtro com as sementes 

foram umedecidos com 10 mL de água destilada autoclavada. A incubação das sementes 

foi realizada a 28 ± 1 ºC com fotoperíodo de 8 h de luz, durante cinco dias. 

No 2º experimento de fitotoxidade foi utilizado o delineamento inteiramente 

causalizado composto por quatro tratamentos (testemunha em água destilada 

autoclavada; testemunha em 10% do meio de cultura à base de extrato de levedura com 

200 µL.L-1 de detergente e 80 mg.L-1 de azul de metileno sem inoculação fúngica; e 10% 

do meio de cultura após cultivo de LED 96/18 e de PS), com quatro repetições por 

tratamento. Em placas de Petri contendo dois papéis de filtro previamente autoclavados 

foram transferidas 10 sementes de tomateiro cultivar Rasteiro Rio Grande. Em seguida, 

10 mL da solução a 10% do meio de cultura à base de extrato de levedura + detergente 

+ corante foram transferidos conforme o tratamento. No tratamento testemunha de água 

destilada foram adicionados apenas 10 mL de água destilada autoclavada. A incubação 

das sementes foi realizada a 28 ± 1 ºC com fotoperíodo de 8 h de luz, durante cinco dias. 

A fitotoxicidade do meio de cultivo com detergente + corante com e sem cultivo 

fúngico foi avaliada pela taxa de germinação das sementes, pelo comprimento da 

radícula, após cinco dias de incubação das sementes, e pelo pH e pela condutividade 

elétrica dos tratamentos. 

A taxa de germinação das sementes do tomate foi determinada pela equação: 

TXG = (G/T) x 100, em que: G = sementes que germinaram e T = total de sementes 

utilizadas. O comprimento da radícula foi determinado com um auxílio do paquímetro 
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digital. O pH e a condutividade elétrica das soluções testadas e da água destilada 

autoclavada foram determinados em triplicata segundo metodologia de Silva (2009). 

 

Bioensaio 4 - Crescimento micelial de isolados de basidiomicetos em meio sólido de 

BDA com detergente de maçã e corante de azul de metileno autoclavado 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) no 

esquema fatorial de 2 x 5, correspondente ao cultivo de dois isolados fúngicos (LED 

96/18 e PS) em meio BDA comercial com detergente comercial de maçã (200 µL.L-1) e 

cinco concentrações de azul de metileno (0, 20, 40, 80 e 160 mg.L-1) e cinco repetições 

por tratamento. 

O detergente foi adicionado ao meio de cultura BDA com o corante azul de 

metileno previamente autoclavado e, em seguida, transferidos 20 mL da mistura para 

placas de Petri. Após o resfriamento, um disco micelial de 7 mm de diâmetro do 

inoculante foi transferido para o centro do meio de cultura. A incubação foi realizada a 

28 ± 1 ºC com fotoperíodo de 8 h de luz durante quatro dias. 

As variáveis analisadas foram: o diâmetro micelial, a velocidade de crescimento 

micelial, a porcentagem de inibição do diâmetro micelial e da velocidade de crescimento, 

a identificação de microrganismos contaminantes, a descoloração do meio e/ou a 

absorção do meio pelo micélio. 

O diâmetro micelial, a velocidade de crescimento micelial, a porcentagem de 

inibição do diâmetro micelial (PIC-DM) e da velocidade de crescimento micelial (PIC-

VM) foram avaliados conforme metodologia descrita no bioensaio 1. 

A identificação dos fungos contaminantes realizada com base nas estruturas 

reprodutivas conforme descrito no bioensaio 2. A identificação taxonômica dos isolados 

bacterianos foi realizada a partir do sequenciamento da região 16S do rDNA, pelo 

programa EzBiocloud considerando apenas as espécies válidas.  

A descoloração do meio e/ou a absorção do meio pelo micélio foi avaliada pelo 

critério subjetivo de escala de notas, em que: 1 = presença de descoloração do meio e/ou 

absorção do meio e 0 = ausência de descoloração e/ou absorção do meio pelo micélio 

após dez dias de cultivo fúngico. 

 

Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à Análise de Variância e nos casos em que 

houve significância foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade e à análise de 

regressão e onde foi aplicado o test t a 1% e a 5% de probabilidade pelo programa Sisvar 

versão 5.6. 

 

Resultados e discussão 
 

Bioensaio 1 - Crescimento micelial dos basidiomicetos em meio BDA + serragem e 

detergente de maçã  

Para LED 96/18, POS SP1 e PS, a concentração de até 200 µL.L-1 do detergente 

no meio de cultivo não reduziu significativamente o diâmetro micelial e a velocidade de 

crescimento micelial em comparação ao tratamento testemunha sem detergente. Deve-

se considerar que o isolado POS SP1 apresentou redução significativa do diâmetro 

micelial nas concentrações de 50 e 100 µL.L-1 de detergente, em relação às demais 

concentrações de detergente. Este resultado provavelmente ocorreu devido à uma 

característica do inoculante fúngico, pois ocorreu em todas as repetições (Tabela 1, 

Figura 2). 
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Tabela 1 – Diâmetro micelial e velocidade de crescimento micelial dos isolados 

fúngicos em meio de BDA suplementado com seis concentrações de detergente de maçã, 

após seis dias de cultivo 
 

1 Isolados: LED 96/18: Lentinula edodes, POS SP1: Pleurotus ostreatoroseus e PS: Pycnoporus 

sanguineus; 2 Médias seguidas de mesma letra (minúscula na coluna; maiúscula na linha) não diferem entre 

si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; e 3 (ns) não significativo (p>0,05); e (**) = significativo a 

1% (p < 0,01) 

 

 
 

Figura 2 – Diâmetro micelial dos isolados fúngicos LED 96/18 (A), POS SP1 (B) e PS 

(C) em meio BDA contendo 0 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d), 400 (e) e 800 (f) µL.L-1 de 

detergente de maçã, após seis dias de cultivo (barra = 1 cm) 

 

Na concentração de 400 µL.L-1 do detergente no meio de cultivo houve redução 

significativa do diâmetro micelial e da velocidade de crescimento micelial para todos os 

isolados testados em relação ao tratamento testemunha. Vale mencionar que, o aumento 

da concentração de detergente de 400 µL.L-1 para 800 µL.L-1 não influenciou 

significativamente nas variáveis analisadas para estes isolados testados (Tabela 1).  

Entre os isolados de PS e de LED 96/18 não houve diferença significativa no 

diâmetro micelial e na velocidade de crescimento em todas as concentrações testadas. O 

isolado POS SP1 apresentou diâmetro micelial e velocidade de crescimento micelial 

significativamente menores que o PS com 0, 50, 100 e 400 µL.L-1 de detergente. Não 

houve diferença significativa no diâmetro micelial e na velocidade de crescimento dos 

isolados POS SP1 e PS quando cultivados em meio com 800 µL.L-1 de detergente, mas 

Isolados1 Concentração de detergente (µL.L-1)  

Diâmetro micelial (cm) 

 0 50 100 200 400 800 
Regressão; 

R2 

LED 96/18 
7,6 

abA2 

7,3 

aA 

7,2 

aA 

6,5 

aA 

4,4 

abB 

2,8 

bB 

Linear 

0,97**3 

POS SP1 
6,9 

bA 

0,8 

bC 

0,7 

bC 

7,0 

aA 

2,9 

bB 

4,4 

aB 

Linear 

0,006 ns 

PS 
9,0 

aA 

8,7 

aA 

8,7 

aA 

7,3 

aA 

4,8 

aB 

2,9 

abB 

Linear 

0,96** 

CV (%) = 16,6 

Velocidade de crescimento (cm.d-1) 

LED 96/18 
1,2 

abA 

1,1 

aA 

1,1 

aA 

1,0 

aA 

0,6 

abB 

0,3 

bB 

Linear 

0,97** 

POS SP1 
1,0 

bA 

0,01 

bC 

0,003 

bC 

1,1 

aA 

0,4 

bB 

0,6 

aB 

Linear 

0,007ns 

PS 
1,4 

aA 

1,3 

aA 

1,3 

aA 

1,1 

aA 

0,7 

aB 

0,4 

abB 

Linear 

0,96** 

CV (%) = 19,0 
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o LED 96/18 apresentou menor valor destas variáveis analisadas em comparação ao POS 

SP1. Não houve diferença significativa entre os isolados fúngicos testados no diâmetro 

e na velocidade de crescimento micelial no meio de cultivo com 200 µL.L-1 do detergente 

(Tabela 1).  

A redução do diâmetro micelial e da velocidade de crescimento micelial nos 

tratamentos com LED 96/18 e PS com o aumento da concentração do detergente foram 

ajustados ao modelo de regressão linear. Não houve ajuste do diâmetro micelial e da 

velocidade de crescimento no tratamento POS SP1 (Tabela 1).  

Jakovljević et al. (2015) observaram que a adição de detergente no meio de 

cultura afeta a produção de biomassa e o crescimento dos fungos do filo Ascomicota a 

depender da concentração do produto e da espécie fúngica, o que corrobora com os 

resultados obtidos para os basidiomicetos neste bioensaio a depender da espécie fúngica. 

Uma vez que, o emprego de 200 µL.L-1 de detergente resultou no incremento de  1,3% 

no diâmetro micelial do isolado POS SP1, enquanto os isolados de LED 96/18 e PS 

apresentaram inibição de 14,5% e 19,2% no diâmetro micelial, respectivamente. No 

meio com 400 µL.L-1 de detergente, a inibição do diâmetro do POS SP1 foi de 58,7%, 

enquanto a porcentagem de inibição para os isolados de LED 96/18 e PS foi de 42,3% e 

46,6%, respectivamente. Não houve 100% de inibição do crescimento dos isolados 

fúngicos com o cultivo em meio com até 800 µL.L-1 de detergente (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Porcentagem de inibição de crescimento do diâmetro micelial (PIC-DM) e 

da velocidade de crescimento micelial (PIC-VM) dos isolados fúngicos em meio 

suplementado com cinco concentrações de detergente maçã, após seis dias de cultivo 
 

Variável 

analisada 
Isolados1 

Concentração de detergente (µL.L-1) 

50 100 200 400 800 

PIC-DM 

LED 96/18 4,02  4,9  14,5  42,3 63,4  

POS SP1 89,2  89,7  -1,3  58,7  35,9  

PS 3,8  3,6 19,2  46,6 67,5  

PIC-VM  

LED 96/18 4,4  5,4  16,0  46,6  69,9  

POS SP1 99,2  99,8  -1,4  65,3 40,0  

PS 4,1  3,9  20,8  50,5  73,2  
1 LED 96/18: Lentinula edodes, POS SP1: Pleurotus ostreatoroseus e PS: Pycnoporus sanguineus; 2 Valores 

positivos = inibem o crescimento e negativos = estimulam o crescimento micelial 

 

Jakovjlevic e Vrvic (2015, 2016) verificaram que os fungos Penicillium 

cyclopium e Aspergillus niger, mesmo com redução na biomassa foram capazes de 

sintetizar as enzimas protease alcalina, a α-amilase e/ou a invertase, e consequentemente 

promover a biodegradação de detergente.  

Vale destacar que os isolados PS, LED 96/18 e POS SP1 apresentaram 

porcentagens de redução da velocidade de crescimento de -1,4% a 20,8% na 

concentração de 200 µL.L-1 de detergente, enquanto nas concentrações de 400 e 800 

µL.L-1 de detergente, as taxas foram de 46,6% a  65,3% e de 40,0% a 73,2%, 

respectivamente (Tabela 2). Su e Rodrigues (2022) relataram que fungos com altas 

velocidades de crescimento indicam alto potencial de biodegradar os compostos 

presentes no meio cultivo, desse modo, os resultados obtidos sugerem que nas 

concentrações de 400 e 800 µL.L-1 de detergente o potencial biorremediador destes 

fungos pode ter sido menor em comparação com a concentração de 200 µL.L-1. 

Com base nos resultados obtidos, a maior concentração de detergente que não 

ocasionou redução significativa do diâmetro micelial e da velocidade de crescimento 
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para todos os isolados foi a de 200 µL.L-1 e desse modo, foi utilizada nos bioensaios 

seguintes. Dentre os isolados testados, todos apresentaram potencial biorremediador do 

meio contendo o detergente de maçã, a depender da concentração. Todavia, os isolados 

LED 96/18 e PS apresentaram as menores taxa de inibição do crescimento micelial no 

diâmetro e na velocidade de crescimento com 50, 100 e 400 µL.L-1 do detergente e foram 

selecionados para serem avaliados nos bioensaios posteriores.  

 

Bioensaio 2 - Crescimento micelial dos basidiomicetos em meio líquido 

suplementado com detergente de maçã e azul de metileno não autoclavado 

 

 No tratamento sem a adição do corante azul de metileno (0 mg.L-1), a taxa de 

contaminação foi de 66,7% na testemunha (sem inoculação fúngica) e de 0% nos meios 

colonizados por LED 96/18 e PS. Porém, no LED 96/18 a taxa de contaminação variou 

de 50% a 100% com 20 a 160 mg.L-1 de corante. E no PS, a contaminação variou de 25 

a 75% nos meios com 40 a 160 mg.L-1 do corante. No tratamento testemunha, sem 

inoculação fúngica, a taxa de contaminação variou de 25% a 100% com 0 a 160 mg.L-1 

do corante azul de metileno (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Contaminação (%) por bactérias e/ou fungos no meio de cultivo testemunha, 

LED 96/18 e PS com detergente e azul de metileno, por tratamento, após nove dias de 

cultivo 

Tratamentos* 
Contaminação (%) por concentração de corante azul de metileno 

0 mg.L-1 20 mg.L-1 40 mg.L-1 80 mg.L-1 160 mg.L-1 

Testemunha 66,7 100,0 25,0 75,0 100,0 

LED 96/18 0,0 75,0 50,0 50,0 100,0 

PS 0,0 0,0 25,0 25,0 75,0 
* LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus 

 

O fungo Aspergillus spp. ocorreu nos tratamentos testemunha (sem inoculação 

fúngica), LED 96/18 e PS com uma taxa entre 25% a 75% e a maior frequência no meio 

com 160 mg.L-1 de azul de metileno e 200 µL.L-1 detergente. No entanto, ocorreram 

bactérias nos tratamentos com 0 e 20 mg.L-1 na testemunha (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Identificação e ocorrência (%) de microrganismos contaminantes no meio de 

cultivo testemunha e dos isolados LED 96/18 e PS com corante azul de metileno e 

detergente, após nove dias  

Tratamentos* Contaminante 

Contaminação (%) por concentração de corante 

azul de metileno 

0 

mg.L-1 

20 

mg.L-1 

40 

mg.L-1 

80 

mg.L-1 

160 

mg.L-1 

Testemunha 

Bactéria 33,3 25,0 - - - 

Fungo não 

identificado 
33,3 50,0 - - - 

Aspergillus 

spp. (cinza) 
- 50,0 25,0 75,0 75,0 

Aspergillus 

spp. (marrom) 
- - - - 50,0 

Aspergillus 

niger 
- - - - 25,0 

Penicillium 

sp. 
- - - - 25,0 

LED 96/18 

Fungo não 

identificado 
- 25,0 - - - 

Aspergillus 

spp. (cinza) 
- 50,0 50,0 50,0 75,0 

Aspergillus 

spp. (marrom) 
- - - - 25,0 

Aspergillus 

niger 
- - - - 25,0 

PS 

Aspergillus 

spp. (cinza) 
- - 25,0 25,0 - 

Aspergillus 

spp. (marrom) 
- - - - 50,0 

Aspergillus 

niger 
- - - - 25,0 

* Isolados fúngicos: LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus 

 

Dentre os fatores que pode ter contribuído para contaminação, a não 

autoclavagem do corante adicionado ao meio de cultura contendo o detergente de maçã 

pode ter favorecido o desenvolvimento dos fungos e das bactérias, nos tratamentos com 

20 a 160 mg.L-1 do azul de metileno. Por sua vez, a presença dos isolados fúngicos LED 

96/18 e PS pode ter reduzido a incidência de microrganismos contaminantes em algumas 

concentrações. Pois, Bach et al. (2018) e Figueiredo e Silva (2014) relataram que os 

fungos Lentinula edodes e Pycnoporus sanguineus podem sintetizar compostos 

antimicrobianos capazes de inibir o crescimento de diversas bactérias e/ou fungos. 

Todas as repetições da testemunha (sem inoculação fúngica) com 20 e 160 mg.L-

1 de corante apresentaram contaminações por bactérias e/ou fungos. Desta forma, a taxa 

de descoloração foi avaliada apenas nos tratamentos com 40 e 80 mg.L-1 do corante do 

meio colonizado pelos isolados LED 96/18 e PS, que não apresentaram todas as 

repetições contaminadas (Tabela 3 e 4). E considerando que o fungo filamentoso do 

gênero Aspergillus é comumente encontrado em esgotos domésticos e apresenta a 

capacidade de se adaptar ao meio contendo linear alquil benzeno sulfonato de sódio 
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(LAS) e detergentes aniônicos, bem como, degradar estes compostos por meio da 

liberação de enzimas (Costa et al., 2014; Jakovljevic e Vrvic, 2016; Sessegolo et al., 

2011), optou-se por avaliar o potencial do fungo contaminante Aspergillus spp., de 

crescimento micelial de coloração cinza, na taxa de descoloração do meio de cultura 

contendo o detergente de maçã. 

No tratamento testemunha, o fungo contaminante Aspergillus spp. (cinza; AC) 

promoveu a descoloração do meio com detergente e 40 e 80 mg.L-1 do azul de metileno 

em 27,1% e 15,5%, respectivamente. No PS, a taxa de descoloração do meio foi de 

37,5% e de 28,6% no meio com detergente e 40 e 80 mg.L-1 do azul de metileno, 

respectivamente. Enquanto que, no consórcio do PS com o Aspergillus spp. (cinza, AC) 

a descoloração foi de 40,7% e de 25,1% nos meios com detergente e 40 e 80 mg.L-1 do 

azul de metileno, respectivamente. Portanto, o aumento da concentração do corante 

reduziu a taxa de descoloração do meio pelo isolado AC, PS e da associação do PS + 

Aspergillus spp. (AC) (Figura 3).  

 

 
Figura 3 – Descoloração (%) do meio de extrato de levedura suplementado com azul de 

metileno e detergente de maçã por meio da ação fúngica, após nove dia de cultivo* 
*AC: Testemunha com Aspergillus spp. de coloração cinza; PS: Pycnoporus sanguineus; LED 96/18: 

Lentinula edodes; AC+PS: Consórcio de Aspergillus spp. cinza e P. sanguineus e AC+LED96/18: 

Consórcio de Aspergillus spp. cinza e L. edodes  

 

Menezes et al. (2017) também observaram que o aumento da concentração de 

azul de metileno de 50 mg.L-1 para 100 mg.L-1 em meio de extrato de malte, sem 

suplementação de detergente de maçã, reduziu a taxa de descoloração do meio de 56,2% 

para 42,4% promovida pelo cultivo de 19 dias do isolado PS de P. sanguineus. 

No LED 96/18, o aumento da concentração do azul de metileno promoveu 

aumento da taxa de descoloração de 27,6% no meio com 40 mg.L-1 para 36,7% com 80 

mg.L-1. Por outro lado, no consórcio do LED 96/18 com o fungo Aspergillus spp. (cinza, 

AC) ocorreu redução da taxa de descoloração de 26,7% do meio com 40 mg.L-1 para 

19,8% no meio com 80 mg.L-1 do corante (Figura 3).  

O consórcio de Aspergillus spp. e LED 96/18 reduziu a taxa de descoloração em 

comparação ao tratamento contendo apenas o cultivo de LED 96/18, provavelmente 

devido ao efeito antagônico destas espécies. Uma vez que, Silva et al. (2013) relataram 

que os microrganismos podem produzir metabólitos com atividade antimicrobiana 

capazes de inibir o crescimento de outros indivíduos. Desta forma, o consórcio com 

espécies de microrganismos antagônicas pode interferir na eficiência biorremediadora 

em condições não controladas.   
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É importante considerar que os isolados fúngicos de LED 96/18, PS e AC 

promoveram a absorção pelo micélio dos compostos presentes no meio de cultura, o que 

pode auxiliar nos processos de biorremediação (Figura 4). 

 

 
 

Figura 4 – Absorção/Adsorção do meio contendo azul de metileno e detergente de maçã 

por Aspergillus spp. (A), LED 96/18 (B) e PS (C), após nove dias de cultivo (barra = 1 

cm) 

De forma geral, os fungos Aspergillus spp. (cinza), LED 96/18 e PS conseguiram 

promover a descoloração do meio contendo azul de metileno e detergente a depender da 

concentração e da interação microbiana. As taxas de descoloração obtidas pelos 

basidiomicetos testados, em ambas as concentrações, foram superiores ao do fungo 

Aspergillus spp. (cinza). 
 

Bioensaio 3 – Fitotoxicidade do meio líquido suplementado com detergente de maçã 

e azul de metileno após nove dias de cultivo fúngico 

 

No 1º experimento de fitotoxidade, o emprego da solução com 1% do meio de 

cultivo de extrato de levedura, 40 mg.L-1 de azul de metileno e 200 µL.L-1 de detergente 

colonizado pelos isolados LED 96/18 e PS não apresentou diferença significativa na taxa 

de germinação das sementes do tomateiro em comparação as testemunhas em água 

destilada autoclavada e em 1% de meio, sem inoculação fúngica (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Germinação (%) das sementes de tomateiro Rasteiro Rio Grande, 

comprimento da radícula, após cinco dias da semeadura; e o pH e a condutividade 

elétrica da solução de 1% do meio à base de extrato de levedura contendo 40 mg.L-1 do 

corante azul de metileno e 200 µL.L-1 de detergente 
 

Tratamentos1,2 
Germinação 

(%) 

Comprimento 

da radícula3 

(mm) 

pH 

Condutividade 

elétrica 

(µs.cm-1) 

Água 

destilada 
95,0 a4 16,3 b 7,6 a 38,4 c 

1% do meio 

de cultivo 

 95,0 a 21,0 ab 6,5 b 78,2 b 

LED 96/18 100,0 a 21,5 ab 6,2 bc 89,2 a 

PS 85,0 a 25,0 a 5,8 c 90,5 a 

CV (%) 9,2 25,8 2,8 1,8 
1 LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus; 2 Testemunha em água destilada autoclavada; 

Testemunha em meio a 1% sem inoculação fúngica; Em meio a 1% após cultivo de LED 96/18 e Em meio 

a 1% após cultivo de PS; 3 Dados transformados por √𝑥 + 1; e 4 Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na coluna não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

Em relação ao crescimento das plântulas, apenas o PS estimulou 

significativamente o crescimento da radícula do tomateiro quando comparado à 
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testemunha em água destilada autoclavada, mas não diferiu dos tratamentos testemunha 

em meio a 1% sem cultivo fúngico e com cultivo de LED 96/18 (Tabela 5).  

Não houve diferença significativa entre os tratamentos testemunha em água 

destilada e testemunha em meio a 1% sem cultivo fúngico e com cultivo de LED 96/18, 

ou seja, a presença de detergente e corante na solução de 1% e os produtos do 

metabolismo do LED 96/18 não influenciaram no comprimento da radícula em 

comparação ao tratamento testemunha de água destilada (Tabela 5). 

Dentre os fatores que podem interferir na taxa de germinação e no 

desenvolvimento da plântula pode-se citar o pH e a condutividade elétrica do meio. Neste 

sentido, Souza e Coelho (2000) observaram que o tomateiro se desenvolve 

preferencialmente em solo com pH entre 5,5 e 6,8. Em relação à testemunha em meio a 

1% sem cultivo fúngico, não houve diferença significativa do pH com meio a 1% com 

cultivo de LED 96/18. Entretanto, no meio a 1% com cultivo de PS houve redução 

significativa do pH em comparação aos tratamentos testemunhas, mas com valor dentro 

da faixa recomendada para o tomateiro segundo Souza e Coelho (2000) (Tabela 5).  

A redução do pH do meio após o cultivo fúngico também foi relatada por 

Perovano Filho et al. (2010). Segundo estes autores, o fungo Cladosporium sp. liberou 

enzimas do grupo das lacases no meio, o que ocasionou a redução do pH e o aumento da 

condutividade elétrica, tal como observado no meio a 1% com o cultivo do isolado PS. 

Assim como, no meio a 1% com o cultivo do isolado LED 96/18 também promoveu 

aumento da condutividade do meio, mas não reduziu significativamente o pH em relação 

ao tratamento testemunha em meio a 1% sem cultivo fúngico (Tabela 5). 

Desta forma, a solução a 1% do meio de cultura com detergente e azul de 

metileno com e sem a colonização dos isolados LED 96/18 e PS pode não ter apresentado 

compostos fitotóxicos às sementes do tomateiro cultivar Rasteiro Rio Grande, apesar da 

alteração do pH e da condutividade elétrica. 

No 2º experimento de fitotoxidade, o emprego da solução a 10% do meio com e 

sem o cultivo de LED 96/18 e PS não influenciou na germinação das sementes do 

tomateiro em relação a testemunha em água destilada autoclavada (Tabela 6).  

 

Tabela 6 – Germinação (%) das sementes de tomateiro cultivar Rasteiro Rio Grande, 

comprimento da radícula, após cinco dias da semeadura; e o pH e a condutividade 

elétrica da solução de 10% do meio à base de extrato de levedura contendo 80 mg.L-1 do 

corante azul de metileno e 200 µL.L-1 de detergente 
 

Tratamentos1,2 
Germinação 

(%) 

Comprimento 

da radícula3 

(mm) 

pH 

Condutividade 

elétrica 

(µs.cm-1) 

Água 

destilada 
98,0 a4 36,6 a 8,6 a 9,3 d 

10% do meio  93,0 a 16,0 b 6,1 b 504,5 b 

LED 96/18 93,0 a 19,9 b 6,0 b 455,7 c 

PS 95,0 a 17,5 b  4,2 c 579,0 a 

CV (%) 9,3 25,0 3,7 0,8 
1 LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus; 2 Testemunha em água destilada autoclavada; 

Testemunha em meio a 10% sem inoculação fúngica; Em meio a 10% após cultivo de LED 96/18 e Em 

meio a 10% após cultivo de PS; 3 Dados transformados por √𝑥 + 1; e 4 Médias seguidas de mesma letra 

minúscula na coluna não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

Por outro lado, o emprego da solução a 10% do meio com e sem o cultivo de 

LED 96/18 e PS reduziram significativamente o comprimento das radículas das plântulas 
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do tomateiro em relação a testemunha em água destilada, provavelmente devido a 

presença do detergente, do corante, dos metabólitos secundários e/ou das enzimas 

liberadas durante o cultivo dos isolados fúngicos LED 96/18 e PS (Tabela 6). 

No tratamento testemunha em água destilada autoclavada foram observados os 

fungos Curvularia spp., Mucor spp. e Rhizopus spp., mas não foi observada a presença 

destes microrganismos nos tratamentos contendo detergente e azul de metileno. Isso 

sugere um efeito tóxico destes compostos para estes microrganismos das sementes a 

depender da concentração, tal como Wemedo e Nrior (2017) relataram que detergentes 

possuem efeito tóxico para o fungo do gênero Mucor. 

Desse modo, a redução do comprimento da radícula do tomateiro observada nos 

tratamentos que contêm detergente e azul de metileno pode ter ocorrido também pela 

eliminação desses microrganismos endofíticos (Tabela 6). Uma vez que, Dutta et al. 

(2014) relataram que diversas espécies vegetais possuem interações com 

microrganismos endofíticos, o que pode promover o crescimento da planta hospedeira. 

Carballo-Méndezo et al. (2023) também notaram que a utilização de solução com 

elevada condutividade elétrica promoveu a redução do comprimento da raiz de 

tomateiro, tal como observado nos resultados deste bioensaio.  

Da mesma forma, Araújo et al. (2013) observaram que o subproduto da 

descoloração do meio de extrato de levedura com o corante têxtil índico carmine após o 

crescimento do fungo Aspergillus não foi tóxico às sementes de feijão, mas influenciou 

negativamente no crescimento das radículas das plântulas. No entanto, Wu et al. (2022) 

notaram que o emprego de 100 mg.L-1 do corante azul de metileno reduziu a taxa de 

germinação e o crescimento das plântulas de Triticum aestivum e Vigna radiata. 

Por sua vez, Silva (2023) relatou que o detergente líquido contendo LAS 

apresentou efeito adverso no comprimento das raízes e com o surgimento de necrose nas 

radículas, o que afetou a taxa de germinação de sementes de alface (Lactuca sativa) e 

milho (Zea mays), a depender da concentração destes produtos e da espécie vegetal, o 

que pode justificar os efeitos fitotóxicos dos meios testados para o tomate cultivar 

Rasteiro Rio Grande neste trabalho.  

Vale ressaltar que no meio a 10% após cultivo de PS houve uma redução 

significativa do pH e aumento significativo da condutividade elétrica quando comparado 

aos demais tratamentos, provavelmente devido a liberação de enzimas oxidativas por 

este isolado fúngico (Tabela 6).  

Perovano Filho et al. (2010) também observaram a redução do pH com o aumento 

da condutividade elétrica do meio com azul de metileno após o cultivo do fungo 

Cladosporium sp. isolado de água de lavagem de cana-de-açúcar. Segundo estes autores, 

o aumento da condutividade ocorre devido ao aumento de íons devido a ação de enzimas 

lignolíticas. 

Por sua vez, Porwal et al. (2015) relataram que os microrganismos podem 

absorver íons para realizar suas atividades metabólicas e, consequentemente, reduzir a 

condutividade elétrica do meio. Dessa forma, a redução da condutividade elétrica no 

meio a 10% após cultivo de LED 96/18 quando comparado à testemunha em meio a 10% 

sem cultivo fúngico pode ter ocorrido devido ao mecanismo de bioabsorção realizado 

por este isolado fúngico (Tabela 6 e Figura 4). 

Desta forma, a solução a 10% do meio de cultura com detergente e azul de 

metileno pode ter apresentado compostos fitotóxicos às sementes do tomateiro cultivar 

Rasteiro Rio Grande e que o cultivo dos isolados LED 96/18 e PS promoveram alteração 

no pH e/ou na condutividade elétrica do meio, mas sem alteração na fitotoxicidade deste, 

o que sugere um potencial biorremediador destes isolados fúngicos.  Entretanto, é 

necessário avaliar a composição do meio após o cultivo microbiano para que não ocorra 
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poluição ambiental, uma vez que os basidiomicetos podem liberar enzimas oxidativas, 

como as lacases e peroxidases, capazes de degradar diversos xenobióticos, e 

consequentemente, gerar subprodutos que podem alteram a toxicidade do meio 

(Eichlerová e Baldrian, 2020; Freita et al., 2017; Liu et al., 2021). 

 

Bioensaio 4 - Crescimento micelial de isolados de basidiomicetos em meio sólido de 

BDA com detergente de maçã e corante de azul de metileno autoclavado 

O aumento da concentração do corante azul de metileno no meio com detergente 

não influenciou no diâmetro micelial e na velocidade de crescimento do LED 96/18, 

cujos dados não foram ajustados a nenhum modelo de regressão. Por outro lado, o 

aumento da concentração do azul de metileno a partir de 40 mg.L-1 reduziu 

significativamente o diâmetro micelial e a velocidade de crescimento micelial do isolado 

PS em relação a 0 mg.L-1 do corante, cujos dados foram ajustados à regressão linear 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Diâmetro micelial e velocidade de crescimento micelial dos isolados 

fúngicos LED96/18 e PS em meio de BDA com detergente de maçã e cinco 

concentrações de azul de metileno, após 4 dias de cultivo 
 

Isolados 

fúngicos1 

Concentração de azul de metileno (mg.L-1)  

Regressão, R2 0 20 40 80 160 

Diâmetro micelial (cm) 

LED 96/18 1,6bA2 1,6bA 1,9bA 1,9bA 1,6bA 
Linear; 

0,0009ns3 

PS 6,5aA 5,9aA 4,7aB 4,3aB 2,3aC Linear; 0,96** 

CV (%) 15,2  

 Velocidade de crescimento micelial (cm.dia-1)  

LED 96/18 0,2bA 0,2bA 0,3bA 0,3bA 0,2bA Linear; 0,002ns 

PS 1,5a A 1,3aA 1,0aB 0,9aB 0,4aC Linear; 0,96** 

CV (%) 19,3  
1 LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus; 2 Médias seguidas de mesma letra 

(minúscula na coluna; maiúscula na linha) não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; 

e 3 (ns) não significativo (p>0,05); e (**) = significativo a 1% (p < 0,01) 

 

Nos tratamentos com o isolado LED 96/18 houve contaminação em todas as 

concentrações do azul de metileno, exceto com 80 mg.L-1 do corante. Desta forma, não 

foi possível avaliar o real efeito do meio contendo azul de metileno e detergente no 

diâmetro micelial e na velocidade de crescimento micelial do isolado LED 96/18 (Tabela 

8).  

 

Tabela 8 – Contaminação (%) do meio de cultura à base de extrato de levedura com o 

corante azul de metileno e detergente inoculado com os isolados fúngicos, após quatro 

dias de cultivo 

Tratamento* Contaminante 

Contaminação (%)  

0 

mg.L-1 

20 

mg.L-1 

40 

mg.L-1 

80 

mg.L-1 

160 

mg.L-1 

LED 96/18 
Bactérias - 60,0 - - - 

Penicillium sp. 80,0 20,0 100,0 - 60,0 

PS - - - - - - 
* LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus 
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No LED 96/18, o fungo Penicillium sp. e as bactérias que foram identificadas 

com 99,87% e 100% de similaridade com as espécies Bacillus subtilis NCIB 3610 e 

Bacillus velezensis CR-502, respectivamente, promoveram a descoloração do meio de 

cultivo (Figura 5).  

 
Figura 5 – Descoloração do meio BDA com detergente de maçã, em A: com 40 mg.L-1 

do azul de metileno pelo contaminante Penicillium sp. e em B: com 20 mg.L-1 de corante 

por Bacillus, após dez dias de cultivo (barra = 1 cm) 

Bafana (2022) relataram que Bacillus velezensis são capazes de liberar enzimas 

azoredutases e, consequentemente, promoverem a descoloração de corantes do grupo azo, 

enquanto, Patrao et al. (2012) notaram a capacidade de Bacillus subtilis em degradar 

detergentes aniônicos. E, Costa et al. (2020) observaram que Penicillium chrysoqenum é 

capaz de biodegradar o LAS, o que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho. 

Os fungos pertencentes ao gênero Penicillium sp. também são comumente 

encontrados nos esgotos domésticos de acordo com Sessegolo et al. (2011), que com base 

nos resultados obtidos neste trabalho apresentam potencial para serem utilizados na 

remoção de detergentes de efluentes sanitários.  

Por outro lado, não houve presença de microrganismos contaminantes no 

tratamento PS. Desse modo, foi possível observar que o emprego de 20 a 160 mg.L-1 do 

corante no tratamento PS promoveu uma inibição do diâmetro micelial de 9,5% a 64,5% 

e da velocidade de crescimento de 10,6% a 72,3% em comparação ao 0 mg.L-1 (Tabela 

7 e 8). 

No tratamento LED 96/18 com 80 mg.L-1 do corante, que não houve presença de 

contaminantes, é possível notar que o principal mecanismo biorremediador deste isolado 

foi o da bioabsorção/bioadsorção destes xenobióticos, o que corrobora com os resultados 

do bioensaio 2 (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Dados médios de notas subjetivas de descoloração e de absorção do meio de 

BDA suplementado com detergente de maçã e cinco concentrações de azul de metileno 

colonizado por fungos filamentos, após 10 dias de cultivo 

Variável 

analisada 

Isolados 

fúngicos1 

Azul de metileno (mg.L-1) 

0 20 40 80 160 

Descoloração3,4 

LED 96/18 0,0aB2 1,0aA 1,0aA 0,2bB 0,8aA 

PS 0,0aB 1,0aA 1,0aA 0,8aA 1,0aA 

CV (%)  7,9 

Absorção3,4 

LED 96/18 0,0aB 0,2aB 0,0bB 1,0aA 0,6aAB 

PS 0,0aB 0,6aAB 0,8aA 0,8aA 0,0bB 

CV (%) 12,3 
1 LED 96/18: Lentinula edodes e PS: Pycnoporus sanguineus ; 2 Médias seguidas de mesma letra 

(minúscula na coluna; maiúscula na linha) não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; 
3 Dados transformados por  √𝑥 + 1; e 4 Notas sujetivas: 1 = presença de descoloração do meio e/ou absorção 

do meio e 0 = ausência de descoloração e/ou absorção do meio pelo micélio. 



26  

  

O PS promoveu a descoloração do meio com azul de metileno e detergente em 

todas as concentrações do corante, mas houve absorção do corante no micélio nas 

concentrações de 20 a 80 mg.L-1 do azul de metileno (Tabela 9). 

Estes resultados corroboram as observações do bioensaio anterior, pois a 

presença de azul de metileno influenciou negativamente no diâmetro micelial e da 

velocidade de crescimento dos fungos a depender da concentração. Entretanto, os 

isolados LED 96/18 e PS promoveram a descoloração e/ou absorção do meio, o que 

demostra o potencial de biorremediar o detergente de maçã e o corante azul de metileno 

“in vitro”, e dessa forma, é necessário realizar estudos complementares em condições de 

campo. 

 

Conclusões 
A combinação da análise das variáveis de diâmetro micelial, velocidade de 

crescimento micelial, porcentagens de inibição de diâmetro micelial e de velocidade de 

crescimento micelial, taxa de descoloração do meio e efeitos fitotóxicos do meio com e 

sem a colonização fúngica pode ser utilizada para determinar o potencial biorremediador 

“in vitro” de fungos. 

Os basidiomicetos de Lentinula edodes (LED 96/18), de Pleurotus 

ostreatoroseus (POS SP1) e de Pycnoporus sanguineus (PS) apresentam potencial 

biorremediador de meios contendo o detergente lava-louças de maçã (Ypê®), cujo 

componente ativo é o Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio (LAS), a depender da 

concentração deste composto e da interação microbiana.  

Desse modo, estes isolados fúngicos apresentam potencial de serem uma 

alternativa biotecnológica para o tratamento de efluentes contendo estes produtos 

domissanitários, tais como, o doméstico ou advindo de lavanderias e lava jatos, no 

entanto é requerido pesquisas complementares em escalas maiores. 
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