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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de fungos autóctones isolados de 
lixiviado de aterro sanitário na redução da toxicidade desse efluente. O lixiviado foi 
coletado na lagoa de tratamento primário da Central de Tratamento de Resíduos 
Sólidos de Londrina, Paraná, e inicialmente caracterizado por meio da determinação de 
parâmetros físico-químicos. Em seguida, foram realizados o isolamento e a 
identificação, em nível de semelhança, dos fungos autóctones presentes no lixiviado. A 
partir de 43 colônias fúngicas obtidas, 23 foram selecionadas com base na recorrência 
e, posteriormente, quatro gêneros foram escolhidos para os ensaios de 
micorremediação: Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp. 
Os inóculos foram preparados em meio líquido e aplicados em unidades experimentais 
contendo lixiviado nas concentrações de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Para cada 
gênero fúngico, foram avaliados sistemas com lixiviado autoclavado e não autoclavado, 
inoculados e não inoculados, incubados por 14 dias sob agitação. As análises foram 
realizadas nos tempos inicial, intermediário e final, contemplando parâmetros físico-
químicos, metais tóxicos, contagem de unidades formadoras de colônias, esporulação, 
massa seca da biomassa fúngica e ensaios de toxicidade com sementes de Allium 
cepa. Na avaliação toxicológica, foram determinados os índices macroscópicos de 
toxicidade, índice de germinação residual normalizado e índice de alongamento 
radicular residual normalizado, e os índices microscópicos, índice mitótico, aberrações 
cromossômicas e índice de mutagenicidade. Os resultados indicaram que a resposta à 
micorremediação variou conforme o fungo empregado, a condição experimental e o 
parâmetro analisado. De modo geral, Candida sp. e Saccharomyces sp. apresentaram 
os resultados mais promissores. Para Candida sp., destacaram-se reduções de até 
75% na turbidez, principalmente no sistema não autoclavado inoculado, de até 71% no 
zinco, no sistema autoclavado inoculado, e de até 82% no índice de germinação 
residual normalizado, no sistema não autoclavado inoculado. Para Saccharomyces sp., 
observaram-se reduções de até 53% na DQO, principalmente no sistema autoclavado 
inoculado, além de reduções de zinco nos sistemas autoclavado inoculado e não 
autoclavado inoculado e de até 79% nos índices macroscópicos de toxicidade, 
principalmente no sistema não autoclavado inoculado. Aspergillus sp. apresentou efeito 
mais discreto sobre os parâmetros físico-químicos, com redução máxima de 30% na 
DQO no sistema não autoclavado inoculado, embora tenha promovido redução pontual 
dos índices macroscópicos de toxicidade no sistema autoclavado inoculado. Penicillium 
sp. apresentou comportamento mais variável, com redução da turbidez no sistema não 
autoclavado inoculado e reduções de cor aparente, zinco e índices macroscópicos de 
toxicidade no sistema autoclavado inoculado, embora também tenham sido observados 
aumentos de alguns parâmetros. Conclui-se que a micorremediação apresenta 
potencial para melhorar a qualidade do lixiviado de aterro sanitário, especialmente com 
o uso de leveduras autóctones, embora sua eficiência dependa do microrganismo 
empregado, das condições experimentais e do parâmetro avaliado. 
 
 
Palavras-chave: Tratamento de efluentes; Micorremediação; Índices Macroscópicos e 
Microscópicos de Toxicidade; Bioindicador. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the potential of autochthonous fungi isolated from landfill 
leachate in reducing the toxicity of this effluent. The leachate was collected from the 
primary treatment pond of the Solid Waste Treatment Center of Londrina, Paraná, and 
was initially characterized through the determination of physicochemical parameters. 
Subsequently, the isolation and identification, at the similarity level, of the 
autochthonous fungi present in the leachate were performed. From 43 fungal colonies 
obtained, 23 were selected based on recurrence, and four genera were later chosen for 
the mycoremediation assays: Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp., and 
Penicillium sp. The inocula were prepared in liquid medium and applied to experimental 
units containing leachate at concentrations of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. For each 
fungal genus, systems with autoclaved and non-autoclaved leachate, inoculated and 
non-inoculated, were evaluated and incubated for 14 days under agitation. The analyses 
were performed at the initial, intermediate, and final times, comprising physicochemical 
parameters, toxic metals, colony-forming unit counts, sporulation, dry mass of fungal 
biomass, and toxicity assays with Allium cepa seeds. In the toxicological evaluation, the 
macroscopic toxicity indices, normalized residual germination index and normalized 
residual root elongation index, and the microscopic indices, mitotic index, chromosomal 
aberrations, and mutagenicity index, were determined. The results indicated that the 
response to mycoremediation varied according to the fungus used, the experimental 
condition, and the parameter analyzed. In general, Candida sp. and Saccharomyces sp. 
showed the most promising results. For Candida sp., reductions of up to 75% in turbidity 
were observed, mainly in the inoculated non-autoclaved system; up to 71% in zinc, in 
the inoculated autoclaved system; and up to 82% in the normalized residual germination 
index, in the inoculated non-autoclaved system. For Saccharomyces sp., reductions of 
up to 53% in COD were observed, mainly in the inoculated autoclaved system, in 
addition to zinc reductions in the inoculated autoclaved and inoculated non-autoclaved 
systems, and reductions of up to 79% in the macroscopic toxicity indices, mainly in the 
inoculated non-autoclaved system. Aspergillus sp. showed a more limited effect on 
physicochemical parameters, with a maximum reduction of 30% in COD in the 
inoculated non-autoclaved system, although it promoted a specific reduction in the 
macroscopic toxicity indices in the inoculated autoclaved system. Penicillium sp. 
showed a more variable behavior, with turbidity reduction in the inoculated non-
autoclaved system and reductions in apparent color, zinc, and macroscopic toxicity 
indices in the inoculated autoclaved system, although increases in some parameters 
were also observed. It is concluded that mycoremediation has potential to improve the 
quality of landfill leachate, especially through the use of autochthonous yeasts, although 
its efficiency depends on the microorganism used, the experimental conditions, and the 
parameter evaluated. 

 

Keywords: Wastewater treatment; Sanitary landfill; Macroscopic and Microscopic 

Toxicity Indices; Bioindicator. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O gerenciamento adequado dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) enfrenta 

desafios significativos, principalmente devido à forma como os produtos são 

fabricados e consumidos. Com o foco em atender a uma demanda crescente, muitos 

produtos são rapidamente incorporados aos hábitos diários e logo se tornam 

obsoletos, resultando em grandes quantidades de resíduos.  

No Brasil, estima-se que, em 2024, foram geradas cerca de 88,1 milhões de 

toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU) (SINISA, 2025). Desse total, 

aproximadamente 85,5% (69,7 milhões de toneladas) foram encaminhados para a 

disposição final, sendo que cerca de 59,7% dessa quantidade foi destinada aos 

aterros sanitários, de acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza 

Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2025). 

A disposição final de RSU em aterros sanitários representa a principal forma de 

manejo adotada no país (SNIS, 2021). Esses empreendimentos são projetados para 

controlar e minimizar os impactos ambientais, especialmente aqueles associados à 

geração de efluentes líquidos e gasosos. Durante o processo de decomposição dos 

resíduos, forma-se um efluente líquido de alta carga orgânica e inorgânica conhecido 

como lixiviado. 

Caracterizado por sua cor escura, odor desagradável e elevadas 

concentrações de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), o lixiviado contém substâncias complexas e tóxicas, como 

substâncias húmicas, fenóis, metais tóxicos, nitrogênio amoniacal e micropoluentes 

emergentes. A complexidade química desse efluente varia conforme a idade do aterro, 

condições ambientais e natureza dos resíduos depositados, tornando seu tratamento 

um desafio técnico e ambiental (Ribeiro; Mendes, 2018; Silva et al., 2022; Andrade, 

2022; Aquino, 2022). 

Uma forma de reduzir o potencial poluidor do lixiviado é a aplicação da 

biorremediação, uma técnica que usa microrganismos para transformar poluentes em 

substâncias menos nocivas e que tem se destacado como uma alternativa eficaz para 

o tratamento de contaminantes. A seleção apropriada de organismos é crucial para a 

eficácia desse processo. Além disso, a micorremediação, que utiliza fungos e seus 

produtos metabólicos extracelulares (como enzimas ligninolíticas), apresenta-se como 

uma abordagem ecossustentável para tratar contaminantes devido à sua capacidade 
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de adaptação e eficiência na degradação de poluentes tóxicos (Kao, 2023).  

A literatura tem explorado a relação entre a micorremediação e as 

características do lixiviado, destacando o potencial dos fungos na remoção de 

poluentes orgânicos e inorgânicos. Estudos como os de Hassan et al. (2020), Siracusa 

et al. (2020) e Ikechi-Nwogu e Akpan (2022) evidenciaram a aplicação desses 

organismos na redução da concentração de metais, nitrogênio, carbono e outros 

compostos tóxicos presentes no efluente. 

Para obter uma compreensão mais profunda da eficiência da micorremediação 

aplicada no lixiviado, pode-se recorrer à ensaios de toxicidade, que utilizam 

organismos vivos para avaliar a toxicidade do efluente. Dentre os organismos 

indicados, a cebola (Allium cepa) destaca-se por sua alta sensibilidade, baixo custo, 

facilidade de cultivo e aplicabilidade em análises de fitotoxicidade, citotoxicidade, 

genotoxicidade e mutagenicidade. O bioensaio com Allium cepa é amplamente 

utilizado para avaliação de diversos poluentes ambientais, incluindo metais tóxicos, 

pesticidas e efluentes industriais (Fiskesjö, 1985; Sommaggio, 2016; Oliveira, 2021; 

Ghisi et al., 2023; Urata et al., 2025).  

A partir do exposto, parte-se da hipótese de que fungos autóctones isolados de 

lixiviado de aterro sanitário apresentam potencial para reduzir a toxicidade desse 

efluente, por estarem previamente adaptados às suas condições físico-químicas e à 

presença de compostos tóxicos. Assim, espera-se que esses microrganismos 

contribuam para alterações nos parâmetros físico-químicos e toxicológicos do 

lixiviado. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial da micorremediação, utilizando fungos autóctones, na 

redução da toxicidade do lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólidos. 

 

2.1.2 Objetivos específicos 

 

• Isolar e selecionar fungos autóctones com potencial biorremediador 

para o tratamento de lixiviado de aterro sanitário; 

• Caracterizar o lixiviado antes e após o processo de micorremediação, 

considerando parâmetros físico-químicos; 

• Avaliar o crescimento e o desenvolvimento dos isolados fúngicos 

selecionados ao longo da micorremediação, por meio da determinação 

de biomassa, Unidades Formadoras de Colônias (UFC) e esporulação; 

• Avaliar a redução da toxicidade do lixiviado após a micorremediação, 

utilizando semente de Allium cepa como bioindicadoras; 

• Correlacionar os dados físico-químicos, biológicos e de toxicidade 

obtidos para cada isolado fúngico. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

Os resíduos sólidos podem ser classificados segundo diferentes critérios, 

incluindo sua natureza física (secos ou molhados), composição química (orgânicos ou 

inorgânicos), periculosidade e origem (industrial, de saúde, da construção civil, entre 

outros). No contexto da Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010), 

os RSU são definidos como aqueles provenientes das atividades domésticas e da 

limpeza urbana, que, após o uso, necessitam ser coletados e encaminhados para 

tratamento e disposição final ambientalmente adequada (Brasil, 2010; Nascimento et 

al., 2015).  

A gestão dos RSU representa um desafio premente na sociedade atual. O 

aumento populacional, a expansão urbana e as mudanças nos padrões de consumo 

têm intensificado a geração de resíduos e ampliado os impactos associados à sua 

disposição inadequada, comprometendo a qualidade ambiental e a saúde pública. 

Estudos conduzidos por Lange (2006), Conceição e Teixeira (2021) e Pesenti (2023) 

evidenciam que a produção de RSU está diretamente relacionada a variáveis 

socioeconômicas, tais como desenvolvimento industrial, renda, hábitos de consumo e 

processos de urbanização, influenciando significativamente a quantidade e 

composição dos resíduos ao longo do tempo. 

Com a modificação crescente nos padrões de geração de RSU, torna-se 

essencial implementar práticas de gestão integradas, englobando a coleta, o 

transporte, o tratamento e a disposição final ambientalmente segura. Segundo o 

SINISA, a coleta de RSU se difere entre coleta indiferenciada (convencional) e coleta 

seletiva (diferenciada), ambas coletas podem ser realizadas porta a porta, onde os 

resíduos são coletados em cada unidade (forma direta), ou ponto a ponto, onde os 

resíduos são coletados em eco pontos de uso coletivo (forma indireta).  

Na coleta indiferenciada os resíduos são recolhidos sem separação prévia por 

tipo de material. Já na coleta seletiva, é realizada o manejo dos resíduos recicláveis 

pelos geradores, onde os RSU devem ser segregados entre resíduos recicláveis 

secos e resíduos recicláveis orgânicos. No Brasil, apenas 37,1% da população total é 

coberta com a coleta seletiva de resíduos sólidos domiciliares (SINISA, 2024). Os 

resíduos coletados são encaminhados para Unidades de processamento (Figura 1). 
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FIGURA 1 – Exemplo de rota feita pela coleta seletiva de resíduos sólidos urbanos 

 

FONTE: SINISA (2024). 

 

As principais unidades de processamento de RSU estão apresentadas no 

Quadro 1. 
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QUADRO 1 – Principais Unidades de Processamento de resíduos sólidos urbanos 

Unidades de Processamento Descrição 

Unidades de Transferência 
Instalação intermediária de processamento também conhecida 
como unidade de transbordo. É onde ocorre a transferência de 

RSU coletados para veículos de transporte de maior porte. 

Unidades de Tratamento 

Instalações em que RSU são submetidos a processos físicos, 
químicos e/ou biológicos para recuperação e redução de 

volumes e capacidade de poluição, como: Unidade de triagem, 
Unidade de compostagem, Unidade de transbordo e triagem 

de resíduos da construção civil e volumosos, Unidade de 
manejo de resíduos de áreas verdes, entre outros. 

Unidades de Disposição Final 

Locais de disposição final de resíduos sólidos classificados 
como rejeitos, ou seja, sem possibilidade e/ou viabilidade de 

aproveitamento. Contempla: Aterro de Inertes, Aterro sanitário, 
Aterro Controlado e Lixão. 

FONTE: SINISA (2024). 

 

No Brasil, os aterros sanitários representam a principal forma de disposição 

final adequada, sendo implantados conforme normas técnicas e operacionais 

específicas para evitar riscos à saúde pública, garantir a segurança e minimizar os 

impactos ambientais adversos (Brasil, 2010).  

Segundo Andrade (2022), os aterros sanitários desempenham um papel 

fundamental na gestão de resíduos, reduzindo ao máximo os possíveis impactos 

negativos gerados durante o processo de decomposição dos RSU, por meio da 

captação e queima ou aproveitamento energético do biogás, assim como da coleta e 

manejo adequado do lixiviado.   

 

3.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO URBANO 

 

Os aterros sanitários são obras de engenharia destinadas à disposição final 

ambientalmente adequada de RSU. Para garantir a segurança ambiental e sanitária, 

esses sistemas seguem normas operacionais específicas que incluem a 

impermeabilização do solo; a coleta e aproveitamento ou queima de biogás; a 

drenagem, coleta e tratamento de lixiviado; a cobertura diária dos resíduos 

depositados; além de contar com monitoramento ambiental e geotécnico da área 

(ABRELPE, 2007; ABRELPE 2023).  

Os autores Souto (2009) e Moravia (2010) explicam a origem do lixiviado de 

aterros sanitários. Esse efluente se origina do produto líquido da decomposição da 

matéria orgânica sólida, por meio de processos físicos, químicos e biológicos sofridos 

pelos resíduos sólidos em um sistema fechado (sem trocas de matéria com o exterior), 
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denominado chorume. Portanto, o lixiviado é a mistura do chorume com a água que 

infiltra na massa de resíduos sólidos no aterro. 

Dessa forma, o lixiviado pode ser descrito como um efluente escuro, de odor 

intenso, composto por água de infiltração, extratos solúveis e suspensos da massa de 

resíduos, bem como pelos produtos da degradação biológica dos materiais orgânicos. 

Trata-se de um líquido com elevada carga orgânica e inorgânica, contendo 

substâncias húmicas e fúlvicas, metais tóxicos, nitrogênio amoniacal, compostos 

voláteis e diversos poluentes recalcitrantes, o que torna seu tratamento um desafio 

ambiental significativo (Moravia, 2010; Aquino, 2022). 

Existem diversos fatores que influenciam a geração e a composição do 

lixiviado, como destacado por Moravia (2010) e Aquino (2022):  

• Fatores climáticos – Regime e precipitação pluviométrica, 

evapotranspiração, temperatura e clima; 

• Características da camada de cobertura - Umidade, vegetação e 

declividade;  

• Característica dos resíduos – Composição gravimétrica, 

permeabilidade, granulometria, umidade, idade do resíduo e pré-

tratamento.  

• Características do aterro – Aspectos construtivos das células, balanço 

hídrico, grau de compactação dos resíduos, método de 

impermeabilização de fundo do local, propriedades do terreno e 

recirculação; 

• Processos internos – Como hidrólise, adsorção, biodegradação, 

diluição, redução, troca iônica, tempo de contato, geração e transporte 

de gás.  

 

Devido à variabilidade desses fatores, a composição do efluente pode variar 

significativamente entre diferentes locais dentro do mesmo aterro ou até mesmo ao 

longo do tempo, dificultando sua caracterização, especialmente quanto à sua 

composição química. Ainda assim, sabe-se que esse efluente consiste em uma 

mistura complexa de substâncias orgânicas e inorgânicas, além de diversas espécies 

de microrganismos (Andrade, 2022; Moravia, 2010). 
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Segundo Christensen et al. (2001) e Moravia (2010), os poluentes presentes no 

lixiviado podem ser classificados em cinco grupos principais:  

1. Matéria orgânica dissolvida (MOD); 

2. Macro componentes inorgânicos – Íons como cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), sódio (Na+), potássio (K+), amónio (NH4+), ferroso (Fe2+), manganês 

(Mn2+), cloro (Cl-), sulfato (SO4 2-) e bicarbonato (HCO3 -); 

3. Metais tóxicos – Como cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), 

níquel (Ni), zinco (Zn); 

4. Compostos orgânicos xenobióticos (COXs) - Originários de resíduos 

domésticos e químicos presentes em baixas concentrações, como 

hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, compostos alifáticos clorados e 

pesticidas; 

5. Outros componentes – Incluem boro, arsênio, bário, selênio, mercúrio, 

cobalto, entre outros, encontrados em concentrações muito baixas, além 

de microrganismos.  

 

Além desses grupos de substâncias, o lixiviado pode contar uma ampla 

variedade de compostos ainda não identificados, cujos efeitos toxicológicos 

permanecem pouco compreendidos. Esses compostos podem ser transportados para 

águas subterrâneas e superficiais, bem como para o solo, resultando em impactos 

negativos, como mortandade de organismos aquáticos, eutrofização, assoreamento, 

poluição visual, intoxicação humana, entre outros (Rigobello et al., 2015).  

Adicionalmente, o lixiviado caracteriza-se por elevada recalcitrância, 

decorrente da presença de compostos orgânicos de difícil degradação e de metais 

potencialmente tóxicos. Essa combinação favorece sua persistência no ambiente e a 

ocorrência de efeitos tóxicos crônicos, o que torna seu tratamento um desafio e reforça 

a necessidade de abordagens específicas e mais eficientes (Aquino, 2022; Silva, 

2023). 

A composição do lixiviado também apresenta estreita relação com a idade do 

aterro sanitário, aspecto relevante para a seleção de processos de tratamento 

adequados. Também há uma forte relação entre a idade do aterro e algumas 

características da composição do lixiviado. Conhecer a idade do aterro auxilia na 

escolha de processos de tratamento. Segundo Reis (2014), o lixiviado é 

frequentemente classificado como jovem, intermediário ou antigo/ velho, de acordo 
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com a idade do aterro. A autora ainda ressalta que essa classificação não é 

sistemática, visto que fatores climáticos podem influenciar a velocidade de 

degradação dos resíduos, tornando o efluente mais novo ou mais velho 

independentemente da idade do aterro. Na Tabela 1 é apresentado um comparativo 

da composição do lixiviado com o passar dos anos. 

 

TABELA 1 – Variação da composição físico-química de lixiviados de aterros sanitários urbanos em 
função da idade do aterro  

Parâmetro < 5 anos 5 – 10 anos 10 – 20 anos 

pH 3,00 - 6,00 6,00 - 7,00 7,00 - 7,50 
SST  mg/L 960 - 1700 480 13 - 1480 
TDS  mg/L 10000 - 25000 5000 - 10000 2000 - 5000 
DQO  mg/L 411 - 70900 190 - 5350 100 - 1585 
DBO5  mg/L 36 - 27000 6 - 1270 3 - 275 
DBO5/DQO 0,20 - 0,38 0,20 - 0,33 0,01 - 0,25 
Cloro  mg/L 160 - 2620 130 - 2135 100 - 2000 
Sulfato  mg/L 7,20 - 1950 21 - 445 50 - 200 
Cálcio  mg/L 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500 
Cloreto  mg/L 1000 - 3000 500 - 2000 100 - 500 
Nitrogênio  µg/l 500 - 1500 300 - 500 50 - 200 
Cádmio  µg/l 0,10 - 11,00 0,10 - 4,00 - 
Cromo  µg/l 33 - 1436 28 - 284 - 
Cobre  µg/l 3 - 2423 11 - 157 - 
Chumbo  µg/l 0,60 - 1047 0,90 - 56 - 
Magnésio e Ferro  µg/l 500 - 1500 500 - 1000 100 - 500 
Níquel  µg/l 10 - 661 22 - 154 - 
Sódio e Potássio  µg/l 2000 - 4000 500 - 1500 100 - 500 
Zinco  µg/l 100 - 200 50 - 100 10 - 50 

SST = Sólidos Suspensos Totais; TDS = Total de Sólidos Dissolvidos; DQO = Demanda Química de Oxigênio; 
DBO = Demanda Bioquímica de Oxigênio. 

FONTE: Baseado em El-Fadel et al. (2002); Renou et al. (2008); Brennan et al. (2016); Lebron et al. (2021) 
Santos et al. (2023). 

 

Segundo Renou et al. (2008), Brennan et al. (2016) e Santos et al. (2023), 

aterros com menos de 5 anos são considerados jovens; entre 5 e 10 anos, 

intermediários; e acima de 10 anos, antigos ou velhos. 

Além disso, é possível estimar a maturidade do aterro por meio da razão 

DBO/DQO. El-Fadel et al. (2002) explicam que a DQO representa a quantidade total 

de matéria oxidável no lixiviado, enquanto a DBO corresponde apenas à fração 

biodegradável. Assim, a razão DBO/DQO indica a biodegradabilidade da matéria 

orgânica e, consequentemente, a maturidade do efluente. Valores superiores a 0,5 

indicam instabilidade; valores entre 0,1 e 0,5 caracterizam estabilidade moderada; e 

valores inferiores a 0,1 indicam estabilidade. 
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A Figura 2 sintetiza o comportamento dos principais parâmetros do lixiviado 

(pH, DQO, DBO₅, razão DBO/DQO e Nitrogênio) conforme a idade do aterro.  

 

FIGURA 2 – Representação da tendência da variação dos parâmetros pH, DQO, DBO₅, razão 
DBO/DQO e Nitrogênio em lixiviados jovem, intermediário e antigo. 

 

FONTE: Baseado em El-Fadel et al. (2002); Renou et al. (2008); Brennan et al. (2016); Lebron et al. (2021) 
Santos et al. (2023). 

 

Observa-se na figura que o efluente jovem apresenta os maiores valores 

relativos de DQO, DBO₅ e Nitrogênio, indicando maior carga orgânica e 

predominância de compostos biodegradáveis. À medida que o aterro envelhece, 

esses parâmetros diminuem de forma acentuada, refletindo a redução da matéria 

orgânica disponível e o aumento da fração recalcitrante. A razão DBO/DQO 

acompanha esse comportamento, evidenciando a estabilização progressiva do 

lixiviado ao longo do tempo. O pH segue tendência oposta, aproximando-se da 

neutralidade nos efluentes mais antigos.  

Santos et al. (2023) estudaram a influência das variações sazonais entre a 

estação seca (abril – setembro) e a estação chuvosa (outubro – março) sob as 

características físico-químicas do lixiviado de um aterro sanitário de resíduos sólidos 

urbanos em Portugal. As alterações nas concentrações de pH, condutividade elétrica 

(CE), sólidos suspensos totais (TSS), DBO, DQO, cloreto, nitratos, nitritos, nitrogênio 

total, potássio, cálcio, ferro, manganês, sulfato, sódio, amônio, magnésio e metais 

tóxicos observadas pelos autores nas duas estações estão dispostas na Tabela 2. 
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TABELA 2 – Variação da composição físico-química do lixiviado de um aterro sanitário de resíduos 
sólidos urbanos influenciado pelas variações sazonais 

Parâmetro Estação Seca Estação Chuvosa 

pH 8,10 7,90 
SST  mg/l 423 380 
DBO5  mg/l 780 995 
DQO  mg/l 5840 5610 
DBO5/DQO 0,23 0,24 
CE  mS/cm 27,6 22,2 
Cloreto  mg/l 3381 2315 
Nitratos  mg/l 43,0 98,9 
Nitritos  mg/l 0,80 0,80 
Nitrogênio Total  mg/l 2045 1750 
Potássio  mg/l 1760 1400 
Cálcio  mg/l 128 175 
Ferro  mg/l 8,75 13,0 
Manganês  mg/l 0,71 0,84 
Sulfato  mg/l 670 281 
Sódio  mg/l 2525 2406 
Amônio  mg/l 2325 1480 
Magnésio  mg/l 92,5 93,0 
Cádmio  mg/l 128 175 
Cromo Total  mg/l 1,08 0,61 
Cobre  mg/l 0,10 0,10 
Chumbo  mg/l 0,25 0,15 
Níquel  mg/l 0,25 0,39 
Zinco  mg/l 0,50 0,50 

SST = Sólidos Suspensos Totais; TDS = Total de Sólidos Dissolvidos; DQO = Demanda Química de Oxigênio; 
DBO = Demanda Bioquímica de Oxigênio; CE = Condutividade Elétrica. 

FONTE: Adaptado Santos et al. (2023) 

 

Os autores observaram que, durante a estação chuvosa, diversos parâmetros 

apresentaram redução em seus valores, indicando que a sazonalidade exerce 

influência significativa sobre a composição físico-química do lixiviado. 

 

3.3 MÉTODOS CONVENCIONAIS E NOVAS TECNOLOGIAS NO TRATAMENTO 

DE LIXIVIADO 

 

Os processos de tratamento de efluentes geralmente concentram ou 

removem os poluentes (processos de separação e adsorção) ou promovem sua 

degradação, por meio de processos oxidativos, biológicos ou pirolíticos (Mannarino et 

al., 2006). No caso do lixiviado, os tratamentos são comumente agrupados em físico-

químicos e biológicos. 

Segundo Martins et al. (2010) e Siracusa et al. (2020), tanto o tratamento 

físico-químico quanto o biológico, quando aplicados isoladamente, apresentam 

limitações de eficiência no tratamento de lixiviado, principalmente por dois motivos: a 



28 
 

 

presença significativa de moléculas orgânicas de elevado peso molecular; e os efeitos 

inibidores de compostos orgânicos, sais inorgânicos e metais sobre os 

microrganismos responsáveis pela degradação biológica. Além disso, processos 

físico-químicos costumam ser técnicas intensivas e de alto custo e podem até 

aumentar a toxicidade, devido ao acúmulo de metabólitos secundários, muitas vezes 

mais tóxicos do que os poluentes originais.  

Segundo Felici (2010) tratamentos físico-químicos incluem processos de 

coagulação, floculação, sedimentação ou flotação, adsorção ou de separação por 

membranas e precipitação química. Esses métodos geralmente apresentam maior 

eficiência na remoção de compostos recalcitrantes quando comparados aos 

tratamentos biológicas, no entanto, costumam gerar lodo, uma vez que as substâncias 

removidas não são degradadas, gerando uma fase sólida que também necessita de 

tratamento e disposição adequada.  

Dentre os tratamentos físico-químicos alternativos, os processos oxidativos 

avançados (POA) têm sido utilizados. Os POA são processos de oxidação rápida que 

envolve a geração de radicais hidroxila, que possuem alta capacidade de destruição 

de poluentes orgânicos (Reis, 2014; Dantas, 2021; Lavudya et al., 2023; Quirino et al., 

2025; Rashdi et al., 2025).  

Já o trabalho realizado por Sá, Jucá e Sobrinho (2012) utilizou outro 

tratamento físico-químico alternativo para reduzir as concentrações de contaminantes 

do lixiviado, a destilação solar, diminuindo, principalmente, os teores de amônia e de 

DQO. Os autores explicam que:  

“O processo se realiza da seguinte forma: a radiação solar atravessa o 

vidro e aquece o líquido, promovendo a sua evaporação. O vapor sobe e 

condensa ao entrar em contato com o vidro mais frio. O líquido 

condensado escorre pela superfície interna do vidro até ser coletado nas 

canaletas, deixando para trás os sais, outros minerais e a maioria das 

impurezas, incluindo microorganismos nocivos à saúde” (SÁ, JUCÁ, 

SOBRINHO, 2012, p. 3). 

 

Os tratamentos biológicos são indicados devido ao baixo custo e à facilidade 

de operação. Apresentam maior eficiência na degradação de lixiviados com alta carga 

de material biodegradável e baixa concentração de nitrogênio amoniacal, 

características típicas de lixiviados mais novos (Scandelai et al., 2021).  
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No Brasil, o método mais utilizado para tratar o lixiviado é a lagoa de 

estabilização em série. Lagoas de estabilização são reservatórios que favorecem 

diferentes condições de oxigênio e microrganismos para degradar a matéria orgânica 

e reduzir contaminantes. Normalmente essas lagoas são compostas pela Lagoa 

Anaeróbia – promove a degradação da matéria orgânica sem oxigênio, Lagoa 

Facultativa – combina ambientes aeróbios (superfície) e anaeróbios (no fundo), e 

Lagoa de Polimento (Maturação) – estágio final do tratamento que melhora a 

qualidade do efluente (Silva, 2007; Nakamura, 2012; Lemos, 2015; Santos, 2022).  

Apesar de alguns estudos demonstrarem eficiência com esse tratamento 

(Martins et al., 2010; FUJIOKA, 2020; SANTOS 2022), as principais desvantagens são 

a necessidade de grandes áreas para instalação dos reservatórios, o longo tempo de 

duração do tratamento e a influência das variações climáticas no tratamento, que é 

feito a céu aberto (Santos, 2022). A autora Dias (2012) orienta que o tratamento em 

lagoas de estabilização, mesmo quando demonstrando elevada eficiência, 

necessitam de conjugação de etapas físico-químicas ao tratamento. 

A biorremediação tem explorado o uso de organismos para a remoção de 

metais tóxicos e radionuclídeos do ambiente, inclusive de soluções aquosas (Calfa e 

Torem, 2007; Pande, 2022; Riaz et al., 2024). Diversos organismos, como bactérias, 

fungos, leveduras e algas, mostraram-se eficazes na captura desses contaminantes 

em grandes quantidades. Um exemplo é a utilização de wetlands (zonas úmidas - 

técnica que simula sistemas naturais formados por leitos de plantas aquáticas) 

(Oliveira, 2020; Maine, 2022; Gutierrez et al., 2024). Segundo Mannarino et al. (2006), 

essa técnica promove a absorção de nutrientes pelas plantas e facilita a degradação 

de material orgânico por microrganismos presentes no solo e aderidos às raízes. 

Outro exemplo é a utilização de fungos para reduzir o potencial poluidor do 

lixiviado, como a pesquisa de Zegzouti at al. (2020) que avaliou a capacidade do fungo 

Aspergillus flavus na remoção de matéria orgânico e nitrogênio do lixiviado de aterro 

sanitário. Essa abordagem é conhecida como micorremediação (Das et al., 2025, 

Chakraborty et al., 2025). 

De forma geral, os diferentes métodos utilizados no tratamento de lixiviados 

apresentam vantagens e limitações específicas, que variam conforme a composição 

do efluente e os objetivos do tratamento. O Quadro 2 apresenta uma comparação 

entre os principais métodos encontrados na literatura. 
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QUADRO 2 – Comparação entre os principais métodos de tratamento de lixiviado de aterro sanitário 

Tipo Tratamento Vantagens Limitações Aplicabilidade 

Físico-
químicos 

Coagulação/ 
Floculação 

Alta eficiência para 
compostos 

recalcitrantes; 
rápida ação 

Alto custo; 
geração de lodo; 

podem aumentar a 
toxicidade 

Muito utilizados em 
aterros brasileiros; 
exigem destinação 

do lodo 

POAs (Processos 
Oxidativos 

Avançados) 

Degradam 
moléculas 

complexas; alta 
eficiência 

Custo elevado; 
podem requerer 
pós-tratamento 

Boa alternativa 
combinada com 

biológicos 

Destilação Solar 
Sistema simples e 

de baixo custo 
energético 

Depende de 
condições 

climáticas, gera 
resíduos 

concentrados 

Eficaz na remoção 
de sais, metais e 
parte da matéria 

orgânica não volátil 

Biológicos 

Lagoas de 
estabilização 

Baixo custo; 
operação simples 

Elevada área de 
construção, 

processo lento e 
dependência 

climática 

Pode ser utilizado 
em outros tipos de 

efluentes 

Biorremediação 

Sustentável; baixo 
custo; 

adaptabilidade 
biológica 

Variabilidade 
operacional, 

processo mais 
lento 

Pode ser utilizado 
em outros tipos de 

efluentes 

Micorremediação 
Sustentável; baixo 
custo; tolerância a 

contaminantes 

Processo mais 
lento; depende da 

espécie 

Promissora para 
efluentes complexos 

e com metais 

FONTE: Baseado em Kao, 2023; Dantas, 2021; Scandelai et al., 2021; Siracusa et al., 2020; Lemos, 2015; Reis, 
2014; Moravia, 2010; Martins et al., 2010; Felici, 2010. 

 

A partir da comparação apresentada, observa-se que a micorremediação 

reúne características particularmente relevantes para lixiviados complexos e 

recalcitrantes, justificando sua investigação como alternativa de tratamento. 

 

3.4 MICORREMEDIAÇÃO 

 

A micorremediação é uma técnica que utiliza fungos e/ou seus produtos 

metabólicos para reduzir o potencial poluidor de diferentes contaminantes (Kao, 

2023). Esses organismos são fundamentais na produção de diversos ácidos 

orgânicos, como o ácido cítrico, além de fármacos, como antibióticos e enzimas, 

incluindo celulases, lacases, xilanases, pectinases e amilases (Bezerra, 2015). 
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Os fungos podem ser classificados em dois grupos principais: unicelulares 

(leveduras) e multicelulares (filamentosos). Essas categorias apresentam diferenças 

morfológicas e funcionais distintas. Ambos os tipos são capazes de acumular não 

apenas micronutrientes essenciais, como cobre e zinco, mas também metais tóxicos, 

como urânio, níquel, cádmio, estanho e mercúrio, em concentrações superiores às 

necessárias para suas funções nutricionais. A eficácia da biomassa fúngica como 

agente micorremediador, que envolve a interação físico-química não específica entre 

metais ou radionucleídeos e componentes celulares, tem reconhecimento, 

especialmente no tratamento de águas contaminadas por esses contaminantes (Shao 

et al., 2025; Bishnoi; Abbas et al., 2014; Garima, 2005; Kapoor e Viraraghavan, 1995). 

O processo de micorremediação pode ocorrer por diferentes mecanismos, 

dependendo do gênero envolvido e do tipo de contaminante. Entre os mecanismos 

mais relatados estão a biossorção (Figura 3.a), que consiste na fixação de metais ou 

moléculas orgânicas na superfície celular, e a bioacumulação (Figura 3.b), na qual os 

contaminantes são internalizados e armazenados no interior da célula (Ahemad; 

Kibret, 2013; Gadd, 2009). A biotransformação (Figura 3.c) também desempenha 

papel importante, envolvendo reações de oxidação, redução ou degradação 

catalisadas por enzimas extracelulares, como lacases e peroxidases (Harms, 2011; 

Baldrian, 2006). Esses mecanismos podem atuar de forma isolada ou simultânea, 

contribuindo para a alta eficiência dos fungos na remoção de poluentes presentes em 

efluentes complexos (Singh, 2006).  
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FIGURA 3 – Esquema representativo dos principais mecanismos de micorremediação, (a) biossorção; 
(b) bioacumulação; (c) biotransformação 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

FONTE: Adaptado de Ribas e Silva (2022) e Harms (2011). 

 

A utilização de fungos autóctones apresenta vantagens importantes em 

processos de micorremediação, pois esses organismos já estão adaptados às 

condições ambientais locais, incluindo pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes 

e presença de contaminantes específicos. Essa adaptação natural tende a aumentar 

a tolerância a metais e a substâncias tóxicas, reduzindo o estresse metabólico durante 

o tratamento (Margesin; Schinner, 2001; Gadd, 2007). Além disso, o uso de isolados 

nativos minimiza riscos ecológicos associados à introdução de espécies exóticas e 

favorece uma melhor interação com os microrganismos já presentes no ambiente, 

tornando o processo mais eficiente e ambientalmente seguro (Bento et al., 2003). 

Alguns estudos têm utilizado a micorremediação diretamente no tratamento 

de poluentes, como é o caso de Ortiz-Monsalve (2019), que utilizou Trametes villosa 
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para tratar efluentes de tingimento de couro. Os corantes avaliados foram Vermelho 

Ácido 357 e Laranja Ácido 142 e o objetivo foi promover a biodescoloração e a 

biodegradação desses compostos. Trametes villosa presentou alta eficiência, 

alcançando mais de 90% de remoção de cor nos efluentes estudados, demonstrando 

seu potencial para o tratamento de efluentes de tingimento de couro. 

Os autores Marinho et al. (2022) e Santana (2022) que também utilizaram 

fungos para remoção de corante, tiveram como alvo o corante índigo carmim. As 

espécies empregadas foram Aspergillus niger e Agaricomycetes sp. Os 

microrganismos estudados foram capazes de remover até 98% e 96% do corante, 

respectivamente, e ainda promoveram a remoção de 96% de nitrogênio amoniacal no 

estudo de Marinho et al. (2022), indicando o potencial do uso de biomassa fúngica 

como agente micorremediador no tratamento de efluentes têxteis. 

Representantes de Ascomycota e Basidiomycota foram utilizados por Hassan 

et al. (2020) para tratar solo contaminado por lixiviado de aterro controlado. O estudo 

avaliou a remoção de metais e metaloides, analisando parâmetros como pH, potencial 

de redox, CE, conteúdo residual de metais/metaloides tóxicos, população de 

microbiana e atividade enzimática. Os resultados mostraram tendência de diminuição 

em todos os parâmetros analisados. O consórcio de isolados mostrou-se eficiente na 

remoção de arsênio (As - 77 %), manganês (Mn - 71 %), cromo (Cr - 60 %) e cobre 

(Cu - 52 %). A remoção de ferro (Fe), por sua vez, foi mais acentuada no consórcio 

de Ascomycota, alcançando 56%. Em conclusão, o solo tratado com fungos 

apresentou maior eficiência na remoção de metais quando comparado ao solo 

controle. 

A espécie Aspergillus flavus foi empregada na remoção de matéria orgânica 

e nitrogênio de lixiviados jovem, intermediário e antigo de aterros sanitários, em baixas 

concentrações, utilizando o efluente diluído. O tratamento do efluente jovem, diluído 

em 25% em água destilada, apresentou os melhores resultados de redução de DQO 

e DBO5, com taxas máximas de remoção de aproximadamente 48,50% e 81,63%, 

respectivamente. No tratamento do efluente velho, na mesma diluição (25%), foi 

obtida a maior taxa de remoção de amônio (98,81%), indicando que o fungo pode ser 

potencialmente útil no tratamento de lixiviado de aterro em uma concentração de até 

50% (Zegzouti et al., 2020).  

A aplicação de microrganismos para redução da toxicidade de lixiviados de 

aterros sanitários foi estudada por Siracusa et al. (2020) e por Pesenti et al. (2023). 
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Siracusa et al. (2020) aplicaram o fungo Lambertella sp. em efluente antigos, obtendo 

redução de 70% em DQO e 90,2% em carbono orgânico total. Pesenti et al. (2023) 

compararam a eficiência de redução da toxicidade de lixiviado proveniente de aterro 

sanitário por duas espécies: uma levedura (Candida sp.) e um fungo filamentoso 

(Trichophyton sp.), observando que a levedura apresentou maior eficiência na 

redução da toxicidade. 

 

3.5 ENSAIOS DE TOXICIDADE COM SEMENTES DE ALLIUM CEPA 

 

Os processos de avaliação do tratamento de um efluente geralmente 

envolvem diversos parâmetros físico-químicos. Contudo, para determinar se o 

efluente poderá causar efeitos tóxicos à saúde ambiental, é necessário complementar 

essas análises com avaliações toxicológicas (Zagatto et al.,1988; Bohrer, 1995).  

Ensaios de toxicidade têm como objetivo avaliar o potencial tóxico de 

substâncias ou de meios contaminados por meio da exposição de organismos-teste 

representativos do ambiente a diferentes concentrações do efluente ou substância a 

ser analisada, durante um período determinado. Esses testes fornecem informações 

essenciais sobre o risco ambiental associado às amostras (Brentano, 2006; Maselli, 

2013). 

Bioindicadores ou organismos-testes incluem uma ampla gama de seres 

vivos, como microrganismos, plantas e animais, utilizados para avaliar as condições 

dos ecossistemas (Zamoner, 2007; Sommaggio, 2016;). A seleção do organismo 

adequado depende diretamente do tipo de ecossistema avaliado. Embora nenhum 

bioindicador seja capaz de refletir sozinho todos os efeitos da poluição, as plantas têm 

se destacado devido à sua presença em diversos tipos de ambientes e sensibilidade 

a alterações ambientais (Sommaggio, 2016;). 

Plantas superiores, como alface (Lactuca sativa), pepino (Cucumis sativus) e 

cebola (Allium cepa), são amplamente utilizadas em bioensaios para detectar 

contaminantes ambientais. A utilização de Allium cepa se destaca pela facilidade de 

aplicação, baixo custo, e alta sensibilidade para identificar toxicidade (Sommaggio, 

2016; LeleS, 2017). 

As análises com Allium cepa como bioindicador incluem avaliações 

macroscópicas e microscópicas. As análises macroscópicas, relacionadas à 

fitotoxicidade, representam a resposta inicial da planta à exposição a um agente 
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contaminante, permitindo avaliar sua capacidade de germinação e desenvolvimento. 

Essas análises são realizadas por meio da observação da germinação das sementes 

e da medição do comprimento das radículas (Sommaggio, 2016; Leles, 2017; Oliveira, 

2021). 

O efeito fitotóxico causado por diferentes poluentes pode ser expresso por 

meio de índices quantitativos (Echart e Cavalli-Molina, 2001; Bagur-Gonzales et al., 

2011; Leles, 2017; Guevara et al., 2018; Peduto et al., 2019; Pesenti, 2023; Urata et 

al., 2025), entre os quais se destacam:  

 

(i) Taxa de germinação (TG) - corresponde à porcentagem de sementes 

germinadas; 

(ii) Germinação relativa de sementes (GRS) - expressa a germinação do 

tratamento em relação ao controle negativo (CN); 

(iii) Crescimento relativo da radícula (CRR) - compara o comprimento 

radicular do tratamento com o do CN, refletindo o efeito do 

contaminante sobre o desenvolvimento da raiz; 

(iv) Índice de germinação (IG) - integra os parâmetros de germinação e 

crescimento radicular; 

(v) Índice de germinação residual normalizado (IGN) - expressa a 

germinação observada após a exposição ao contaminante, 

normalizada em relação ao CN, permitindo avaliar a interferência no 

processo germinativo e; 

(vi) Índice de alongamento radicular residual normalizado (IER) - avalia o 

efeito da exposição sobre o crescimento radicular, normalizado em 

relação ao CN, detectando alterações no desenvolvimento da raiz e 

caracterizando efeitos subletais. 

 

O CN corresponde à condição sem exposição ao contaminante, utilizada 

como referência para o desenvolvimento normal das sementes. As equações 

utilizadas para mensurar os parâmetros macroscópicos de toxicidade estão 

apresentadas no Quadro 3. 
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QUADRO 3 – Equações utilizadas para mensurar parâmetros macroscópicos de toxicidade 

Índices Equação 

TG (%) - Taxa de germinação 
TG = nº sementes germinadas por amostra x 100 

nº total de sementes por amostra 

GRS (%) – Germinação relativa de sementes 
GRS =    nº sementes germinadas por amostra   x 100 

nº total de sementes germinadas no CN 

CRR (%) – Crescimento relativo da radícula 
ICR = comprimento médio da radícula por amostra x 100 

comprimento médio da radícula no CN 

IG (%) – Índice de germinação 
IG = GRS x ICR x 100 

100 

IGN (%) – Índice de porcentagem de 
germinação residual normalizado 

IGN = Germ y – Germ CN 
Germ CN 

IER (%) – Índice de porcentagem de 
alongamento radical residual normalizado 

IER = Along y – Along CN 
Along CN 

CN = Controle Negativo, Germ y = Porcentagem média de sementes germinadas por amostra, Germ CN = 
Porcentagem média de sementes germinadas no CN, Along y = Comprimento médio da radícula das sementes 
germinadas por amostra, Along controle CN = Comprimento médio da radícula das sementes germinadas no CN 

FONTE: Bagur-Gonzales et al. (2011) e Leles (2017). 

 

Os índices IGN e IER são índices normalizados que permitem classificar o 

grau de toxicidade em faixas pré-estabelecidas (Quadro 4). 

 

QUADRO 4 – Níveis de toxicidade considerando os índices de germinação 

Índices Nível de toxicidade 

Maior que 0 Hormese 

0 a -0,25 Toxicidade baixa 

-0,25 a -0,5 Toxicidade moderada 

-0,5 a -0,75 Toxicidade alta 

-0,75 a -1,0 Toxicidade muito alta 

FONTE: Bagur-Gonzales et al. (2011). 

 

A hormese ocorre quando baixas concentrações do contaminante estimulam 

a germinação ou o crescimento radicular em relação ao controle. Esse aumento não 

indica ausência de toxicidade, mas uma resposta biológica dependente da dose 

(Kendig, Le e Belcher, 2010)  

 

A Figura 4 representa os efeitos fitotóxicos em sementes de Allium cepa, 

evidenciando que o aumento da concentração do contaminante intensifica a inibição 

do crescimento radicular, podendo inclusive resultar na ausência de germinação. 
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FIGURA 4 – Efeitos fitotóxicos em sementes de Allium cepa 

 

FONTE: Malini et al. (2010). 

 

As análises microscópicas se baseiam na observação das células 

meristemáticas de Allium cepa. Os índices microscópicos de toxicidade incluem 

citotoxicidade, a genotoxicidade e a mutagenicidade (Urata et al., 2025). As equações 

utilizadas para mensurar os parâmetros microscópicos de toxicidade estão 

apresentadas no Quadro 5. 

 

QUADRO 5 – Equações utilizadas para mensurar parâmetros microscópicos de toxicidade 

Parâmetro Índice Equação Referência 

Citotoxicidade (IM) - Índice Mitótico 
IM (%) =   nº células em M   . 100 

nº células observadas 
Almeida et al (2021) 

Genotoxicidade 
(AC) - Aberrações 
cromossômicas 

AC (%) = nº células com AB . 100 
nº células observadas 

Motter (2004) 

Mutagenicidade 
(IMUT) - Índice de 
Mutagenicidade 

IMUT (%) = nº células com AN . 100 
nº células observadas 

Coelho (2017) 

M = mitose; AB = Aberrações Cromossômicas; AN = Anomalias Nucleares. 

FONTE: Organizado pela autora (2026). 

 

A citotoxicidade está associada à capacidade de uma substância interferir na 

divisão celular, reduzindo o índice mitótico das células meristemáticas. A diminuição 

da frequência de células em divisão indica que a amostra testada afetou processos 

metabólicos essenciais, como síntese de DNA, formação do fuso mitótico ou dinâmica 

dos microtúbulos. No bioensaio com Allium cepa, a citotoxicidade é observada 

principalmente pela redução do número de células em prófase, metáfase, anáfase e 

telófase (Figura 5), refletindo uma inibição geral da atividade mitótica (Coelho, 2017; 

Almeida et al., 2021; Urata et al., 2025).  
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FIGURA 5 – Fases do ciclo celular: (a) Interfase; (b) Prófase; (c) Metáfase; (d) Anáfase; (e) Telófase  

 

FONTE: Urata et al., 2025. 

 

A genotoxicidade refere-se à capacidade de um composto causar danos ao 

material genético, afetando diretamente a estrutura dos cromossomos durante a 

divisão celular. Esses danos incluem quebras de DNA, perdas, fragmentações e 

pareamentos anormais e interferências no fuso mitótico. No teste com Allium cepa, a 

genotoxicidade é evidenciada pela presença de aberrações cromossômicas, como 

pontes anafásicas, cromossomos atrasados e perdas cromossômicas (Figura 6) 

(Fiskesjö, 1985; Motter, 2004; Lemes e Marin-Morales, 2009; Urata et al., 2025). 

 

FIGURA 6 – Possíveis aberrações cromossômicas de células meristemáticas de Allium cepa: (a) 
Prófase com cromossomo retardatário; (b) Prófase com perda cromossômica; (c) C-Metáfase com 
perda cromossômica; (c) Metáfase com perda cromossômica; (d) Metáfase com cromossomos 
espalhados; (e) Anáfase multipolar; (f) Cromossomos pulverizados; (g) Anáfase com ponte 
cromossômica; (h) Anáfase com perda cromossômica; (i) Telófase com cromossomo retardatário; (j) 
Telófase com ponte cromossômica. 

 

FONTE: Urata et al., 2025. 

 

Já a mutagenicidade compreende alterações permanentes no material 

genético, que podem ser transmitidas às células-filhas. No bioensaio, ela é avaliada 
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por meio da observação de anomalias nucleares e celulares, como micronúcleos, 

células binucleadas e brotamentos nucleares (Figura 7). Esses eventos indicam que 

a célula sofreu danos capazes de ultrapassar os mecanismos de reparo, sugerindo 

risco potencial de efeitos hereditários (Urata et al., 2025; Ghisi et al., 2023; Coelho, 

2017).  

 

FIGURA 7 – Possíveis mutagenicidades de células meristemáticas de Allium cepa: (a) Célula com 
brotamento; (b) Micronúcleo; (c) Minicélula; (d) Células lobuladas; (e) Célula binucleada  

 

FONTE: Urata et al., 2025. 

 

A distinção entre fitotoxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e 

mutagenicidade é fundamental para compreender a natureza dos efeitos causados 

pelo agente contaminante. Enquanto a citotoxicidade revela impactos gerais sobre a 

divisão celular, os parâmetros genotóxicos e mutagênicos permitem identificar danos 

específicos ao DNA, contribuindo para uma avaliação mais completa dos riscos 

ambientais associados ao efluente. 

As primeiras publicações utilizando Allium cepa como bioindicador em testes 

de toxicidade foram realizadas por Levan em 1938, para avaliar os efeitos 

citogenéticos da colchicina em células vivas. Em 1975, Fiskesjö aplicou o método em 

amostras de água superficial, constatando que o crescimento radicular era suprimido 

pela presença de substâncias tóxicas na água. Esses estudos demonstraram que 

Allium cepa é eficiente na identificação de fatores prejudiciais presentes no ambiente. 

É importante destacar que, embora esses testes com Allium cepa sejam 

eficazes na detecção de impactos tóxicos, eles não fornecem uma análise completa 

do risco ambiental das amostras. Esses ensaios, no entanto, complementam as 

análises físico-químicas e ajudam a avaliar os efeitos das amostras sob sistemas 

biológicos (Costa et al., 2008; Hemachandra e Pathiratne, 2016; Silva e Tofolo, 2017; 

Nicutã et al., 2025). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS   

 

4.1 DESENHO DO ESTUDO 

 

As etapas metodológicas realizadas neste estudo são apresentadas na Figura 8. 

 

FIGURA 8 – Etapas metodológicas  

 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE COLETA 

 

O município de Londrina se encontra no Norte Central Paranaense. Possui área 

de 1.652,57 km2, das quais 129,44 km2 encontram-se urbanizadas, com população de 

555.965 habitantes. Londrina é o segundo município mais populoso do Estado, com 

densidade demográfica de 3.336,42 hab/km2 (Brasil, 2022).  

A coleta de resíduos sólidos no município ocorre no sistema porta a porta, 

realizada por caminhões que percorrem as rotas conforme o zoneamento e os dias 

definidos para cada região e cooperativa de reciclagem. Atualmente, a coleta seletiva 

de resíduos recicláveis abrange 100% da área urbana, incluindo distritos, patrimônios 

e vilas rurais, totalizando 230.095 domicílios atendidos. Esse atendimento é realizado 

por 7 cooperativas, sendo elas: Cooper Região, Cooperoeste, Coocepeve, 

Coopermudança, Coopernorth, Cooper Refum, e Ecorecin (Prefeitura de Londrina, 

2026; Zanardi et al., 2021). 

Os resíduos orgânicos e rejeitos coletados são destinados à Central de 

Tratamento de Resíduos Sólidos (CTR) de Londrina, situada no distrito de Maravilha. 

A CTR possui área total de aproximadamente 30 alqueires, com cinco células 

encerradas e uma célula ativa, cuja capacidade estimada é de 430.000 m³ de resíduos 

sólidos. O local conta, ainda, com cinco lagoas destinadas ao tratamento primário do 

lixiviado, as quais recebem o efluente coletado por todo o sistema de drenagem da 

CTR (Alvares, 2021). 

O manejo do lixiviado é conduzido de duas formas: (i) por meio da recirculação 

controlada, na qual o lixiviado é coletado das lagoas de tratamento primário e 

reaplicado sobre o maciço de resíduos, podendo alcançar até 70% de evaporação em 

períodos menos chuvosos; e (ii) por meio da coleta, transporte e tratamento realizados 

por empresa terceirizada, contratada via processo licitatório (Alvares, 2021). 

A CTR realiza coleta do lixiviado para monitoramento. As amostras coletadas 

são encaminhadas a laboratórios privados, nos quais são realizadas análises de 

parâmetros físico-químicos, de metais e metaloides, bem como de nutrientes, sendo 

os resultados apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente correspondente 

aos anos de 2023, 2024 e 2025. 

 

 



42 
 

 

TABELA 3 – Parâmetros físico-químicos do lixiviado da CTR Maravilha   

 2023 2024 2025 

Parâmetro Março  Junho  Setembro Maio Julho Outubro Fevereiro Maio Agosto Novembro 
pH 8 6 7 8 7 6 8 8 8 8 
Acidez (mg/L) - - - 49.275 44.750 180 516 140 198 308 
Alcalinidade Total (mg/L) - - - 10.681 8.916 782 <7,00 862 284 98 
Temperatura amostral (°C) 33 29 31 34 20 21 31 35 30 35 
Cianeto Total (mg/L) 0,05 <0,02 <0,02 < 0,001 0,20 0,003 0,16 0,12 0,38 0,01 
Cloreto (mg/L) 108 2.968 3.497 3.590 4.063 12.500 1.469 783 821 3.850 
CE(μS/cm) 21.857 31.563 40.925 17.300 585 593 14 15 30 24 
DBO (mgO2/L) 1.809 - 2.905 2.249 1.725 3.030 732 585 1.320 7.350 
DQO (mgO2/L) 6.025 8.720 7.700 5.990 6.600 6.910 2.180 6.410 7.020 16.600 
DBO/DQO 0,30 0 0,37 0,37 0,26 0,44 0,34 0,09 0,19 0,44 
Fenol (mg/L) 1.566 12 37 - - - - - - - 
Fluoreto (mg/L) <0,10 <0,10 2 - - - - - - - 
Óleos e Graxas Totais (mg/L) <10 <10 38 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
STD (mg/L) 7.264 11.916 14.428 6.402 11.200 15.560 6.640 14.490 1.810 14.040 
Sólidos Sedimentáveis (ml/L) 1 18 0,40 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 30 
SST (mg/L) 458 1.140 200 370 300 292 130 209 408 1.320 
STF (mg/L) 5.778 8.792 10.664 - - - - - - - 
Sólidos Totais (mg/L) - - - 6.772 11.500 15.852 6.770 14.699 2.218 15.360 
STV (mg/L) 2.372 4.832 4.303 1.540 2.450 3.316 1.419 3.044 648 3.732 
Sulfato (mg/L) 450 4.000 599 - - - - - - - 
Sulfeto (mg/L) 3 6 2 - - - - - - - 
Surfactantes Aniônicos (mg/L) 9 25 898 - - - - - - - 

CE= Condutividade Elétrica; STD = Sólidos Totais Dissolvidos; SST = Sólidos Suspensos Totais; STF = Sólidos Totais Fixos; ST= Sólidos Totais; STV = Sólidos Totais 
Voláteis 

FONTE: Organizado pela autora, baseado nos dados fornecidos pela CTR - Maravilha (2026). 
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TABELA 4 – Metaloides analisados do lixiviado da CTR Maravilha no decorrer dos anos de 2023 a 2025 

Parâmetro 
2023 2024 2025 

Março  Maio Julho Maio Julho Outubro Fevereiro Maio Agosto Novembro 

Alumínio (mg/L) - - - 3 2 0,69 < 0,01 0,47 3 2 
Arsênio (mg/L) <0,01 <1,00 <1,00 - - - - - - - 
Cádmio (mg/L) <0,001 <1,00 <1,00 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Chumbo (mg/L) <0,01 <10 <10 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Cobre (mg/L) 0,19 71 5 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,31 < 0,005 
Cromo Total (mg/L) 0,71 317 306 - - - - - - - 
Estanho (mg/L) <0,04 <0,01 <0,01 - - - - - - - 
Ferro (mg/L) 1 29 8 6 17 8 2 5 13 20 
Mercúrio (mg/L) <0,001 <0,20 <0,20 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 
Níquel (mg/L) 0,27 119 194 - - - - - - - 
Prata (mg/L) <0,01 <10 <10 - - - - - - - 
Selênio (mg/L) <0,01 <10 <1 - - - - - - - 
Zinco (mg/L) 0,19 1.042 898 - - - - - - - 

FONTE: Organizado pela autora, baseado nos dados fornecidos pela CTR - Maravilha (2026). 

 

TABELA 5 – Nutrientes analisados do lixiviado da CTR Maravilha de 2023 a 2025 

 2023 2024 2025 

Parâmetro Março  Junho  Setembro Maio Julho Outubro Fevereiro Maio Agosto Novembro 

Nitrogênio Amoniacal (mg/L) 1.250 2.120 2.490 1.826 2.340 2.300 888 1.890 2.412 2.045 
Nitrogênio Total (mg/L) 1.250 2.341 2.341 3.065 4.511 3.210 1.183 2.665 3.205 2.876 
Fosfato Total (mg/L) 0,54 54 16 - - - - - - - 
Fósforo Total (mg/L) 17 20 23 7 15, 10 3 11 3.205 < 0,5 

FONTE: Organizado pela autora, baseado nos dados fornecidos pela CTR - Maravilha (2026). 
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Conforme os dados disponibilizados pela CTR, verifica-se a variação dos 

parâmetros analisados entre os diferentes meses de coleta. Essa variabilidade pode 

estar diretamente relacionada à influência de fatores climáticos, como o regime de 

chuvas e a temperatura, bem como às práticas operacionais adotadas no aterro 

sanitário, como a recirculação do lixiviado (Moravia, 2010). 

Cabe ressaltar que, ao longo do período de 2023 a 2025, houve alteração do 

laboratório responsável pelas análises físico-químicas do lixiviado fornecidas pela 

CTR Maravilha. Em decorrência dessa mudança, nem todos os parâmetros foram 

analisados de forma contínua entre as campanhas de monitoramento, resultando em 

lacunas nas Tabelas 4, 5 e 6. Assim, os dados apresentados não permitem uma 

comparação temporal direta entre todos os parâmetros, sendo utilizados neste estudo 

para caracterização da variabilidade e da complexidade do lixiviado. 

Os valores de pH variaram entre 6,36 e 8,25, mantendo-se 

predominantemente na faixa neutra a levemente alcalina. Além disso, a relação 

DBO/DQO apresentou valores baixos, em torno de 0,3. Esses resultados indicam um 

lixiviado em estágio mais avançado de degradação da matéria orgânica, no qual os 

ácidos orgânicos já foram parcialmente consumidos e predominam condições 

associadas à fase metanogênica (Aquino, 2022). Esse comportamento é 

característico de lixiviados classificados como estabilizados, permitindo caracterizar o 

lixiviado da CTR Maravilha nessa condição.  

Os dados de Nitrogênio Amoniacal mostram-se elevados em todas as 

amostras, chegando a 2.490 mg/L. Segundo Dias (2013) e Camargo (2012) o 

nitrogênio amoniacal em sua forma não ionizada (NH3) é um dos compostos que 

contribui para a toxicidade do lixiviado, podendo inibir os processos metabólicos dos 

microrganismos em tratamentos biológicos. A presença de concentrações elevadas 

desse parâmetro reforça o potencial tóxico do efluente. 

A CE apresentou valores elevados entre março de 2023 e maio de 2024, 

atingindo até 41 mS/cm, indicando elevada salinidade do lixiviado. A partir de julho de 

2024, observa-se uma redução abrupta desses valores, com registros inferiores a 1 

mS/cm. Valores elevados de CE estão associados à presença de íons dissolvidos, 

como cloretos, sulfatos e nitratos, refletindo a complexidade e a elevada carga salina 

característica de lixiviados de aterros sanitários (Bhambore e Kumar, 2023).  

Ao analisar os dados de metais e metaloides do período de 2023 a 2025, 

observa-se a presença pontual de elementos como alumínio, cobre, cromo, ferro, 
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níquel e zinco no lixiviado. A presença desses elementos reflete a heterogeneidade 

dos resíduos sólidos urbanos e às condições físico-químicas do lixiviado, que podem 

favorecer a mobilização ou a precipitação desses metais em diferentes momentos 

(Christensen et al., 2001; Junior, 2006). 

 

4.3 COLETA E CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO 

 

As amostras de lixiviado foram coletadas em 07 de julho de 2025. Os dados 

meteorológicos referentes ao período de coleta foram obtidos junto ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), considerando a estação meteorológica mais 

próxima da área de estudo. Nos sete dias anteriores à coleta, a precipitação 

acumulada foi de 1,4 mm, indicando ausência de eventos pluviométricos relevantes 

que pudessem influenciar a diluição do lixiviado. 

A coleta foi realizada na lagoa de tratamento primário (Figura 9), utilizando 

quatro galões de 5 L previamente higienizados, totalizando 20 L de efluente. Um dos 

galões foi destinado à etapa de seleção e identificação fúngica, enquanto os demais 

foram congelados para uso posterior. 

Para a caracterização físico-química do lixiviado, foram coletadas amostras 

adicionais em frascos de 100 mL, destinadas à determinação de pH, CA, DQO total, 

CE e turbidez. As amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Saneamento da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Londrina, onde as 

análises foram realizadas no mesmo dia da coleta, por meio de equipamentos de 

bancada. 

 

  



46 
 

 

FIGURA 9 – Lagoa de tratamento primário (a) e procedimento de coleta de lixiviado, sendo (b) a 
coleta na lagoa de tratamento primário e (c) acondicionamento do lixiviado em galões 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

4.4 ISOLAMENTO E IDENTIFICAÇÃO DE FUNGOS AUTÓCTONES 

 

A seleção de fungos autóctones foi realizada com base em Pesenti (2023), com 

adaptações. Para selecionar microrganismos capazes de permanecer ativos durante 

o processo de micorremediação, foi montado um conjunto de Unidades Experimentais 

(UEs), nas quais o lixiviado foi diluído em diferentes concentrações (25%, 50% e 75%) 
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em erlenmeyers de 250 mL. O volume final em cada frasco foi ajustado para 100 mL, 

utilizando-se 25 mL, 50 mL e 75 mL de lixiviado acrescidos de 75 mL, 50 mL e 25 mL 

de água mineral, respectivamente. Os erlenmeyers foram incubados em shaker a 140 

rpm, a 28°C, por uma semana. 

Após esse período, seguiu-se a metodologia descrita por Silva et al. (2011) e 

Pesenti (2023), com modificações, para o isolamento dos fungos presentes no 

lixiviado. O efluente foi submetido a diluições seriadas até 10-5, e as diluições 10-1, 10-

3 e 10-5 foram inoculadas em placas de Petri contendo ágar Sabouraud com 

cloranfenicol (100 mg L-1) (marca Kasvi) e incubadas a 28 ± 1 °C, por quatro dias.  

Ao final da incubação, foram realizadas análises quantitativas de cada placa 

para determinar o número de Unidades Formadoras de Colônias (UFC) por mL de 

amostra. O cálculo de UFC/mL foi realizado conforme a Equação 1: 

 

UFC/mL = (nº de colônias) x 10 x (inverso da diluição utilizada para contagem)              EQ. 1 

 

Onde: UFC = Unidade Formadora de Colônia; (10) = Fator de correção utilizado, 

considerando que o volume inoculado foi de 0,1 mL; Inverso da diluição = valor 

correspondente à diluição utilizada (ex. diluição 10-2 – inverso 102). 

 

As etapas do processo de isolamento e identificação dos fungos autóctones 

podem ser visualizadas na Figura 10. 
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FIGURA 10 – Procedimento realizado para isolamento e identificação fúngica 

UFC = Unidade Formadora de Colônia 

FONTE: Autoria própria com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT) para criação de elementos gráficos 
(2026). 

 

Para realizar a seleção dos fungos a serem utilizados no experimento, seguiu-

se duas etapas:  

(i) Seleção com base em recorrência e  

(ii) Pesquisa bibliográfica direcionada. 

 

Para a primeira etapa, os fungos mais recorrentes foram isolados para 

identificação posterior, com base na análise de suas características macroscópicas 

(características culturais) e microscópicas (Figura 11).  
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FIGURA 11 – Características fúngicas microscópicas 

 

FONTE: Adaptado de Walsh et al., (2018). 

 

No Quadro 6 apresentam-se algumas características gerais utilizadas como 

base neste estudo para diferenciação cultural de fungos leveduriformes e 

filamentosos. 

 

QUADRO 6 – Características culturais fúngicas 

Características Levedura Filamentoso 

Características macroscópicas 

Cor 
Cores neutras e vivas: Brancas, 
bege, creme, amarelas, rosas 

Cores escuras: Verde, pretas, cinzas, 
brancas, âmbar, laranja 

Tamanho (cm) Pequenas: de 0,1 a 0,5 cm Grandes: cerca de 1,5 cm 

Aspecto Brilhante, úmida, cremosa 
Algodonosa, pulverulenta, cotonosa, 

seca, aveludada 

Superfície Lisa 
Rugosa, presença de protuberâncias, 

sulcos ou lisa 

Bordas Inteira ou irregular Inteira ou irregular 

Produção de pigmento Geralmente ausente Presente ou ausente 

Características microscópicas 

Hifas Ausentes Septadas ou cenocíticas 

Pseudo-hifas 
Série de leveduras alongadas e 

unidas entre si 
Ausentes 

Reprodução 
Brotamento: divisão celular 

simples 

Sexuada: Formação de estruturas 
contendo esporos (Esporangióforo); 

Assexuada: Formação de conídios que 
germinam e formam novas hifas 

FONTE: Baseado em Walsh et al (2018) e Henning (2015) 

 

A identificação microscópica foi realizada a partir do microcultivo das cepas 

selecionadas, permitindo a observação das hifas e estruturas de reprodução em 

microscópio óptico. As características observadas foram comparadas com a base 
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taxonômica descrita nos seguintes trabalhos "Larone’s Medically Important Fungi: A 

Guide to Identification" (Walsh et al. 2018), “The Mycota – A comprehensive Treatise 

on Fungi as Experimental Systems for Basic Applied Research” (McLaughlin e 

Spatafora, 2015) e “Fungal biodiversity and conservation mycology in light of new 

technology, big data, and changing attitudes” (Lofgren e Stajich, 2021) para 

confirmação da identificação por semelhança. 

Após a identificação dos fungos isolados, realizou-se a segunda etapa, que 

consistiu em uma pesquisa bibliográfica para avaliar o potencial biorremediador de 

cada espécie. Os resultados dessa etapa foram posteriormente publicados no artigo 

“O papel dos fungos no tratamento de lixiviado de aterro sanitário”, de Pesenti e Prates 

(2024), no qual foi apresentada uma revisão sistemática sobre a aplicação da 

micorremediação no tratamento de lixiviado. Com base nesse levantamento, as 

espécies com maior potencial de micorremediação foram selecionadas para a etapa 

seguinte do estudo, referente à preparação do inóculo e posterior aplicação nos 

experimentos de micorremediação. 

 

4.5 PREPARAÇÃO DO INÓCULO 

 

Os inóculos foram preparados a partir das cepas dos fungos selecionados, 

sendo inicialmente utilizadas duas espécies filamentosas e duas leveduras. Para cada 

cepa, uma porção da cultura estoque foi transferida para 10 mL de meio líquido MA2 

(Malte 2% e Peptona 0,2%) para o enriquecimento. As culturas foram incubadas em 

shaker a 140 rpm, com temperatura de 28°C, por quatro dias, conforme Pesenti 

(2023), para posterior utilização nos experimentos de micorremediação. 

 

4.6 PREPARO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS  

 

Para cada gênero de fungos foram montadas UEs com diferentes 

concentrações de lixiviado: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. As UEs foram preparadas 

em erlenmeyers de 250 mL, contendo volume final de 150 mL. A concentração 0% foi 

composta apenas por água destilada; a concentração 100%, apenas por lixiviado; e 

as demais concentrações foram preparadas utilizando 37,5 mL, 75 mL e 112,5 mL de 

lixiviado acrescidos de 112,5 mL, 75 mL e 37,5 mL de água destilada, 

respectivamente.  
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Para cada gênero de fungo foram estabelecidos dois sistemas experimentais: 

(A) lixiviado autoclavado e (B) lixiviado não autoclavado. Ambos os sistemas foram 

montados em duplicata. Em cada duplicata, uma UE recebeu 1 mL do inóculo 

previamente preparado, enquanto a outra permaneceu sem inoculação.  

Essa organização experimental permitiu avaliar isoladamente a ação do fungo 

inoculado no sistema autoclavado, bem como seu desempenho na presença da 

microbiota nativa do lixiviado. Além disso, possibilitou a comparação entre o efluente 

in natura e o efluente submetido à inoculação, permitindo identificar alterações 

atribuíveis especificamente ao gênero de fungo inoculado no sistema experimental. 

As UEs foram incubadas em shaker por 14 dias, sendo mantidas sob agitação 

constante de 140 rpm.  

Durante o processo de micorremediação, foram realizadas análises em três 

momentos: 

(i) inicial (0 dias) – análise físico-química, análise quantitativa (contagem de 

esporos e de UFC e cálculo do peso seco da biomassa fúngica) e 

ensaios de toxicidade; 

(ii) intermediário (7 dias) – análise físico-química e ensaio de toxicidade; 

(iii) final (14 dias) – análise físico-química, análise quantitativa (contagem de 

esporos e de UFC e cálculo do peso seco da biomassa fúngica) e 

ensaios de toxicidade. 

 

Para cada análise, 10 mL do lixiviado foram retirados das UEs. Ao final do 

período de incubação (14 dias), o volume restante (120 mL) foi filtrado. O lixiviado 

filtrado foi utilizado posteriormente para realização das análises de metais e o material 

retido foi utilizado para determinação do peso seco da biomassa fúngica. A Figura 12 

representa o esquema geral do processo da micorremediação. 
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FIGURA 12 – Desenho esquemático da preparação dos sistemas experimentais para a 
micorremediação 

 

UEs = Unidades Experimentais. 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Para facilitar a interpretação dos resultados, foi adotado um sistema de 

codificação alfanumérico estruturado em três componentes: 

(i) Gênero do fungo: 

a. (CAN) Candida sp; 

b. (SAC) Saccharomyces sp; 

c. (ASP) Aspergillus sp; 

d. (PEN) Penicillium sp. 

(ii) Sistema experimental: 

a. (A) lixiviado autoclavado; 

b. (AI) lixiviado autoclavado inoculado; 
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c. (B) lixiviado não autoclavado; 

d. (BI) lixiviado não autoclavado inoculado.  

 

(iii) Concentração de lixiviado: 

a. (0) 0%; 

b. (25) 25%; 

c. (50) 50%; 

d. (75) 75%; 

e. (100) 100%. 

 

Assim, cada UE foi identificada no seguinte formato: 

• [Fungo]-[Sistema]-[Concentração] 

 

Por exemplo, o código CAN-AI-50 refere-se ao tratamento contendo Candida 

sp., lixiviado autoclavado inoculado e concentração de 50%. Esse sistema de 

codificação foi utilizado em todas as etapas de análise e representação gráfica 

apresentado nos resultados e discussão. 

 

4.7 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

As análises físico-químicas foram realizada após filtração prévia das amostras 

de lixiviado. Para as determinações de pH, cor aparente (CA), condutividade elétrica 

(CE), turbidez e DQO, as amostras foram filtradas em papel filtro. Para as análises de 

metais tóxicos, a filtração ocorreu em duas etapas: inicialmente em papel filtro e, 

posteriormente, em membrana com porosidade de 0,45 µm. 

O armazenamento e a preservação das amostras filtradas foram realizados 

conforme as recomendações do Guia Nacional de Preservação e Conservação de 

Amostras (ANA, 2023). 

Os parâmetros pH, CA, CE, turbidez e DQO foram determinados nos tempos 

0, 7 e 14 dias de micorremediação, no Laboratório de Saneamento da UTFPR – 

Campus Londrina. As análises foram realizadas por meio de equipamentos de 

bancada (Figura 13), sendo a DQO determinada pelo método colorimétrico após 

digestão ácida com dicromato, conforme APHA 5220 D. 
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FIGURA 13 – Equipamentos utilizados nas análises físico-químicas 

    

pHmetro Espectrofotômetro Condutivímetro Turbidímetro 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

As análises de metais tóxicos — cromo (Cr), níquel (Ni), chumbo (Pb), cobre 

(Cu), cádmio (Cd) e zinco (Zn) — foram realizadas por espectrometria de absorção 

atômica (AAS, do inglês Atomic Absorption Spectroscopy – Figura 14) nos tempos 0 

e 14 dias.  

 

FIGURA 14 – Equipamento utilizado nas análises de metais tóxicos 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

As amostras destinadas à determinação de metais foram previamente 

acidificadas com ácido nítrico (HNO₃) até pH<2 e armazenadas em refrigeração à 4°C 

(APHA, 2012). As análises de metais foram conduzidas no laboratório multiusuários 

da UTFPR – Campus Apucarana. 

Nos Quadros 7 e 8 são apresentados os equipamentos e respectivos detalhes 

empregados na determinação dos parâmetros analisados.  
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QUADRO 7 – Parâmetros físico-químicos analisados neste estudo 

Parâmetro Equipamento Marca/Modelo Comprimento de onda 

pH pHmetro Incoterm/PHB550 - 

CA Espectrofotômetro Hach/DR5000 400 nm 

CE Condutivímetro OrionStar/ B20251 - 

Turbidez Turbidímetro  PoliControl/AP2000 - 

DQO Espectrofotômetro Hach/DR5000 420 nm 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

QUADRO 8 – Metais tóxicos analisados neste estudo 

Metal tóxico 
Comprimento de 

onda 
Tipo de chama 

Altura do 
queimador 

Equipamento 
(Modelo/Marca) 

Cr 357,9 nm N2O-C2H2* 8 mm 
Espectrômetro de 

Absorção 
Atômica (Thermo 

Scientific/ICE 
3000) 

Ni 232,0 nm 

Ar-C2H2** 17 mm 

Pb 217,0 nm 

Cu 324,8 nm 

Cd 228,8 nm 

Zn 213,9 nm 

* N2O-C2H2 = Óxido Nitroso com Acetileno; ** Ar-C2H2 = Acetileno com Oxigênio 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

4.8 ANÁLISES QUANTITATIVAS 

 

Contagem de esporos 

 

A contagem de esporos (Figura 15) foi realizada nos dias 0 e 14 para os 

sistemas AI e BI, com exceção das concentrações de 0%. Para a quantificação, 0,1 

mL da amostra foi homogeneizado com 0,1 mL de corante (Fucsina), resultando em 

diluição 1:2. Em seguida, 10 µL da suspensão foi transferido para a câmara de 

Neubauer, onde foi realizada a contagem direta dos esporos para estimativa da 

concentração celular. O cálculo foi realizado conforme a Equação 2 (González e Silva, 

2008).  

 

𝐸𝑠𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠/𝑚𝐿 =  
𝑁 𝑥 𝐹𝐷 𝑥 104

𝑛
                                                                                                     𝐸𝑄. 2 

 

Onde: N = número total de esporos contados; FD = fator de diluição (2); 104 = 

fator de conversão da câmara; n = número de quadrantes contados. 
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FIGURA 15 – Desenho esquemático da contagem de esporos 

 

FONTE: Autoria própria com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT) para criação de elementos gráficos 
(2026). 

 

Contagem de UFC 

 

A análise quantitativa de UFC foi realizada com base em Pesenti (2023), com 

modificações. No período inicial (0 dias), foram utilizadas a amostra sem diluição e a 

diluição 10-1. No período final (14 dias), foram utilizadas as diluições 10-1 e 10-2. Após 

o período de incubação, a quantificação foi realizada conforme a Equação. 1, 

apresentada no tópico 4.3. A Figura 16 ilustra a preparação das placas de Petri para 

a contagem de UFC.  

 

FIGURA 16 – Desenho esquemático da preparação das placas de Petri para a contagem de UFC 

 

FONTE: Autoria própria com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT) para criação de elementos gráficos 
(2026). 
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Cálculo da massa seca da biomassa fúngica 

 

A determinação da massa seca da biomassa fúngica (Figura 17) foi realizada 

com base na metodologia proposta por Bonassa (2021), com adaptações. Após o 

período de incubação das UEs, a biomassa foi separada por filtração, utilizando papel 

filtro e membrana com porosidade de 0,45 μm, sendo o volume final filtrado de 

aproximadamente 100 mL. O material retido foi transferido para placas de Petri e 

mantido em estufa a 80 °C por 48 h. Após a secagem, as amostras foram pesadas 

para determinação da massa seca. 

 

FIGURA 17 – Desenho esquemático do processo de determinação da massa seca da biomassa 
fúngica 

 

FONTE: Autoria própria com auxílio de inteligência artificial (ChatGPT) para criação de elementos gráficos 
(2026). 

 

4.9 ENSAIOS DE TOXICIDADE 

 

Essa etapa seguiu as metodologias descritas por Bagur-Gonzáles et al. (2011), 

Sommaggio (2016), Silva; Tofolo (2017), Leles (2017), Pesenti (2023) e Urata et al. 

(2025), utilizando sementes de Allium cepa (cebola) como bioindicador. As análises 

foram realizadas no Laboratório de bioquímica da UTFPR – Campus Londrina.  

Para a germinação, foram utilizadas placas de Petri previamente identificadas, 

contendo papel filtro estéril. Em cada placa foram adicionadas 10 sementes de Allium 

cepa e 2 mL de lixiviado, previamente filtrado, coletado nos tempos 0, 7 e 14 dias. As 
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placas foram incubadas a 25°C, no escuro, por cinco dias, permitindo a germinação e 

o desenvolvimento das radículas (Figura 18). 

 

FIGURA 18 – Desenho esquemático do ensaio de toxicidade 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

4.9.1 Análise macroscópica  

 

As análises macroscópicas foram realizadas após o período de incubação das 

sementes de Allium cepa e incluíram as seguintes etapas:  

(i) quantificação das sementes germinadas;  

(ii) medição do comprimento das radículas;  

(iii) registro de possíveis alterações morfológicas (formato, textura, 

comprimento, espessura e mudança de coloração);  

(iv) determinação dos índices macroscópicos de toxicidade (Quadro 

3); 

(v) determinação dos níveis de toxicidade (Quadro 4). 
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Foi utilizada água destilada como CN. Como controle positivo (CP), utilizou-

se sulfato de cobre (0,1 mg/L-1), sendo uma substância de toxicidade conhecida, 

empregada para verificação da sensibilidade do bioensaio.  

 

4.9.2 Análise microscópica  

 

4.9.2.1 Preparação das radículas 
 

A análise microscópica foi realizada com as sementes que apresentaram 

radículas. A metodologia baseou-se em Guerra e Souza (2002), com adaptações e 

Urata et al. (2025). Conforme a Figura 19, as sementes foram transferidas para tubos 

de ensaio previamente identificados e as radículas foram fixadas em solução Carnoy 

na proporção 3:1 (3 partes de álcool etílico P.A para uma parte de ácido acético 

glacial), em volume suficiente para cobrir completamente todo o material. Os tubos 

permaneceram em repouso por 18 a 24 horas, à temperatura ambiente.  

Após a fixação, as sementes puderam ser utilizadas imediatamente para 

coloração ou armazenadas por até 15 dias. Para o armazenamento, as radículas 

foram submetidas a tríplice lavagem com água destilada e mantidas em álcool 70%, 

sob refrigeração até o momento do uso. 

A etapa seguinte consistiu na coloração das radículas. Inicialmente, foi 

realizada tríplice lavagem com água destilada, seguida de hidrólise em ácido clorídrico 

(HCl 1N) em volume aproximado de 5mL, ou o suficiente para cobrir todo o material, 

por 10 minutos. Após a hidrólise, procedeu-se com nova tríplice lavagem e, em 

seguida, as radículas foram coradas com orceína acética a 1% por 40 minutos. 

Concluída essa etapa, as sementes foram novamente lavadas e mantidas em repouso 

em água destilada de 3 a 5 minutos. 
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FIGURA 19 – Metodologia para o preparo das radículas para análise microscópica dos ensaios de 
toxicidade 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Para o preparo das lâminas, as regiões meristemáticas das radículas foram 

seccionadas, descartando o restante do material. O meristema foi fragmentado em 

pequenas porções com auxílio de um bisturi e uma gota de orceína acética a 1% foi 

adicionada sobre o material. A lâmina foi coberta com lamínula limpa, realizando um 

leve esmagamento do meristema para finalização do preparo.  
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4.9.2.2 Análise de lâminas 
 

A análise das lâminas foi realizada seguindo as metodologias de Motter (2004), 

Coelho (2017) e Almeida et al. (2021). Em um microscópico óptico, foram contadas 

2.500 células por UE, utilizando objetiva de 40x, diferenciando células em interfase, 

células em divisão celular e células que apresentaram anomalias, por meio do método 

de varredura (Figura 20).  

 

FIGURA 20 – Demonstrativo do método de varredura 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Com base nas contagens, foram calculados os índices microscópicos de 

toxicidade, relacionados à citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade (Quadro 

5).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados deste estudo são apresentados inicialmente de forma individual 

para cada fungo avaliado (Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e 

Penicillium sp.), sendo discutido os resultados referentes às análises físico-químicas, 

quantitativas e dos ensaios de toxicidade, considerando os diferentes sistemas 

experimentais e concentrações de lixiviado avaliadas. 

Após a apresentação dos resultados de forma isolada, foi realizada uma 

análise comparativa entre os diferentes fungos, com o objetivo de identificar as 

diferenças de desempenho dos fungos utilizados durante o processo de 

micorremediação. 

 

5.1 FUNGOS AUTÓCTONES UTILIZADOS NA MICORREMEDIAÇÃO 

 

A partir do lixiviado coletado no aterro sanitário, cresceram nas placas de Petri 

43 colônias fúngicas com morfologias distintas. Dentre essas, 23 colônias foram 

selecionadas com base na recorrência, considerando que maior frequência pode 

indicar melhor adaptação às condições do efluente. A identificação das 23 colônias 

dos fungos selecionadas, com base em características macro e microscópicas, está 

apresentada no Apêndice 1. 

Após identificação em nível de semelhança, foram selecionados quatro 

gêneros para aplicação nos ensaios de micorremediação: duas leveduras (Candida 

sp. e Saccharomyces sp.) e dois fungos filamentosos (Aspergillus sp. e Penicillium 

sp.). A escolha desses gêneros foi fundamentada em pesquisa bibliográfica prévia, 

considerando seu potencial descrito na literatura para a degradação de compostos 

recalcitrantes e efluentes complexos.  

Espécies do gênero Candida (Figura 21) demonstram elevada eficiência na 

remoção de íons metálicos de soluções aquosas, atribuída principalmente à 

composição química da parede celular, rica em manoproteínas e glucanos capazes 

de complexar metais tóxicos. Além disso, a remoção por esse gênero não depende 

necessariamente de atividade metabólica, mas sim de interações físico-químicas na 

superfície celular, o que permite o uso da biomassa como bioadsorvente 

(Bhattacharyya, 2024; Liu et al., 2021; Hall e Gow, 2013; Dhankhar e Hooda, 2011; 

Soares et al., 2011).  
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FIGURA 21 – Características macroscópicas e microscópicas de Candida sp. isolada do lixiviado 

 
Candida sp. 

 
Aumento de 100x 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

A Figura 22 apresenta as características macroscópicas e microscópicas da 

levedura Saccharomyces sp. 

 

FIGURA 22 – Características macroscópicas e microscópicas de Saccharomyces sp. isolada do 
lixiviado 

 
Saccharomyces sp. 

 
Aumento de 100x 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

A levedura Saccharomyces sp., tanto viva quanto inativa, tem sido 

amplamente investigada como biossorvente de íons metálicos, apresentando alta 

afinidade por cátions metálicos e vantagens operacionais como baixo custo, alta 
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disponibilidade e facilidade de aplicação em sistemas de tratamento (Sieber et al., 

2024; Zinicovscaia et al., 2021; Savastru et al., 2022; Can e Jianlong, 2009; Parvathi 

e Nagendran, 2007; Chen e Wang, 2006). 

Fungos do gênero Aspergillus destacam-se pela elevada capacidade de 

crescimento em ambientes contaminados, incluindo efluentes complexos, e pela 

produção de enzimas extracelulares envolvidas na degradação de compostos 

orgânicos complexos, além de apresentarem eficiência na remoção de metais tóxicos 

e descoloração de efluentes (Pesenti e Prates, 2024; Muksy e Kolo, 2023; El-Bondkly 

E El-Gendy, 2022; Zegzouti et al., 2020; Soares et al., 2011).  

As características macroscópicas e microscópicas do Aspergillus sp estão 

representadas na Figura 23.  

 

FIGURA 23 – Características macroscópica e microscópicas de Aspergillus sp. isolado do lixiviado 

 
Aspergillus sp. 

 
Aumento de 100x 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Espécies do gênero Penicillium (Figura 24) apresentam mecanismos 

combinados de biossorção, bioacumulação e precipitação de metais, além de 

produzirem metabólitos capazes de alterar a biodisponibilidade desses elementos no 

ambiente. Essas características tornam esse gênero relevante para o tratamento de 

efluentes contendo contaminantes inorgânicos e orgânicos, como o lixiviado de 

aterros sanitários (Pesenti e Prates, 2024; Muksy e Kolo, 2023; El-Bondkly e El-

Gendy, 2022; Soares et al., 2011; Leitão, 2009).  
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FIGURA 24 – Características macroscópica e microscópicas de Penicillium sp. isolada do lixiviado 

 
Penicillium sp. 

 
Aumento de 100x 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

5.2 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS  

 

5.2.1 Comparação entre o lixiviado autoclavado e não autoclavado 

 

Antes da montagem de cada sistema experimental, foram realizadas análises 

físico-químicas do lixiviado autoclavado e não autoclavado, com o objetivo de avaliar 

possíveis alterações decorrentes do processo de autoclavagem. A média aritmétrica 

dos resultados e seus respectivos desvios padrão estão apresentados na Tabela 6. 

 

TABELA 6 – Média dos resultados das análises físico-químicas do lixiviado autoclavado (A) e não 
autoclavado (B) 

UE % pH 
Turbidez 

(NTU) 
CA (PtCo) 

CE 
(mS/cm) 

DQO 
(mg/L) 

A 

25 9,2 ± 0,4 42 ± 16 1.338 ± 176 5 ± 1 1.437 ± 742 

50 9,2 ± 0,3 80 ± 33 2.530 ± 365 10 ± 2 2.561 ± 1.057 

75 9,2 ± 0,3 80 ± 31 3.635 ± 519 14 ± 3 3.633 ± 1.590 

100 9,3 ± 0,3 117 ± 64 5.085 ± 641 18 ± 3 4.918 ± 2.301 

B 

25 8,2 ± 1,2 27 ± 6 1.233 ± 190 7 ± 1 1.210 ± 488 

50 8,1 ± 0,2 51 ± 24 1.983 ± 568 12 ± 2 2.901 ± 1.834 

75 8,1 ± 0,3 105 ± 63 3.250 ± 1775 20 ± 7 3.773 ± 1.396 

100 8,1 ± 0,2 153 ± 98 4.350 ± 2012 24 ± 6 4.644 ± 1.754 

UE = Unidade Experimental; A = lixiviado autoclavado; B = lixiviado não autoclavado; CA = cor aparente; CE = 
condutividade elétrica; DQO = Demanda Química de Oxigênio. 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Para os dados apresentados na Tabela 6, não foi realizada análise estatística, 

pois essa etapa teve caráter descritivo, visando apenas verificar possíveis alterações 

físico-químicas decorrentes da autoclavagem antes da montagem dos sistemas 

experimentais. Dessa forma, os resultados foram expressos como média e desvio 

padrão, permitindo observar tendências gerais entre o lixiviado autoclavado e não 

autoclavado. 

A autoclavação promove alterações físico-químicas no lixiviado em 

decorrência da inativação microbiana, da desnaturalização de proteínas e de 

possíveis reações de oxidação e/ou redução induzidas pelo aquecimento (Centers for 

Disease Control and Prevention, 2023). Essas modificações podem influenciar a 

disponibilidade de compostos orgânicos e metais, sendo relevantes para a 

interpretação dos ensaios de micorremediação. 

O pH aumentou em todas as concentrações após a autoclavação. Enquanto 

o lixiviado autoclavado apresentou valores próximos à 9,0, o não autoclavado 

manteve-se na faixa de 8,0. Esse comportamento pode estar associado a reações 

térmicas que alteram o equilíbrio ácido-base do sistema (Papadimitriou, 2010). A 

elevação do pH pode modificar a solubilidade de metais e influenciar a resposta em 

ensaios de toxicidade (Farag, 2022; Ribeiro et al., 2021). 

Quando se compara os valores obtidos para turbidez no sistema autoclavado 

e não autoclavado, percebe-se que houve aumento nas concentrações de A-25 e A-

50 em comparação a B-25 e B-50 e redução em A-75 e A-100 em comparação com 

B-75 e B-100, indicando que o efeito da autoclavação sobre a fração particulada varia 

conforme a carga do lixiviado.  

A CA aumentou após a autoclavação em todas as concentrações, sugerindo 

alteração na fração de compostos responsáveis pela coloração do lixiviado. Como a 

cor aparente está associada à presença de sólidos dissolvidos e partículas em 

suspensão, esse aumento pode indicar maior disponibilidade dessas frações na 

amostra após o processo térmico, sem evidência direta de remoção da matéria 

orgânica (Ramprasad et al., 2019). 

Já a CE reduziu após a autoclavação em todas as concentrações, com 

diminuição máxima de 27,9% para A-75, indicando possível alteração na forma das 

espécies iônicas, sem necessariamente implicar remoção de sais (Xiang et al., 2025; 

Wang e Qiao, 2024). 
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A DQO não apresentou tendência consistente. Observou-se aumento em A-

25 e A-100 e redução em A-50 e A-75, indicando que a autoclavação não promove 

remoção significativa da matéria orgânica, mas pode alterar sua composição (Batista 

et al., 2022). 

De forma geral, a autoclavação promove alterações nos parâmetros físico-

químicos do lixiviado, com efeitos dependentes da concentração. Essas diferenças 

devem ser consideradas na análise comparativa entre os sistemas experimentais. 

 

5.2.2 Características físico-químicas antes e após o processo de micorremediação 

 

Os dados referentes aos parâmetros físico-químicos dos dias 0, 7 e 14; e os 

ensaios de metais dos dias 0 e 14 estão apresentados no Apêndice 2.  

Nesta subseção serão apresentados os dados físico-químicos por meio de 

heatmaps (mapas de calor), considerando as diferenças entre os sistemas inoculados 

e não inoculados. Foram utilizados apenas os valores obtidos ao final do experimento 

(14 dias de micorremediação). Para isso, foram estabelecidas as seguintes 

comparações: 

• AI – A: lixiviado autoclavado inoculado versus lixiviado autoclavado sem 

inoculação; 

• BI – B: lixiviado não autoclavado inoculado versus lixiviado não 

autoclavado sem inoculação. 

Esse procedimento permitiu isolar a contribuição do fungo inoculado, 

minimizando a influência de outras variáveis do sistema experimental. Valores 

positivos indicam que houve aumento do parâmetro nos sistemas inoculados em 

relação ao controle correspondente (sistemas não inoculados), enquanto os valores 

negativos indicam redução do parâmetro nos sistemas inoculados, permitindo avaliar 

a influência da inoculação fúngica sobre os parâmetros analisados ao final do 

processo de micorremediação.  

Ressalta-se que alguns valores foram removidos da análise por serem 

identificados como outliers pelo método Median Absolute Deviation (MAD), sendo 

representados no heatmap como dados ausentes. 

Para os ensaios de metais tóxicos a análise foi feita a partir de tabelas. Os 

resultados dos metais Cd e Cu revelaram concentrações abaixo do limite de detecção 
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do AAS, utilizado para as análises, por esse motivo, esses resultados foram excluídos 

da análise. 

Os parâmetros físico-químicos para a levedura Candida sp. estão 

apresentados na Figura 25.  

Para o pH, observa-se que a inoculação de Candida sp. promoveu aumento 

nas UEs CAN-AI-25, CAN-AI-50 e CAN-AI-75. Na UE CAN-AI-100, a diferença entre 

os sistemas inoculado e não inoculado foi de 0,05, indicando efeito baixo nessa 

concentração. Para BI-B, as diferenças são negativas em todas as concentrações 

avaliadas, sugerindo que a inoculação contribuiu para a redução do pH. Na UE CAN-

BI-100, embora o valor seja negativo, encontra-se próximo de zero, indicando 

ausência de efeito relevante. 

As diferenças entre os sistemas AI e A, para turbidez, apresentam valores 

positivos e negativos, indicando que a ação do fungo não foi homogênea, com 

aumento de até 24,20 NTU (UE CAN-AI-75) e redução de até 15,80 NTU (UE CAN-

AI-100). Para BI-B, observa-se redução da turbidez em todas as UEs, com exceção 

da UE CAN-BI-100, que apresenta aumento desse parâmetro de 27,60 NTU. 

Para a CA, as diferenças entre AI e A indicam aumento em todas as UEs, com 

destaque para CAN-AI-75, que apresenta incremento de 540 PtCo. Já para BI-B, 

predominam diferenças negativas, indicando redução da CA em todas as 

concentrações, exceto na UE CAN-BI-100, que apresenta aumento de 100 PtCo. 

Em relação à CE, observa-se aumento em CAN-AI-25 (0,15 mS/cm), 

enquanto nas demais UEs a inoculação resultou em redução do parâmetro de até 0,13 

mS/cm. Na UE CAN-AI-100, o valor próximo de zero indica efeito da inoculação pouco 

relevante. As diferenças entre BI e B são negativas nas UEs CAN-BI-25 e CAN-BI-

100. Para CAN-BI-50 e CAN-BI-75, foram observadas reduções de 76,75 e 57,95 

mS/cm, respectivamente; devido ao valor elevado, esses dados foram classificados 

como outliers e não representados no heatmap. 

Para a DQO, em AI-A predominam reduções, com destaque para CAN-AI-50, 

que apresentou diminuição de 763,62 mg/L. A UE CAN-AI-25 apresenta aumento de 

11,75 mg/L. Em BI-B, predominam diferenças positivas, indicando aumento da DQO 

após a inoculação. Nas UEs CAN-BI-25 e CAN-BI-75, os aumentos foram de 1.022,08 

e 13.181,26 mg/L, respectivamente, sendo o último valor classificado como outlier e 

não representados no heatmap. Em CAN-BI-50 e CAN-BI-100 os aumentos foram 

menores, de 70,49 e 46,99 mg/L. 
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FIGURA 25 – Heatmap dos parâmetros físico-químicos obtidos para a Candida sp. ao final dos ensaios de micorremediação (14 dias), considerando as 
diferenças entre os sistemas inoculados e não inoculados (AI-A e BI-B) 

pH Turbidez CA CE DQO 

     

AI = Lixiviado autoclavado inoculado; A = Lixiviado autoclavado; BI = Lixiviado não autoclavado inoculado; B = Lixiviado não autoclavado; CA = Cor Aparente; 
CE = Condutividade elétrica; DQO = Demanda química de oxigênio 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Na Tabela 7 são apresentadas as concentrações de metais tóxicos 

determinadas nos sistemas experimentais contendo Candida sp., no início (dia 0) e 

ao final do processo de micorremediação (dia 14). 

 

TABELA 7 – Concentrações de metais tóxicos nos sistemas experimentais com Candida sp. nos dias 
0 e 14 de micorremediação 

Amostra 
Cr (mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L) 

Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 

A 

25 0,19 0,19 0,21 <0,05 0,32 <0,15 0,72 0,53 

50 0,25 0,22 0,23 0,05 0,33 <0,15 2,02 0,83 

75 0,29 0,29 0,28 0,06 0,33 <0,15 1,02 0,53 

100 0,36 0,36 0,29 0,09 0,32 <0,15 1,65 0,47 

AI 

25 0,19 0,11 0,21 <0,05 0,32 <0,15 0,72 0,27 

50 0,25 0,22 0,23 <0,05 0,33 <0,15 2,02 0,78 

75 0,29 0,24 0,28 0,06 0,33 <0,15 1,02 0,28 

100 0,36 0,27 0,29 <0,05 0,32 <0,15 1,65 1,08 

B 

25 0,19 0,19 0,17 <0,05 0,34 <0,15 0,62 0,43 

50 0,22 0,23 0,20 <0,05 0,34 <0,15 0,69 0,93 

75 0,26 0,26 0,21 0,05 0,31 <0,15 0,83 0,53 

100 0,28 0,27 0,24 0,05 0,32 <0,15 0,79 0,76 

BI 

25 0,19 0,19 0,17 <0,05 0,34 <0,15 0,62 0,29 

50 0,22 0,23 0,20 <0,05 0,34 <0,15 0,69 0,68 

75 0,26 0,26 0,21 0,05 0,31 <0,15 0,83 0,32 

100 0,28 0,29 0,24 <0,05 0,32 <0,15 0,79 0,32 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não 
autoclavado inoculado; Cr = cromo; Ni = níquel; Pb = chumbo; Zn = zinco 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Para o Cr, observa-se que no sistema A os valores quase não variaram entre 

o dia 0 e o dia 14. Já no sistema AI, houve redução de Cr para todas as UEs avaliadas, 

com valores passando de 0,19–0,36 mg/L no dia 0 para 0,11–0,27 mg/L no dia 14. 

Nos sistemas B e BI os valores finais foram próximos aos observados no início do 

experimento. 

Para o Ni, observa-se redução das concentrações ao final do experimento 

para todos os sistemas. No sistema A observasse que para a menor UE (CAN-A-25) 

a concentração do metal ficou abaixo do limite de quantificação. As outras UEs tiveram 

redução de aproximadamente 76% (CAN-A-50) 69% (CAN-A-100). No sistema AI as 

UEs CAN-AI-25, CAN-AI-50 e CAN-AI-100 apresentaram concentrações abaixo da 

quantificação do sistema, a UE CAN-AI-75 reduziu de 0,28 para 0,06 mg/L. Nos 

sistemas B e BI os valores finais também permanecem baixos, sendo iguais ou 

inferiores a 0,05 mg/L, limite de detecção do AAS. 
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Em relação ao Pb, observa-se que as concentrações no dia 14 permanecem 

abaixo do limite de detecção do equipamento (0,15 mg/L) em todos os tratamentos 

avaliados, indicando redução da concentração de Pb. 

No sistema A a concentração de Zn inicia em 0,72–2,02 mg/L (dia 0), 

diminuindo para 0,53–83 mg/L no dia 14. No sistema AI as reduções são maiores, 

chegando a 72% (CAN-AI-75). No sistema B as diferenças entre dia 0 e o dia 14 são 

menores com redução máxima de 36,14% para CAN-B-75, também observasse 

aumento da concentração de zinco para a UE CAN-B-50. No sistema BI os valores 

passam de 0,62 - 0,83 mg/L no dia 0 para 0,29 - 0,32 no dia 14, reduzindo até 61% 

na UE CAN-B-75. 

A inoculação de Candida sp. no lixiviado de aterro sanitário apresentou 

comportamentos distintos entre os sistemas avaliados, influenciando principalmente 

os parâmetros turbidez, CA, DQO, Cr e Zn, enquanto os demais apresentaram 

alterações menores ao final do período do experimento.  

No sistema AI, correspondente ao ambiente alterado pela autoclavação, 

observou-se aumento da turbidez para as concentrações 50 e 75 e redução nas 

concentrações 25 e 100. A CA, parâmetro associado à presença de sólidos suspensos 

e dissolvidos, aumentou em todas as concentrações. Considerando a redução da 

turbidez em algumas UEs, esse aumento pode indicar transformação parcial da 

matéria particulada em frações dissolvidas, possivelmente mais simples, 

acompanhada de redução parcial da carga orgânica mais oxidável, conforme sugerido 

pela diminuição da demanda química de oxigênio (DQO) no sistema AI, com exceção 

da UE CAN-AI-25 (Pavlovic et al., 2022; Zafiu et al., 2022; Sem et al., 2016). Em 

relação aos metais tóxicos, os resultados indicam que o processo de micorremediação 

promoveu redução nas concentrações de Cr e Zn. 

No sistema BI, representativo de uma condição mais próxima do sistema real, 

a ação da levedura inoculada resultou na redução dos parâmetros turbidez e CA. 

Como exceção, a UE CAN-100 apresentou aumento nesses parâmetros. Além disso, 

verificou-se aumento da DQO nesse sistema. A redução da turbidez e da CA, 

associada ao aumento da DQO, pode indicar transformação da matéria orgânica 

particulada em matéria orgânica dissolvida, aumentando a fração oxidável detectada 

na análise. Esse comportamento pode estar relacionado à atividade dos 

microrganismos, que pode ter contribuído para a produção ou disponibilização de 

maior quantidade de compostos orgânicos na fração líquida (Novoa et al., 2025). O 
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aumento pontual da turbidez e da CA também pode estar associado ao crescimento 

da biomassa fúngica e à presença de células, metabólitos ou partículas em suspensão 

no meio. Em relação aos metais tóxicos, os resultados indicam que a ação da levedura 

promoveu redução nas concentrações de Zn. 

Ilyas et al. (2020), Haydar et al. (2016), Ahmad et al. (2013), Baysal et al. 

(2009) e Muter et al. (2002) investigaram a eficiência de diferentes cepas de Candida 

na remoção de metais tóxicos. De modo geral, esses estudos indicam que a levedura 

apresenta potencial para a remediação desses contaminantes. No entanto, a 

eficiência de remoção depende de fatores como pH, biomassa fúngica e 

características do efluente. Em sistemas contendo mais de um metal, a interação entre 

co-contaminantes pode favorecer ou prejudicar a remoção de determinados 

elementos. 

Além disso, cabe destacar que a análise apresentada nesta seção se refere, 

inicialmente, aos efeitos da inoculação do microrganismo, considerando a 

comparação entre os sistemas inoculados e não inoculados ao final da 

micorremediação, a fim de identificar sua ação isolada. Assim, essa etapa não 

contempla a remoção ou o acréscimo dos parâmetros na comparação entre os tempos 

inicial e final. Na seção 5.5, será avaliado o quanto o fungo alterou esses parâmetros 

ao longo da micorremediação, por meio da comparação entre o dia 0 e o dia 14. 

O heatmap dos parâmetros físico-químicos para a Saccharomyces sp. está 

apresentado na Figura 26. 

Para o pH, observa-se redução com a inoculação para AI−A em todas as 

concentrações avaliadas, com maiores diferenças nas UEs SAC-AI-25 (-0,32) e SAC-

AI-100 (-0,31). Em BI−B, o comportamento é variável, com leve aumento nas UEs 

SAC-BI-50 (0,12) e SAC-BI-100 (0,10). Na UE SAC-BI-75, a diferença é de -0,12, 

indicando redução. Para SAC-BI-25, o valor negativo é próximo de zero, indicando 

ausência de efeito relevante. 

Na turbidez, observa-se aumento nas UEs SAC-AI-25 e SAC-AI-50 (13,50 e 

25,90 NTU), enquanto nas UEs SAC-AI-75 e SAC-AI-100 ocorre redução (-27,00 e -

76,00 NTU). Em BI−B predominam valores negativos nas UEs SAC-BI-100, SAC-BI-

75 e SAC-BI-50, chegando a -105,00 NTU. Na UE SAC-BI-25, a diferença é de 0,80 

NTU, indicando aumento. 
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FIGURA 26 – Heatmap dos parâmetros físico-químicos obtidos para a Saccharomyces sp. ao final dos ensaios de micorremediação (14 dias), considerando 
as diferenças entre os sistemas inoculados e não inoculados (AI-A e BI-B) 

pH Turbidez CA CE DQO 

     

AI = Lixiviado autoclavado inoculado; A = Lixiviado autoclavado; BI = Lixiviado não autoclavado inoculado; B = Lixiviado não autoclavado; CA = Cor Aparente; 
CE = Condutividade elétrica; DQO = Demanda química de oxigênio 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Para a CA, em AI−A predominam valores negativos nas UEs SAC-AI-50, SAC-

AI-75 e SAC-AI-100, com redução de até -1.100 PtCo. Na UE SAC-AI-25, observa-se 

valor positivo (10 PtCo). Em BI−B, predominam valores positivos em todas as 

concentrações, chegando a 980 PtCo, exceto na UE SAC-BI-25, onde ocorre redução 

(-140 PtCo). 

Para a CE, em AI−A observam-se valores negativos em todas as 

concentrações avaliadas, variando de -1,08 (SAC-AI-25) a -4,78 (SAC-AI-100). Em 

BI−B, há valores positivos nas UEs SAC-BI-25 e SAC-BI-50, enquanto nas 

concentrações de 75% e 100% predominam valores negativos. 

Para a DQO, em AI−A predominam valores negativos em todas as 

concentrações avaliadas. Os valores observados nas UEs SAC-AI-75 (-1.550,74) e 

SAC-AI-100 (-2.890,01) foram classificados como outliers. Em BI−B, observa-se valor 

negativo na UE SAC-BI-100 (-1.104,31 mg/L), enquanto nas demais concentrações 

predominam valores positivos, chegando a 117,48 mg/L, indicando comportamento 

não uniforme. 

Na Tabela 8 são apresentadas as concentrações de metais tóxicos 

determinadas nos sistemas experimentais contendo Saccharomyces sp., no início (dia 

0) e ao final do processo de micorremediação (dia 14). 

 

TABELA 8 – Concentrações de metais tóxicos nos sistemas experimentais com Saccharomyces sp. 
nos dias 0 e 14 de micorremediação 

Amostra 
Cr (mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L) 

Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 

A 

25 0,19 0,19 0,21 <0,05 0,32 <0,15 0,72 0,54 

50 0,25 0,24 0,23 <0,05 0,33 <0,15 2,02 1,60 

75 0,29 0,27 0,28 0,05 0,33 <0,15 1,02 0,38 

100 0,36 0,23 0,29 <0,05 0,32 <0,15 1,65 1,38 

AI 

25 0,19 0,18 0,21 <0,05 0,32 <0,15 0,72 0,16 

50 0,25 0,20 0,23 <0,05 0,33 <0,15 2,02 1,66 

75 0,29 0,23 0,28 <0,05 0,33 <0,15 1,02 0,42 

100 0,36 0,26 0,29 0,05 0,32 <0,15 1,65 1,24 

B 

25 0,19 0,19 0,17 <0,05 0,34 <0,15 0,62 0,35 

50 0,22 0,23 0,20 <0,05 0,34 <0,15 0,69 0,39 

75 0,26 0,26 0,21 0,05 0,31 <0,15 0,83 0,39 

100 0,28 0,26 0,24 0,07 0,32 <0,15 0,79 0,71 

BI 

25 0,19 0,19 0,17 <0,05 0,34 <0,15 0,62 0,15 

50 0,22 0,23 0,20 <0,05 0,34 <0,15 0,69 0,47 

75 0,26 0,25 0,21 <0,05 0,31 <0,15 0,83 0,51 

100 0,28 0,24 0,24 <0,05 0,32 <0,15 0,79 0,42 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não 
autoclavado inoculado; Cr = cromo; Ni = níquel; Pb = chumbo; Zn = zinco 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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Os valores obtidos para o Cr no sistema A no dia 0 são muito próximos do dia 

14, indicando que não houve reduções desse metal, com exceção para a UE CAN-A-

100 que foi de 0,36 no dia 0 para 0,23 no dia 14. No sistema AI observasse redução 

nas UEs CAN-AI-50, CAN-AI-75 e CAN-AI-100. Já nos sistemas B e BI os valores 

obtidos no dia 14 são muitos próximos do dia 0, com exceção da UE CAN-BI-100, que 

obteve leve redução de 14%. 

Para o Ni, os resultados indicam queda das concentrações em todas as UEs 

ao final do período experimental. Enquanto do dia 0 a concentração de Ni varia entre 

0,17 a 0,29 mg/L nos sistemas A, AI, B e BI, no dia 14 os valores ficaram próximos ou 

inferiores ao limite de detecção do AAS (0,05 mg/L). 

No caso do Pb, no dia 0 a concentração varia entre 0,31 a 0,34 mg/L, 

enquanto no dia 14, todas as amostras apresentaram valores abaixo do limite de 

detecção do método (<0,15 mg/L), indicando redução da concentração de Pb. 

Os resultados de Zn indicam comportamento mais heterogêneo entre os 

sistemas. No sistema A ocorre diminuição das concentrações com destaque para a 

UE SAC-A-75 que obteve redução de 63%. No sistema AI também predominam 

valores finais inferiores aos iniciais no dia 14, com destaque para a UE SAC-AI-25, 

com 78% de redução. Nos sistemas B as concentrações passaram de 0.62 a 0,83 

mg/L para 0,35 a 0,71 mg/L. Para o sistema BI, observasse reduções de até 75,8% 

(SAC-BI-25). 

De modo geral, os resultados indicam que a inoculação de Saccharomyces 

sp. influenciou principalmente os parâmetros turbidez, CA, DQO e Zn, enquanto os 

demais apresentaram alterações menores ao final do período de micorremediação. 

No sistema AI, a ação do microrganismo sobre a turbidez mostrou-se 

dependente da concentração de lixiviado, com aumento nas menores concentrações 

(25 e 50) e redução nas maiores (75 e 100). Para a CA, observou-se redução em 

todas as UEs, com exceção da UE SAC-AI-25, que apresentou aumento. Para a DQO 

e o Zn, houve redução em todas as UEs.  

No sistema BI, por sua vez, verificou-se redução da turbidez em todas as UEs, 

com exceção da UE SAC-BI-25, que não apresentou diferença relevante com a 

inoculação da levedura. Para CA e DQO, observou-se predomínio de aumentos, com 

exceção da UE SAC-BI-25 para CA e da UE SAC-BI-100 para DQO, nas quais houve 

redução desses parâmetros. Para Zn observou-se redução em todas as UEs.  
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A elevação de turbidez observada no sistema AI pode ser explicada pelo 

aumento da biomassa celular em suspensão, uma vez que a proliferação da levedura 

no efluente tende a elevar a quantidade de partículas dispersas no meio. De modo 

semelhante, o aumento da DQO pode estar relacionado à liberação de matéria 

orgânica pela própria levedura. Quanto à cor aparente, seu aumento pode ocorrer em 

em função da presença de células, detritos celulares e metabólitos liberados no meio, 

os quais interferem na absorbância e alteram a coloração da amostra. Assim, 

aumentos nesses parâmetros nem sempre indicam piora do efluente original, mas 

podem refletir também a contribuição da biomassa fúngica e de seus subprodutos ao 

longo do processo biológico (Feng et al., 2024; Izah e Ohimain, 2017; Martínez et al., 

2016). 

Na Figura 27 pode-se visualizar os resultados dos parâmetros físico-químicos 

obtidos ao final do processo de micorremediação utilizando Aspergillus sp., 

considerando as diferenças entre os sistemas inoculados e não inoculados (AI−A e 

BI−B). 

Para o pH, as alterações são pequenas em todas as concentrações avaliadas. 

Em AI−A, observa-se leve aumento do parâmetro na UE ASP-AI-75 (0,15), enquanto 

nas demais concentrações, os valores foram próximos de zero. Em BI−B predominam 

valores negativos com exceção da UE ASP-100, com valores muito próximos de zero. 

Na turbidez, observa-se comportamento distinto entre as concentrações. Em 

AI−A, há valores positivos nas UEs ASP-AI-25 e ASP-AI-50, chegando a 13,20 NTU, 

enquanto nas UEs ASP-AI-75 e ASP-AI-100 ocorrem valores negativos (- 4 e - 15 

NTU). Em BI−B, de modo contrário, observam-se valores positivos nas UEs ASP-BI-

75 e ASP-BI-100 (5,60 e 2,00, NTU), enquanto nas UEs ASP-BI-25 e ASP-BI-50 

predominam valores negativos, sendo - 0,40 NTU e - 8,30 NTU, respectivamente. 

Para a CA, em AI−A observam-se valores positivos mais elevados em todas 

as UEs, com exceção da UE ASP-AI-75, onde ocorre valor negativo de 160 PtCo. Em 

BI−B, os valores são iguais a zero em todas as concentrações, indicando ausência de 

diferença entre os sistemas. 

Para a CE, em AI−A observam-se valores positivos nas UEs ASP-AI-75 (0,21 

mS/cm) e ASP-AI-100 (0,24 mS/cm). Nas UEs ASP-AI-25 e ASP-AI-50, os valores são 

próximos de zero. Em BI−B, predominam valores negativos nas UEs ASP-BI-25              

(- 0,19 mS/cm) e ASP-BI-50 (- 0,17 mS/cm). Nas UEs ASP-BI-75 e ASP-BI-100, os 

valores permanecem próximos de zero. 
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FIGURA 27 – Heatmap dos parâmetros físico-químicos obtidos para o Aspergillus sp. ao final dos ensaios de micorremediação (14 dias), considerando as 
diferenças entre os sistemas inoculados e não inoculados (AI-A e BI-B) 

pH Turbidez CA CE DQO 

   
  

AI = Lixiviado autoclavado inoculado; A = Lixiviado autoclavado; BI = Lixiviado não autoclavado inoculado; B = Lixiviado não autoclavado; CA = Cor Aparente; 
CE = Condutividade elétrica; DQO = Demanda química de oxigênio 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Em relação à DQO, em AI-A observam-se valores positivos em todas as 

concentrações, com destaque para a UE ASP-AI-100, na qual a diferença atingiu 

822,36 mg/L. Em contrapartida, para BI−B, observa-se valores negativos para todas 

as concentrações, com destaque para a UE ASP-BI-75 (-1293,28 mg/L). 

Na Tabela 9 pode-se observar os dados das concentrações de metais tóxicos 

determinadas nos sistemas experimentais contendo Aspergillus sp. no início (dia 0) e 

ao final do processo de micorremediação (dia 14). 

 

TABELA 9 – Concentrações de metais tóxicos nos sistemas experimentais com Aspergillus sp. nos 
dias 0 e 14 de micorremediação 

Amostra 
Cr (mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L) 

Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 

A 

25 0,20 0,20 0,17 <0,05 0,33 <0,15 0,30 0,32 

50 0,25 0,24 0,22 <0,05 0,35 <0,15 0,35 0,68 

75 0,33 0,28 0,29 <0,05 0,48 <0,15 0,48 0,56 

100 0,39 0,33 0,31 0,17 0,89 <0,15 0,89 0,39 

AI 

25 0,20 0,19 0,17 <0,05 0,33 <0,15 0,30 0,29 

50 0,25 0,24 0,22 0,07 0,35 <0,15 0,35 0,46 

75 0,33 0,30 0,29 <0,05 0,48 <0,15 0,48 0,98 

100 0,39 0,32 0,31 <0,05 0,89 <0,15 0,89 0,97 

B 

25 0,19 0,20 0,15 0,05 0,24 <0,15 0,24 0,41 

50 0,24 0,25 0,20 0,08 0,29 <0,15 0,29 0,58 

75 0,29 0,28 0,24 0,14 0,42 <0,15 0,42 0,38 

100 0,33 0,32 0,29 0,17 0,72 <0,15 0,72 0,39 

BI 

25 0,19 0,20 0,15 0,05 0,24 <0,15 0,24 0,42 

50 0,24 0,24 0,20 0,09 0,29 <0,15 0,29 0,63 

75 0,29 0,27 0,24 0,15 0,42 <0,15 0,42 0,35 

100 0,33 0,31 0,29 0,18 0,72 <0,15 0,72 0,41 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não 
autoclavado inoculado; Cr = cromo; Ni = níquel; Pb = chumbo; Zn = zinco 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Para o Cr, observa-se redução das concentrações ao final do experimento na 

UE ASP-A-75 e ASP-A-100, que passaram de 0,33 e 0,39 para 0,28 e 0,33 mg/L 

respectivamente. No sistema AI, os valores no dia 14 permanecem próximos dos 

valores iniciais do experimento (dia 0), com exceção da UE ASP-AI-100, que obteve 

redução de 18%. Nos sistemas B e BI também são observadas diminuições pequenas, 

mantendo concentrações finais (dia 14) próximas das iniciais (dia 0). 

Em relação ao Ni, verifica-se diminuição das concentrações. No sistema A os 

valores finais ficam próximos ou inferiores a 0,05 mg/L, exceto na UE ASP-A-100 que 

obteve concentração de 0,17 mg/L no dia 14. No sistema AI o comportamento é 

semelhante, com valores inferiores a 0,05 nas UEs ASP-AI-25, ASP-AI-75 e ASP-AI-

100. Para os sistemas B e BI, a redução na concentração de Ni é menor, variando de 
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0,17 a 0,29 mg/L no dia 0 para ambos os sistemas para 0,05 a 0,17 mg/L (sistema B) 

e 0,05 a 0,18 mg/L (sistema BI) no dia 14. 

Para o Pb, todas as amostras apresentaram valores inferiores ao limite de 

detecção do método (<0,15 mg/L) no dia 14. 

Os resultados de Zn indicam comportamento mais variável entre os sistemas. 

No sistema A observasse aumento nas UEs ASP-A-50 e ASP-A-75. A UE ASP-A-25 

não apresenta diferença relevante entre dia 0 e dia 14 e na UE ASP-A-100 ocorre 

redução. No sistema AI todas as UEs aumentaram (exceto a UE ASP-AI-25 que não 

apresentou muita diferença), com destaque para a UE ASP-AI-75 que aumentou 

aproximadamente 104%. Nos sistemas B e BI as UEs ASP-25 e ASP-50 também 

aumentaram, chegando a 100% de aumento para B e 117% para BI. As concentrações 

no dia 14 para as UEs ASP-75 e ASP-100 reduziram em até 45% (sistema B) e 43% 

(sistema BI) com relação ao dia 0. 

De modo geral, os resultados indicam que a inoculação de Aspergillus sp. 

influenciou principalmente os parâmetros CA e DQO, com comportamentos distintos 

entre os sistemas AI e BI. 

No sistema AI, observou-se aumento da CA em todas as UEs, com exceção 

da UE ASP-AI-75, que apresentou redução. Esse comportamento foi semelhante ao 

observado para Candida sp., podendo estar relacionado aos mesmos fatores 

discutidos anteriormente, como interferência de metabólitos fúngicos na leitura 

espectrofotométrica e a liberação de pigmentos pelo fungo. 

A DQO também foi influenciada pela inoculação fúngica em ambos os 

sistemas avaliados. No sistema AI, observou-se aumento desse parâmetro em todas 

as UEs, enquanto, no sistema BI, houve redução da DQO em todas as UEs. 

Em relação à DQO, a literatura indica que a atuação de Aspergillus sp. pode 

variar de acordo com as condições do tratamento e as características do efluente. 

Santaella et al. (2009) empregaram Aspergillus sp. no tratamento de efluente de 

refinaria de petróleo, verificando que o fungo auxiliou na remoção da DQO. Além 

disso, os autores destacam que maiores tempos de tratamento favoreceram a 

remoção desse parâmetro. Em contrapartida, Santos et al. (2024), ao utilizarem o 

fungo no tratamento de efluente de indústria de papel, relataram aumento da DQO ao 

final do experimento, comportamento semelhante ao observado no sistema AI do 

presente estudo.  
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Em conjunto, esses resultados reforçam que a resposta da DQO à inoculação 

de Aspergillus sp. pode variar entre os sistemas avaliados, com aumento no sistema 

AI e redução no sistema BI, evidenciando a influência das condições experimentais 

sobre o comportamento do fungo. 

Na Figura 28 pode-se visualizar os resultados dos parâmetros físico-químicos 

obtidos ao final do processo de micorremediação utilizando Penicillium sp.  

Para o pH, os valores permaneceram próximos de zero na maior parte das 

concentrações, com exceção das UEs PEN-AI-25 (-0,8) e PEN-BI-50 (-0,24), que 

apresentaram diferenças mais evidentes. 

Na turbidez, em AI−A predominam valores negativos, variando de -2,00 a -

13,80, com exceção da UE PEN-AI-25, que apresenta valor positivo. Em BI−B, 

observam-se valores negativos nas UEs PEN-BI-25 (-12,50) e PEN-BI-75 (-41,70). As 

UEs PEN-BI-50 e PEN-BI-100 foram consideradas outliers, com valores de 72,10 e -

82,70.  

Para a CA, em AI−A há valores positivos nas UEs PEN-AI-25 e PEN-AI-50, 

chegando a um aumento de 280 PtCo, enquanto nas UEs PEN-AI-75 e PEN-AI-100 

ocorrem valores negativos, atingindo redução de -380 PtCo. Em BI−B, as UEs PEN-

BI-25, PEN-BI-50 e PEN-BI-75 apresentam valores negativos, com destaque para as 

concentrações de 25 e 50 (-1070 e -1760). A UE PEN-BI-100 apresenta valor positivo 

de 1780. 

A CE apresentou diferença entre os sistemas AI e A, onde os valores variaram 

de -0,09 a 0,16. Em BI−B, predominam valores positivos nas UEs PEN-BI-25, PEN-

BI-50 e PEN-BI-100, variando de 0,13 a 2,81. A UE PEN-BI-75 apresenta valor 

negativo de -4,73. 

Para DQO, em AI−A, predominam valores negativos, como PEN-AI-100 (-

439,70), PEN-AI-75 (-48,86) e PEN-AI-25 (-81,43), enquanto PEN-AI-50 apresenta 

valor positivo. Em BI−B, predominam valores positivos, com destaque para PEN-BI-

100 (439,70) e PEN-BI-50 (317,56). A UE PEN-BI-75 apresenta valor negativo (-912). 
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FIGURA 28 – Heatmap dos parâmetros físico-químicos obtidos para o Penicillium sp. ao final dos ensaios de micorremediação (14 dias), considerando as 
diferenças entre os sistemas inoculados e não inoculados (AI-A e BI-B) 

pH Turbidez CA CE DQO 

     

AI = Lixiviado autoclavado inoculado; A = Lixiviado autoclavado; BI = Lixiviado não autoclavado inoculado; B = Lixiviado não autoclavado; CA = Cor Aparente; 
CE = Condutividade elétrica; DQO = Demanda química de oxigênio 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Na Tabela 10 são apresentadas as concentrações de metais tóxicos 

determinadas nos sistemas experimentais contendo Penicillium sp., no início (dia 0) e 

ao final do processo de micorremediação (dia 14). 

 

TABELA 10 – Concentrações de metais tóxicos nos sistemas experimentais com Penicillium sp. nos 
dias 0 e 14 de micorremediação 

Amostra 
Cr (mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L) 

Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 

A 

25 0,20 0,24 0,17 0,18 0,33 0,23 0,30 0,16 

50 0,25 0,35 0,22 0,25 0,35 0,23 0,35 0,22 

75 0,33 0,42 0,29 0,30 0,48 0,26 0,48 0,31 

100 0,39 0,49 0,31 0,33 0,89 0,27 0,89 0,38 

AI 

25 0,20 0,20 0,17 0,15 0,33 0,15 0,30 0,12 

50 0,25 0,33 0,22 0,20 0,35 0,18 0,35 0,24 

75 0,33 0,43 0,29 0,26 0,48 0,19 0,48 0,34 

100 0,39 0,51 0,31 0,33 0,89 0,22 0,89 0,41 

B 

25 0,19 0,23 0,15 0,22 0,24 0,27 0,24 0,46 

50 0,24 0,35 0,20 0,30 0,29 0,32 0,29 1,48 

75 0,29 0,45 0,24 0,38 0,42 0,32 0,42 0,83 

100 0,33 0,46 0,29 0,34 0,72 0,27 0,72 0,72 

BI 

25 0,19 0,25 0,15 0,24 0,24 0,30 0,24 0,81 

50 0,24 0,41 0,20 0,34 0,29 0,33 0,29 2,15 

75 0,29 0,40 0,24 0,31 0,42 0,30 0,42 1,51 

100 0,33 0,56 0,29 0,41 0,72 0,31 0,72 1,94 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não 
autoclavado inoculado; Cr = cromo; Ni = níquel; Pb = chumbo; Zn = zinco 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Para o Cr, observa-se aumento das concentrações ao final do experimento 

em todos os sistemas, com exceção da UE PEN-AI-25, que manteve o valor de Cr 

durante o experimento. 

As concentrações de Ni se mantiveram próximas nos sistemas A e AI ao final 

do experimento. Já nos sistemas B e BI observasse que os valores aumentaram após 

os 14 dias de micorremediação. 

Para o Pb, observa-se redução das concentrações em relação aos valores 

iniciais nos sistemas A e AI ao final do experimento. Nos sistemas B e BI os valores 

aumentam no dia 14, nas UEs PEN-25 e PEN-50 chegando a um acréscimo de 13% 

(PEN-B-25) e 25% (PEN-BI-25), as UEs PEN-75 e PEN-100 obtiveram reduções de 

até 63% (PEN-B-100) e 57% (PEN-BI-100).  

Os resultados de Zn para o sistema A indicam redução da concentração em 

todas as amostras avaliadas, com destaque para PEN-A-100 (redução de 57%). Para 

o sistema AI também é possível observar a redução das concentrações no dia 14, 

onde os valores passaram de 0,30 a 0,89 mg/L no dia 0 para 0,12 a 0,41 mg/L no dia 
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14. Em contraste, nos sistemas B e BI ocorrem aumentos nas concentrações de Zn, 

especialmente nas UEs PEN-B-50 (acréscimo de 410%) no sistema B e PEN-BI-25, 

PEN-BI-50 e PEN-BI-75 (acréscimos de 237, 641 e 259% respectivamente) no 

sistema BI. 

De modo geral, os resultados obtidos para Penicillium sp. indicam que a 

inoculação influenciou principalmente os parâmetros turbidez, CA, DQO e Zn, 

evidenciando respostas distintas entre os sistemas AI e BI. 

No sistema AI, a influência da inoculação sobre a turbidez foi mais evidente 

na concentração 100. Para a CA, observou-se aumento nas concentrações mais 

baixas (25 e 50) e redução nas concentrações mais altas (75 e 100). Em relação à 

DQO, houve redução em todas as UEs, com exceção da UE PEN-AI-50. 

No sistema BI, por sua vez, verificou-se predomínio de reduções para turbidez 

e CA, com exceção da UE PEN-BI-50, que apresentou aumento da turbidez, e da UE 

PEN-BI-100, que apresentou aumento da CA. Em relação à DQO, observou-se 

aumento em todas as UEs, com exceção da UE PEN-BI-75. Quanto ao Zn, verificou-

se aumento das concentrações desse metal em todas as UEs. 

A variação da CA ocorre em associação com a turbidez, uma vez que 

materiais suspensos e matéria orgânica particulada tendem a influenciar ambos os 

parâmetros (Fazolo et al., 2021). No caso do Zn, a literatura indica que espécies de 

Penicillium podem tanto removê-lo por biossorção quanto mobilizá-lo por solubilização 

mediada por ácidos orgânicos, o que contribui para interpretar os aumentos desse 

metal na fase líquida do sistema (Schinner; Burgstaller, 1989). 

Em conjunto, esses resultados indicam que a resposta de Penicillium sp. foi 

dependente do sistema avaliado e da concentração de lixiviado, o que corresponde 

com a literatura, segundo a qual o desempenho desse gênero varia conforme a 

concentração do contaminante, a composição do meio e as condições operacionais 

do tratamento (Liu et al., 2021; Lanfranconi et al., 2022). 

Considerando os resultados apresentados nesta subseção, as diferenças 

observadas entre os sistemas inoculados AI e BI não decorrem apenas das alterações 

promovidas pela autoclavação, mas também da dinâmica microbiológica estabelecida 

em cada condição experimental. No sistema AI, por se tratar de um ambiente 

modificado e com menor interferência de outros microrganismos, a atuação do fungo 

inoculado tende a refletir mais diretamente sua ação isolada sobre os parâmetros 

avaliados. Em contrapartida, no sistema BI, por representar uma condição mais 
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próxima do sistema real, a resposta observada pode estar associada não apenas à 

ação do fungo inoculado, mas também à sua interação com a microbiota nativa 

presente no lixiviado. Nesse contexto, tais interações podem favorecer ou prejudicar 

o desempenho do microrganismo, dependendo do parâmetro analisado e das 

condições do sistema (Badia-Fabrega et al., 2017; Shi et al., 2010). 

 

5.3 ANÁLISE QUANTITATIVA 

 

A contagem de esporos não foi realizada para a levedura Candida sp., uma 

vez que essa etapa foi incorporada ao delineamento experimental após a condução 

dos ensaios com esse microrganismo. Dessa forma, os resultados quantitativos 

relacionados à esporulação foram obtidos apenas para os fungos Saccharomyces sp., 

Aspergillus sp. e Penicillium sp. 

Para facilitar a compreensão dos resultados apresentados neste tópico, é 

necessário esclarecer alguns conceitos relacionados à contagem de esporos, à massa 

seca da biomassa fúngica e à contagem de UFC. 

Os esporos são estruturas associadas à reprodução, dispersão e 

sobrevivência dos fungos, geralmente mais resistentes e formadas em diferentes 

etapas do ciclo de vida. No entanto, nem todo esporo é viável, e nem todo esporo 

viável é capaz de germinar e formar colônias. A biomassa fúngica corresponde à 

quantidade de material fúngico presente no experimento, sendo estimada, neste 

estudo, pela massa seca. Já a UFC fornece uma estimativa do número de unidades 

capazes de germinar e formar colônias em meio de cultura, sendo, portanto, um 

indicativo da fração viável da população fúngica (Meyer et al., 2023; Ramirez et al., 

2023; Wallander et al., 2013). 

Em síntese, esporo, biomassa e UFC não são medidas equivalentes. O 

esporo representa uma estrutura reprodutiva ou de resistência; após a germinação, 

ocorre o desenvolvimento fúngico, com formação de hifas e micélio nos fungos 

filamentosos ou multiplicação celular nas leveduras, contribuindo para o aumento da 

biomassa. A UFC, por sua vez, mensura apenas a fração da população que ainda 

mantém capacidade de originar colônia em placa. Assim, um cultivo pode apresentar 

elevada biomassa sem, necessariamente, apresentar valores proporcionalmente altos 

de UFC. 
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Com o objetivo de padronizar a avaliação do desempenho de cada fungo ao 

longo do experimento, foi calculado, para as análises de contagem de esporos e de 

UFC, o Fator de Crescimento (FC), correspondente à razão entre as concentrações 

observadas no Dia 14 e aquelas obtidas no Dia 0. Valores de FC > 1 indicam 

crescimento populacional, FC = 1 indicam manutenção da população, e FC < 1 

indicam redução populacional. 

As análises quantitativas obtidas para a Candida sp. estão apresentadas na 

Tabela 11.  

 

TABELA 11 – Análises quantitativas obtidas para a Candida sp. – contagem de UFC e massa seca da 
biomassa fúngica 

Amostra 
UFC/mL Massa seca (mg) 

Dia 0 Dia 14 FC Dia 14 

AI 

25 1.630 200 0,12 60 

50 1.426 0* - 100 

75 1.281 0* - 120 

100 702 0* - 800 

B 

25 1.500 300 0,20 70 

50 3.200 250 0,07 20 

75 5.400 400 0,07 20 

100 5.800 700 0,12 90 

BI 

25 8.200 400 0,04 120 

50 4.400 250 0,05 90 

75 5.000 1.300 0,26 160 

100 5.600 550 0,09 110 
AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado;        
* = Erro experimental 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Observando os dados da Tabela 11, verifica-se que, para Candida sp., todos 

os valores de FC para UFC permaneceram inferiores a 1, indicando redução da 

população capaz de formar novas colônias ao longo da micorremediação.  

Na comparação entre os sistemas B e BI, observa-se que o sistema BI 

apresentou valores de FC inferiores, exceto na UE CAN-BI-75, indicando que a 

inoculação da levedura, interferiu na atividade da microbiota nativa. Ainda assim, 

como os valores de FC permaneceram abaixo de 1, não houve manutenção 

populacional ao final do experimento. 

Em relação à biomassa, o sistema AI apresentou aumento com a elevação da 

concentração de lixiviado, enquanto o sistema BI apresentou valores superiores ao 

sistema B em todas as UEs. Esses resultados sugerem que, nos sistemas AI e BI, 
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houve acúmulo de biomassa sem manutenção proporcional da capacidade de formar 

novas colônias. 

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a contagem por UFC 

representar apenas a fração da população capaz de formar colônias em meio sólido 

(Meyer et al., 2023). Assim, a redução da UFC não implica, necessariamente, redução 

proporcional da biomassa. Em Candida sp., essa dissociação pode estar relacionada 

a diferentes formas de crescimento (Soares et al., 2024), ao estado viável, porém não 

cultivável sob condições de estresse (Xie et al., 2021), e à presença de substâncias 

extracelulares produzidas pelo fungo, que também contribuem para o aumento da 

massa total (Martins et al., 2010; Chandra; Mukherjee, 2015). Além disso, a presença 

de Candida pode interferir na dinâmica da microbiota nativa em sistemas mistos 

(Janus et al., 2017). 

As análises quantitativas obtidas para a levedura Saccharomyces sp. estão 

apresentadas na Tabela 12. 

 

TABELA 12 – Análises quantitativas obtidas para a Saccharomyces sp. – contagem de esporos e de 
UFC e massa seca da biomassa fúngica 

Amostra 
Esporos/mL (x 106) UFC/mL Massa seca/mg 

Dia 0 Dia 14 FC Dia 0 Dia 14 FC Dia 14 

AI 

25 2,9 7,3 2,50 23 100 4,35 180 

50 2,9 10,6 3,60 343 0 0,00 160 

75 6,9 12,9 1,80 244 0 0,00 230 

100 4,2 12,9 3,10 152 200 1,32 240 

B 

25 2,1 2,0 0,95 142 300 2,11 70 

50 2,5 2,3 0,92 505 400 0,79 90 

75 1,3 1,2 0,92 380 300 0,79 20 

100 2,4 2,1 0,88 1.925 500 0,26 70 

BI 

25 81,7 9,8 0,12 80 850 10,63 180 

50 61,3 14,7 0,24 600 450 0,75 269 

75 65,9 15,5 0,24 830 650 0,78 300 

100 21,4 8,9 0,42 1.530 300 0,20 170 
AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado. 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

A concentração de esporos de Saccharomyces sp. apresentou 

comportamentos distintos entre os sistemas avaliados. No sistema AI, houve aumento 

da esporulação em todas as UEs, com destaque para a UE SAC-AI-50, que 

apresentou FC de 3,60. No sistema B, os valores de FC variaram entre 0,88 e 0,95, 

indicando leve redução da esporulação ao longo do período experimental. Já no 

sistema BI, embora tenham sido observados maiores valores finais de esporos por 

mL, os FC foram inferiores aos do sistema B, indicando maior redução da esporulação. 
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Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, em Saccharomyces sp., a 

esporulação pode ser influenciada por condições de estresse, disponibilidade de 

nutrientes e estado fisiológico das células (Neiman, 2005; Neiman, 2011; Tomova et 

al., 2019).  

Em relação às UFC, os sistemas B e BI apresentaram comportamento 

semelhante: a UE SAC-25 apresentou crescimento, as UEs SAC-50 e SAC-75 

apresentaram baixa redução, com FC em torno de 0,77, e a UE SAC-100 apresentou 

a maior redução em ambos os sistemas. Na comparação entre B e BI, o sistema BI 

apresentou maior valor final apenas na UE SAC-25, enquanto, nas demais 

concentrações, o sistema B apresentou maiores valores de UFC ao final do 

experimento. 

Para a massa seca, o sistema BI apresentou maiores valores de biomassa 

em todas as concentrações avaliadas, com destaque para a UE SAC-BI-75, que 

apresentou 300 mg. Esse comportamento sugere que a inoculação favoreceu o 

acúmulo de biomassa fúngica. Wang et al. (2016) e Gao et al. (2022) salientam que, 

em sistemas não autoclavados, a interação com a microbiota nativa pode modificar o 

comportamento populacional da levedura. Além disso, o aumento da biomassa 

também pode estar relacionado à formação de flocos, biofilmes e substâncias 

extracelulares (Beauvais et al., 2009; Zara et al., 2020). 

De modo geral, os resultados indicam dissociação entre esporulação, 

capacidade de formar novos indivíduos e acúmulo de biomassa. A inoculação de 

Saccharomyces sp. favoreceu o acúmulo de biomassa, mas não promoveu maior 

manutenção da esporulação e contribuiu para maior número de UFC apenas na UE 

SAC-25. Assim, a resposta de Saccharomyces sp. à inoculação variou conforme o 

parâmetro analisado, com efeito mais evidente sobre o acúmulo de biomassa do que 

sobre a esporulação e a capacidade de formar novas colônias. 

As análises quantitativas obtidas para Aspergillus sp. estão apresentadas na 

Tabela 13. 

Em relação à contagem de esporos, observa-se que a inoculação de 

Aspergillus sp. estimulou a esporulação apenas no sistema AI, com destaque para a 

UE ASP-AI-50 (FC = 8,75). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, 

em Aspergillus sp., a condição também pode ser favorecida por condições de estresse 

e limitação de nutrientes, inclusive em cultivo submerso (Krijgsheld et al., 2013; 

Jorgensen et al., 2011). 
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TABELA 13 – Análises quantitativas obtidas para o Aspergillus sp. – contagem de esporos e de UFC 
e massa seca da biomassa fúngica 

Amostra 
Esporos/ml (x 105) UFC/mL Massa seca/mg 

Dia 0 Dia 14 FC Dia 0 Dia 14 Dia 14 

AI 

25 6,4 18,1 2,83 -* -* 110 

50 2,0 17,5 8,75 -* -* 98 

75 6,1 6,4 1,05 -* -* 50 

100 5,2 5,5 1,06 -* -* 40 

B 

25 0,5 0,4 0,80 50 -* 10 

50 0,5 0,4 0,80 180 -* 10 

75 2,6 1,5 0,58 215 -* 20 

100 2,9 1,9 0,66 355 -* 30 

BI 

25 6,4 -* - 85 -* 20 

50 19,8 -* - 255 -* 30 

75 11,8 7,2 0,61 395 -* 60 

100 9,2 6,3 0,68 635 -* 50 
AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado;          
* = Erro experimental. 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

No sistema B, todas as UEs apresentaram redução populacional. Já no 

sistema BI, as UEs ASP-BI-75 e ASP-BI-100 também apresentaram redução, com FC 

de 0,61 e 0,68, respectivamente. Na comparação entre os sistemas B e BI, os valores 

de FC foram semelhantes nas maiores concentrações, sugerindo que a inoculação 

não exerceu influência relevante sobre a manutenção da densidade de esporos 

nessas condições, o que pode estar relacionado à influência da microbiota nativa e 

das condições do meio sobre o desempenho do fungo inoculado (Buratti et al., 2022; 

Badia-Fabregat et al., 2017). 

Na análise de UFC, os dados do sistema AI ficaram comprometidos por erro 

experimental no dia 0. Os dados dos sistemas para o dia 14 também foram 

comprometidos por problemas técnicos com a estufa bacteriológica, impossibilitando 

a comparação entre dia 0 e 14. Nos sistemas B e BI, observa-se apenas que o sistema 

BI apresentou maiores valores de UFC no dia 0. 

Em relação à massa seca, o sistema AI apresentou os maiores valores entre 

todos os sistemas avaliado, com destaque para ASP-AI-25, que atingiu 110 mg. Na 

comparação entre os sistemas B e BI, observou-se maior biomassa no sistema BI, 

embora esses valores tenham permanecido em níveis intermediários. O aumento da 

biomassa não implica, necessariamente, maior esporulação, uma vez que, em 

Aspergillus sp., a germinação dos conídios leva à formação de micélio vegetativo, e o 

fungo também pode formar biofilmes e substâncias extracelulares, contribuindo para 
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o acúmulo de massa fúngica ao final do experimento (Krijgsheld et al., 2013; Ramage 

et al., 2011; Corrêa-Almeida et al., 2022). 

De modo geral, os resultados indicam que a inoculação de Aspergillus sp. 

estimulou a esporulação apenas no sistema AI, favorecendo o acúmulo de biomassa 

ao final do período experimental para as menores concentrações (25 e 50). Na 

comparação entre os sistemas B e BI, a inoculação não promoveu maior manutenção 

da esporulação e pode ter interferido negativamente na atividade da microbiota nativa 

do lixiviado. 

As análises quantitativas obtidas para Penicillium sp. estão apresentadas na 

Tabela 14. 

 

TABELA 14 – Análises quantitativas obtidas para o Penicillium sp. – contagem de esporos e de UFC 
e massa seca da biomassa fúngica 

Amostra 

Esporos/ml (x 105) 
UFC/mL 

Massa 
seca/mg 

Dia 0 Dia 14 FC Dia 0 Dia 14 FC Dia 14 

AI 

25 0,7 1,5 2,14 475 0 0,00 10 

50 -* 29,6 - 460 100 0,22 60 

75 0,6 38,4 64,00 500 0 0,00 70 

100 0,5 20,6 41,20 340 100 0,29 30 

B 

25 25,4 23,5 0,93 10 0 0,00 30 

50 20,1 18,7 0,93 20 100 5,00 20 

75 17,8 15,8 0,89 20 100 5,00 20 

100 13,1 10,7 0,82 20 0 0,00 10 

BI 

25 45,6 53,4 1,17 1.900 100 0,05 90 

50 36,2 113,1 3,12 2.850 0 0,00 150 

75 46,3 53,3 1,15 1.850 0 0,00 80 

100 50,5 73,8 1,46 1.900 400 0,21 100 
AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado;          
* = Erro experimental. 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 

Em relação à contagem de esporos, observa-se que Penicillium sp. 

apresentou comportamentos distintos entre os sistemas avaliados. No sistema AI, 

houve aumento da esporulação, com destaque para a UE PEN-AI-75, que apresentou 

FC de 64,00. No sistema B, os valores de FC variaram entre 0,82 e 0,93, indicando 

leve redução ao longo do período experimental. Já no sistema BI, verificou-se 

aumento da concentração de esporos em todas as UEs, com FC entre 1,15 e 3,12, 

destacando-se a UE PEN-BI-50. 

A comparação entre os sistemas B e BI indica que a inoculação favoreceu o 

aumento da população esporulada, uma vez que, enquanto no sistema B a 
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esporulação se manteve próxima à condição inicial, no sistema BI observou-se 

aumento em todas as UEs avaliadas. 

Em relação às UFC, observa-se que, em todos os sistemas avaliados, houve 

UEs nas quais não foi possível detectar UFC ao final do experimento, o que limita a 

interpretação desse parâmetro. Considerando apenas as UEs em que houve 

quantificação no dia 14, nos sistemas AI e BI as UEs apresentaram FC inferiores a 1. 

No sistema B, as UEs apresentaram crescimento, com FC superiores a 1. 

Quanto à massa seca, no sistema AI, o maior valor foi registrado na UE PEN-

AI-75, com 70 mg. No sistema B, a maior biomassa foi observada na UE PEN-B-25, 

com 30 mg. Já no sistema BI, os valores de biomassa foram mais elevados, variando 

de 80 mg a 150 mg. 

A comparação entre os sistemas B e BI indica que a inoculação também 

favoreceu o acúmulo de biomassa, uma vez que os valores de massa seca foram 

superiores no sistema BI em todas as UEs avaliadas. 

De modo geral, a análise conjunta da contagem de esporos e da massa seca 

indica que, a inoculação de Penicillium sp. favoreceu tanto o aumento da esporulação 

quanto o acúmulo de biomassa. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de 

que, para esse fungo, a esporulação depende das condições do meio e pode ser 

induzida por alterações ambientais e disponibilidade de nutrientes (Roncal e Ugalde, 

2003). Já a massa seca pode aumentar em função da expansão do micélio e da 

formação de estruturas agregadas ou materiais extracelulares, sem corresponder 

necessariamente à fração capaz de formar colônias (Meyer et al., 2023; Schneider et 

al., 2014; Hupka et al., 2023). 

 

5.4 ENSAIO DE TOXICIDADE 

 

5.4.1 Análise macroscópica 

 

Os resultados da análise macroscópica dos ensaios de toxicidade (TG, GRS, 

CRR, IG, IGN e IER) estão apresentados na Apêndice 3. Nesta sessão, são discutidos 

os índices IGN e IER, por serem os indicadores representativos do nível de toxicidade. 

Na Figura 29 são apresentados os resultados de IGN e IER obtidos para 

Candida sp. ao longo do período experimental. 

. . 
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FIGURA 29 – Índices macroscópicos de toxicidade obtidos para Candida sp. ao longo da micorremediação 

 

IGN = Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado; IER = Índice de Porcentagem de alongamento Radical Residual Normalizado  

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Para o IGN, observa-se que todas as UEs apresentaram comportamento 

semelhante, com aumento da toxicidade no dia 7 e redução no dia 14. A elevação da 

toxicidade observada no dia 7 pode estar relacionada às transformações ocorridas no 

sistema durante o processo de degradação, uma vez que o tratamento fúngico pode 

gerar metabólitos intermediários com toxicidade maior que o do efluente inicial em 

função da biotransformação dos compostos presentes no efluente (Spina et al., 2018).  

Destacam-se, para esse índice, as UEs CAN-75 e CAN-100. Na UE CAN-75, 

o sistema B atingiu a faixa de hormese, passando de -0,96% para 0,11%. Já na UE 

CAN-100, observa-se que os sistemas inoculados (AI e BI) apresentaram menor 

toxicidade ao final do experimento em comparação com os sistemas não inoculados 

(A e B), sendo o sistema BI menos tóxico que o AI. Ao final do período de 

micorremediação, o sistema AI apresentou valor de -0,44, correspondente à faixa de 

toxicidade alta, enquanto o sistema BI apresentou -0,17%, correspondente à faixa de 

toxicidade baixa. 

Além disso, observou-se, para o IGN, que o aumento da concentração de 

lixiviado esteve associado ao aumento da toxicidade para a germinação (Figura 30). 

 

FIGURA 30 – Efeito fitotóxico observado na germinação de sementes de Allium cepa com o aumento 
da concentração de lixiviado submetido à micorremediação por Candida sp. 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 



93 
 

 

Os resultados do IER também apresentaram comportamento semelhante 

entre as UEs, com redução da toxicidade ao final do experimento. Destaca-se a UE 

CAN-25, que apresentou as maiores reduções de toxicidade nos sistemas B e BI. No 

sistema B, os valores passaram de -0,61% para -0,10%, enquanto no sistema BI 

passaram de -0,45% para -0,09%. Nas UEs CAN-50, CAN-75 e CAN-100, o sistema 

BI apresentou menor toxicidade ao final do experimento, indicando que a inoculação 

da levedura contribuiu para a redução da toxicidade 

De forma geral, os resultados de IGN e IER mostraram que a toxicidade 

diminuiu ao longo da micorremediação em todos os sistemas avaliados, indicando que 

esse efeito não pode ser atribuído exclusivamente à inoculação de Candida sp. Ainda 

assim, a influência da levedura variou conforme o parâmetro analisado. Para o IGN, a 

inoculação não influenciou na redução da toxicidade, visto que, os sistemas não 

inoculados apresentaram respostas semelhantes ou até melhores em termos de 

redução da toxicidade. Para o IER, entretanto, o sistema BI apresentou menor 

toxicidade ao final do experimento em comparação ao sistema B em todas as 

concentrações avaliadas, indicando efeito mais evidente da inoculação sobre o 

alongamento radicular (Figura 31).  

 

FIGURA 31 – Influência da inoculação de Candida sp no efeito fitotóxico referente ao alongamento 
radicular das sementes de Allium cepa no sistema BI e BI 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Desse modo, os resultados sugerem que Candida sp. contribuiu de forma 

pontual para a redução da toxicidade do lixiviado, com efeito mais claro sobre o 

desenvolvimento radicular do que sobre a germinação. Resultados semelhantes foram 

observados por Pesenti et al. (2023), em que a Candida sp. apresentou melhor 

desempenho na redução da toxicidade de lixiviado de aterro sanitário, com melhores 

valores de IER. 

A Figura 32 apresenta os índices de toxicidade obtidos para a levedura 

Saccharomyces sp.  

Para o IGN, observa-se que as UEs apresentam comportamentos distintos. 

Na UE SAC-25, os sistemas A e AI iniciam o experimento com toxicidade moderada, 

enquanto os sistemas B e BI apresentam toxicidade baixa. No dia 7, todos os sistemas 

apresentam melhora do índice de toxicidade. No entanto, no dia 14, observa-se 

aumento da toxicidade em relação ao dia 7, embora os sistemas, de modo geral, 

permaneçam na faixa de toxicidade baixa ao final do período de micorremediação. O 

sistema BI constitui exceção a esse comportamento, pois apresentou aumento da 

toxicidade tanto no dia 7 quanto no dia 14. 

Na UE SAC-50, observa-se redução da toxicidade ao longo do experimento 

para a maior parte dos sistemas, com exceção do sistema AI, que inicia com menor 

toxicidade em relação aos demais e apresenta aumento da toxicidade durante a 

micorremediação. 

Na UE SAC-75, os sistemas autoclavados (A e AI) iniciam o experimento com 

toxicidade alta. No dia 7, o sistema AI apresenta redução da toxicidade, enquanto o 

sistema A apresenta aumento. Ao final do experimento, ambos passam para a faixa 

de toxicidade baixa, sendo o sistema A menos tóxico que o AI. 

Os sistemas B e BI da UE SAC-75 apresentam comportamento semelhante 

ao observado na UE SAC-100, iniciando o experimento com toxicidade muito alta. No 

dia 7, os valores permanecem próximos da condição inicial. Após 14 dias, observa-se 

redução da toxicidade. Destaca-se a UE SAC-BI-100, que apresentou menor 

toxicidade em comparação com o sistema B, com valores de -0,16 e -0,42, 

respectivamente, correspondendo às faixas de toxicidade baixa e moderada. 
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FIGURA 32 – Índices macroscópicos de toxicidade obtidos para Saccharomyces sp. ao longo da micorremediação 

 

IGN = Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado; IER = Índice de Porcentagem de alongamento Radical Residual Normalizado 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Em relação ao IER, observa-se tendência semelhante entre as UEs, com 

toxicidade inicial elevada, redução no dia 7 e aumento novamente ao final do 

experimento. A UE SAC-25 destaca-se por apresentar as menores toxicidades iniciais 

nos sistemas inoculados e por atingir a faixa de hormese no dia 7 em todos os 

sistemas. Na UE SAC-50, o sistema AI (-0,52) apresenta menor toxicidade em 

comparação com o sistema A (-0,63), embora ambos permaneçam na faixa de 

toxicidade alta. De modo semelhante, na UE SAC-75, o sistema BI (-0,61) apresenta 

menor toxicidade em comparação com o sistema B (-0,66), ainda que ambos 

permaneçam na faixa de toxicidade alta. 

De forma geral, os resultados mostram que a toxicidade diminuiu ao longo da 

micorremediação tanto nos sistemas inoculados quanto nos não inoculados, indicando 

que essa redução não pode ser atribuída exclusivamente à inoculação de 

Saccharomyces sp. No entanto, a comparação entre B e BI sugere que a presença da 

levedura contribuiu de forma pontual para a atenuação do efeito fitotóxico, 

especialmente nas maiores concentrações de lixiviado, nas quais o sistema BI 

apresentou menores valores de toxicidade ao final do experimento para os dois 

índices.  

Em contrapartida, nas menores concentrações, essa vantagem não foi 

consistente e, em algumas condições, os sistemas não inoculados apresentaram 

respostas semelhantes ou mais favoráveis. Assim, os resultados indicam que a ação 

de Saccharomyces sp. sobre a toxicidade foi dependente da condição experimental, 

com efeito mais evidente em situações de maior estresse e resposta mais sensível no 

alongamento radicular do que na germinação. 

Embora a literatura sobre esse gênero esteja mais associada a sistemas 

biológicos integrados do que a bioensaios com Allium cepa, há evidências de que 

Saccharomyces cerevisiae pode atuar no tratamento de lixiviado, promovendo 

redução de toxicidade e melhora do desempenho do sistema, o que reforça o potencial 

desse grupo de leveduras como agente atenuador de efeitos tóxicos (Reis et al., 2017; 

Amaral et al., 2018). 

A Figura 33 apresenta os índices de toxicidade obtidos para o Aspergillus sp. 

 



97 
 

 

FIGURA 33 – Índices macroscópicos de toxicidade obtidos para Aspergillus sp. ao longo da micorremediação 

 

IGN = Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado; IER = Índice de Porcentagem de alongamento Radical Residual 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Para o IGN, na UE ASP-25, todos os sistemas apresentam melhora nos níveis 

de toxicidade ao final do experimento. Destaca-se o sistema AI (-0,05), que 

apresentou menor toxicidade em comparação com o sistema A (-0,21). 

Na UE ASP-50, os sistemas iniciam o experimento com toxicidade muito alta. 

No dia 7, os valores permanecem próximos da condição inicial. Após 14 dias, observa-

se melhora dos índices, atingindo níveis de toxicidade moderada ou baixa. 

Para as UEs ASP-75 e ASP-100, observa-se inicialmente toxicidade muito 

alta, sem alterações entre o dia 0 e o dia 7. Ao final do experimento, todos os sistemas 

se tornam menos tóxicos. 

Em relação ao IER, observa-se que, na UE ASP-25, os sistemas permanecem 

predominantemente entre as faixas de toxicidade moderada e baixa ao longo do 

experimento, com exceção do sistema B, que apresenta toxicidade muito alta no início 

da micorremediação. 

Na UE ASP-50, os sistemas iniciam com toxicidade muito alta e, com o passar 

do tempo, tornam-se menos tóxicos, com exceção do sistema A, que inicia o 

experimento na faixa de toxicidade alta. 

Nas UEs ASP-75 e ASP-100, os sistemas iniciam o experimento com 

toxicidade muito alta. Embora ocorra redução da toxicidade nessas UEs, ao final do 

experimento os sistemas permanecem na faixa de toxicidade muito alta, com exceção 

de ASP-BI-75, que passa para a faixa de toxicidade alta e apresenta a menor 

toxicidade da UE. 

Considerando os resultados obtidos para Aspergillus sp., observa-se que a 

micorremediação esteve associada à redução da fitotoxicidade ao longo do período 

experimental, embora esse comportamento tenha sido verificado tanto nos sistemas 

inoculados quanto nos não inoculados. Isso indica que a melhora observada não pode 

ser atribuída exclusivamente à inoculação do fungo. Ainda assim, a comparação entre 

os sistemas sugere que sua presença pode ter contribuído pontualmente para a 

atenuação do efeito fitotóxico, especialmente em condições específicas, como em 

ASP-25 para o IGN e em ASP-BI-75 para o IER. De modo geral, os resultados 

mostram que o efeito de Aspergillus sp. sobre a toxicidade foi limitado e dependente 

da condição experimental, sem promover redução ampla e uniforme em todos os 

sistemas e índices avaliados. 

Resultados semelhantes são discutidos por Zegzouti et al. (2020a), que 

apontam espécies de Aspergillus como candidatas promissoras para o tratamento de 
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lixiviado, mas ressaltam que a resposta do processo depende do tipo de efluente, de 

sua concentração e da capacidade adaptativa da linhagem empregada. Estudos com 

Aspergillus flavus e com fungos autóctones oriundos de áreas contaminadas por 

lixiviado demonstram que esse gênero é capaz de crescer e atuar em efluentes 

altamente complexos, embora isso não assegure, por si só, detoxificação uniforme em 

todas as condições testadas (Zegzouti et al., 2020a; Zegzouti et al., 2020b). 

Os resultados dos índices IGN e IER obtidos para Penicillium sp. durante o 

processo de micorremediação estão apresentados na Figura 34. 

Para o IGN, os sistemas A e AI apresentam comportamento semelhante em 

todas as UEs, com aumento da toxicidade no dia 7 e redução no dia 14. Destaca-se 

a UE PEN-AI-100, que apresentou menor toxicidade em comparação com a UE PEN-

A-100. 

Os sistemas B e BI, por sua vez, apresentam comportamentos distintos entre 

as UEs. Na UE PEN-25, os sistemas seguem o padrão anteriormente descrito. Na UE 

PEN-50, a variação entre o dia 0 e o dia 7 é pequena, com maior redução da toxicidade 

entre o dia 7 e o dia 14, principalmente no sistema B. Já nas UEs PEN-75 e PEN-100, 

quase não há alteração entre o dia 0 e o dia 7 e, ao final do experimento, os sistemas 

continuam apresentando toxicidade muito alta. 

Em relação ao IER, na UE PEN-25, os sistemas permanecem 

predominantemente entre as faixas de toxicidade moderada e alta ao longo do 

experimento. 

Nas UEs PEN-50, PEN-75 e PEN-100, os sistemas iniciam o experimento com 

toxicidade muito alta. No dia 7, observa-se melhora dos índices em alguns sistemas. 

Entretanto, no dia 14, os valores retornam para níveis de toxicidade alta ou muito alta. 

De modo geral, os resultados indicam que o tratamento com Penicillium sp. 

apresentou comportamento instável ao longo do experimento, com momentos de 

melhora intermediária seguidos pelo retorno a níveis elevados de toxicidade ao final 

do processo de micorremediação. 
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FIGURA 34 – Índices macroscópicos de toxicidade obtidos para Penicillium sp. ao longo da micorremediação 

 

IGN = Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado; IER = Índice de Porcentagem de alongamento Radical Residual 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Considerando os resultados obtidos para Penicillium sp., observa-se que a 

fitotoxicidade apresentou comportamento pouco estável ao longo da 

micorremediação, com reduções intermediárias que não se mantiveram de forma 

consistente até o final do experimento. Esse padrão foi observado tanto nos sistemas 

inoculados quanto nos não inoculados, indicando que a variação da toxicidade não 

pode ser atribuída exclusivamente à inoculação do fungo. 

Espécies de Penicillium têm sido apontadas como promissoras no tratamento 

de lixiviado maduro, especialmente pela atuação sobre frações recalcitrantes. Por 

outro lado, estudos sobre tratamento fúngico de lixiviado mostram que a melhora de 

parâmetros do processo nem sempre se traduz em redução ecotoxicológica uniforme, 

podendo inclusive ocorrer aumento da toxicidade em decorrência da formação de 

subprodutos da biotransformação (Islam et al., 2019; Spina et al., 2018). 

A partir dos resultados obtidos para os índices macroscópicos de toxicidade, 

foi elaborada uma síntese comparativa dos principais efeitos observados para cada 

fungo ao longo da micorremediação (Quadro 9). Essa síntese permite visualizar os 

padrões gerais de resposta, considerando os efeitos sobre IGN e IER, bem como a 

influência dos sistemas inoculados e não inoculados. 
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QUADRO 9 – Síntese dos principais resultados obtidos nas análises macroscópicas de toxicidade 

Fungo 
Principais efeitos observados 

em IGN 
Principais efeitos observados 

em IGN 
Sistemas/UEs de destaque Interpretação geral 

Candida sp. 

Redução da toxicidade ao final 
do experimento, após aumento 

intermediário no dia 7. Os 
sistemas não inoculados 
apresentaram respostas 

semelhantes ou superiores aos 
inoculados em algumas UEs. 

O IER apresentou redução da 
toxicidade ao final do 

experimento, com resposta 
mais evidente no sistema BI 

em comparação ao sistema B. 

CAN-BI, principalmente 
nas UEs de 50%, 75% e 

100%; destaque para CAN-
BI-100 no IGN e para CAN-

BI nas respostas de IER. 

Apresentou uma das 
respostas mais 

promissoras, com efeito 
mais claro sobre o 

alongamento radicular do 
que sobre a germinação. 

Saccharomyces sp. 

Redução da toxicidade ao longo 
da micorremediação em 

diferentes sistemas, embora 
essa redução também tenha 

ocorrido em sistemas não 
inoculados. 

indicou resposta mais sensível 
à inoculação, especialmente 

nas maiores concentrações de 
lixiviado. 

SAC-BI-75 e SAC-BI-100, 
com menores valores de 

toxicidade em comparação 
aos respectivos sistemas 

B. 

Apresentou efeito pontual, 
mais evidente em 

condições de maior 
estresse, principalmente 

nas maiores concentrações 
de lixiviado. 

Aspergillus sp. 

Apresentou redução de 
toxicidade em algumas 

condições, porém com resposta 
menos consistente que as 

leveduras. 

O IER permaneceu elevado em 
algumas UEs, indicando 

persistência de efeito fitotóxico 
sobre o crescimento radicular, 

especialmente nas maiores 

Reduções pontuais nos 
sistemas AI e BI, com 
maior limitação nas 
concentrações mais 

elevadas. 

Demonstrou efeito mais 
discreto e dependente da 

concentração e do sistema 
experimental. 

Penicillium sp. 

Comportamento instável, com 
reduções intermediárias que 
não se mantiveram de forma 

consistente até o final do 
experimento. 

O IER permaneceu 
predominantemente nas faixas 
de toxicidade alta ou muito alta 

em várias UEs ao final do 
processo. 

PEN-AI-100 apresentou 
menor toxicidade que PEN-
A-100 para IGN; nas UEs 

PEN-75 e PEN-100, a 
toxicidade permaneceu 

elevada. 

Foi o fungo com resposta 
menos consistente, com 

melhora intermediária 
seguida de retorno a níveis 

elevados de toxicidade. 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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5.4.2 Análise microscópica 

 

Os dados referentes a análise microscópica de toxicidade (IM, AC e IMUT) 

encontram-se apresentados no Apêndice 4. Vale ressaltar que, em muitos casos não 

houve germinação de sementes suficiente para a realização das análises 

microscópicas. Além disso, em algumas situações, mesmo quando houve 

germinação, a região apical das radículas não se encontrava em condições 

adequadas para a análise, apresentando-se muito mole e sem definição celular. 

Para o índice IM, valores mais baixos indicam maior nível de citotoxicidade. 

Já para os índices AC e IMUT, quanto mais elevados os valores, maior é o nível de 

genotoxicidade e mutagenicidade, respectivamente. As Figuras 35 e 36 mostram 

alguns exemplos de aberrações cromossômicas e alterações mutagênicas 

observados durante o experimento. 

 

FIGURA 35 – Aberração cromossômica observada em células meristemáticas de semente de Allium 
cepa expostas as amostras de lixiviado utilizado neste estudo: (a) Perda cromossômica; (b) 

Cromossomos espalhados; (c) Ponte cromossômica; (d) Cromossomo retardatário; (e) Cromossomos 
desorganizados; (f) Cromossomos pulverizados. 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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FIGURA 36 – Mutagenicidade cromossômica observada em células meristemáticas de semente de 
Allium cepa expostas as amostras de lixiviado utilizado neste estudo: (a) Minicélula; (b) Célula 

binucleada; (c) Célula com brotamento; (d) Micronúcleos 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

 

As principais aberrações cromossômicas observadas nas UEs foram perdas 

cromossômicas, pontes cromossômicas, cromossomos pulverizados, cromossomos 

espalhados, cromossomos desorganizados e cromossomos retardatários, sendo 

registradas em diferentes fases do ciclo mitótico. 

Entre as principais alterações mutagênicas observadas, destacam-se 

minicélulas, micronúcleos, células binucleadas e alterações associadas ao 

brotamento. 

Na Figura 37 estão apresentados os índices microscópicos de toxicidade 

obtidas para a Candida sp.. 
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FIGURA 37 – Índices microscópicos obtidos para a Candida sp. 

 

IM = Índice Mitótico; AC = Aberração Cromossômica; IMUT = Índice de Mutagenicidade 

FONTE: Autoria própria (2026). 
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Na análise microscópica de Candida sp., os valores de IM permaneceram 

inferiores ao CN ao longo da micorremediação em todas as UEs, com exceção do 

sistema A, que apresentou valor inicial superior aos demais sistemas e ao próprio 

controle. Esse aumento pode estar relacionado à heterogeneidade da amostra, uma 

vez que a presença variável de sólidos suspensos e de outros constituintes do lixiviado 

pode influenciar a fração transferida no momento da pipetagem. De modo geral, o 

baixo índice mitótico observado indica redução da atividade mitótica, sugerindo que o 

lixiviado exerceu efeito inibitório sobre a divisão celular e evidenciando seu efeito 

citotóxico. 

Para o AC, os valores também permaneceram abaixo do CN, com exceção 

do sistema A nas UEs CAN-A-25, CAN-A-50 e CAN-A-75, e do sistema AI na 

concentração 75. Valores inferiores ao controle podem ser explicados pela própria 

dinâmica de divisão celular, já que, no CN, a atividade mitótica tende a ser mais 

elevada, resultando em maior número de células em divisão e, consequentemente, 

em maior chance de visualização de aberrações cromossômicas. Esse mesmo padrão 

foi observado no sistema A, que apresentou IM elevado e valores de AC superiores 

aos dos demais sistemas. Assim, diferenças entre controle e tratamentos nem sempre 

indicam aumento real do efeito tóxico, podendo também refletir a disponibilidade de 

células em divisão para análise. Já para o IMUT, observaram-se valores mais 

elevados, em alguns casos superiores ao CN, indicando maior resposta mutagênica 

em comparação aos demais índices analisados. 

Na análise microscópica de Saccharomyces sp., apresentada na Figura 38, 

observa-se que os sistemas apresentaram IM inferior ao CN, com exceção do sistema 

BI na UE SAC-BI-25, que mostrou valor superior ao controle no dia 7. O sistema BI 

também apresentou os maiores valores de IM em comparação com os demais 

sistemas nas UEs SAC-BI-25, SAC-BI-50 e SAC-BI-75, nos dias 7 e 14, sugerindo 

que a inoculação da levedura contribuiu para a redução da citotoxicidade nessas 

condições. 
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FIGURA 38 – Índices microscópicos obtidos para a Saccharomyces sp. 

 

IM = Índice Mitótico; AC = Aberração Cromossômica; IMUT = Índice de Mutagenicidade 

FONTE: Autoria própria (2026).
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Para o AC, a UE SAC-25 apresentou os maiores valores do índice em todos 

os dias analisados, com destaque para os sistemas A e B no dia 7. Nas demais UEs 

também foram observados valores elevados, embora esse comportamento tenha sido 

mais evidente nos sistemas A, AI e B. O sistema BI, por sua vez, apresentou valores 

mais baixos, inferiores ao CN na maior parte das condições. Para o IMUT, 

observaram-se valores predominantemente superiores ao CN, com destaque para os 

sistemas A e AI. 

Na Figura 39 estão apresentados os índices microscópicos de toxicidade 

obtidas para Aspergillus sp.  

Na análise microscópica de Aspergillus sp., observa-se que não foi possível 

realizar a avaliação em todos os sistemas nas concentrações 75 e 100, o que sugere 

que o aumento da carga tóxica do lixiviado comprometeu a germinação das sementes 

e/ou seu desenvolvimento.  

Para o IM, os valores permaneceram inferiores ao CN nas UEs avaliadas, 

indicando redução da atividade mitótica e, consequentemente, maior citotoxicidade. 

Esse efeito foi mais evidente nos sistemas inoculados, que apresentaram os menores 

valores do índice, sugerindo que, nessas condições, a inoculação não foi suficiente 

para atenuar o efeito tóxico do lixiviado sobre a divisão celular. Para o AC, os valores 

foram, em sua maioria, superiores ao CN, indicando maior genotoxicidade. Esse 

comportamento pode estar relacionado ao estresse celular provocado pelo lixiviado, 

que, mesmo em condições de menor atividade mitótica, ainda foi capaz de induzir 

alterações cromossômicas nas células em divisão. O mesmo padrão foi observado 

para o IMUT, cujos valores também permaneceram acima do CN na maior parte dos 

sistemas, evidenciando maior mutagenicidade.  

Na Figura 40 estão apresentados os índices microscópicos de toxicidade 

obtidas para o Penicillium sp. 
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FIGURA 39 – Índices microscópicos obtidos para a Aspergillus sp. 

 

IM = Índice Mitótico; AC = Aberração Cromossômica; IMUT = Índice de Mutagenicidade 

FONTE: Autoria própria (2026).
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FIGURA 40 – Índices microscópicos obtidos para o Penicillium sp. 

 

IM = Índice Mitótico; AC = Aberração Cromossômica; IMUT = Índice de Mutagenicidade 

FONTE: Autoria própria (2026)
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Na análise microscópica de Penicillium sp., o IM apresentou comportamento 

distinto entre os sistemas. Em algumas condições, especialmente nos sistemas A e 

AI, foram observados valores superiores ao CN, principalmente nas UEs PEN-25 e 

PEN-50 e, no caso do sistema A, também nas concentrações mais elevadas. Esses 

resultados sugerem menor citotoxicidade nessas condições específicas. Por outro 

lado, os demais sistemas apresentaram valores inferiores ao CN ao longo do 

experimento, indicando redução da atividade mitótica e maior citotoxicidade. Para o 

AC, observaram-se valores elevados em diferentes sistemas, com destaque para B 

na UE PEN-25 e para A e AI nas demais UEs, que ultrapassam o CN, indicando 

aumento da genotoxicidade. Já para o IMUT, os valores permaneceram elevados na 

maior parte das condições, sugerindo maior mutagenicidade.  

 

5.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Nesta seção, os resultados apresentados anteriormente são analisados de 

forma conjunta, com o objetivo de relacionar as respostas observadas para os 

diferentes fungos e sistemas experimentais ao longo da micorremediação. 

Inicialmente, foram selecionados, para cada fungo, os parâmetros que 

apresentaram influência da inoculação, por meio da comparação entre os sistemas 

inoculados e não inoculados (A e AI; B e BI). Em seguida, para cada sistema inoculado 

(AI e BI), foram calculadas as médias das UEs nos dias 0 e 14, e, a partir delas, foi 

obtida a diferença percentual entre o início e o final do experimento. Esse valor indica 

a tendência observada ao final da micorremediação, isto é, aumento ou redução do 

parâmetro. 

Para cada parâmetro, foi definido o sentido de melhoria, considerando como 

resposta favorável a redução dos parâmetros físico-químicos e o aumento dos índices 

de toxicidade macroscópica, conforme descrito a seguir: 

• Turbidez: diminuição  

• CA: diminuição  

• DQO: diminuição  

• Cr: diminuição  

• Zn: diminuição  

• IER: aumento  
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• IGN: aumento  

 

Além disso, também é apresentada a proporção de UEs que evidenciaram 

melhoria nos resultados, expressa na forma N/4, em que “N” representa o número de 

UEs que apresentaram resposta favorável para o parâmetro avaliado. 

A Figura 41 apresenta o heatmap da variação média dos parâmetros 

influenciados pela inoculação, considerando a diferença entre as médias dos dias 0 e 

14 para cada sistema, bem como o número de UEs que acompanharam a mesma 

direção de resposta. 

Para Candida sp., verificou-se redução da maior parte dos parâmetros físico-

químicos e dos índices macroscópicos de toxicidade, com exceção do Cr no sistema 

BI. Os maiores destaques do tratamento com essa levedura foram observados para 

turbidez, com reduções de até 75% na UE CAN-AI-100 e 60% na UE CAN-BI-100, e 

para Zn, com reduções de 71% na UE CAN-AI-100 e 54% na UE CAN-BI-25. A 

toxicidade também foi reduzida, com destaque para o IGN da UE CAN-BI-100, que 

apresentou redução de 82,11%. 

Para Saccharomyces sp., observou-se aumento da turbidez e da CA em 

ambos os sistemas. Em contrapartida, o sistema BI apresentou redução da DQO em 

todas as UEs analisadas, com maior destaque para a UE SAC-BI-25, na qual a 

redução foi de 53%. Essa levedura também se destacou na redução de Zn, 

alcançando 82% de redução na UE SAC-AI-50. Os índices macroscópicos de 

toxicidade também apresentaram melhora, com reduções de até 79% na UE SAC-BI-

75. 

O fungo filamentoso Aspergillus sp. demonstrou menor influência sobre os 

parâmetros analisados. Ainda assim, foi capaz de promover reduções em parte deles, 

com exceção da CA em condições do sistema BI. De modo geral, as reduções obtidas 

por Aspergillus sp. foram menos expressivas do que aquelas observadas para as 

leveduras. Para a DQO, a redução máxima observada foi de 30,25%, enquanto os 

índices macroscópicos de toxicidade apresentaram reduções mais elevadas, 

chegando a 84%. 
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FIGURA 41 – Heatmap dos resultados físico-químicos e de toxicidade macroscópica obtidos neste estudo, considerando as diferenças iniciais e finais da 
micorremediação. 

 

AI = Autoclavado e inoculado; BI = Não autoclavado e inoculado; CA = Cor aparente; DQO = Demanda química de oxigênio; Cr = Cromo; Zn = Chumbo; IGN = Índice de 
Porcentagem de Germinação Residual Normalizado; IER = Índice de Porcentagem de alongamento Radical Residual Normalizado; M = Melhora dos parâmetros; P = Piora 
dos parâmetros; N = Neutro. 

FONTE: Autoria própria (2026) 
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Já Penicillium sp. apresentou o comportamento mais variável entre os fungos 

avaliados, com respostas alternadas de aumento e redução dos parâmetros. Houve 

redução da turbidez no sistema BI e redução de CA, Zn e dos índices macroscópicos 

de toxicidade no sistema AI. No entanto, o conjunto dos resultados indica desempenho 

menos favorável e menos consistente em comparação com os demais fungos 

testados. 

De forma geral, os resultados do heatmap indicam que as leveduras, 

especialmente Candida sp., apresentaram respostas mais consistentes na redução 

simultânea de parâmetros físico-químicos e de toxicidade. Saccharomyces sp. 

também apresentou desempenho relevante, sobretudo para DQO, Zn e índices 

macroscópicos de toxicidade, embora tenha promovido aumento de turbidez e CA. 

Entre os fungos filamentosos, Aspergillus sp. mostrou efeito mais discreto, enquanto 

Penicillium sp. apresentou respostas mais instáveis entre os sistemas e parâmetros 

avaliados. Esses resultados reforçam que a eficiência da micorremediação depende 

não apenas do microrganismo empregado, mas também do sistema experimental e 

do parâmetro considerado. 
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6 CONCLUSÕES 

 

O isolamento de fungos autóctones a partir do lixiviado de aterro sanitário 

resultou na obtenção de 43 colônias fúngicas distintas, das quais foram selecionados 

quatro gêneros para aplicação nos ensaios de micorremediação: Candida sp., 

Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp. A seleção desses 

microrganismos permitiu avaliar o desempenho de leveduras e fungos filamentosos 

em sistemas com diferentes condições experimentais. 

As análises quantitativas demonstraram que biomassa, unidades formadoras 

de colônias e esporulação expressam respostas distintas do desenvolvimento fúngico 

durante a micorremediação. Candida sp. e Saccharomyces sp. destacaram-se pelo 

acúmulo de biomassa ao final do experimento, enquanto Penicillium sp. apresentou 

aumento de esporulação em diferentes unidades experimentais. Para Aspergillus sp., 

a interpretação quantitativa foi parcialmente limitada por erros experimentais, mas os 

resultados obtidos também evidenciaram acúmulo de biomassa. 

A caracterização do lixiviado antes e após a micorremediação demonstrou 

que a autoclavação modificou as características do efluente e influenciou o 

comportamento dos microrganismos inoculados. A autoclavação, portanto, não atuou 

apenas como estratégia de eliminação da microbiota nativa, mas também como fator 

de alteração físico-química do lixiviado. Os resultados também evidenciaram reduções 

em sistemas não inoculados, demonstrando que a atenuação de parâmetros físico-

químicos não pode ser atribuída exclusivamente à inoculação fúngica. 

Entre os isolados testados, Candida sp. apresentou o melhor desempenho na 

micorremediação, com reduções de turbidez, Cr e Zn e respostas favoráveis nos 

ensaios de toxicidade. Saccharomyces sp. também apresentou desempenho 

relevante, principalmente na redução de DQO, Zn e índices macroscópicos de 

toxicidade, embora tenha promovido aumento de turbidez e CA em algumas 

condições. Aspergillus sp. exerceu efeito mais limitado sobre os parâmetros avaliados, 

com destaque para a redução de DQO no sistema BI. Penicillium sp. apresentou o 

comportamento menos consistente, com respostas alternadas de melhora e piora 

entre os sistemas e parâmetros analisados. 

Os ensaios com Allium cepa demonstraram redução da fitotoxicidade ao longo 

do experimento em sistemas inoculados e não inoculados. A inoculação fúngica 

contribuiu de forma mais evidente em condições específicas, sobretudo nos sistemas 
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com Candida sp. e Saccharomyces sp., que apresentaram os melhores resultados na 

redução dos índices macroscópicos de toxicidade. Aspergillus sp. promoveu reduções 

pontuais, enquanto Penicillium sp. apresentou resposta instável. Na análise 

microscópica, os efeitos citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos permaneceram em 

diversas condições, demonstrando que a redução da fitotoxicidade não correspondeu 

à completa detoxificação do lixiviado. 

A análise integrada dos dados físico-químicos, biológicos e toxicológicos 

demonstra que a eficiência da micorremediação depende da interação entre o 

microrganismo, a composição do lixiviado, a microbiota nativa e as condições 

experimentais. As leveduras apresentaram desempenho superior aos fungos 

filamentosos, com destaque para Candida sp., que apresentou maior consistência na 

redução simultânea de parâmetros físico-químicos e toxicológicos. 

Conclui-se que a micorremediação com fungos autóctones constitui uma 

alternativa viável para o tratamento complementar de lixiviado de aterro sanitário, 

especialmente com o uso de leveduras. Entre os microrganismos avaliados, Candida 

sp. destacou-se pelo desempenho na redução de parâmetros físico-químicos e 

toxicológicos, demonstrando potencial para ser introduzida em etapas finais do 

tratamento do lixiviado, como polimento. Este estudo evidencia que a aplicação da 

micorremediação em lixiviado exige avaliação multifatorial, considerando 

simultaneamente os efeitos físico-químicos, biológicos e toxicológicos, bem como as 

diferenças entre sistemas simplificados e sistemas mais próximos da condição real. A 

eficiência do processo depende do microrganismo empregado, das condições 

experimentais e do parâmetro analisado, reforçando a necessidade de estudos 

complementares para otimização do tratamento e compreensão dos efeitos tóxicos 

residuais. 
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6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como recomendação para trabalhos futuros sugere-se:  

• Avaliar a aplicação de consórcios fúngicos, a fim de verificar se a 

associação entre microrganismos com desempenhos complementares 

pode ampliar a eficiência da micorremediação em diferentes 

parâmetros do lixiviado; 

• Padronizar de forma mais rigorosa os sistemas controle, de modo a 

separar com maior clareza os efeitos da inoculação fúngica da própria 

dinâmica natural do lixiviado ao longo do tempo; 

• Realizar análises complementares que permitam explicar os 

mecanismos envolvidos na micorremediação, incluindo a 

caracterização de metabólitos, a avaliação da microbiota associada e 

o monitoramento de marcadores fisiológicos e enzimáticos dos fungos; 

• Investigar diferentes condições operacionais, como tempo de 

tratamento, concentração de lixiviado, pH e estratégias de adaptação 

do inóculo, a fim de identificar condições mais favoráveis ao 

desempenho dos fungos. 
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APÊNDICE 1 – IDENTIFICAÇÃO FÚNGICA A NÍVEL DE SEMELHANÇA 

 

GÊNERO: Cladosporium 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Cladosporium 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Epidermophyton sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Trichoderma sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 100x 

 

Aumento de 100x 
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GÊNERO: Epidermophyton sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Cladosporium sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 40x 

 

 

GÊNERO: Acremonium sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Acremonium sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 
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GÊNERO: Basidiobolus sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 40x 

 

 

GÊNERO: Neoscytalidium 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Penicillium sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 40x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Fusarium sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de x 

 

Aumento de x 
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GÊNERO: Curvularias sp. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 20x 

 

Aumento de 100x 

 

 

GÊNERO: Geotrichum 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Cladosporium 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 400x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Mucor 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 
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GÊNERO: Verticillium 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 400x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Trichosporon 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Verso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Samsoniella 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Arthrographis. 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 
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GÊNERO: Candida 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 

 

 

GÊNERO: Trichophyton 

MORFOLOGIA DA COLÔNIA MORFOLOGIA MICROSCÓPICA 

Anverso 

 

Reverso 

 

Aumento de 1000x 

 

Aumento de 1000x 
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APÊNDICE 2 – RESULTADOS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

TABELA A1 – Análises físico-químicas dos fungos Candida sp. e Saccharomyces sp. no DIA 0 

UE % 
Candida sp. Saccharomyces sp. 

pH 
TURBIDEZ 

(NTU) 
CE 

(mS/cm) 
CA DQO pH 

TURBIDEZ 
(NTU) 

CE 
(mS/cm) 

CA DQO 

A 

0 6,15 1,38 0,02 8,00 NQ 8,00 0,01 0,02 0,00 NQ 

25 8,63 53,50 4,35 1380,00 2204,73 9,24 34,50 5,97 1150,00 1609,50 

50 8,77 89,00 7,96 2600,00 3121,08 9,31 55,00 11,57 2100,00 3128,91 

75 8,82 99,10 11,53 3580,00 4295,88 9,35 70,90 17,60 2980,00 4977,26 

100 8,87 186,00 15,19 5360,00 6434,01 9,49 82,60 21,71 4280,00 6465,34 

AI 

0 6,15 1,38 0,02 8,00 NQ 8,00 0,01 0,02 0,00 NQ 
25 8,63 53,50 4,35 1380,00 2204,73 9,24 34,50 5,97 1150,00 1609,50 
50 8,77 89,00 7,96 2600,00 3121,08 9,31 55,00 11,57 2100,00 3128,91 
75 8,82 99,10 11,53 3580,00 4295,88 9,35 70,90 17,60 2980,00 4977,26 
100 8,87 186,00 15,19 5360,00 6434,01 9,49 82,60 21,71 4280,00 6465,34 

B 

0 6,15 1,38 0,02 8,00 NQ 8,00 0,01 0,02 0,00 NQ 
25 7,93 35,50 5,93 955,00 1364,75 8,26 24,70 6,32 1380,00 1364,75 
50 7,88 86,80 11,48 2010,00 5364,94 8,25 36,10 10,63 1170,00 2251,72 
75 7,84 173,00 16,28 2900,00 5282,71 8,37 40,80 13,93 1080,00 3034,92 
100 8,00 242,00 20,89 3940,00 5893,60 8,36 58,00 18,15 1780,00 4053,08 

BI 

0 6,15 1,38 0,02 8,00 NQ 8,00 0,01 0,02 0,00 NQ 

25 7,93 35,50 5,93 955,00 1364,75 8,26 24,70 6,32 1380,00 1364,75 

50 7,88 86,80 11,48 2010,00 5364,94 8,25 36,10 10,63 1170,00 2251,72 

75 7,84 173,00 16,28 2900,00 5282,71 8,37 40,80 13,93 1080,00 3034,92 

100 8,00 242,00 20,89 3940,00 5893,60 8,36 58,00 18,15 1780,00 4053,08 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado. 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A2 – Análises físico-químicas dos fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. no DIA 0 

UE % 
Aspergillus sp. Penicillium sp. 

pH 
TURBIDEZ 

(NTU) 
CE 

(mS/cm) 
CA DQO pH 

TURBIDEZ 
(NTU) 

CE 
(mS/cm) 

CA DQO 

A 

0 5,87 0,86 0,01 0,00 NQ 8,12 0,00 0,00 0,00 NQ 

25 9,15 56,20 5,92 1560,00 1511,5990 9,68 21,80 4,38 1260,00 423,59 

50 9,24 106,00 10,78 2980,00 3015,3430 9,57 32,20 8,31 2440,00 977,29 

75 9,26 108,00 15,20 4240,00 3919,9390 9,50 40,30 12,39 3740,00 1339,63 

100 9,27 152,00 19,67 5780,00 5188,7230 9,46 46,50 16,02 4920,00 1583,91 

AI 

0 5,87 0,86 0,01 0,00 NQ 8,12 0,00 0,00 0,00 NQ 
25 9,15 56,20 5,92 1560,00 1511,5990 9,68 21,80 4,38 1260,00 423,59 
50 9,24 106,00 10,78 2980,00 3015,3430 9,57 32,20 8,31 2440,00 977,28 
75 9,26 108,00 15,20 4240,00 3919,9390 9,50 40,30 12,39 3740,00 1339,63 
100 9,27 152,00 19,67 5780,00 5188,7230 9,46 46,50 16,02 4920,00 1583,91 

B 

0 5,87 0,86 0,01 0,00 NQ 8,12 0,00 0,00 0,00 NQ 
25 8,33 26,20 7,48 1315,00 1611,4570 8,07 22,90 7,65 1280,00 498,91 
50 8,31 41,80 13,65 2380,00 2980,0990 8,01 39,90 13,53 2370,00 1005,79 
75 8,34 62,70 19,62 3660,00 4554,3310 7,91 142,00 28,84 5360,00 2219,03 
100 8,21 77,80 24,94 5160,00 6199,0510 7,91 233,00 31,90 6520,00 2430,73 

BI 

0 5,87 0,86 0,01 0,00 NQ 8,12 0,00 0,00 0,00 NQ 

25 8,33 26,20 7,48 1315,00 1611,4570 8,07 22,90 7,65 1280,00 498,91 

50 8,31 41,80 13,65 2380,00 2980,0990 8,01 39,90 13,53 2370,00 1005,79 

75 8,34 62,70 19,62 3660,00 4554,3310 7,91 142,00 28,84 5360,00 2219,03 

100 8,21 77,80 24,94 5160,00 6199,0510 7,91 233,00 31,90 6520,00 2430,73 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado. 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A3 – Análises físico-químicas dos fungos Candida sp. e Saccharomyces sp. no DIA 14 

Amostra 
Candida sp. Saccharomyces sp. 

pH 
TURBIDEZ 

(NTU) 
CE 

(mS/cm) 
CA DQO pH 

TURBIDEZ 
(NTU) 

CE 
(mS/cm) 

CA DQO 

A 

0 4,98 1,85 0,02 23,00 NQ 5,92 0,50 0,03 4,00 NQ 

25 8,76 32,20 4,28 980,00 1288,39 9,32 12,60 4,11 720,00 942,99 

50 8,84 37,90 7,81 1590,00 3003,60 9,50 56,30 8,31 2190,00 1511,60 

75 9,24 54,80 10,92 2520,00 3450,02 9,67 142,00 12,51 3780,00 2510,18 

100 9,42 62,20 13,99 3060,00 5494,17 9,82 217,00 16,34 4860,00 7256,37 

AI 

0 4,70 12,00 0,02 117,00 NQ 5,31 19,30 0,25 158,00 NQ 
25 9,09 30,50 4,43 1130,00 1300,14 9,00 26,10 3,03 730,00 888,96 
50 9,17 46,20 7,73 2060,00 2239,98 9,35 82,20 6,30 2120,00 1805,30 
75 9,45 79,00 10,79 3060,00 3168,07 9,44 115,00 9,70 3100,00 5705,64 
100 9,47 46,40 13,95 3460,00 5235,72 9,51 141,00 11,56 3760,00 6927,43 

B 

0 4,81 2,80 0,02 14,00 NQ 5,92 0,50 0,03 4,00 NQ 
25 9,02 38,20 4,26 830,00 2063,76 9,37 24,80 3,28 820,00 513,02 
50 9,49 62,30 84,40 1870,00 1922,78 9,48 82,00 7,39 1770,00 1053,43 
75 9,58 84,40 68,90 2580,00 15949,89 9,61 109,00 10,70 2640,00 2745,14 
100 9,65 68,90 14,42 3500,00 3872,95 9,63 282,00 13,86 3940,00 4413,36 

BI 

0 4,57 8,94 0,02 70,00 NQ 9,52 16,00 0,02 136,00 NQ 

25 8,93 33,40 3,73 710,00 1041,68 9,32 25,60 3,85 680,00 630,50 

50 9,36 42,90 7,65 1690,00 1852,29 9,60 31,90 8,12 2180,00 1076,92 

75 9,47 70,40 10,95 2400,00 2768,64 9,49 88,40 10,34 2960,00 2862,62 

100 9,63 96,50 14,36 3600,00 3825,96 9,73 177,00 12,75 4920,00 3309,04 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado. 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A4 – Análises físico-químicas dos fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. no DIA 14 

UE % 
Aspergillus sp. Penicillium sp. 

pH 
TURBIDEZ 

(NTU) 
CE 

(mS/cm) 
COR DQO pH 

TURBIDEZ 
(NTU) 

CE 
(mS/cm) 

COR DQO 

A 

0 7,93 1,97 0,03 0,00 NQ 9,25 3,57 0,23 0,00 NQ 

25 8,65 53,50 4,06 990,00 1182,6550 9,19 24,10 4,14 990,00 468,38 

50 8,75 100,00 7,91 2540,00 2322,2110 9,20 42,20 8,22 2180,00 989,50 

75 8,73 158,00 12,07 4020,00 3872,9470 9,27 55,50 11,36 3520,00 1339,63 

100 8,90 183,00 15,84 5040,00 4906,7710 9,34 73,80 14,61 4540,00 1828,18 

AI 

0 5,83 2,07 0,03 39,00 NQ 8,87 5,22 0,27 0,00 NQ 
25 8,65 66,70 4,01 1340,00 1311,8830 9,11 26,10 4,23 1270,00 549,80 
50 8,80 111,00 7,86 2800,00 2510,1790 9,17 40,20 8,13 2260,00 965,07 
75 8,88 154,00 12,28 3860,00 4225,3870 9,26 49,60 11,52 3300,00 1388,49 
100 8,89 168,00 16,08 5260,00 5729,1310 9,33 60,00 14,52 4160,00 2267,88 

B 

0 8,04 1,62 0,02 1,00 NQ 8,69 2,01 0,24 0,00 NQ 
25 8,72 30,80 4,63 1330,00 1370,6230 9,21 32,20 5,83 1600,00 635,30 
50 8,79 63,50 8,91 2740,00 2580,6670 9,19 98,90 12,27 3900,00 1665,33 
75 8,80 82,70 13,30 4120,00 5212,2190 9,29 132,00 18,54 6140,00 1339,63 
100 8,76 106,00 16,70 5380,00 5329,6990 9,28 105,00 18,14 6020,00 2373,74 

BI 

0 8,09 2,96 0,04 40,00 NQ 8,55 4,85 0,26 0,00 NQ 

25 8,66 30,40 4,44 1330,00 1123,9150 9,18 19,70 5,96 1540,00 549,80 

50 8,72 55,20 8,74 2740,00 2357,4550 8,95 171,00 13,56 2830,00 1347,77 

75 8,75 88,30 13,29 4120,00 3919,9390 9,30 90,30 13,81 4380,00 2251,60 

100 8,78 108,00 16,72 5380,00 5165,2270 9,29 22,30 20,95 7800,00 1934,04 
A = lixiviado autoclavado; AI = lixiviado autoclavado inoculado; B = lixiviado não autoclavado; BI = lixiviado não autoclavado inoculado. 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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APÊNDICE 3 – RESULTADOS MACROSCÓPICOS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE 

 

TABELA A5 – Resultado dos índices TG, GRS, CRR e IG obtidos para Candida sp. nos dias 0, 7 e 14 

UE % 
DIA 0 DIA 7 DIA 14 

TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG 

A 

25 75,00 75,00 49,09 36,82 75,00 93,75 0,68 0,64 85,00 94,44 70,90 66,97 

50 60,00 60,00 39,07 23,44 60,00 75,00 0,44 0,33 75,00 83,33 53,17 44,31 

75 55,00 55,00 22,30 12,27 75,00 93,75 0,36 0,34 75,00 83,33 35,97 29,97 

100 0,00 0,00 0,39 0,00 15,00 18,75 0,24 0,04 30,00 33,33 27,59 9,20 

AI 

25 80,00 80,00 53,87 43,09 90,00 112,50 0,65 0,73 80,00 88,89 70,91 63,03 

50 50,00 50,00 24,96 12,48 45,00 56,25 0,53 0,30 65,00 72,22 50,23 36,28 

75 20,00 20,00 16,04 3,21 50,00 62,50 0,30 0,19 65,00 72,22 35,32 25,51 

100 5,00 5,00 0,00 0,00 10,00 12,50 0,23 0,03 50,00 55,56 21,30 11,84 

B 

25 90,00 90,00 55,03 49,52 75,00 93,75 0,55 0,52 85,00 94,44 89,80 84,81 

50 65,00 65,00 22,64 14,72 60,00 75,00 0,34 0,26 75,00 83,33 52,07 43,39 

75 20,00 20,00 17,85 3,57 45,00 56,25 0,39 0,22 100,00 111,11 42,28 46,98 

100 5,00 5,00 0,39 0,02 10,00 12,50 0,13 0,02 65,00 72,22 22,70 16,40 

BI 

25 85,00 85,00 40,17 34,14 85,00 106,25 0,75 0,79 80,00 88,89 90,60 80,53 

50 65,00 65,00 20,33 13,22 55,00 68,75 0,46 0,32 60,00 66,67 68,21 45,48 

75 5,00 5,00 8,40 0,42 35,00 43,75 0,34 0,15 70,00 77,78 48,74 37,91 

100 5,00 5,00 0,39 0,02 10,00 12,50 0,05 0,01 75,00 83,33 28,69 23,91 

CN 95,00 95,00 73,43 69,75 85,00 106,25 1,00 1,06 90,00 100,00 100,00 100,00 

CP 80,00 80,00 9,36 7,48 45,00 56,25 0,14 0,08 85,00 94,44 8,77 8,29 
FONTE: Autoria própria (2026). 

  



149 
 

 

TABELA A6 – Resultado dos índices TG, GRS, CRR e IG obtidos para Saccharomyces sp. nos dias 0, 7 e 14 

UE % 
DIA 0 DIA 7 DIA 14 

TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG 

A 

25 65,00 65,00 0,26 0,17 80,00 80,00 1,09 0,87 80,00 84,21 60,90 51,29 

50 25,00 25,00 0,10 0,02 75,00 75,00 0,66 0,49 75,00 78,95 36,70 28,98 

75 30,00 30,00 0,14 0,04 20,00 20,00 0,49 0,10 80,00 84,21 32,34 27,23 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 20,00 0,29 0,06 45,00 47,37 28,68 13,59 

AI 

25 70,00 70,00 0,71 0,50 80,00 80,00 1,16 0,93 70,00 73,68 58,41 43,04 

50 75,00 75,00 0,51 0,38 80,00 80,00 0,83 0,67 65,00 68,42 48,24 33,00 

75 25,00 25,00 0,15 0,04 65,00 65,00 0,50 0,33 75,00 78,95 34,94 27,58 

100 5,00 5,00 0,14 0,01 25,00 25,00 0,31 0,08 40,00 42,11 24,66 10,38 

B 

25 80,00 80,00 0,24 0,19 80,00 80,00 1,15 0,92 80,00 84,21 79,88 67,27 

50 30,00 30,00 0,15 0,05 65,00 65,00 0,67 0,44 85,00 89,47 56,07 50,17 

75 5,00 5,00 0,04 0,00 20,00 20,00 0,34 0,07 70,00 73,68 33,97 25,03 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00 0,33 0,03 55,00 57,89 23,41 13,55 

BI 

25 95,00 95,00 0,60 0,57 75,00 75,00 1,01 0,76 70,00 73,68 60,48 44,56 

50 40,00 40,00 0,20 0,08 65,00 65,00 0,81 0,52 65,00 68,42 44,09 30,17 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 30,00 0,40 0,12 75,00 78,95 38,79 30,62 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00 0,11 0,01 80,00 84,21 24,88 20,95 

CN 100,00 100,00 1,00 1,00 90,00 90,00 1,00 0,90 70,00 73,68 77,71 57,26 

CP 70,00 70,00 0,11 0,08 60,00 60,00 0,25 0,15 60,00 63,16 9,74 6,15 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A7 – Resultado dos índices TG, GRS, CRR e IG obtidos para Aspergillus sp. nos dias 0, 7 e 14 

UE % 
DIA 0 DIA 7 DIA 14 

TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG 

A 

25 70,00 77,78 69,89 54,36 75,00 83,33 0,80 0,66 75,00 78,95 59,07 46,63 

50 20,00 22,22 31,89 7,09 45,00 50,00 0,38 0,19 75,00 78,95 53,07 41,90 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 80,00 84,21 20,62 17,36 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 45,00 47,37 13,96 6,61 

AI 

25 90,00 100,00 76,33 76,33 80,00 88,89 0,71 0,63 90,00 94,74 48,77 46,20 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 55,56 0,33 0,18 80,00 84,21 51,35 43,24 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 60,00 63,16 19,84 12,53 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 15,00 15,79 7,47 1,18 

B 

25 70,00 77,78 20,83 10,41 70,00 77,78 0,69 0,53 70,00 73,68 65,11 47,98 

50 10,00 11,11 0,00 0,00 20,00 22,22 0,28 0,06 80,00 84,21 44,96 37,86 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 75,00 78,95 18,91 14,93 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 40,00 42,11 11,11 4,68 

BI 

25 45,00 50,00 57,37 44,62 95,00 105,56 0,84 0,88 75,00 78,95 83,55 65,96 

50 0,00 0,00 15,72 1,75 20,00 22,22 0,32 0,07 70,00 73,68 45,38 33,44 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 60,00 63,16 30,64 19,35 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 50,00 52,63 14,99 7,89 

CN 90,00 100,00 100,00 100,00 90,00 100,00 1,00 1,00 95,00 100,00 100,00 100,00 

CP 50,00 55,56 10,53 5,85 35,00 38,89 0,11 0,04 60,00 63,16 12,01 7,58 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A8 – Resultado dos índices TG, GRS, CRR e IG obtidos para Penicillium sp. nos dias 0, 7 e 14 

UE % 
DIA 0 DIA 7 DIA 14 

TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG TG GRS CRR IG 

A 

25 75,00 78,95 55,85 44,09 95,00 95,00 0,51 0,48 80,00 88,89 68,72 61,09 

50 70,00 73,68 38,08 28,06 65,00 65,00 0,33 0,22 65,00 72,22 34,80 25,13 

75 30,00 31,58 29,34 9,26 60,00 60,00 0,22 0,13 40,00 44,44 30,93 13,75 

100 20,00 21,05 13,71 2,89 20,00 20,00 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

AI 

25 95,00 100,00 63,10 63,10 90,00 90,00 0,49 0,44 80,00 88,89 61,50 54,67 

50 75,00 78,95 41,08 32,43 85,00 85,00 0,37 0,31 65,00 72,22 35,34 25,53 

75 60,00 63,16 29,35 18,54 55,00 55,00 0,14 0,08 40,00 44,44 29,48 13,10 

100 25,00 26,32 15,81 4,16 35,00 35,00 0,30 0,10 30,00 33,33 15,98 5,33 

B 

25 70,00 73,68 43,30 31,91 85,00 85,00 0,44 0,38 85,00 94,44 51,94 49,05 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 20,00 0,13 0,03 65,00 72,22 27,48 19,85 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 10,00 11,11 11,73 1,30 

BI 

25 85,00 89,47 36,58 32,73 90,00 90,00 0,52 0,47 75,00 83,33 52,89 44,07 

50 10,00 10,53 6,28 0,66 35,00 35,00 0,20 0,07 20,00 22,22 20,43 4,54 

75 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 25,00 0,12 0,03 10,00 11,11 18,87 2,10 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 

CN 95,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1,00 1,00 90,00 100,00 100,00 100,00 

CP 85,00 89,47 7,22 6,46 80,00 80,00 0,07 0,05 70,00 77,78 8,24 6,41 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A9 – Resultado dos índices IGN e IER dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 0 

UE % 
CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) 

A 

25 -0,25 -0,51 -0,35 -0,74 -0,22 -0,30 -0,21 -0,44 

50 -0,40 -0,61 -0,75 -0,90 -0,78 -0,68 -0,26 -0,62 

75 -0,45 -0,78 -0,70 -0,86 -1,00 -1,00 -0,68 -0,71 

100 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -0,79 -0,86 

AI 

25 -0,20 -0,46 -0,30 -0,29 0,00 -0,24 0,00 -0,37 

50 -0,50 -0,75 -0,25 -0,49 -1,00 -1,00 -0,21 -0,59 

75 -0,80 -0,84 -0,75 -0,85 -1,00 -1,00 -0,37 -0,71 

100 -0,95 -1,00 -0,95 -0,86 -1,00 -1,00 -0,74 -0,84 

B 

25 -0,50 -0,61 -0,20 -0,76 -0,22 -0,43 -0,26 -0,57 

50 -0,85 -1,05 -0,70 -0,85 -0,89 -0,84 -1,00 -1,00 

75 -0,96 -1,12 -0,95 -0,96 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

100 -1,00 -1,36 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

BI 

25 -0,10 -0,45 -0,05 -0,40 -0,50 -0,79 -0,11 -0,63 

50 -0,35 -0,77 -0,60 -0,80 -1,00 -1,00 -0,89 -0,94 

75 -0,80 -0,82 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

100 -0,95 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

CN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CP -0,20 -0,91 -0,30 -0,89 -0,44 -0,89 -0,11 -0,93 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A10 – Resultado dos índices IGN e IER dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 7 

UE % 
CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) 

A 

25 -0,40 -0,32 -0,03 0,09 -0,34 -0,20 -0,52 -0,49 

50 -0,69 -0,56 -0,45 -0,34 -0,81 -0,62 -0,78 -0,67 

75 -0,68 -0,64 -0,89 -0,51 - - -0,87 -0,78 

100 -0,96 -0,76 -0,93 -0,71 - - -0,98 -0,89 

AI 

25 -0,32 -0,35 0,03 0,16 -0,37 -0,29 -0,56 -0,51 

50 -0,72 -0,47 -0,26 -0,17 -0,82 -0,67 -0,69 -0,63 

75 -0,83 -0,70 -0,64 -0,50   -0,92 -0,86 

100 -0,97 -0,77 -0,92 -0,69   -0,90 -0,70 

B 

25 -0,51 -0,45 0,02 0,15 -0,47 -0,31 -0,62 -0,56 

50 -0,76 -0,66 -0,51 -0,33 -0,94 -0,72 -0,97 -0,87 

75 -0,80 -0,61 -0,92 -0,66 - - - - 

100 -0,99 -0,87 -0,96 -0,67 - - - - 

BI 

25 -0,25 -0,25 -0,16 0,01 -0,12 -0,16 -0,53 -0,48 

50 -0,70 -0,54 -0,42 -0,19 -0,93 -0,68 -0,93 -0,80 

75 -0,86 -0,66 -0,87 -0,60 - - -0,97 -0,88 

100 -0,99 -0,95 -0,99 -0,89 - - - - 

CN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CP -0,47 -0,86 -0,83 -0,75 -0,96 -0,89 -0,95 -0,93 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A11 – Resultado dos índices IGN e IER dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 14 

UE % 
CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) IGN (%) IER (%) 

A 

25 -0,06 -0,29 -0,16 -0,39 -0,21 -0,41 -0,11 -0,31 

50 -0,17 -0,47 -0,21 -0,63 -0,21 -0,47 -0,28 -0,65 

75 -0,17 -0,64 -0,16 -0,68 -0,16 -0,79 -0,56 -0,69 

100 -0,67 -0,72 -0,53 -0,71 -0,53 -0,86 -1,00 -1,00 

AI 

25 -0,11 -0,29 -0,26 -0,42 -0,05 -0,51 -0,11 -0,39 

50 -0,28 -0,50 -0,32 -0,52 -0,16 -0,49 -0,28 -0,65 

75 -0,28 -0,65 -0,21 -0,65 -0,37 -0,80 -0,56 -0,71 

100 -0,44 -0,79 -0,58 -0,75 -0,84 -0,93 -0,67 -0,84 

B 

25 -0,06 -0,10 -0,16 -0,20 -0,26 -0,35 -0,06 -0,48 

50 -0,17 -0,48 -0,11 -0,44 -0,16 -0,55 -0,28 -0,73 

75 0,11 -0,58 -0,26 -0,66 -0,21 -0,81 -1,00 -1,00 

100 -0,28 -0,77 -0,42 -0,77 -0,58 -0,89 -0,89 -0,88 

BI 

25 -0,11 -0,09 -0,26 -0,40 -0,21 -0,16 -0,17 -0,47 

50 -0,33 -0,32 -0,32 -0,56 -0,26 -0,55 -0,78 -0,80 

75 -0,22 -0,51 -0,21 -0,61 -0,37 -0,69 -0,89 -0,81 

100 -0,17 -0,71 -0,16 -0,75 -0,47 -0,85 -1,00 -1,00 

CN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CP -0,06 -0,91 -0,37 -0,90 -0,37 -0,88 -0,22 -0,92 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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APÊNDICE 4 – RESULTADOS DAS ANALISES MICROSCÓPICAS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE 

 

TABELA A12 – Resultado dos índices IM, AC e IMUT dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 0 

UE % 

CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IM (%) AC (%) IMUT (%) IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

A 

25 37,79 1,18 0,38 4,92 0,39 1,91 6,07 6,07 0,28 13,24 0,30 0,11 

50 28,34 1,54 0,12 6,08 1,44 0,00 7,52 7,52 0,15 15,43 0,56 0,44 

75 24,42 0,84 0,20 - - - - - - 17,60 1,23 1,23 

100 - - - - - - - - - 21,10 0,71 0,71 

AI 

25 3,35 0,18 0,18 4,40 0,63 0,40 2,33 0,00 0,50 18,06 0,27 0,11 

50 0,72 0,21 0,08 3,60 0,40 0,40 1,34 0,07 0,07 14,04 0,90 0,22 

75 0,46 0,70 0,00 2,74 0,92 0,80 - - - 1,58 0,08 0,39 

100 - - - 1,83 0,32 0,52 - - - 8,92 0,54 0,54 

B 

25 0,66 0,05 0,70 3,32 0,15 1,08 5,59 0,69 0,18 7,79 0,71 0,21 

50 1,13 0,42 0,26 2,28 0,49 0,41 7,98 - - 8,57 - - 

75 1,47 0,31 0,00 - - - - - - - - - 

100 1,95 0,00 0,10 - - - - - - - - - 

BI 

25 0,43 0,00 0,18 3,01 0,99 0,79 5,17 0,80 0,00 7,60 0,30 0,30 

50 0,05 0,00 0,00 3,74 0,00 0,87 0,65 0,00 0,33 9,85 0,00 1,02 

75 1,12 0,12 0,06 0,50 0,00 0,00 - - - - - - 

100 - - - - - - - - - - - - 

CN 3,56 0,04 0,00 19,56 0,64 0,08 16,58 1,26 0,24 11,76 0,71 0,16 

CP 0,00 0,43 0,18 3,12 3,08 4,92 5,18 2,07 1,43 6,19 2,01 0,83 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A13 – Resultado dos índices IM, AC e IMUT dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 7 

UE % 
CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IM (%) AC (%) IMUT (%) IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

A 

25 1,29 0,09 0,00 5,72 1,22 0,39 6,61 1,59 0,23 8,07 0,32 0,12 

50 0,51 0,00 0,00 6,31 0,62 0,08 5,40 0,91 0,30 13,67 0,53 0,12 

75 0,07 0,15 0,15 6,50 0,72 0,48 - - - 2,99 0,00 0,10 

100 - - - 4,66 0,62 0,39 - - - 23,36 0,10 0,78 

AI 

25 1,48 0,11 0,00 7,23 0,83 0,63 3,21 1,52 0,33 2,16 0,23 0,00 

50 0,56 0,23 0,04 7,94 1,24 0,32 4,30 2,19 0,53 4,02 0,00 0,00 

75 0,46 0,00 0,31 3,74 0,40 1,07 - - - 1,58 0,09 0,22 

100 0,65 0,25 0,25 3,73 0,72 0,76 - - - 4,52 1,37 0,24 

B 

25 0,20 0,00 0,00 6,64 1,51 0,00 6,36 0,49 0,11 7,38 0,00 0,40 

50 0,92 0,00 0,00 - - - - - - - - - 

75 1,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - 

100 0,11 0,17 0,29 - - - - - - - - - 

BI 

25 - - - 20,27 0,81 0,27 3,09 1,01 0,00 5,88 0,32 0,00 

50 - - - 9,57 0,32 0,32 2,70 1,32 0,50 9,65 0,23 0,23 

75 1,93 0,19 0,19 2,13 0,25 0,57 - - - 6,73 0,27 1,33 

100 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - 

CN 4,03 0,20 0,08 20,04 0,44 0,04 12,90 0,64 0,12 11,89 0,64 0,11 

CP 1,85 0,80 0,56 2,68 3,36 7,16 4,73 1,45 1,75 3,45 1,65 0,80 
FONTE: Autoria própria (2026). 
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TABELA A14 – Resultado dos índices IM, AC e IMUT dos fungos Candida sp., Saccharomyces sp., Aspergillus sp. e Penicillium sp no DIA 14 

UE % 
CANDIDA SACCHAROMYCES ASPERGILLUS PENICILLIUM 

IM (%) AC (%) IMUT (%) IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

IM (%) AC (%) 
IMUT 
(%) 

A 

25 7,10 0,19 0,00 3,59 0,38 0,42 - - - 13,84 0,12 0,00 

50 12,50 0,61 0,00 - - - 4,51 0,12 0,37 - - - 

75 0,04 0,04 0,04 2,78 0,13 0,67 - - - - - - 

100 0,07 0,07 0,07 4,87 0,80 0,80 - - - - - - 

AI 

25 - - - - - - - - - 1,58 0,00 0,12 

50 1,03 0,24 0,04 - - - - - - - - - 

75 1,05 0,19 0,00 - - - - - - - - - 

100 0,08 0,00 0,00 - - - - - - - - - 

B 

25 - - - 3,90 0,91 0,83 - - - 9,52 0,68 0,36 

50 3,64 0,00 0,00 2,91 0,56 0,72 - - - 5,43 0,32 1,00 

75 0,70 0,00 0,23 2,29 0,79 0,88 - - - - - - 

100 0,31 0,00 0,06 4,20 0,61 0,33 - - - - - - 

BI 

25 - - - 8,12 0,08 0,19 - - - - - - 

50 - - - 10,19 0,00 0,20 - - - - - - 

75 - - - 10,14 0,19 0,12 - - - - - - 

100 - - - 0,00 0,00 0,43 - - - - - - 

CN 4,03 0,20 0,12 17,48 0,40 0,12 15,42 0,84 0,27 15,50 0,56 0,16 

CP 1,85 0,80 0,23 3,96 3,12 5,72 4,86 1,73 1,17 4,24 1,80 0,60 
FONTE: Autoria própria (2026). 

 


