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Resumo

Este estudo avaliou o efeito algicida de metabdlitos cromogénicos produzidos pelo fungo Acremonium
cavaraeanum L3.7, isolado de associagéo liquénica com atividade contra microalgas. Solugbes dos
metabdlitos foram aplicadas em meio LC Oligo, com diferentes concentragbes e dez repetigcbes por
tratamento. A clorofila a foi quantificada por espectrofotometria (665 e 750 nm) e a morfologia celular
analisada em microscopio 6ptico. Os resultados revelaram efeito algicida em todas as concentragdes
testadas, com intensidade proporcional a dose aplicada. Houve reducgdo significativa de clorofila a
alteracdes morfolégicas em Raphidocelis subcapitata (como perda da forma em ferradura, inchaco e
arredondamento celular) e diminuicdo da densidade celular. Esses efeitos indicam morte celular
induzida pelos metabdlitos. O estudo destaca o potencial biotecnolégico do fungo A. cavaraeanum L3.7
para o controle sustentavel de microalgas em ambientes produtivos e domésticos.

Palavras-chave: Fungos. Pigmento fungico. Biotecnologia. Microalgas. Raphidocelis subcapitata.
Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias subarea Agronomia.
Introdugéao

Os fungos sdo organismos que ocorrem em uma ampla variedade de habitats, desempenhando
papéis importantes ao ambiente como decomposi¢cdo da matéria orgénica, na ciclagem de nutrientes,
no controle de pragas e na formacdo de associa¢des simbidticas com outros seres vivos, fatores
fundamentais para a manutencao do equilibrio dos ecossistemas (Patil et al., 2016). Além disso, alguns
géneros fungicos sintetizam metabdlitos secundarios, que embora ndo sejam essenciais para o
crescimento e desenvolvimento desses microrganismos, conferem vantagens adaptativas e
apresentam ampla diversidade estrutural e funcional podendo ser utilizados na produgdao de
antibioticos, farmacos e ser usado no controle biolégico. (Qin et al.,2024).

De acordo com (Qin et al., 2024), centenas de substancias de origem flngica ja foram descritas,
sendo classificadas em grupos como alcaloides, poliquetideos, terpenoides, peptideos e pigmentos.
Esses metabdlitos apresentam diferentes atividades bioldgicas, incluindo efeitos antimicrobianos,
citotéxicos, algicidas antioxidantes e imunossupressores. Contudo, em ambientes aquaticos, interacdes
fungicas podem variar de mutualisticas a parasiticas e, em muitos casos, resultar na liberacdo de
compostos capazes de afetar diretamente outros organismos, como microalgas durante a competicdo
(Laezza et al., 2022).
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Além dos ambientes aquaticos, a proliferagdo excessiva de algas também representa um desafio
em locais com elevada umidade, como areas encharcadas, superficies constantemente umidas e
estufas agricolas. Nesses sistemas de cultivo protegido, a formagao de biofilmes algais em substratos,
estruturas e canais de irrigagao pode interferir na penetracao de luz, alterar o equilibrio microclimatico
e favorecer o estabelecimento de microrganismos oportunistas. Como consequéncia, podem ocorrer
prejuizos tanto a saude das plantas quanto ao desempenho produtivo das culturas. Nesse contexto, o
uso de metabdlitos microbianos com atividade algicida surge como uma alternativa sustentavel,
reduzindo a dependéncia de compostos quimicos convencionais e alinhando-se as estratégias de
biotecnologia verde voltadas ao manejo equilibrado dos ecossistemas agricolas (Postma et al., 2016;
Xu et al., 2019).

Metodologia
1. Preparagao das solugdes dos metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7

Para iniciar os experimentos, foi preparada uma solugdo - estoque dos metabdlitos de A.
cavaraeanum L3.7 (1000 pg/mL) em meio LC Oligo, que € comumente utilizado no cultivo de
microalgas. A esterilidade e a homogeneidade da solugdo foram garantidas por meio de filtragdo em
membrana de 0,22 um, evitando contaminag¢des e agregados indesejados.

A partir dessa solugdo inicial, realizamos diluicdes seriadas no mesmo meio, obtendo as
concentragdes experimentais de 50, 100, 150, 200, 250 e 320 ug/mL. Esse intervalo foi escolhido de
forma estratégica: contemplar desde niveis mais brandos, que ndo deveriam afetar o crescimento da
alga, até concentragdes capazes de causar efeitos mais fortes. Assim, foi possivel observar se os
metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7 realmente apresentariam uma resposta dependente da dose.

1.1 Avaliagao do potencial algicida dos metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7

O ensaio de toxicidade foi conduzido com a microalga Raphidocelis subcapitata, uma espécie
bastante usada em estudos ecotoxicolégicos justamente por sua sensibilidade e importancia ambiental.
As culturas foram inicialmente inoculadas em meio LC Oligo dentro de frascos Erlenmeyer de 100 mL,
permitindo que crescessem em fase exponencial antes do inicio dos testes.

O delineamento experimental seguiu o protocolo da ABNT NBR 12648 (ABNT, 2018), mas com
pequenas adaptagbes: em vez de frascos maiores, utilizamos tubos de ensaio, o que facilitou o
manuseio e a replicagao. Para cada concentragdo dos metabdlitos e para o controle (sem metabdlitos),
foram preparadas dez repeticées em condigdes estéreis. Em cada tubo foi adicionado um inéculo inicial
de 1 x 10° células/mL.

Durante 96 horas, as culturas foram mantidas sob agitagdo constante, temperatura controlada de
24 °C e iluminagao com lampadas fluorescentes brancas — condigdes que simulam um ambiente ideal
de crescimento. Ao final da exposigao, pequenas aliquotas foram analisadas em microscopio éptico
com camara de Neubauer, permitindo a contagem de células e a verificacdo de possiveis alteracdes
morfolégicas. Parte do material foi usada para registro fotografico e outra parte para a determinacao do
teor de clorofila a, possibilitando uma visdo tanto fisiolégica quanto estrutural dos efeitos dos
metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7.

1.2 Determinagéo de clorofila A na microalga R. subcapitata

A clorofila A foi escolhida como indicador de atividade fotossintética, ja que sua redugéo aponta para
efeitos diretos sobre o metabolismo da alga. Para isso, as amostras passaram por filtragdo em
membranas de fibra de vidro (0,6 ym), e os pigmentos retidos foram extraidos em acetona 90%,
mantidos no escuro para evitar degradagéo.

Ap6s filtragem, os extratos foram centrifugados a 3000 rpm por 20 minutos. O sobrenadante obtido
foi lido em espectrofotdmetro Hach DR3900 nos comprimentos de onda de 664 e 750 nm. Em seguida,
os extratos foram acidificados com HCI 0,1 M e novamente analisados em 665 e 750 nm, seguindo o
protocolo descrito no Standard Methods (Apha et al., 2006). Esse processo, embora minucioso, foi
fundamental para corrigir interferéncias da turbidez e garantir a precisao da quantificacéo.
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1.3 Morfologia da microalga R. subcapitata

Além das andlises de crescimento e fotossintese, também observamos como as células reagiam
morfologicamente a exposigao. Para isso, foram fixadas em formaldeido a 10% em tampao fosfato (pH
7,1) por 24 horas, 0 que preservou suas estruturas. Em seguida, as amostras foram observadas em
microscoépio optico Leica DM500, com registro via software LAS EZ 3.0.

Resultados

Os metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7 apresentaram efeito algicida em todas as concentragées
testadas, evidenciado pela reducao do crescimento de R. subcapitata e pela diminuicdo da clorofila a
em comparagao ao controle (Figura 1).

Figura 1. Inibigdo do crescimento da microalga R. subcapitata (a) e concentragdo de clorofila a (b) apds
exposicao a diferentes concentragdes dos metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Além disso, foram observadas alteragbes morfoldgicas nas células, incluindo perda da forma em
“ferradura”, inchaco e células arredondadas indicativas de morte celular (Figuras 2). Essas alteragdes

aumentaram progressivamente com a elevagédo da concentragdo dos metabdlitos, demonstrando um
efeito dependente da dose.

Figura 2. Morfologia de R. subcapitata apos tratamento com diferentes concentragdes dos metabdlitos de A.
cavaraeanum L3.7: (a) células controle com morfologia tipica em “ferradura”, (b) células com perda da morfologia
tipica tratadas com 50 pyg/mL (seta de ponta preta), (c) células com inchago tratadas com 150 ug/mL (seta de ponta

preta detalhes), (d) células arredondadas indicativas de morte celular apds tratamento com os metabdlitos
(insergéo, seta ponta branca).

control &= 50 pg/mL
= - n
= &
>
a : b v
150 pg/mL 320 pg/mL
~x > D
-
- &
-
= s ~ - -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Esse acompanhamento visual permitiu identificar sinais claros de estresse celular, como aumento
de volume, arredondamento ou perda da morfologia tipica em forma de “ferradura”. Tais mudangas
forneceram indicios adicionais de que os metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7 podem exercer efeito
algicida tanto pela via fisiolégica quanto estrutural.

Discussao

Os resultados deste estudo mostram que os metabdlitos produzidos por Acremonium cavaraeanum
L3.7 possuem efeito algicida significativo sobre Raphidocelis subcapitata, afetando tanto a densidade
celular quanto a estrutura e a capacidade fotossintética das células. Essas observagdes se alinham
com pesquisas anteriores que ja apontavam o género Acremonium como fonte de compostos bioativos
com ampla atuacao biolégica (QIN et al., 2024; TIAN; LAI; ZHOU, 2016). A riqueza quimica desses
fungos, incluindo a produgao de alcaloides, terpenos e poliquetideos, indica que seus metabdlitos
podem agir por diferentes vias, tornando-os candidatos promissores para uso em biotecnologia
ambiental.

A reducéo da clorofila a detectada no experimento sugere que o mecanismo de agcao dos metabdlitos
interfere diretamente no sistema fotossintético das algas. Esse padrao ja foi observado em outros
estudos, como os realizados com Acremonium camptosporum, cujos compostos afetaram a
fotossintese de organismos marinhos (MARTINS et al., 2021). Além disso, trabalhos com fungicidas
sintéticos, como os azéis, mostraram que R. subcapitata responde a essas substancias com alteragbes
morfolégicas, estresse oxidativo e prejuizo na fotossintese — reagdes similares as observadas neste
estudo (HUANG et al., 2025).

Esses dados reforgam a ideia de que o efeito algicida pode estar relacionado a um padrdo comum
entre metabdlitos fungicos, e ndo apenas aos derivados de A. cavaraeanum. Outros representantes do
género, como A. sclerotigenum, ja tiveram alcaloides identificados com potencial antimicrobiano e
citotoxico (ZHANG et al., 2023), o que amplia ainda mais o leque de aplicagbes possiveis. Assim, os
resultados obtidos ndo apenas confirmam o potencial desse fungo no controle de microalgas, mas
também apontam para a necessidade de novos estudos que aprofundem o conhecimento sobre seus
compostos ativos e os impactos de seu uso no meio ambiente.

Os metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7 apresentaram efeito algicida sobre R. subcapitata, reduzindo

a densidade celular, a concentracdo de clorofila a e alterando a morfologia das células. Esses
resultados corroboram estudos prévios com pigmentos produzidos por espécies do género
Acremonium, que também demonstraram inibicdo do crescimento algal associada a presenga de
metabdlitos secundarios bioativos (Qin et al., 2024). A diversidade de metabdlitos ja relatada para
Acremonium — incluindo terpenoides, peptideos, poliquetideos etc. — sugere que ha um vasto
repertdrio quimico que pode explicar diferentes modos de agéo algicida.

Conclusao
Os metabdlitos de A. cavaraeanum L3.7 demonstraram efeito algicida sobre a microalga modelo
Raphidocelis subcapitata, promovendo inibicdo do crescimento, redugcédo da clorofila a e alteragbes

morfolégicas indicativas de morte celular, mostrando seu potencial biotecnolégico como ferramenta
sustentavel de controle bioldgico de algas prejudiciais a sistemas de produgéo.
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