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RESUMO

O semiarido brasileiro apresenta condicGes edafocliméticas adversas, como altas temperaturas,
limitacdo hidrica e salinidade do solo, que influenciam na produtividade agricola. Diante desse
cendrio, a identificacdo e caracterizacdo de fungos nativos tolerantes a multiplos estresses
abidticos constitui uma etapa essencial para o desenvolvimento de tecnologias bioldgicas
adequadas as demandas da regido. Este trabalho teve como objetivo avaliar a adaptabilidade
fisiolégica de seis isolados de Chaetomium spp. (1ISO24, 1SO72, 1SO108, 1SO132, 1SO160,
ISO205), nativos do semiarido potiguar, frente a diferentes niveis de temperatura, pH e
salinidade. Ensaios in vitro foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, e o
crescimento micelial foi analisado sob gradientes de temperatura (10 a 45 °C), pH (5,0a9,0) e
salinidade (0 a 1000 mM NaCl), com posterior aplicacdo de ANOVA e regressdes polinomiais.
Os isolados apresentaram comportamento mesofilico a termotolerante, com temperaturas
6timas variando entre 32,58 e 33,29 °C e sobrevivéncia fungistatica a 45 °C. Todos os isolados
exibiram ampla tolerancia ao pH, com crescimento em condicGes &cidas, neutras e alcalinas,
apresentando valores de pH 6timo variando entre 6,56 e 8,90. Os pontos 6timos de crescimento
foram observados em 6,56 (1108), 6,64 (172), 7,22 (132), 7,53 (1160), 7,61 (1205) e 8,90 (124)
Em relacédo a salinidade, houve reducdo progressiva do crescimento micelial com o aumento da
concentragdo de NaCl, embora todos os isolados tenham mantido a viabilidade em 1000 mM,
caracterizando halotolerancia. Destacaram-se 0 ISO160, mais tolerante sob multiplos estresses,
e 0 1SO24, adaptado a alcalinidade. Conclui-se que os isolados avaliados apresentam
mecanismos fisiologicos eficazes de tolerdncia térmica e osmotica, configurando-se como
isolados promissores para o desenvolvimento de bioinsumos adaptados as condic6es agricolas

do semiarido.

Palavras-chave: Termotolerancia; Halotolerancia; Crescimento micelial; Fungos nativos.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region presents adverse edaphoclimatic conditions, such as high
temperatures, water limitation, and soil salinity, which influence agricultural productivity.
Given this scenario, the identification and characterization of native fungi tolerant to multiple
abiotic stresses constitutes an essential step for the development of biological technologies
suited to the region's demands. This study aimed to evaluate the physiological adaptability of
six isolates of Chaetomium spp. (1S024, 1SO72, 1SO108, 1SO132, ISO160, 1SO205), native to
the Rio Grande do Norte semi-arid region, across different levels of temperature, pH, and
salinity. In vitro assays were conducted in a completely randomized design, and mycelial
growth was analyzed under gradients of temperature (10 to 45 °C), pH (5.0 to 9.0), and salinity
(0 to 1000 mM NacCl), with subsequent application of ANOVA and polynomial regressions.
The isolates presented mesophilic to thermotolerant behavior, with optimal temperatures
ranging between 32.58 and 33.29 °C and fungistatic survival at 45 °C. All isolates exhibited
broad tolerance to pH, with growth in acidic, neutral, and alkaline conditions, presenting
optimal pH values ranging between 6.56 and 8.90. The optimal growth points were observed at
6.56 (1S0O108), 6.64 (1SO72), 7.22 (1SO132), 7.53 (1SO160), 7.61 (1SO205), and 8.90 (1SO24).
Regarding salinity, there was a progressive reduction in mycelial growth with increasing NaCl
concentration, although all isolates-maintained viability at 1000 mM, characterizing
halotolerance. 1ISO160 stood out as the most tolerant under multiple stresses, and 1SO24 as
adapted to alkalinity. It is concluded that the evaluated isolates present effective physiological
mechanisms for thermal and osmotic tolerance, appearing as promising isolates for the

development of bioinputs adapted to the agricultural conditions of the semi-arid region.

Keywords: Thermotolerance; Halotolerance; Mycelial growth; Native fungi.
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1 INTRODUCAO

O aumento de estresses abiodticos, como seca, salinidade e temperaturas extremas,
representa hoje um dos principais desafios a agricultura sustentdvel (Gowtham et al., 2024).
Nesse cenario, a ciéncia busca organismos com eminente plasticidade fisioldgica, ou
“extremotolerancia”, para sobreviver em condigdes adversas (Ahmed et al., 2016; Morales-
Vargas et al., 2024). Os fungos, pela sua diversidade metabodlica, sdo os principais alvos dessa
prospeccéo.

O semiérido potiguar configura um ambiente de multiplos estresses abidticos. A regido
é marcada por um balangco hidrico negativo, onde a evapotranspiracdo potencial supera
abundantemente a precipitacdo pluviométrica, resultando em longos periodos de estiagem e
elevadas temperaturas. Segundo Gheyi et al. (2016), esse cenario climatico é o principal
determinante para a ocorréncia de solos afetados por sais na regido, uma vez que a escassa
precipitacdo € insuficiente para lixiviar os sais do perfil do solo, enquanto a intensa evaporacao
0s concentra na superficie, processo que frequentemente eleva o pH (solos sédicos) e seleciona
uma microbiota adaptada.

Nesse contexto de ambientes extremos, destaca-se o género Chaetomium (Ascomycota,
Chaetomiaceae), que é conhecido por sua "extremotolerancia™ (Ahmed et al., 2016), sendo
encontrado nos ambientes mais indspitos da Terra, desde desertos aridos e quentes até as fossas
oceénicas mais profundas (Ji et al., 2025). Amplamente distribuido em solos e residuos
vegetais, sua adaptabilidade esta ligada a producdo de metabdlitos bioativos (Soytong et al.,
2021; Elkhateeb et al., 2021), que refletem uma fisiologia adaptada a competicdo e a
sobrevivéncia, com potencial para biocontrole e promocédo de crescimento vegetal (Magalhaes,
2013; Spinelli, 2022).

Embora o género Chaetomium seja reconhecido pelo seu potencial ecoldgico e
biotecnoldgico, ainda sdo escassos 0s estudos que abordam sua adaptabilidade fisioldgica sob
as condicGes edafoclimaticas do semiarido brasileiro. A compreensdo dos limites fisiologicos
de crescimento frente a estresses como temperatura, pH e salinidade é essencial para revelar
suas estratégias de sobrevivéncia e potencial de aplicacdo agricola (Ren et al., 2025). Assim,
este trabalho busca avaliar a adaptabilidade fisiologica de isolados de Chaetomium spp.
provenientes do semiarido potiguar, contribuindo para o conhecimento da micobiota regional e

para o desenvolvimento de alternativas biotecnoldgicas sustentaveis.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O género Chaetomium: biologia, ecologia e importancia biotecnoldgica

O género Chaetomium (Ascomycota, Chaetomiaceae) compreende fungos filamentosos
amplamente distribuidos em ambientes terrestres e ricos em matéria organica. As espécies do
género sdo caracterizadas pela formacéo de peritécios, com setas hialinas ou escuras, e pela
producdo abundante de ascosporos. A diversidade morfoldgica e metabolica desse grupo reflete
sua notavel capacidade adaptativa a diferentes condi¢cGes ambientais (Elkhateeb et al., 2021;
Soytong et al., 2021).

Do ponto de vista ecologico, Chaetomium desempenha um papel essencial na
decomposicdo de residuos vegetais, principalmente pela acdo de enzimas hidroliticas como
celulases, pectinases e ligninases. Essa habilidade enzimética permite que o fungo degrade
compostos complexos da parede celular vegetal, favorecendo o retorno de nutrientes ao solo e
mantendo o equilibrio ecoldgico (El-Nahas et al., 2025; Soytong et al., 2021). Além disso, a
presenca dessas enzimas esta diretamente relacionada a sua adaptabilidade fisiologica, ja que a
eficiéncia na degradagéo de substratos contribui para a sobrevivéncia em ambientes com baixa
disponibilidade de matéria organica (Ji et al., 2025).

A importancia biotecnoldgica do género Chaetomium esta associada a sua capacidade
de produzir metabdlitos secundarios com ampla variedade de atividades biologicas. Compostos
como as chaetoglobosinas e as chaetocinas apresentam propriedades antiflngicas,
antibacterianas e citotoxicas, destacando o potencial do género na area de biotecnologia e no
desenvolvimento de bioinsumos agricolas (Elkhateeb et al., 2021; Magalhdes, 2013). Esses
metabolitos conferem vantagem competitiva ao fungo em ambientes naturais, e
consequentemente despertam interesse para aplicacdes em biocontrole e promocdo de
crescimento vegetal (Spinelli, 2022).

Diversas espécies de Chaetomium tém sido relatadas em diferentes regides do mundo,
incluindo ambientes aridos, tropicais e temperados. Essa ampla distribuicdo geografica
demonstra sua plasticidade fisiologica, permitindo-lhe colonizar desde solos ferteis até
ambientes de estresse, como desertos e regides semiaridas (Ji et al., 2025; Ahmed et al., 2016).
Estudos filogenéticos revelaram uma grande diversidade genética dentro do género, com mais

de 400 espécies descritas, muitas das quais foram descritas serem isoladas de ecossistemas



extremos. No Brasil, pesquisas registraram sete espécies desse género, o que reforca sua ampla
presenca e relevancia em solos tropicais (Magalhé&es, 2013).
2.2 Fatores ambientais e influéncia na fisiologia fungica (pH, temperatura e salinidade)

Os fatores ambientais exercem influéncia decisiva sobre o crescimento, a morfologia e
0 metabolismo dos fungos, determinando sua capacidade de adaptacdo e sobrevivéncia. Em
ecossistemas extremos, como o semiarido, o pH, a salinidade e a temperatura séo os principais
fatores que atuam como forcas seletivas, influenciando diretamente o desenvolvimento
micelial, a germinacédo de esporos e a producdo de metabdlitos (Racchi et al., 2020; Su et al.,
2020; Cao et al., 2007).

A temperatura e o pH exercem um papel critico e interligado, pois ambos afetam
diretamente a integridade estrutural das proteinas. Temperaturas elevadas, como as do
semiarido, causam a desnaturacdo de enzimas essenciais e alteram a fluidez das membranas
celulares (Su et al., 2020; Cao et al., 2007). De forma similar, o pH sub-6timo, como o alcalino
encontrado em solos salinos (Gheyi et al., 2016), desestabiliza as enzimas e compromete a
absorcao de nutrientes, gerando um forte estresse oxidativo na célula (Ravindran & Naveenan,
2011).

Paralelamente, a salinidade imp&e um duplo desafio fisioldgico. O primeiro € o estresse
osmético, onde a alta concentracao de sais no solo "puxa" a agua para fora da célula, causando
uma seca fisiolégica. O segundo é a toxicidade i6nica, onde o acimulo de ions como Na* e CI
no citoplasma inibe processos metabdlicos vitais (Byanjankar et al., 2022).

Para sobreviver a esse conjunto de estresses, fungos adaptados, como Chaetomium,
desenvolveram um arsenal fisiol6gico unificado. Para combater o estresse osmotico, o principal
mecanismo é o ajuste osmotico, que envolve a producdo e acimulo de solutos compativeis,
como a prolina, para manter a agua dentro da célula (Byanjankar et al., 2022; Abou Alhamed
& Shebany, 2012). Concomitantemente, para combater o estresse oxidativo que é um dano
celular comum gerado tanto pelo estresse salino quanto pelo pH alcalino e pelo calor, o fungo
ativa um robusto sistema de defesa antioxidante (Abou Alhamed & Shebany, 2012; Ravindran
& Naveenan, 2011).

Dessa forma, a adaptabilidade fisiol6gica no semiarido ndo é a resposta a um tnico fator,
mas a capacidade de gerenciar a interacdo entre pH, salinidade e temperatura (Racchi et al.,
2020; Gallardo et al., 2016). Em Chaetomium spp., essa interagdo traduz-se em uma resposta
coordenada, e compreender esses limites fisioldgicos € essencial para o seu uso biotecnologico

em projetos de manejo sustentavel.



2.3 Estudos de caso: a adaptabilidade fingica no semiérido e ambientes extremos

Ecossistemas extremos, como 0 semiarido, sdo ambientes onde intensas pressGes
seletivas (calor, salinidade e deficit hidrico) atuam como filtros ecoldgicos. Esses filtros
favorecem o desenvolvimento de microrganismos com mecanismos fisioldgicos especializados
(Ren et al., 2025; Ahmed et al., 2016). Por essa razdo, o semiarido potiguar é considerado uma
regido de potencial biotecnoldgico para a prospeccéo de fungos adaptados, capazes de produzir
enzimas termoestaveis e metabolitos de interesse agricola.

No contexto regional, estudos conduzidos na regido (Cavalcante, 2021; Negreiros,
2019) demonstraram que géneros de fungos de solo, como Monosporascus e Macrophomina,
possuem isolados locais com alta tolerancia a temperaturas elevadas e estresse hidrico. Esses
resultados indicam que o ambiente regional pode atuar como uma forca seletiva, favorecendo
espécies com fisiologia ajustada as variagdes térmicas, salinas e de umidade. A investigacdo de
Chaetomium spp. nesse contexto representa, portanto, uma progressao l6gica dessas linhas de
pesquisa.

Em escala global, estudos analogos reforcam a relevancia da adaptabilidade fisioldgica.
Em ambientes aridos e hipersalinos, como o Deserto do Atacama, Gallardo et al. (2016)
correlacionaram a pigmentacdo microbiana a resisténcia ao calor e a salinidade, demonstrando
0 papel protetor dos pigmentos contra a radiacdo UV e o0 estresse osmotico. Em contraste,
pesquisas em ecossistemas frios, como a Antartica (Simonetti, 2023) e a Fossa das Marianas (Ji
et al., 2025), revelam diferentes mecanismos de sobrevivéncia sob baixas temperaturas e alta
pressao. Esses exemplos demonstram que a adaptacdo fisiologica é uma resposta fundamental
dos fungos as pressdes ambientais especificas de seus nichos.

O estudo da adaptabilidade fangica em ambientes extremos possui tanto interesse
ecologico quanto relevancia aplicada. Fungos que prosperam sob estresse, como Trichoderma
spp. (Cruz, 2021), sdo explorados por sua capacidade de atuar como agentes de biocontrole e
promocdo de crescimento vegetal. Nesse sentido, compreender as respostas fisiologicas de
Chaetomium spp. no semiérido pode revelar ndo apenas seus mecanismos de sobrevivéncia,
mas também seu potencial como bioinsumo adaptado as condi¢des edafoclimaticas do Nordeste

brasileiro.



2.4 Potencial de Chaetomium spp. em projetos de biocontrole e sustentabilidade agricola

A busca por bioinsumos resistentes é a chave para a sustentabilidade agricola em
ambientes estressantes (Gowtham et al., 2024; Morales-Vargas et al., 2024). O género
Chaetomium € investigado por seu potencial biotecnoldgico, que se manifesta principalmente
atraves de duas vias fisioldgicas: o antagonismo direto a patégenos (biocontrole) e a promogéo
de crescimento vegetal (PGPF).

O potencial de biocontrole do Chaetomium estd fundamentado em sua capacidade de
competicdo e antagonismo. A principal estratégia € a antibiose, que é a capacidade fisioldgica
de produzir e secretar um vasto arsenal de metabdlitos secundarios, como chaetoglobosinas e
antraquinonas, que inibem o crescimento de outros fungos (Elkhateeb et al., 2021; Soytong et
al., 2021). Além da antibiose, o género utiliza a competicéo por espaco e nutrientes, auxiliada
por suas eficientes enzimas celuloliticas e o micoparasitismo, onde as hifas do Chaetomium
podem atacar, penetrar e degradar as estruturas de fungos fitopatogénicos (Moya et al., 2016;
Magalhaes, 2013).

Paralelamente ao biocontrole, o Chaetomium spp. atua como fungo promotor de
crescimento de plantas (PGPF) (Spinelli, 2022). Os mecanismos fisiologicos dessa interacdo
incluem a producéo de fitohormdnios, como o acido indol-3-acético (AlA) e giberelinas, que
estimulam diretamente o desenvolvimento do sistema radicular da planta (Tian et al., 2022).
Além da estimulacdo hormonal, esses fungos podem melhorar a nutricdo vegetal através da
solubiliza¢do de nutrientes no solo (mecanismo analogo ao observado em Trichoderma por
Cruz (2021).

O aspecto mais relevante para ambientes estressantes é a capacidade do Chaetomium de
mitigar estresses abidticos na planta hospedeira. A inoculagdo com C. globosum demonstrou
induzir respostas fisioldgicas na planta, como o0 aumento da producdo de osmolitos (ex: prolina)
e a ativacdo de enzimas antioxidantes (Abou Alhamed & Shebany, 2012). Essencialmente, o
fungo transfere ou ativa na planta os mesmos mecanismos de defesa que ele préprio utiliza para
sobreviver.

Em resumo, a "adaptabilidade fisiologica” e o “potencial biotecnologico™ do
Chaetomium (biocontrole e PGPF) sdo fendmenos convergentes. Ambos derivam da mesma
capacidade fisioldgica de produzir metabdlitos e enzimas. Portanto, a avaliacdo dos limites
fisiolégicos de isolados nativos do semiarido (adaptados ao estresse) € um estudo de
sobrevivéncia ecologica, e sustenta a validacdo de seu potencial como agente de biocontrole

sendo resilientes e eficazes para a agricultura sustentavel na regido.



3 HIPOTESE

A hipotese da pesquisa € que os isolados de Chaetomium spp. nativos do semiarido
potiguar, por serem resultado de um longo processo de selecdo natural em um ambiente de
multiplos estresses abioticos, apresentam adaptabilidade fisioldgica a regido.

Espera-se que essa adaptabilidade se manifeste, em condicGes laboratoriais, pela
capacidade dos isolados de manter o crescimento micelial e a viabilidade em faixas de
temperatura, pH e salinidade que seriam restritivas ou letais para a maioria das espécies

fangicas.

4 JUSTIFICATIVA

A pesquisa presente se justifica pela interseccdo de trés dimensdes centrais: a urgéncia
agricola do semiarido, a lacuna de conhecimento cientifico sobre a microbiota regional e o
potencial biotecnoldgico do género Chaetomium.

Do ponto de vista agricola e social, o semiarido potiguar enfrenta desafios relacionados
a sustentabilidade agricola. Conforme estabelecido por Gheyi et al. (2016), as condicGes
edafoclimaticas da regido sdo severas: balanco hidrico negativo, altas temperaturas e solos
frequentemente afetados por salinidade e alcalinidade. Esse cenario compromete a
produtividade e aumenta a dependéncia de insumos quimicos, que ao longo do tempo tornam-
se prejudiciais ao meio ambiente e com uso desordenado, também traz prejuizos a humanidade.
Dessa forma, a busca por solugdes biotecnoldgicas nativas e adaptadas as condicdes locais,
como biofertilizantes e agentes de biocontrole, é uma necessidade estratégica para a seguranca
alimentar e o desenvolvimento econémico da regido (Ren et al., 2025; Gowtham et al., 2024;).

Do ponto de vista cientifico, ha uma lacuna de conhecimento quanto a fisiologia de
fungos adaptados do semiarido. Embora estudos regionais conduzidos por (Cavalcante, 2021;
Negreiros, 2019;) tenham avaliado o semiérido potiguar como um ambiente propicio a sele¢do
natural de fungos extremotolerantes como Monosporascus e Macrophomina, o género
Chaetomium ndo tem muitas evidéncias cientificas sobre ele nesse contexto. Globalmente,
Chaetomium é reconhecido por sua capacidade de sobreviver sob multiplos estresses ambientais
(Ji et al., 2025; Ahmed et al., 2016) e por seu vasto arsenal metabolico, composto por enzimas
hidroliticas e metabolitos secundarios de relevancia biotecnolégica (Elkhateeb et al., 2021).

Contudo, no Brasil, os estudos existentes concentram-se em aspectos taxonémicos e de



biocontrole (Magalhaes, 2013), sem abordar profundamente a caracterizacdo fisiologica de
isolados provenientes de ecossistemas semiaridos. Ainda ndo se conhecem os limites térmicos,
salinos e de pH que definem a adaptabilidade dos isolados de Chaetomium.

Dessa maneira, na perspectiva biotecnoldgica, esta pesquisa constitui uma etapa
essencial de validacdo técnica para o desenvolvimento de futuros bioinsumos regionais,
elucidando a adaptabilidade dos isolados de Chaetomium spp. A partir da fundamentagéo
tedrica foi demonstrado que a adaptabilidade fisioldgica e o potencial biotecnoldgico de
Chaetomium spp. derivam de mecanismos comuns, como a producdo de metabolitos
secundarios, enzimas antioxidantes e substancias promotoras de crescimento vegetal (Spinelli,
2022; Tian et al., 2022; Abou Alhamed & Shebany, 2012). Assim, testar a hipdtese de que 0s
isolados locais apresentam tolerancia a multiplos estresses abidticos € o primeiro passo para
identificar linhagens resilientes, capazes de atuar como bioinsumos eficazes sob as condi¢des
reais do semiérido.

Portanto, este projeto justifica-se por fornecer um conhecimento ecoldgico e fisiologico
sobre um género flngico chave em um ambiente extremo brasileiro e, simultaneamente, por
gerar a base cientifica necessaria a prospeccdo de bioinsumos de alta performance, alinhados
com os principios da sustentabilidade e da bioeconomia adaptada a realidade do semiarido

potiguar.

6. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia Il da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossoro, RN.

6.1 Isolados utilizados

Foram utilizados seis isolados de Chaetomium spp. (ISO24, 1SO72, 1SO108, 1SO132,
ISO160 e 1SO205), pertencentes a colecdo de trabalho do Laboratério de Fitopatologia Il da
UFERSA. Os isolados foram obtidos de tecidos de rizes de meldo. Coletados nas coordenadas
geograficas 4°54°51.6” S e 37°24°08.9” W.

As culturas fungicas foram preservadas em tubos de ensaio contendo agua destilada
autoclavada, seguindo metodo de preservacdo de Castellani, sendo reativadas em meio BDA

por 7 dias a 28 + 1 °C antes da instalacdo dos experimentos.



6.2 Influéncia da temperatura no crescimento micelial de isolados de Chaetomium spp.

Para determinar o perfil térmico dos isolados, a metodologia baseou-se nos protocolos
de avaliacdo de estresse abidtico descritos por Negreiros et al. (2020) e Cavalcante et al. (2020).
Discos de micélio com 0,8 cm de diametro foram retirados da borda de col6nias jovens (7 dias
de crescimento) de cada isolado e transferidos para o centro de placas de Petri (90 mm)
contendo meio BDA.

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
avaliando 6 isolados de Chaetomium spp. e 8 temperaturas, com dez repeti¢Bes por tratamento.
As placas foram vedadas e incubadas no escuro em estufas tipo B.O.D. pelo periodo de sete
dias, submetidas as temperaturas de: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 °C.

A avaliacdo do crescimento micelial foi realizada ao final do sétimo dia de incubacéo.
O diametro das coldnias foi mensurado em duas dire¢bes perpendiculares para a obtencéo do
didmetro médio. A partir destes dados, determinou-se a taxa de crescimento radial diario (CRd),
expressa em cm dia™!. O calculo considerou o crescimento do raio da coldnia (descontando-se
0 didmetro do indculo inicial) dividido pelo periodo de dias da incubacdo, conforme
metodologia adaptada de Cavalcante et al. (2025).

Para os tratamentos que apresentaram crescimento nulo na temperatura de 45 °C, foi
realizado um teste de viabilidade. As placas que estavam a 45 °C foram retiradas da estufa e
mantidas em temperatura ambiente (aproximadamente 28-30 °C) na bancada do laboratério por

sete dias.

6.3 Influéncia de diferentes faixas de pH no crescimento micelial de isolados de
Chaetomium spp.

O efeito do pH sobre o crescimento micelial dos isolados de Chaetomium spp. foi
avaliado em meio Batata-Dextrose-Agar (BDA), conforme metodologia adaptada de
Cavalcante (2021). Discos de micélio com 8 mm de diametro, obtidos da borda de coldnias com
sete dias de crescimento, foram transferidos para o centro de placas de Petri (90 mm) contendo
meio BDA ajustado aos valores de pH 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e 9,0. O ajuste do pH foi realizado ap0s
a autoclavagem do meio, mediante adi¢do de HCI (1 N) ou NaOH (1 N), conforme a faixa de
pH desejada.

As placas foram incubadas a 30 £ 1 °C por sete dias, no escuro. O experimento foi
conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), avaliando os seis isolados e em

cinco niveis de pH, com dez repeti¢des por tratamento, totalizando 300 unidades experimentais.



A avaliacdo do crescimento micelial foi realizada ao final do sétimo dia de incubacéo.
O diametro das colonias foi mensurado em duas dire¢cdes perpendiculares (transversal e
longitudinal) para a obtencdo do didmetro médio. A partir destes dados, determinou-se a taxa
de crescimento radial diario (CRd), expressa em cm dia™'. O célculo baseou-se no crescimento
do raio da coldnia (descontando-se o diametro do inoculo inicial de 0,8 cm) dividido pelo
periodo de incubagdo, conforme metodologia adaptada de Cavalcante et al. (2025)

6.4 Influéncia de diferentes concentracdes de sal no crescimento micelial de isolados de
Chaetomium spp.

Para determinar o perfil de tolerdncia ao estresse salino (osmético), a metodologia foi
adaptada de Cavalcante et al. (2020) e Negreiros et al. (2020). O meio Batata-Dextrose-Agar
(BDA) foi suplementado com Cloreto de Sédio (NaCl) p.a. para alcangar as concentragdes
molares desejadas: 0 (controle), 250, 500, 750 e 1000 mM.

Discos de micélio com 0,8 cm de diametro, obtidos da borda de coldnias jovens (7 dias),
foram transferidos para o centro das placas de Petri (90 mm) contendo 0 meio BDA-salino. As
placas foram incubadas no escuro a 30 £ 1 °C, temperatura previamente determinada como
Otima para o género, por sete dias.

Ao término do periodo de incubacéo, o didametro final da colénia foi medido com régua
milimetrada em duas dire¢des perpendiculares, e a taxa de crescimento radial diario (CRd) foi
calculada (em cm dia™) conforme descrito na Sec¢do 6.2.1.

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
avaliando seis isolados e cinco niveis de salinidade, com dez repeticdes por tratamento,

totalizando 300 unidades experimentais.

6.5 Anélise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando constatado
efeito significativo, realizou-se o ajuste de modelos de regressdo para descrever a relacdo entre
0 pH e o crescimento micelial, assim como também ocorreu para definir a temperatura 6tima
para cada isolado.

Os dados de Crescimento Radial Diario (CRd) obtidos nos trés ensaios (Temperatura,
pH e Salinidade) foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e de
homogeneidade por Levene. Apos a validacdo dos pressupostos, os dados foram submetidos a
Anélise de Variancia (ANOVA).



10

As médias dos isolados foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para os fatores quantitativos (niveis de temperatura, pH e concentragdes salinas), realizou-se
andlise de regressdo polinomial para ajustar as curvas de crescimento e determinar, quando
possivel, os pontos 6timos de desenvolvimento para cada isolado. As andlises foram realizadas

utilizando-se o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Comportamento e crescimento micelial de Chaetomium spp. frente a diferentes
temperaturas

O efeito da temperatura sobre o Crescimento Radial Diario (CRd) dos seis isolados de
Chaetomium spp. foi significativo. A Andlise de Variancia (ANOVA) indicou diferenca
significativa (p < 0,05) entre os isolados dentro de cada nivel de temperatura, demonstrando

que os isolados responderam de forma distinta ao estresse térmico.

Tabela 1 — Taxa de Crescimento Radial Diario (CRd, em cm/dia) de seis isolados de Chaetomium spp. em
diferentes temperaturas apos 7 dias de incubacgdo

Tratamentos 15° 20° 25° 30° 35° 40°

24 0,083 b 0,149c¢ 0,201b 0,340 c 0,325d 0,019d
72 0,790 b 0,128d 0,201 b 0,461 a 0,454 ab 0,181 a
108 0,074 b 0,200b 0,279a 0,436ab 0,436Db 0,099 bc
132 0,096 b 0,240a 0,286 a 0,437ab 0,443 ab 0,089 c
160 0,103 b 0,227a 0,286 a 0,452ab 0,477 a 0,136 ab
205 0,198 a 0,243a 0,286 a 0,421 b 0,396 ¢ 0,021d
DMS 0,02982 0,0185 0,01792 0,03244 0,034546  0,04696
CV% 21,41 7,11 5,31 5,79 6,20 39,15

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O comportamento dos isolados frente ao gradiente térmico foi modelado por regressao
polinomial de quarto grau, e os respectivos modelos, coeficientes de determinacdo (R?) e

Temperaturas Otimas (totima) estimadas sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Modelos de regressdo polinomial de quarto grau para o Crescimento Radial Diario (CRd) de seis

isolados de Chaetomium spp. em funcio da temperatura (°C), e estimativa da Temperatura Otima (t.6tima).

Observou-se que todos os isolados apresentaram comportamento de mesofilico a
termotolerante. O crescimento foi nulo aos 10 °C, aumentou progressivamente com a elevagéo
da temperatura, atingiu seu pico entre 30 e 35 °C (0,340-0,477 cm/dia) e, por fim, foi
severamente reduzido a 40 °C (0,019-0,181 cm/dia).

As temperaturas 6timas estimadas pela regressao (Figura 1) confirmam o perfil
mesofilico a termotolerante desses isolados. Pois situam-se todos em uma faixa muito proxima,
entre 32,58 °C e 33,29 °C. O isolado 1SO160 foi o que apresentou a maior temperatura 6tima
(33,29 °C), enquanto o 1SO108 apresentou a menor (31,74 °C).

Na temperatura de 45 °C, o crescimento foi completamente inibido (CRd = 0) para todos
os isolados. O teste de viabilidade subsequente demonstrou que este efeito foi fungistatico
(inibicdo temporaria) e ndo fungicida, pois todos os indculos retomaram o crescimento micelial
ao serem movidos para temperatura ambiente.

Os resultados obtidos corroboram os achados de Negreiros et al. (2020) e Cavalcante et

al. (2020). Ao estudarem, respectivamente, Macrophomina e Monosporascus isolados do
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semiarido potiguar, os autores também identificaram temperaturas 6timas elevadas, geralmente
acima de 30 °C. Isso sugere que a alta temperatura do solo na regido (Gheyi et al., 2016) atua
como na selecdo natural, favorecendo fungos com picos de crescimento adaptados ao calor.

A capacidade dos isolados de Chaetomium spp. de crescer acima de 31 °C, e de
sobreviver (efeito fungistatico) a 45 °C, é um forte indicativo de adaptacéo fisioldgica. Este
resultado corrobora com Ahmed et al. (2016), que classifica o género Chaetomium como
"extremotolerante”, frequentemente isolado de solos de desertos e ambientes quentes. A
capacidade de tolerar o calor (termotolerancia), esta ligada a mecanismos fisiolégicos como a
producdo de proteinas de choque térmico (HSPs) e a alteracdo na composicao lipidica das
membranas celulares (Cao et al., 2007).

Em sintese, o perfil térmico dos isolados de Chaetomium spp. valida sua adaptacao as
condicdes do semidrido, revelando um comportamento termotolerante e um limite de inibicdo
(45 °C) que os credencia para futuros estudos de aplicacdo biotecnoldgica em condicdes de
campo.

A Figura 2 apresenta o painel macromorfol6gico comparativo dos isolados. O isolado
ISO160, foi o isolado que apresentou a maior T.6tima (33,29 °C), alinhando-se ao seu pico de
crescimento medido na Tabela 1 (0,477 mm/dia). Em contraste, isolados como o ISO 205
(T.6tima 32,59 °C) ja demonstram um micélio visualmente mais rarefeito a 35 °C, indicando

que esta temperatura ja ultrapassou seu pico metabolico.

ISOLADO 24 ISOLADO 72 ISOLADO 108 ISOLADO 132 ISOLADO 160 ISOLADO 205

/ X / N\
g N . - o SN F
e S

Figura 2 — Painel comparativo do aspecto macromorfoldgico de seis isolados de Chaetomium spp. ap6s 7 dias de
cultivo. Linha inferior: Isolados cultivados a 30 °C. Linha superior: Isolados cultivados a 35 °C. A imagem
evidencia a variabilidade fenotipica (interagdo) na resposta ao estresse térmico.
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7.2 Efeito do pH no desenvolvimento de Chaetomium spp.

A capacidade dos isolados de Chaetomium spp. de crescer em diferentes faixas de
potencial hidrogenidnico (pH) foi avaliada, e os resultados indicam uma notével plasticidade
fisiolégica. A andlise de Variancia (ANOVA) demonstrou efeito significativo (p < 0,05) entre
os isolados para cada nivel de pH, evidenciando que os isolados possuem respostas distintas a
acidez e alcalinidade do meio. Os dados (Teste de Tukey, p < 0,05) estdo detalhados na Tabela
2.

Tabela 2 — Crescimento Radial Diario (CRd, mm/dia) de seis isolaodos de Chaetomium spp. em fungéo de cinco
niveisde pH (5,6,7,8¢9).

Tratamentos 5 6 7 8 9

24 0,287 b 0,310 c 0,394d 0,387 cd 0,394 bc
72 0,413 a 0,419b 0,409d 0,414 bc 0,412 ab
108 0,390 a 0,402 b 0,453 ab 0,369d 0,324d
132 0,383 a 0,391 b 0,413 cd 0,392 cd 0,350 cd
160 0,408 a 0,227 a 0,488 a 0,510 a 0,470 a
205 0,389 a 0,397 b 0,449 bc 0,434 b 0,375 bcd
DMS 0,03043 0,03675 0,03717 0,03441 0,06185
CV% 6,09 6,96 6,51 6,78 12,09

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

A resposta de cada isolado ao gradiente de pH foi modelada por regressao polinomial,
cujas equacdes, coeficientes de determinacio (R?) e valores de pH Otimo (pH6timo) calculados

sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Modelos de regressao polinomial para o Crescimento Radial Diario (CRd) de seis isolados de

Chaetomium spp. em funcdo do pH (5 a 9) e estimativa do pH Otimo (pH6timo).

A principal observacdo é a ampla capacidade de tolerancia dos isolados, que
apresentaram crescimento significativo em toda a faixa testada (pH 5.0 a 9.0). Este
comportamento é um forte indicativo de adaptacdo a ambientes com condicGes de pH flutuantes
ou heterogéneas (Ren et al., 2024; Su et al., 2020), como os solos do semiarido.

Os isolados 1SO108 (pHétimo 6.56) e o ISO72 (pH6timo 6.64) demonstraram
comportamento neutrofilo com preferéncia por condigdes levemente &cidas, o que é
classicamente descrito para a maioria dos fungos filamentosos. Outros, como o 1SO132
(pH6timo 7.22), 1ISO160 (pHo6timo 7.53) e 1ISO205 (pHO6timo 7.61), mostraram preferéncia pela
neutralidade ou leve alcalinidade. O destaque da analise, contudo, é o isolado 1SO24, que
apresentou um comportamento fisiol6gico distinto com pH 6timo calculado em 8.90 (Figura 3).
Este isolado demonstra uma clara adaptacéo alcalinofila (ou alcalinotolerante).

O painel macromorfoldgico (Figura 4) corrobora os dados quantitativos e estatisticos
obtidos. Observa-se um padrdo de crescimento homogéneo entre os isolados, sendo que 0s
isolados 1S0O24, 1SO72, 1SO108, 1SO132 e 1SO205 apresentam comportamentos similares
entre si (Figura 3). Destaca-se desempenho do 1SO160, que apresenta pH 6timo em 7,53;
contudo, este isolado mantém um crescimento vigoroso e bem definido nas demais faixas

testadas.
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pHS pH6 pH7 pHS pH9

Figura 4 — Painel macromorfolégico comparativo dos seis isolados de Chaetomium spp. em fun¢do do gradiente
de pH (colunas 5, 6, 7, 8 € 9). Isolados 24, 72 e 108, 132, 160 e 205.

Como observado visualmente na Figura 4, a resposta fisiol6gica dos isolados é alinhada
aos dados da Tabela 2. O comportamento alcalinéfilo do 1SO24 é visivel, o crescimento micelial
sendo progressivamente maior a medida que o pH aumenta, atingindo seu vigor maximo em
pH 8.0 e tem um crescimento visivelmente menor em pH 5.0. O ISO 160 que apresenta um
crescimento micelial vigoroso no pH 5.0, o 1SO108 , que valida seu pH étimo acido (6.56),

também exibe um micélio vigoroso em pH 5.0 e 6.0, mas com crescimento reduzido em pH 9.0.
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Os demais isolados demonstram visualmente a ampla tolerancia e o vigor em faixas neutras e
alcalinas, corroborando seus pHs 6timos mostrados na Figura 3.

A capacidade de fungos tolerarem e até preferirem ambientes alcalinos, como visto no
ISO24, é uma caracteristica adaptativa crucial. Solos de regiGes semiaridas, especialmente
aqueles sujeitos a salinizacdo, frequentemente apresentam pH elevado (Gheyi et al., 2016). A
adaptacdo a este estresse alcalino € um mecanismo extremotolerante (Ahmed et al., 2016).
Estudos com Chaetomium globosum de origem marinha ja demonstraram que este fungo
desenvolve mecanismos antioxidantes robustos para lidar com o estresse alcalino (Ravindran;
Naveenan, 2011.

Esta diferenciacdo fisioldgica torna-se ainda mais relevante quando comparada a outros
agentes de biocontrole proeminentes do semiarido. Em um estudo sobre a adaptabilidade de
Trichoderma spp., Cavalcante et al. (2025) demonstraram que, embora os isolados também
possuissem ampla tolerancia ao pH (5.0 a 9.0), seus picos de crescimento 6timo ocorreram
invariavelmente em faixa acida (pH 5.0 a 6.0). Este achado, em conjunto com os dados do
presente trabalho, sugere uma clara diferenciacdo de nicho entre os fungos de biocontrole:
enquanto Trichoderma spp. demonstra superioridade adaptativa em solos acidos, o
Chaetomium spp. 1SO24 apresenta-se como um candidato biotecnolédgico para a aplicacdo em
solos de reacdo alcalina (pH > 8.0), que sdo frequentes na regido (Gheyi et al., 2016) e
representam um desafio para outros microrganismos.

Em sintese, os isolados de Chaetomium spp. demonstraram alta plasticidade fenotipica
quanto ao pH, com isolados adaptados a faixas que vdo do levemente acido (pH 6.56) ao
francamente alcalino (pH 8.90). Esta diversidade de respostas reflete a heterogeneidade dos
microssitios do solo e qualifica o isolado 1SO24 como um candidato promissor para aplicacdo
biotecnoldgica em solos alcalinos do semiéarido.

7.3 Tolerancia de isolados de Chaetomium spp. a diferentes concentracdes de salinidade
O estresse salino, reconhecido como um dos principais fatores limitantes em ambientes
semiaridos (Gheyi et al., 2016), exerceu efeito significativo (p < 0,05) sobre o Crescimento
Radial Diario (CRd) dos isolados de Chaetomium spp. A ANOVA evidenciou efeito
significativo entre os isolados para cada concentragdo de salinidade, confirmando que cada
isolado respondeu de maneira distinta ao gradiente osmotico. As médias comparadas pelo teste

de Tukey (p < 0,05) encontram-se na Tabela 3, e a tendéncia fisiologica geral foi
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adequadamente descrita por modelos de regressdo linear com elevados coeficientes de

determinacéo (R? entre 0,94 e 0,99), conforme ilustrado na Figura 5.

Tabela 3 — Crescimento Radial Diario (CRd, mm/dia) de seis isolados de Chaetomium spp. em funcéo de cinco
concentracdes de salinidade (0,250,500,750 e 1000).

Tratamentos 0 mM 250mM 500mM 750mM 1000mM
24 0,326 b 0,263d 0,211 ab 0,181 a 0,129 a
72 0,419 a 0,273d 0,155¢ 0,087 c 0,051d
108 0,401 a 0,337 b 0,231 a 0,180 a 0,119 ab
132 0,403 a 0,313bc  0,240a 0,160 a 0,113 ab
160 0,396 a 0,308 c 0,171 bc 0,118 b 0,092 c
205 0,420 a 0,378 a 0,239 a 0,123 b 0,103 bc
DMS 0,05129 0,02746 0,05343 0,14150 0,01972
CV% 9,85 6,67 19,47 15,65 14,77

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

0.45

0.40 g

0,35 ' ® 124 (v =-0.0002x + 0.3184; R2=0.99)

0,30 172 (y =-0.0004x + 0.3821; R>= 0.94)
% 0.25 ®1108 (y = -0.0003x + 0.3967IR= = 0.98)
5
S 0.20 ® 1132 (y =-0.0003x + 0.3911; R* = 0.99)
U

0.15 ® 1160 (y = -0.0003x + 0.3758; R = 0.94)

0,10 ® 1205 (y =-0.0004x + 0.4292; R = 0.95)

0,05

0,00

0 250 500 750 1000
Doses de salinidade (M)

Figura 5 — Modelos de regressdo polinomial para o Crescimento Radial Diario (CRd) de seis isolados de
Chaetomium spp. em funcéo de diferentes concentrac@es de salinidade.

Os resultados demonstram que todos os isolados foram capazes de resistir crescer
mesmo na concentracdo maxima de 1000 mM, evidenciando halotolerancia generalizada dentro
do género. Contudo, a intensidade da reducdo no CRd variou amplamente entre os isolados.
Aos 1000 mM, os valores de CRd oscilaram entre 0,129 mm/dia (ISO24) e 0,051 mm/dia
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(1SO72), correspondendo a reducdes relativas de aproximadamente 60% e 88%,
respectivamente, quando comparados aos valores obtidos em auséncia de sal. Assim, o isolado
1ISO24 destacou-se como 0 mais tolerante ao estresse salino, enquanto o ISO72 apresentou a
maior sensibilidade, com acentuada queda de crescimento a partir de 500 mM.

Os isolados 1SO108, 1S0O132, 1SO160 e ISO205 exibiram respostas intermediarias,
mantendo crescimento reduzido, porém detectavel, em todas as concentracdes avaliadas. A
consisténcia entre as médias experimentais e as retas ajustadas reforca o padréo bioldgico de
declinio linear e progressivo do crescimento micelial com o aumento da salinidade.

O painel macromorfologico apresentado na Figura 6. complementa os dados
quantitativos, revelando uma diminuicdo visualmente evidente no didmetro e na densidade do
micélio ao longo do gradiente salino. Essa reducdo é mais pronunciada nos isolados sensiveis,
como o 1SO72, enquanto isolados mais tolerantes, como o 1SO24, mantém maior expansdo

micelial mesmo sob forte estresse osmatico.
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Figura 6 — Painel macromorfolégico comparativo dos seis isolados de Chaetomium spp. em funcéo do gradiente
de salinidade (colunas 0, 250, 500, 750 e 1000 mM).

Apesar de observar gque o estresse salino exerceu efeito significativo (p < 0,05) sobre o
crescimento radial diario (CRd) dos isolados de Chaetomium spp., com a tendéncia fisioldgica
adequadamente descrita por modelos de regressdo linear (R? entre 0,94 e 0,99). todos 0s
isolados foram capazes de resistir na concentracdo maxima de 1000mM. Sob a perspectiva
agrondmica, a conversdo dessa molaridade para Condutividade Elétrica (CE) revela a tolerancia
desses isolados em realidade de campo. Segundo Gheyi et al. (2016), adota-se a relagdo de
10mmolc/L = 1,0dS/m para soluges salinas simples, como NaCl. Dessa forma, o tratamento de
1000mM equivale a aproximadamente 100dS/m. Esse valor representa o dobro de salinidade
média da agua do mar (= 50dS/m) e superando amplamente o limiar critico de 4,0dS/m
considerado restritivo para a maioria dos sistemas agricolas no semiérido e evidenciando a

elevada tolerancia salina dos isolados avaliados.

8 CONCLUSAO

Os isolados de Chaetomium spp. apresentaram adaptabilidade fisiologica in vitro,
tolerando amplas faixas de temperatura, com temperaturas 6timas estimadas em 31,74 °C
(1S0108), 32,58 °C (1S024), 32,59 °C (1SO205), 32,93 °C (1SO132), 33,11 °C (1SO72) e 33,29
°C (1S0160), bem como diferentes faixas de pH 6timo, correspondentes a 6,56 (1ISO108), 6,64
(1S0O72), 7,22 (1SO132), 7,53 (1SO160), 7,61 (1SO205) € 8,90 (1SO24). Em relacdo a salinidade,
todos os isolados mantiveram crescimento micelial ao longo de todas as concentragdes
avaliadas, apresentando reducdo linear do CRd em funcdo do aumento das concentracdes. O

isolado 1SO160, apresentou a melhor resposta combinada aos estresses abidticos testados.
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