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Resumo: O estudo investigou a diversidade de fungos anemofilos e o potencial antibacteriano de seus metabdlitos
secundarios na cidade de Garanhuns-PE, localizada no Agreste Meridional de Pernambuco, regido de transigio
climatica entre Zona da Mata e Sertdo. A pesquisa buscou avaliar a importincia dessa microbiota pouco explorada
como fonte de novos compostos bioativos frente ao cenirio global de resisténcia antimicrobiana, especialmente
contra o Staphylococcus aurens resistente a meticilina (MRSA). Foram realizadas coletas sazonais (inverno, primavera e
outono) em ambiente interno (biblioteca) e externo no Campus Garanhuns da Universidade de Pernambuco. As
amostras foram obtidas pelo método de sedimentacio passiva e submetidas a isolamento, identificacio presuntiva e
caracterizagdo molecular por sequenciamento da regidao ITS do rRNA. Para avaliacdo da atividade antibacteriana,
utilizou-se a técnica de difusio em meio sélido (método do bloco de agar). Fragmentos de colonias fungicas foram
transferidos para placas de Agar Mueller-Hinton previamente inoculadas com suspensio de MRSA, e os halos de
inibi¢do formados foram medidos em milimetros. Um disco de agar sem fungo foi utilizado como controle negativo e
antibidticos comerciais serviram como controles positivos. Os resultados evidenciaram maior concentragao fingica no
ar externo em todas as estagoes, especialmente no inverno (80 UFC/placa), enquanto o ambiente interno aptresentou
valores baixos (média <3 UFC/placa), dentro dos padroes da ANVISA. A sazonalidade mostrou forte influéncia, com
correlagdo positiva entre umidade e abundéancia fungica. A analise molecular identificou géneros de relevancia clinica,
ecologica e biotecnolégica, como Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Colletotrichum, Pestalotiopsis e Epicoccum. Na triagem
antibacteriana, todos os 17 isolados testados inibiram o crescimento de MRSA, sendo 76,4% classificados como de
alta atividade (>14 mm), com resultados comparaveis ou superiores ao Cloranfenicol. Conclui-se que os fungos
anemofilos do Agreste Meridional de Pernambuco sio fonte promissora de novos compostos antibacterianos,
ressaltando a relevancia de explorar microbiotas negligenciadas na busca por alternativas terapéuticas diante da
resisténcia antimicrobiana.

Palavras-chave: Bioacrosséis fungicos. Bioprospecgdo. Atividade antibacteriana. MRSA  (Staphylococens — anrens
Resistente a Meticilina). Metabdlitos Secundatios.

Abstract: This study investigated the diversity of airborne fungi and the antibacterial potential of their secondary
metabolites in Garanhuns-PE, located in the Agreste Meridional region of Pernambuco, Brazil, a climatic transition
zone between the "Zona da Mata" and "Sertio." The research aimed to evaluate the relevance of this underexplored
microbiota as a source of novel bioactive compounds in the face of the global scenario of antimicrobial resistance,
particulatly against methicillin-resistant Szaphylococens anrens (MRSA). Seasonal collections (winter, spring, and autumn)
were conducted in both indoor (library) and outdoor environments at the Garanhuns Campus of the University of
Pernambuco. Samples were obtained using the passive sedimentation method and subjected to isolation, presumptive
identification, and molecular characterization by sequencing the ITS region of rRNA. To evaluate antibacterial activity,
the solid medium diffusion technique (agar block method) was used. Fungal colony fragments were transferred to
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Mueller-Hinton Agar plates previously inoculated with an MRSA suspension, and the resulting inhibition halos were
measured in millimeters. A fungus-free agar disk was used as a negative control, and commercial antibiotics served as
positive controls. The results showed a higher fungal concentration in the outdoor air across all seasons, particularly in
winter (80 CFU/plate), while the indoor environment presented low values (mean <3 CFU/plate), all within ANVISA
air quality standards. Seasonality strongly influenced fungal abundance, with a positive correlation between humidity
and fungal abundance. Molecular analysis identified genera of clinical, ecological, and biotechnological relevance, such
as Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Colletotrichum, Pestalotiopsis, and Epicoccum. In the antibacterial screening, all 17
tested isolates inhibited the growth of MRSA, with 76.4% classified as having high activity (>14 mm), showing results
comparable or superior to Chloramphenicol. It is concluded that the anemophilous fungi from the Agreste Meridional
of Pernambuco are a promising source of new antibacterial compounds, highlighting the relevance of exploring
neglected microbiotas in the search for therapeutic alternatives to antimicrobial resistance.

Keywords: Fungal Bioaerosols. Bioprospecting. Antibacterial Activity. MRSA (Methicillin-resistant Staphylococcus
anreus). Secondary Metabolites.

1 Introdugao

Os fungos sdo organismos eucariotos, cosmopolitas e heterotréficos, presentes em ecossistemas
diversos como ar, agua, solo, plantas e animais. Eles desempenham papéis ecoldgicos fundamentais, atuando
como decompositores de matéria organica (saproéfitos) ou como patdgenos causadores de infecgoes (Naranjo-
Ortiz & Gabaldon, 2019). Uma de suas caracteristicas mais notaveis ¢ a capacidade de sintetizar metabdlitos
secundarios, moléculas de baixo peso molecular que garantem sua sobrevivéncia e adaptagio ao ambiente.
Essas substancias possuem propriedades bioativas com vasto potencial farmacolégico e biotecnolégico
(Hautbergue e al., 2018). Atualmente, aproximadamente um quarto dos medicamentos atualmente em uso
contém compostos isolados de fungos, como a penicilina, a lovastatina e a ciclosporina A (Raghava Rao ez 4/,
2017).

Dentre a imensa diversidade fungica, os fungos aneméfilos correspondem a microbiota fungica
presente no ar e pertencem a géneros e espécies diversas. Sua presenga, distribuicao e quantidade no ambiente
dependem de fatores como umidade, temperatura, condi¢oes climaticas, corrente de ar, substratos
disponiveis, bem como pelo tamanho, forma e densidade das estruturas fungicas (Lima, Lima & Silva, 2019).
Eles sio importantes contaminantes de ambientes internos, onde géneros como Aspergillus e Penicillium
predominam e podem produzir micotoxinas associadas a intoxicagdes e processos alérgicos (Hawksworth,
2011).

Apesar do comprovado potencial biotecnolégico dos fungos, a maioria das pesquisas de
bioprospec¢ao foca em microrganismos isolados do solo, deixando a microbiota anemofila como um recurso
genético e quimico ainda pouco explorado. Paralelamente, a saide publica global enfrenta uma grave ameaga:
o crescente surgimento de cepas bacterianas resistentes a multiplos antibiéticos, o que dificulta o tratamento
de infec¢oes e limita as opgOes terapéuticas (Silva, 2023). Estima-se que, até 2050, infec¢des por
microrganismos multirresistentes poderao causar cerca de 10 milhdes de mortes por ano (SBM, 2017). Este
cenario impde uma busca urgente por novos compostos antimicrobianos, e a exploracio de fungos
anemofilos representa uma fronteira promissora para a descoberta dessas novas moléculas.

O Agreste Meridional de Pernambuco é uma regido de transi¢do climatica entre a Zona da Mata e o
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Sertao, com caracteristicas do bioma Caatinga. A regiao é composta por 26 municipios e Garanhuns se
destaca como o mais populoso e um dos que possuem maior IDH regional (IBGE, 2022). O municipio
possui um clima distinto, com temperaturas que podem chegar a 12°C no inverno, conta com uma variedade
de culturas agricolas, sendo, com isso, reconhecido como centro produtor de leite da regido; além de
impulsionar o turismo local (Yamaguchi, Carneiro & Carvalho, 2009). Essa peculiaridade climatica cria um
ambiente unico que pode abrigar uma diversidade particular de fungos anemofilos com comportamentos
distintos, influenciados pelas variagdes sazonais (Souza, Andrade & Lima, 2013). A regido semiarida ja ¢é
reconhecida como uma fonte de microrganismos produtores de metabdlitos com atividade antimicrobiana, o
que refor¢a a pertinéncia de investigar a microbiota aérea local (Sobral, 2016).

Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa foi investigar a diversidade de fungos aneméfilos em
diferentes ambientes e sazonalidades no municipio de Garanhuns-PE e realizar a bioprospecgiao de seus
metabolitos secundarios, avaliando o potencial antibacteriano frente ao Staphylococcus aurens resistentes a

meticilina (MRSA) como subsidio para a descoberta de novos compostos bioativos.

2 Material e métodos

2.1 Caracterizagao da pesquisa e area de estudo

Trata-se de um estudo analitico, observacional e experimental. Para sua realizacdo, foram coletadas
amostras de fungos presentes no ar de ambiente externo e interno das dependéncias do Campus da
Universidade de Pernambuco (UPE), em Garanhuns-PE, com a finalidade de avaliar o potencial
antibacteriano dos metabodlitos fungicos. Todos os ensaios foram conduzidos no Laboratério de
Microbiologia e Parasitologia e no Laboratério de Biologia Molecular da UPE, Campus Garanhuns. Amostras
do DNA dos fungos foram enviadas ao Laboratério de Genética Molecular Humana/Exames de DNA da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) para sequenciamento pelo método de Sanger.

2.2 Coleta, isolamento e conservagdao dos fungos anemofilos

A amostragem de fungos anemofilos foi conduzida em triplicata pela técnica de sedimentagdo passiva
(Lacaz et al., 1998). Placas de Petri com Agar Sabouraud Dextrose (ASD), suplementado com Cloranfenicol
(50 mg/L), foram expostas ao ar ambiente por 15 minutos a 1 metro do solo, enquanto os parametros de
temperatura ¢ umidade foram registrados por um termo-higrometro digital. Apés incubag¢io (28+2°C por 5
dias), as Unidades Formadoras de Colonias (UFC) foram quantificadas.

Posteriormente, as colonias foram isoladas para obtencao de culturas puras. A identificagdo presuntiva
dos isolados foi baseada em analises macro e micromorfolégicas, com o auxilio de chaves taxonémicas (Zaitz
et al., 2012). Para a conservagdao a longo prazo, as culturas foram mantidas em estoque pelos métodos de

Castellani (agua destilada estéril) e 6leo mineral.
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2.3 Extragdo do DNA e identificagdo molecular dos fungos anemofilos

O DNA genomico foi extraido a partir de 50 mg de micélio fungico, previamente macerado em
nitrogénio liquido, utilizando o kit comercial de Preparagago de DNA (Cellco Biotec). A qualidade
(integridade, pureza e concentracio) do DNA foi aferida por eletroforese em gel de agarose 1% e por
espectrofotometria.

Para a identificacio molecular, a regiao ITS (Internal Transcribed Spacer) do tDNA foi amplificada via
PCR com os primers ITS-4 (reverse) 5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3" e ITS-5 (forward) 5 -
GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3" (White e# al., 1990). Os amplicons foram purificados com kit de
coluna (Ludwig®) e submetidos ao sequenciamento bidirecional (forward e reverse) em um Genetic Analyzer
3500, utilizando o kit BigDye® (Applied Biosystems), na Plataforma de Sequenciamento da UFPE. As
sequéncias consenso foram editadas no software BioEdit e a identidade taxonomica foi determinada por

similaridade (BLASTn) contra o banco de dados do MycoBank.
2.4 Microrganismo teste e in6culo bacteriano

Foi utilizada a cepa ATCC 33592 de Staphylococcus aurens resistente a meticilina (MRSA) pertencente a
Colecao Bacteriologica da UPE, Campus Garanhuns, preservada em culturas estoque a -80°C em criotubos
contendo caldo BHI (Brain Heart Infusion) adicionado de glicerol a 25%. Para a reativagao, aliquotas de 50 puL.
das culturas-estoque foram inoculadas em caldo BHI e incubadas a 37°C por 24 horas. Em seguida, para
confirmar a identidade bioquimica e verificar a pureza das culturas, foi realizado o semeio em meios de
cultura apropriados, como Agar Sangue ¢ Agar Sal Manitol. Apés a confirmacio da identidade e pureza,
colonias isoladas foram utilizadas para o preparo das suspensoes. As colonias foram suspensas em solugao

estéril de cloreto de sédio a 0,9% até atingir uma turbidez correspondente ao padrio 0,5 da escala de

McFarland (aproximadamente 1,5%X10° UFC/mL).

2.5. Atividade antibacteriana dos fungos isolados

A triagem da atividade antibacteriana foi realizada pela técnica de difusdo em meio sélido (método do
bloco de agar), com adaptagoes (Pereira ef al., 2023). Discos de 6 mm de diametro foram cortados de colonias
fingicas puras e transferidos para a superficie de placas de Petri contendo Agar Mueller-Hinton (AMH),
previamente semeado de forma homogénea com as suspensoes bacterianas padronizadas. Um disco de agar
ASD sem fungo foi usado como controle negativo. O ensaio incluiu também controles com antibiéticos
comerciais. As placas foram incubadas a 37°C por 24 horas, e a atividade foi determinada pela medi¢ao do

diametro dos halos de inibicio (DHI), aferidos em milimetros (mm) com um paquimetro. A atividade
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antibacteriana foi classificada segundo a escala de Matsuura (2004) como: Inerte (-), Baixa (+, 7-10 mm),

Moderada (++, 11-14 mm) ou Alta (+++, >14 mm).

3 Resultados e discussido

A investigacao sobre a diversidade e quantificagao de fungos anemofilos foi conduzida em ambientes
interno (Biblioteca) e externo (térreo do prédio de laboratérios) no Campus da UPE em Garanhuns, uma
regido com caracteristicas climaticas peculiares que podem abrigar uma microbiota fungica particular. As
coletas foram realizadas em trés periodos sazonais distintos: inverno (setembro/2024), primavera
(novembro/2024) e outono (junho/2025) permitindo uma analise comparativa da dinamica populacional

desses microrganismos.

3.1 Variagao da Carga Fungica entre os Ambientes Interno e Externo

A analise comparativa da quantificacio das UFC revelou uma diferenca proeminente e consistente na
concentracao de fungos entre o ar externo e o interno em todas as trés coletas. No ambiente externo, o
numero de UFC foi significativamente maior que no interno, com médias por placa que variaram de 19,00 a
80,00 UFC, enquanto, no interno, os valores oscilaram entre 0,67 e 2,67. A diferenca mais acentuada ocorreu
no inverno, quando o ambiente externo apresentou em média 80 UFC/placa versus 2,33 UFC/placa no
interno. A relagdo entre o at interno e externo (I/E) permaneceu bem abaixo do valor maximo recomendavel

pela ANVISA, que ¢ até 1,5 (Brasil, 2003) em todos os eventos amostrais (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise descritiva da contagem de fungos aneméfilos (UFC/placa) por ambiente e estacio do ano.

Estacao Ambiente Média Desvio Padrio Mediana Minimo Miximo Relacio
(UFC) (DP) (UFC) (UFC) (UFC) I/E
Inverno Interno 2,33 0,58 2 2 3
0,029
Externo 80,00 18,00 84 60 96
Primavera  Interno 2,67 2,52 3 0 5
0,099
Externo 27,00 5,57 24 23 34
Outono Interno 0,67 0,58 1 0 1
0,035
Externo 19,00 8,37 15 13 29

Fonte: elaborada pelos autores (2025)

Para avaliar se a diferenga na carga fungica entre os ambientes interno e externo foi estatisticamente
significativa, foi utilizado o teste nao-paramétrico de Mann-Whitney U. As analises foram realizadas
separadamente para cada estagao de coleta, adotando-se um nivel de significancia de (p < 0,05). Os resultados
confirmaram uma diferenca estatisticamente significativa na contagem de UFC entre os ambientes em todas

as trés estacoes (U = 0; p = 0,050) onde a carga fungica no ambiente externo foi significativamente maior do
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que no ambiente interno. Destaca-se que o uso de sedimentagao passiva, utilizada neste estudo, ndo quantifica
diretamente o volume de ar e pode subestimar espécies menos capazes de sedimentar.

Estes dados validam a percepgiao de que o ambiente externo atua como o principal reservatorio e
fonte de dispersiao de propagulos de fungos anemofilos para o ambiente. Estes sio dispersos por aerossois e
estdo sujeitos a menos barreiras fisicas (Lima, Lima & Silva, 2019). Ambientes internos, como uma biblioteca,
tendem a ter menor circulagdo de ar, sistemas de ventilagio e uma menor presenca de fontes de contaminagao
direta, o que justifica a carga fungica reduzida. Assim, a persistente e significativa diferenca observada entre os
ambientes interno e externo reflete a barreira fisica e o controle climatico do ambiente interno em questao
(Ribeiro & Lubisco, 2016). Em adi¢do, apesar de fatores como movimentagao de pessoas e troca de ar
permitirem alguma infiltracdo, a relagao I/E muito inferior ao limite de 1,5 reflete a eficicia das medidas de

ventilacdo e manutencao do ambiente interno avaliado neste estudo.
3.2 Influéncia Sazonal na Concentragiao de Fungos Anemodfilos

Ao comparar a carga fungica no ambiente externo entre as diferentes estacOes, observa-se uma
importante flutuagdo. A maior concentracao de fungos foi registrada no inverno, seguida pela primavera e por
ultimo no outono (Figura 1). A influéncia da sazonalidade na concentraciao dos fungos foi investigada através
do teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, e a analise foi conduzida separadamente para os dados do
ambiente externo e do ambiente interno.

Para o ambiente externo, o teste revelou uma diferenca estatisticamente significativa na contagem de
UFC entre as estagdes (p < 0,05) e para identificar quais estacOes diferiam entre si, foi aplicado o teste post-hoc
de Dunn o qual indicou que a carga fingica no inverno foi significativamente maior do que na primavera (p
= 0,005) e no outono (p = 0,010), enquanto nio foi encontrada diferenga significativa entre a primavera e o
outono (p = 0,45). Este resultado sugere que as condi¢oes climaticas do inverno na regidao de Garanhuns

favorecem a esporulagao e a dispersio fungica.

Figura 1- Médias de UFC/placa de fungos por ambiente e estagao do
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Para o ambiente interno, o teste de Kruskal-Wallis nao apontou diferenca estatisticamente significativa
na contagem de UFC entre as trés estacOes. Os valores de contaminacio mantiveram-se consistentemente
baixos em todos os periodos, indicando que a sazonalidade teve impacto reduzido na qualidade
microbiolégica do ar interno.

Para explorar a inter-relagio entre as variaveis ambientais (temperatura e umidade) e a carga fingica
(UFC nos ambientes interno e externo), foi realizada uma analise de correlagdao para cada periodo sazonal. As
matrizes de correlacdo resumem as tendéncias observadas (Quadros 1, 2 e 3). O inverno destacou-se por
registrar a maior contagem de fungos no ambiente externo (média de 80 UFC), coincidindo com alta umidade
(76%) e temperatura amena (18,8°C). Esta observacdo refletiu-se em uma forte correlagdo positiva entre a
umidade e a carga fungica externa, e, inversamente, uma correlacio negativa com a temperatura.
Adicionalmente, a correlagao entre a UFC externa e a interna mostrou-se positiva, mas fraca. Tais resultados
sugerem que, enquanto a alta umidade e as temperaturas amenas do inverno em Garanhuns favorecem a
proliferacio fungica externa, o ambiente interno, embora influenciado, mantém uma carga microbiana

inferior e mais controlada (Frankel e7 al., 2012).

Quadro 1- Matriz de Correlagio Inverno

Variavel UFC Externo | UFC Interno | Temperatura Umidade
UFC Externo 1 Positiva Fraca Negativa Positiva Forte
UFC Interno Positiva Fraca 1 Positiva Positiva Fraca
Temperatura Negativa Positiva 1 Negativa
Umidade Positiva Forte Positiva Fraca Negativa 1

Callou e al. (2025)

A coleta de primavera foi caracterizada pelas temperaturas mais elevadas (27,4°C) e pela umidade mais
baixa (56%), condi¢oes que resultaram em uma contagem de UFC externa intermediaria (média de 27). A
analise de correlagdo (Quadro 2) indicou que a carga fungica externa teve uma relagdo negativa com a
temperatura e positiva com a umidade, refor¢cando a umidade como o fator climatico mais critico para a
proliferacao de fungos na regidao. Em contraste, apesar da contagem externa moderada, o ambiente interno
registrou sua maior média de UFC entre as trés estagoes (2,67), sugerindo uma influéncia pontual de fatores

nao medidos, como a circulagao de pessoas ou o funcionamento de sistemas de ventilagao.

Quadro 2 - Matriz de Correlacio Primavera

Variavel UFC Externo UFC Interno Temperatura Umidade
UFC Externo 1 Positiva Negativa Positiva
UFC Interno Positiva 1 Negativa Fraca | Negativa Fraca
Temperatura Negativa Negativa Fraca 1 Negativa Forte
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Umidade Positiva Negativa Fraca | Negativa Forte 1

Callou e al. (2025)

No outono, a carga fingica externa foi a mais baixa registrada (média de 19 UFC), embora a umidade
estivesse alta (76%), similar a do inverno. No entanto, a temperatura (21,6°C) foi intermediaria. A aparente
correlagio positiva forte entre umidade e UFC externa e negativa forte entre temperatura e UFC externa se
repete (Quadro 3). O fato de a contagem fungica ter sido a mais baixa, mesmo com alta umidade, sugere que
outros fatores nao medidos, como a menor intensidade de ventos, o ciclo de vida de espécies de plantas locais
(que servem de substrato para fungos) ou a radiacdo solar, podem ter influenciado a composicao da
microbiota aérea, desempenhado um papel limitante. A contagem interna foi a mais baixa de todas (média de
0,67 UFC), mostrando uma forte relagdo com a baixa contaminac¢ao externa e reforcando a qualidade do ar

no ambiente da biblioteca.

Quadro 3 - Matriz de Correlacio Outono

Variavel UFC Externo UFC Interno Temperatura Umidade
UFC Externo 1 Positiva Negativa Forte Positiva Forte
UFC Interno Positiva 1 Positiva Fraca Negativa Fraca
Temperatura | Negativa Forte Positiva Fraca 1 Negativa

Umidade Positiva Forte Negativa Fraca Negativa 1

Callou e al. (2025)

As correlagdes fortes entre UFC externo e umidade/temperatura em todas as estacdes confirmam o
papel das variaveis meteoroldgicas na dinamica de fungos anemofilos, sugerindo que a umidade relativa do ar
¢ o fator ambiental com a mais forte influéncia positiva na concentra¢ao de fungos anemofilos no ambiente
externo, enquanto temperaturas mais elevadas parecem ter um efeito limitante ou negativo, no contexto das
coletas realizadas em Garanhuns. Em estudos futuros, pretende-se realizar coletas sazonais mais frequentes, e

empregar amostragem ativa para enriquecer a robustez estatistica.

3.3 Avaliacdo da Qualidade do Ar Interno Conforme Padrées da ANVISA

A qualidade do ar no ambiente interno foi avaliada segundo os parametros da ANVISA, que
estabelece um Valor Maximo Recomendavel (VMR) de 750 UFC/m? e uma Relagio Interno/Externo (I/E)
de até 1,5. Os resultados demonstraram que a qualidade microbiolégica do ar na biblioteca foi excelente em
todas as coletas, com valores de UFC/m? e de Relagio I/E expressivamente infetiores aos limites (Tabela 1).
Tais achados indicam que o ambiente nao possui fontes internas de amplificacdo fingica e esta bem isolado

da contaminacdo externa.
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Esses resultados contrastam com investigacOes realizadas em outros ambientes universitarios e
bibliotecas publicas no Brasil, onde a contaminacdo fungica frequentemente excede os limites recomendados.
Em estudo na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) metade dos locais analisados apresentou
contagem superior a 750 UFC/m?, uma condicio atribuida a inadequada ventila¢io em um entorno com rica
vegetacao (Penha ef 4/, 2025). De forma semelhante, uma biblioteca publica em Fortaleza registrou altas
concentracoes fungicas (média de 1.924 UFC/m?® no acervo principal), associadas a biodegradaciao do acetvo
fisico, um problema também documentado na biblioteca da Fundagao Oswaldo Cruz (Pantoja, Nascimento
& Nunes, 2015; Bortoletto, Ramos & Coutinho, 2002). Por outro lado, os dados do presente estudo
corroboram os achados de ambientes com boa qualidade do ar, como o observado no Instituto de Ciéncias
do Mar (LABOMAR-UFC) e na Biblioteca Publica Municipal de Sao Catlos-SP, onde os niveis de
contaminagao se mantiveram dentro dos padrdes aceitaveis (Abreu, 2016; Nascimento, 2011).

A baixa carga fungica encontrada na biblioteca da UPE Garanhuns ¢é, portanto, um indicador positivo
das condi¢oes de manutengao e ventilagao do local. Apesar da conformidade com os padrdes, a identificagao
de géneros como Aspergillus e Penicillinm, mesmo em baixas concentragoes, reforca a importancia do
monitoramento continuo, uma vez que sao conhecidos por seu potencial alergénico e podem afetar
individuos sensiveis (Hawksworth, 2011). Assim, a sazonalidade observada no ambiente externo deve ser

considerada na programacao de limpezas e na calibragao de sistemas de filtragem.

3.4 Diversidade e Identificagio Molecular de Fungos Anemofilos

A investigagao da microbiota fungica anemofila revelou uma diversidade de géneros, confirmando o
potencial da regiao do Agreste Meridional de Pernambuco como um reservatorio de microrganismos. A
identificacao molecular nao foi realizada na totalidade dos fungos isolados, porém, ainda que parcial, permitiu
a caracterizagdo de sete isolados, pertencentes aos géneros Cladosporinm, Aspergillus, Colletotrichum, Penicillinm,
Pestalotiopsis e Epicoccum, os quais possuem relevancia ecolégica e biotecnolégica (Figura 2).

A presenca de Aspergillus e Penicillinm no ambiente interno durante o inverno é um achado comum em
estudos de qualidade do ar de interiores, uma vez que estes géneros sao cosmopolitas e conhecidos por sua
capacidade de colonizar diversos substratos (Souza et al., 2024). Cladosporinm foi identificado em ambas as
estacbes no ambiente externo, o que é esperado, ja que ¢ um dos fungos anemofilos mais abundantes na
atmosfera global (Menezes, Perez, & Oliveira, 2017). Este fungo, juntamente com o _Aspergillus, ¢ um

conhecido produtor de metabdlitos bioativos (Yang, Zhang & Luo, 2012).
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Figura 2 - Identificacdo molecular dos fungos isolados por estacdo e ambiente de coleta.
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Geéneros como  Colletotrichum, Pestalotiopsis e Epicoccum, frequentemente associados a plantas como
patégenos ou endofitos (Kruschewsky, Luz & Bezerra, 2014; Fatima ef a/., 2016; Taguiam, Evallo & Balendre,
2021) também foram detectados no ar externo, o que pode refletir a influéncia da vegetagao do entorno do
Campus universitario na composicio da microbiota aérea. F importante ressaltar que a identificagio
taxonomica é um processo continuo neste estudo, e a caracteriza¢ao dos demais isolados podera revelar uma

diversidade ainda maiot.

3.5 Triagem da Atividade Antibacteriana contra Staphylococcus aureus Resistente a Meticilina

(MRSA)

A bioprospeccio dos metabolitos secundarios revelou um promissor potencial antibacteriano nos
fungos isolados durante o inverno. Notavelmente, todos os 17 isolados testados (100%) inibiram o
crescimento da cepa de MRSA, evidenciando uma ampla capacidade biossintética na microbiota local. A
poténcia da atividade foi expressiva, com 76,4% dos isolados apresentando alta atividade (halo >14 mm),
segundo a escala de Matsuura (2004). O diametro dos halos variou de 1,1 cm a 1,9 cm, com muitos isolados
demonstrando uma inibi¢ao comparavel ou superior ao antibiético de controle Cloranfenicol (1,4 cm), o que
refor¢a o potencial biotecnolégico desses microrganismos (Figura 3).

A identificacdo molecular posterior de dois isolados com atividade moderada permitiu contextualizar
esses achados com a literatura. O isolado 3, identificado como Aspergillus sp. (halo de 1,3 cm), pertence a um
género mundialmente reconhecido como fonte de metabolitos essenciais, como a penicilina e a lovastatina,
além de compostos com atividade anticancerigena, como a terreina (Rocha, 2017; Bladt e 4/, 2013). Da
mesma forma, o isolado 10, identificado como Cladosporium sp. (halo de 1,1 cm), pertence a um género

reportado como produtor de compostos com atividade antimicrobiana e antitumoral (Bladt e7 4/, 2013).
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A principal relevancia deste estudo reside no fato de que, embora os géneros ja conhecidos tenham
demonstrado atividade, a maioria dos isolados exibiu uma atividade inibitéria ainda maior. Isso sugere
fortemente que as linhagens mais promissoras, com halos de até 1,9 cm, podem pertencer a géneros menos
explorados, ressaltando o valor da microbiota anemofila local como um reservatério de novos compostos

bioativos com potencial para o combate a resisténcia antimicrobiana.

Figura 3 - Atividade antibacteriana (halo de inibicdo em cm) de cada fungo, conforme o ambiente de coleta
@ Interno Externo Controle
3.5
3.0

25

20

1.5
1.
) | |
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 LWVX CFO CLO PG CNeg

Interno Fungo Externo Controle

Callou ez al. (2025)

Halo de inibigdo (cm)

[=]

w

Considerando as limitagdes do ensaio, onde a triagem contra MRSA avaliou os isolados medindo
apenas um halo de inibi¢do por fungo (triagem com n=1), uma andlise estatistica exploratéria foi realizada
para comparar a poténcia da atividade antibacteriana entre os fungos isolados do ambiente interno (n=6) e do
ambiente externo (n=11). A Tabela 2 resume as estatisticas descritivas e a classificacao de atividade segundo
Matsuura (2004), podendo-se observar que a maioria dos isolados de ambos os ambientes exibiram atividade
antibacteriana alta, presente em mais de 80% dos isolados externos e dois ter¢os dos internos, confirmando
que fungos anemofilos de Garanhuns produzem metabdlitos com atividade contra MRSA.

Foi aplicado o teste de Mann-Whitney U para comparar os dois grupos. O resultado (U = 32, p =
0,852) indicou que nao ha diferenca estatisticamente significativa (p>0,05) entre a magnitude da atividade
antibacteriana dos fungos isolados do ambiente interno e externo, o que refor¢a a conclusiao de que, com base
nesta amostragem, nao ha evidéncias para afirmar que o ambiente de origem influenciou a poténcia da

atividade antibacteriana dos fungos isolados.
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Tabela 2- Estatisticas descritivas dos halos de inibicdo (DHI) de acordo com o local de coleta dos fungos

Ambiente | Fungos Média Mediana Desvio- Miax.-Min. | Atividade Alta Atividade
(n) DHI (cm) (cm) padrio (cm) (cm) (>1,4cm) Moderada
(1,1-1,4 cm)
Interno 6 1,53 1,60 0,23 1,8-1,2 4 (66,7%) 2 (33,3%)
Externo 11 1,54 1,50 0,22 1,9-1,1 9 (81,8%) 2 (18,2%)

Fonte: elaborada pelos autores

Este achado sugere que, embora a quantidade de fungos seja muito menor no ambiente interno, a
capacidade biossintética dos fungos presentes nesse ambiente pode ser comparada a dos fungos do ambiente
externo. Por outro lado, o predominio de atividade alta nos isolados externos (81,8 %) aponta que a transi¢ao
climatica semiarida, com ciclos de umidade e temperatura unicos, bem como radiacio UV, parece estimular
mecanismos de adaptacdes ambientais do fungo, os quais levam a sintese de metabolitos defensivos de amplo
espectro (Hautbergue ef al, 2018; Rocha, 2017). Dessa forma, os resultados estabelecem que os fungos
anemofilos do Agreste de Pernambuco, um recurso bioldgico ainda pouco explorado, constituem uma fonte

promissora de novos agentes antibacterianos.

4 Conclusao

Os resultados observados neste estudo validam a metodologia e confirmam a presenca de uma
populacio fungica anemofila diversa e dinamica no Agreste Meridional de Pernambuco, com variagdes
significativas entre os ambientes e ao longo das estagdes do ano. Houve maior abundancia de fungos no
ambiente externo, especialmente durante o inverno, reforcando esse ambiente como principal reservatorio de
propagulos, em contraste com o ambiente interno estudado, o qual se manteve dentro dos padroes de
qualidade do ar estabelecidos pela ANVISA em todas as estagoes. Além disso, a analise sazonal revelou que a
umidade relativa do ar é o fator ambiental com a mais forte influéncia positiva na concentragio de fungos,
com um pico notavel no inverno, periodo que se mostrou ideal para a esporulacao e dispersao fungica.

A diversidade dos isolados obtidos, incluindo géneros de relevancia clinica e biotecnolégica, constitui
um recurso estratégico para a bioprospeccao dos metabdlitos fungicos secundarios. Nesse contexto, os
achados deste estudo nao apenas ampliam o conhecimento sobre a ecologia de fungos aneméfilos na regiao
semiarida, como também indicam perspectivas promissoras para futuras investigagdes quimicas e
farmacologicas.

Por fim, por se tratar de um estudo preliminar, torna-se fundamental a continuidade deste trabalho,
que devera focar em refinamentos metodolégicos, na identificagio molecular dos isolados mais potentes, na
realizacdo de ensaios para caracterizar as moléculas responsaveis pela atividade antibacteriana e, finalmente,
na avaliagao de seu potencial terapéutico. Tais etapas sao essenciais para preencher lacunas importantes na

busca por alternativas para a crescente crise da resisténcia antimicrobiana.
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