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RESUMO 

Mucorales abriga o maior número de espécies dentre as três ordens pertencentes ao filo 

Mucoromycota, com mais de 320 espécies descritas. A maioria dos fungos mucoráceos 

exibe crescimento rápido, mesmo em meios de cultura pobres em nutrientes, sendo a 

maioria das espécies sapróbias do solo, podendo também ser encontradas em serrapilheira, 

excrementos de animais e alimentos estocados. Embora alguns inventários desses fungos 

tenham sido realizados no Brasil, pouco se conhece sobre a distribuição e ecologia desse 

grupo no solo de áreas de brejo de altitude, que são ilhas de matas úmidas no semiárido 

nordestino. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo principal conhecer como 

as comunidades de fungos mucoráceos estão estruturadas no solo de dois diferentes brejos 

de altitude de Pernambuco, avaliando as possíveis influências dos atributos químicos do 

solo, da pluviosidade e temperaturas do solo e do ar na estruturação dessas comunidades. 

Foram realizadas quatro expedições para coleta de solo nos brejos de Brejão e de Jenipapo, 

em Pernambuco. Para o isolamento, cinco miligramas de solo foram espalhados sobre o 

meio de cultura ágar gérmen de trigo, adicionado de cloranfenicol, contido em placas de 

Petri, em quintuplicata. As colônias foram purificadas e estocadas em tubos de ensaio 

contendo o meio batata dextrose ágar e identificados com base na literatura específica. 

Foram identificadas 35 espécies e duas variedades de fungos mucoráceos, incluindo uma 

primeira ocorrência para a América do Sul e duas novas espécies. Cunninghamella 

bertholletiae, Absidia saloaensis e A. pernambucoensis foram as espécies mais abundantes 

e frequentes nos brejos de Brejão e do brejo de Jenipapo. De acordo com os resultados, os 

dois brejos estudados não diferiram com relação à diversidade e riqueza de espécies de 

fungos mucoráceos, o que indica que a precipitação e temperaturas do solo e do ar, bem 

como as variáveis químicas do solo não influenciam nesses parâmetros ecológicos para 

esses fungos, nas áreas de estudo. No entanto, foi verificado que os dois brejos diferem com 

relação à composição das comunidades dos fungos mucoráceos, e que essa composição 

varia com relação às coletas realizadas no brejo de Brejão, indicando que os fatores 

supracitados, com exceção da temperatura do solo, influenciam as comunidades de fungos 

mucoráceos nesses brejos, embora essa influência tenha sido limitada no brejo de Jenipapo. 

Os atributos do solo influenciam a comunidade de fungos mucoráceos de forma específica, 

ou seja, o grau de influência dessas variáveis variou de acordo com a espécie do fungo. 

 

Palavras-chave: Ecologia; filogenia; Mucorales; solo; taxonomia.   



ABSTRACT 

Mucorales have the largest number of species among the three orders belonging to the phylum 

Mucoromycota, with more than 320 described species. Most mucoraceous fungi exhibit rapid 

growth even in nutrient-poor culture media, with most species being soil saprobes, and they can 

also be found in litter, animal excrement, and stored food. Although some inventories of these 

fungi have been carried out in Brazil, little is known about the distribution and ecology of this 

group in soils of Brazilian highland swamp areas, which are islands of humid forests in the 

northeastern semi-arid region of Brazil. Thus, the following work has as the main aim to know 

how the mucous fungi  communities are structured in the soil of two different highland swamps 

of Pernambuco, evaluating the possible influences of the soil chemical attributes, rainfall and 

temperatures, and also of the air, on the structuring of these communities. Four expeditions 

were carried out to collect soil in the Brejão and Jenipapo swamps, in Pernambuco. For the 

isolation, five milligrams of soil were spread over the wheat germ agar culture medium, with 

the addition of chloramphenicol, contained in Petri dishes, in quintuplicate. Colonies were 

purified and stored in test tubes containing potato dextrose agar medium and, based on the 

specific literature, they were identified. Thirty-five species and two varieties of mucoraceous 

fungi were identified, including a first occurrence in South America, and two new species. 

Cunninghamella bertholletiae, Absidia saloaensis, and A. pernambucoensis were the most 

abundant and frequent species in the Brejão and Jenipapo swamps. According to the results, the 

two studied marshes did not differ in relation to the mucous fungi species diversity and richness, 

which indicates that the precipitation, soil and air temperatures, as well as soil chemical 

variables do not influence these ecological parameters for these fungi from the study areas. 

However, it was verified that the two marshes differ in relation to the composition of the 

mucoraceous fungi communities, and that this composition varies  in relation to the collections 

carried out in the Brejão swamp, indicating that the aforementioned factors, with the exception 

of soil temperature, influence the mucoraceous fungus communities in these marshes, although 

this influence was limited in the Jenipapo marsh. Soil attributes influence the mucoraceous 

fungus community in a specific way, that is, the degree of influence of these variables varied 

according to the fungus species. 

 

Keywords: Ecology; phylogeny; Mucorales; soil; taxonomy.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A região Nordeste do Brasil abrange 1.561 km2, cerca de 18% de todo território 

nacional. Nessa região, encontra-se boa parte do semiárido brasileiro, cujos ecossistemas 

exibem particularidades que os diferem dos ambientes úmidos do país, sendo esses 

caracterizados pelas altas temperaturas, baixa umidade, longos períodos de estiagem e uma 

elevada taxa de evapotranspiração (ARAÚJO, 2011; MACÊDO et al., 2017).  

Embora grande parte do semiárido esteja representada pela Caatinga, existem, nesse 

domínio, fragmentos de matas úmidas, denominados de brejos de altitude, que formam 

verdadeiras “ilhas” em meio à paisagem da caatinga que os rodeiam (ANDRADE-LIMA, 1982; 

FREITAS et al., 2019). Esses fragmentos tornam-se áreas de exceção, dentro do semiárido, que 

servem de abrigo para diversos organismos, incluindo espécies endêmicas (MEDEIROS, 2016). 

Para Santos et al. (2007), esses enclaves se arquitetaram a partir de modificações biogeográficas 

no Pleistoceno, permitindo a permuta de organismos entre ecossistemas neotropicais. 

Os brejos de altitude são ecorregiões que apresentam condições atípicas, se 

comparadas às da Caatinga circundante, como altos índices de precipitação, com média anual 

entre 240 – 1200 mm, diferente dos índices pluviométricos observadas em áreas de Caatinga 

(IBGE, 1985; LINS, 1989; FREITAS et al., 2019; SILVA et al., 2019), estando esses mais 

elevados índices diretamente relacionados à presença de planaltos e chapadas, entre 500 – 1200 

m de altitude (ANDRADE-LIMA, 1960, 1961, 1966), que favorecem a ocorrência de zonas de 

clima úmido (TENÓRIO et al., 2020) nesses ecossistemas. Por apresentar uma altitude mais 

elevada, se comparada com a do seu redor, além da exposição das suas vertentes aos ventos 

úmidos, nos brejos, são formados verdadeiros mesoclimas e fatores mesológicos diferenciados, 

os quais são evidentes, principalmente nas maiores altitudes, causando menores temperaturas e 

formação de nevoeiros e chuvas frequentes (LINS, 1989).  Infelizmente, devido às condições 

climáticas favoráveis, a crescente degradação proveniente de práticas de agricultura e pecuária 

tem transformado os brejos em pastos e lavouras, o que está causando a perturbação desses 

ecossistemas, com perdas de biodiversidade (TABARELLI & SANTOS, 2004; MEDEIROS et 

al., 2016). É, portanto, urgente, que sejam inventariadas as espécies de microrganismos, 

incluindo os fungos mucoráceos, nesses ecossistemas, antes que os mesmos desapareçam. 

Mucorales Dumort. é uma das três ordens pertencentes ao filo Mucoromycota Doweld 

(TEDERSOO et al., 2018), sendo essa a ordem com o maior número de espécies descritas (mais 

de 300) para esse filo (WIJAYAWARDENE et al., 2022). Os fungos mucoráceos estão 

globalmente distribuídos, sendo a maioria desses sapróbios do solo, de excrementos de animais 
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(herbívoros e roedores) e grãos estocados (HOFFMANN et al. 2013; SANTIAGO et al., 2013). 

A maioria das espécies de Mucorales exibem crescimento rápido (KIRCHMAIR et al., 2008; 

HOFFMANN et al., 2013), mesmo em meios de cultura pobres em nutrientes. 

Morfologicamente, esses fungos formam um micélio cenocítico e produzem um esporo 

sexuado, o zigosporo, além de esporos assexuados, como esporangiosporos e 

merosporangiosporos (HOFFMANN et al., 2013; BENNY et al., 2016). 

Grande parte das espécies mucoráceas exercem funções importantes para os 

ecossistemas, atuando ativamente na ciclagem de nutrientes dos substratos, sendo responsáveis 

pela troca de nitrogênio e pela degradação de fontes simples de carbono nos ambientes (LIMA 

et al., 2018).Tornando-se assim, peças chaves nos processos ecológicos de diferentes recintos, 

são decompositores ativos de matéria orgânica, fato que se dá principalmente pelo grande 

número de espécies que são sapróbias do solo (FERREIRA et al. 2013; LIMA et al . 2016). 

Esses fungos apresentam em sua fisiologia capacidade de produção de enzimas que contribuem 

ativamente para os processos bioquímicas de ciclagem de nutrientes nos ambientes 

(RICHARDSON, 2009; ZIAEE et al . 2016). 

Algumas espécies de fungos mucoráceos exibem importância industrial, como no 

ramo alimentício, principalmente em processos de fermentação na produção de alimentos como 

o tofu e tempeh, alguns são servidos como base nutricional na alimentação de animais (BENNY 

et al., 2016; VOIGT et al., 2016). Em processos biotecnológicos, algumas espécies possuem a 

capacidade de produzir enzimas como amilases, inulinases, lipases, pectinases e renina 

(HOFFMANN et al., 2013, ARAÚJO 2018; SALES, 2018; DE PAIVA et al., 2020). Na área 

médica, algumas espécies de Mucorales são associadas às mucormicoses, que acometem, na 

maioria dos casos, pessoas com a imunidade comprometida, como as que fizeram o uso 

prolongado de corticoides ou as portadoras de leucemias (QUIROZ et al., 2017; FERIGATTO 

et al., 2021). Essa infecção pode afetar vários órgãos, como cérebro, trato gastrointestinal e 

pulmões (KAMEI, 2000; RIBES et al., 2000; BENNY et al., 2014; WALTHER et al., 2019). 

Até o presente (agosto de 2023), foram descritas 55 espécies de fungos mucoráceos 

para o estado de Pernambuco (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023), sendo algumas dessas 

novas e raras, encontradas em brejos de altitude (ALVES et al., 2021; LIMA et al., 2022; 

SANTOS et al., 2023; CORDEIRO et al., 2023). Com relação à ecologia desses fungos, em 

brejos de altitude, apenas três estudos (LUNDGREN, 2021; CORDEIRO, 2023; DE LIMA, 

2023) foram realizados com dados mais robustos sobre as comunidades desses fungos nesses 

ecossistemas (resultados ainda não publicados). Dessa forma, existem muitas lacunas sobre 

como as comunidades de fungos mucoráceos estão estruturadas no solo dos brejos nordestinos, 
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bem como quais e como os atributos do solo e as variáveis ambientais influenciam as 

comunidades desses fungos nesses ambientes.  

Diante do exposto, esse trabalho tem como principais hipóteses: 1 – O solo dos brejos 

de altitude de Brejão e de Jenipapo, localizados em Pernambuco, exibem elevadas diversidade 

e riqueza de fungos mucoráceos, incluindo táxons raros e/ou novos; 2 – Algumas variáveis do 

solo, como concentrações de P, K+, Ca2+, Na+, Mg2+, C, H+ e Al, além da SB (soma de bases), 

v% (saturação por bases em percentual), m% (saturação por alumínio em percentual) da matéria 

orgânica, capacidade de troca de cátions (CTC) e o pH influenciam a diversidade, abundância 

e distribuição das espécies de fungos mucoráceos nos solos dos brejos estudados. 3 – As 

mesmas variáveis do solo podem influenciar de forma diferente a estruturação das comunidades 

de fungos mucoráceos nos diferentes brejos de altitude. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 CLASSIFICAÇÃO 

 

Os fungos denominados informalmente como zigospóricos eram, até 2007, tratados 

como pertencentes ao não natural filo “Zygomycota”, que foi desconsiderado por ser 

polifilético (HIBBETT et al., 2007). A reorganização do grupo ocorreu principalmente com 

base em alguns estudos filogenéticos (O’DONNELL et al., 2001; JAMES et al., 2006; 

HIBBETT et al., 2007). Em 2016, um estudo em escala genômica agrupou os fungos 

zigospóricos em  dois filos parafiléticos: Mucoromycota (subfilos: Mucoromycotina, 

Mortierellomycotina e Glomeromycotina) e Zoopagomycota (Entomophthoromycotina, 

Kickxellomycotina e Zoopagomycotina) (SPATAFORA et al., 2016).  

Em 2018, os fungos do antigo filo Zygomycota foram realocados em três sub-reinos: 

Basidiobolomyceta (filo Basidiobolomycota), Mucoromyceta (Calcarisporiellomycota, 

Mucoromycota, Mortierellomycota e Glomeromycota) e Zoopagomyceta 

(Entomophthoromycota, Kickxellomycota e Zoopagomycota) (TEDERSOO et al., 2018). E 

releveante citar que, desses filos, apenas espécies de Glomeromycota não formam zigosporos.  

Atualemnte a classificação para  esses fungos foi está associada a feita por 

Wijaywardene et al.  (2022), que consideraram os mesmos filos estabelecidos por Tedersoo et 

al.  (2018): Basidiobolomycota, Mucoromycota, Mortierellomycota, Calcarisporiellomycota, 

Glomeromycota, Entomophthoromycota, Kickxellomycota e Zoopagomycota.  

 

2.2 MUCOROMYCOTA DOWELD 

 

O filo Mucoromycota acomoda o subfilo Mucoromycotina, com três ordens 

(Endogonales, Mucorales e Umbelopsidales), 18 famílias, 64 gêneros e mais de 300 espécies 

(WIJAYAWARDENE et al., 2022). Endogonales possui duas famílias (Densosporaceae e 

Endogonaceae) e engloba sete gêneros. Mucorales está distribuída em 14 famílias 

(Backusellaceae, Choanephoraceae, Cunninghamellaceae, Lentamycetaceae, Lichtheimiaceae, 

Mucoraceae, Mycocladaceae, Mycotyphaceae, Phycomycetaceae, Pilobolaceae, 

Radiomycetaceae, Rhizopodaceae, Saksenaeaceae e Syncephalastraceae) englobando 55 

gêneros, e Umbelopsidales, com duas famílias (Pygmaeomycetaceae e Umbelopsidaceae) 

abrigadas em dois gêneros (WIJAYAWARDENE et al., 2022).  
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Estudos específicos sobre Mucoromycota tiveram início na França, Alemanha e Estados 

Unidos, quando a classificação das espécies era majoritariamente baseada em características 

morfológicas (VAN TIEGHEM & LE MONNIER, 1873; VAN TIEGHEN, 1975, 1878; 

BAINIER, 1882; SCHRÖTER, 1889). Com o passar dos anos, o interesse sobre esse grupo de 

fungos foi aumentando, o que inspirou autores de diferentes países a realizarem, em meados do 

século XX, revisões taxonômicas de vários gêneros, utilizando não somente dados  

morfológicos, como também o comportamento fisiológico das espécies, como o exposto nos 

trabalhos de Hesseltine & Fennel (1955), Hesseltine & Ellis (1961, 1964, 1966), Schipper 

(1973, 1975, 1976, 1978a,1978b, 1984), Benny & Benjamin (1975, 1976), Benjamin (1979), 

Zheng & Chen (2001). Entretanto, o avanço nos estudos de classificação acerca desse grupo de 

fungos se deu principalmente pela utilização das técnicas de biologia molecular, com o 

sequenciamento de diferentes marcadores, como LSU, SSU e ITS (rDNA), RPB1, RPB2, TEF-

1α, α-tub e β-tub (HIBBETT et al., 2007; HOFFMANN et al., 2007); ZHENG et al., 2007; 

ALASTRUEY-IZQUIERDO et al., 2010; SPATAFORA et al., 2016; TEDERSOO et al., 2018; 

WAGNER et al., 2019, 2020; CORDEIRO et al., 2023). 

Os representantes desse filo são em maioria sapróbios, podendo estar presentes em 

diversos substratos como solo, excrementos de animais (roedores e herbívoros) e alimentos 

estocados. Alguns são patógenos facultativos de humanos, outros animais e de plantas, e 

algumas espécies são micoparasitas facultativas (ALEXOPOULOS et al., 1996; SPATAFORA 

et al., 2016; TEDERSOO et al., 2018; ÁNGELES-ARGÁIZ; GARIBAY-ORIJEL, 2019; 

CRUZ, 2022). As ordens desse filo abrigam espécies com morfologia e estratégias ecológicas 

variadas. Espécies da ordem Umbelopsidales, por exemplo, além de sapróbias do solo, podem 

exibir hábito endofítico (HOFF et al., 2004). Os fungos da ordem Endogonales são sapróbios 

do solo e ectomicorrízicos de plantas, assim como endófiticos (DESIRÒ et al., 2017; 

BONFANTE & VENICE, 2020). A ordem Mucorales abrange em sua maioria sapróbios do 

solo e espécies patogênicas (SPATAFORA et al., 2016; LIMA et al., 2018). 

No que se refere à reprodução dos fungos em Mucoromycota, essa ocorre mais 

comumente na forma assexuada, com a produção de esporangiosporos dentro de esporângios, 

esporangíolos e merosporângiosporos no interior de merosporângios. A reprodução assexuada 

também pode ocorrer, embora raramente, por artrosporos, brotamento de células e 

clamidosporos (BENNY et al., 2014; SPATAFORA et al., 2016; LIMA et al., 2018). A 

reprodução sexuada, nesses fungos, é menos frequente do que a assexuada e ocorre por 

copulação gametangial, com a formação do zigosporângio, estrutura exclusiva desse grupo de 

fungos, que pode exibir parede lisa, espessa ou ornamentada, com coloração geralmente 
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castanha escura. No interior dessa estrutura, observa-se a presença de um único esporo sexuado, 

denominado zigosporo (BENNY et al., 2016; TEDERSOO et al., 2018). Na ordem 

Endogonales, podem ser formados esporocarpos, em cujo interior são encontrados zigosporos. 

(DESIRÒ et al., 2017). Em relação a ordem Mucorales, a reprodução pode ocorrer tanto 

assexuadamente como sexuadamente, embora essa última não tenha sido observada em 

algumas espécies (BENNY et al., 2016).  No seguinte tópico se seguem mais informações da 

ordem Mucorales. 

 

2.3 MUCORALES DUMORT. 

 

Os fungos dessa ordem são caracterizados pelo crescimento rápido, mesmo em 

meios de cultura pobres em nutrientes (KIRCHMAIR et al., 2008; HOFFMANN et al., 2013). 

Como R-estrategistas, esses fungos são, em geral, os primeiros a colonizar substratos ricos em 

açúcares simples, de forma que investem energia em crescimento, reprodução e dispersão, 

garantindo a propagação das espécies (RICHARDSON, 2008; VOIGT et al., 2014). Os fungos 

mucoráceos formam micélio cenocítico, com septos delimitando estruturas reprodutivas ou 

formados próximos aos pontos de ramificação das hifas. Esses septos também podem estar 

irregularmente espaçados em culturas envelhecidas (HOFFMANN et al., 2013; BENNY, 

2016).  Os esporangióforos ou esporóforos podem surgir diretamente do substrato ou do micélio 

aéreo, sustentando, na maioria das vezes, esporângios terminais, embora esporângios laterais 

também possam ser visualizados, em algumas espécies (HOFFMANN et al., 2013; BENNY et 

al., 2016). Os esporângios apresentam variações morfológicas sendo, na maioria das vezes, 

globosos e/ou subglobosos, podendo exibir parede deliquescente, persistente ou evanescente, 

lisa ou equinulada, com um número incontável de esporangiosporos (KIRK et al., 2008; 

BENNY, 2014). Podem apresentar também, esporangíolos que são considerados esporângios 

menores, com esporos que podem ser facilmente contados ao microscópio de luz, exibindo, em 

geral, parede persistente, sendo sustentados por pedicelos que surgem dos esporangióforos ou 

em esporóforos curtos (com apenas esporangíolos) que surgem diretamente do meio de cultura 

(HOFFMANN et al. 2013; BENNY et al. 2014). Os esporóforos também podem suportar 

merosporângios, que são esporângios com forma alongada, geralmente cilíndricos ou 

claviformes, com parede evanescente ou persistente, e portam um número contável de 

merosporagiosporos (ou merosporos) (BENNY et al., 2014; HOFFMANN et al., 2013; 

WALTHER et al., 2019). 
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Os fungos mucoráceos se reproduzem, tanto assexuadamente como sexuadamente, 

embora essa última não tenha sido observada em algumas espécies (BENNY et al., 2016). Os 

zigosporângios dos fungos mucoráceos são normalmente escuros, mas podem se apresentar 

amarelos, laranjas ou até vermelhos, em algumas espécies (Figura 1g), e a sua formação é 

induzida pelo ácido trispórico, que estimula o contato das hifas geneticamente compatíveis 

(zigóforos), na copulação gametangial (BENNY et al., 2014; VOIGT et al., 2016; WALTHER 

et al., 2019). A reprodução assexuada ocorre por esporangiosporos, merosporangiosporos e 

raramente por células brotantes, clamidosporos e artrosporos (HOFFMANN et al., 2013; 

BENNY et al., 2014, 2016).  

A ordem Mucorales acomoda a maioria das espécies do filo Mucoromycota, chegando 

a mais de 320 espécies descritas (WIJAYAWARDENE et al., 2022). Embora a maioria das 

espécies dessa ordem sejam sapróbias do solo (SPATAFORA et al., 2016; WALTHER et al., 

2019), algumas podem causar infecções sistêmicas, cutâneas, rino-orbitais-cerebrais e 

subcutâneas, em humanos, sendo conhecidas como mucormicoses. Essas infecções comumente 

acometem pessoas imunocomprometidas, com comorbidades, ou as que fizeram o uso 

prolongado de corticoides. Espécies de Apophysomyces, Cokeromyces, Cunninghamella, 

Lichtheimia, Mucor, Rhizomucor, Rhizopus e Saksenaea normalmente são termofílicas 

crescendo a temperatura de 37 ºC, temperatura do corpo humano, sendo esse um fator de 

virulência importante para o estabelecimento das mucormicoses (PANDEY et al., 2018). 

Outras espécies são micoparasitas, como as de Parasitella (KAMEI, 2000; RIBES et al., 2000; 

BENNY et al., 2014; BENNY, 2009; WALTHER et al., 2019), ou fitopatógenas, infectando 

frutos, raízes, folhas, caules e flores, ocasionando perdas econômicas para a agricultura, como 

Choanephora cucurbitarum, Gilbertella persicaria, Mucor piriformis e Rhizopus stolonifer 

(HOFFMANN et al., 2007; ÁLVAREZ et al., 2011; BENNY et al., 2014; SANTIAGO et al., 

2014; KHUNA et al., 2019).  

A principal função ecológica dos fungos mucoráceos é o processo de biodegradação de 

material orgânico, vegetal ou animal, liberando enzimas no substrato para quebra dos alimentos 

(SANTIAGO & SOUZA-MOTTA, 2006; DE SOUZA, 2018), de forma que esses fungos atuam 

ativamente nos processos de ciclagem de nutrientes, sendo responsáveis pela troca de nitrogênio 

e carbono nos ecossistemas (LIMA et al., 2018). Ainda que espécies de Mucorales sejam em 

maioria mesofílicas, exibindo crescimento ótimo com esporulação em temperaturas entre 20 e 

30 °C, algumas são termotolerantes, como as dos gêneros citados no parágrafo anterior 

(SANTIAGO et al., 2013).  
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Os fungos mucoráceos possuem grande importância na indústria alimentícia, servindo 

de alimentos para animais, já que possuem um alto teor nutricional, além de serem utilizados 

pela culinária asiática na fermentação de alimentos (VOIGT et al., 2016; BENNY et al., 2016).  

No que se refere à taxonomia, essa ordem passou por mudanças consideráveis nos últimos anos. 

O homotalismo, a forma das células suspensoras e a formação de esporangíolos não são mais 

consideradas características taxonomicamente cruciais para determinar as espécies dessa ordem 

(WALTHER et al., 2019). Além disso, estudos moleculares e filogenéticos tornaram-se cada 

vez mais importantes para delimitação de espécies, sendo as regiões do rDNA (ITS e LSU) as 

mais utilizadas para identificação desses fungos (WALTHER et al., 2013).  

A ordem Mucorales abrange cerca de 55 gêneros, sendo os mais comuns no solo: 

Absidia (Figura 1a), Cunninghamella (Figura 1b) Backusella (Figura 1c), Gongronella (Figura 

1d), Mucor (Figura 1e) e Rhizopus (Figura 1f) (LIMA, 2023; CORDEIRO, 2023). 

 

Figura 1. Alguns gêneros de Mucorales encontrados comumente em amostras de solo a) Absidia: 

Esporangióforo com esporângio globoso para piriforme. b) Cunninghamella: Esporóforo com ramificações 

simples e vesículas laterais clavadas e vesícula axial globosa com esterigmas aparentes. c) Backusella: 

Esporóforo com ramificação simpodial e esporangíolos multiesporados.  d) Gongronella: Esporangióforo 

surgindo de hifa área com esporângio globoso e apófise destacada. e) Mucor: Esporangióforo simples com 

esporângio globoso. f) Rhizopus: Esporangióforo com esporângio rompido liberando esporangiosporos e 

columela deformada. g) Zigosporo: com células suspensoras. Escala = 25 μm. 
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Fonte: A autora (2023). 

 

2.3.1 Absidia Tiegh. 

 

Absidia pertence à família Cunninghamellaceae (WIJAYAWARDENE et al., 

2022). Espécies desse gênero são predominantemente sapróbias, frequentemente isoladas de 

solo, de excrementos de animais, serrapilheira e de outros substratos em decomposição (VAN 

TIEGHEM, 1878; BENNY, 2010; CRUZ, 2022).  

Esses fungos formam esporangióforos a partir de estolões, porém nunca opostos 

aos rizoides (VAN TIEGHEM, 1878). Os esporângios são subglobosos ou piriformes, com 

parede deliquescente, e englobam columelas apofisadas e com formas variadas: cônicas, 

subglobosas, hemisféricas, em forma de morango ou de figo. Essas columelas podem exibir de 

uma a três projeções filiformes, bulbosas e cônicas, no seu ápice (CORDEIRO et al., 2020; 

LIMA et al., 2020; LEITÃO et al., 2021). Os esporangiosporos são hialinos e sem estrias, 

comumente cilíndricos, globosos ou subglobosos (VAN TIEGHEM, 1878; HOFFMANN et al., 

2007). Por reprodução sexuada, são produzidos os zigosporos, em zigosporângios, cujas células 

suspensoras são providas de apêndices (HOFFMANN et al., 2007). 

Espécies de Absidia foram tradicionalmente classificadas com base na morfologia 

dos esporangiosporos cilíndricos (HESSELTINE & ELLIS, 1964), globosos (ELLIS & 

HESSELTINE, 1965) e ovoides (ELLIS & HESSELTINE, 1966). Entretanto, Hoffmann et al. 

(2007) realizaram uma revisão do gênero e, com base na filogenia, morfologia e fisiologia, 

classificaram as espécies, até então consideradas como Absidia, em: mesofílicas, com 

crescimento ótimo em temperaturas entre 25 e 34 ºC, micoparasitas de outros gêneros, com 

crescimento ideal entre 14 e 25 ºC, e termotolerantes, que exibem crescimento em temperaturas 

elevadas, de 37 a 45 ºC. Em seguida, Hoffmann & Voigt (2009) mantiveram somente as 

espécies mesofílicas no gênero Absidia, sendo as espécies micoparasitas e termotolerantes 

transferidas, respectivamente, para Lentamyces e Lichtheimia. Atualmente, 76 espécies de 

Absidia são aceitas (www.speciesfungorum.org) e, dessas, 14 foram reportadas para o Brasil: 

A. aguabelensis, A. bonitoensis, A. caatingaensis, A. cylindrospora, A. cornuta, A. 

montepascoalis, A. multispora, A. pararepens, A. pseudocylindrospora, A. pernambucoensis, 

A. repens, A. spinosa,  A. saloaensis e A. variicolumellata (LIMA et al., 2016; CORDEIRO et 

al., 2020, 2021; LIMA et al., 2020, LIMA et al., 2021; LEITÃO et al., 2021; FREITAS et al., 

2022), isoladas de diferentes domínios, Mata Atlântica, Caatinga e de brejos de altitude, em 

Pernambuco.  
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Dentre as espécies do gênero, destaca-se A. cylindrospora, que tem importância 

biotecnológica, pois é eficaz na produção de proteases de interesse na indústria alimentícia e 

farmacêutica. Uma vez testada, essa espécie foi capaz de remover cadmiun, cobre e chumbo 

sob condições experimentais (CARDOSO et al., 2017; ALBERT et al., 2018). A. glauca Hagem 

e A. spinosa Lendn foram reportadas como endofíticas (ANGELINI et al., 2012; PANCHER et 

al., 2012; ASHKEZARI & FOTOUHIFAR, 2017; BHATTACHARYYA et al., 2017; MARAK 

& KAYANG, 2018). 

 

2.3.2 Backusella Hesselt. & J.J. Ellis 

 

Backusella pertence à família Backusellaceae (WIJAYAWARDENE et al., 2022). 

Esse gênero compreende espécies sapróbias, encontradas em excrementos de herbívoros, 

serapilheira, solo, invertebrados e sapos (BENNY & BENJAMIN, 1975; KIRK, 2012; LIMA 

et al., 2016; WALTHER et al., 2013; NGUYEN & LEE, 2018; NGUYEN et al., 2021; 

URQUHART et al., 2021). Segundo Ellis & Hesseltine (1969), espécies de Backusella exibem 

características morfológicas semelhantes às de Mucor, como a formação de esporangióforos 

com esporângios terminais, de parede deliquescente, além de esporangíolos uni e/ou 

multiesporados, de parede persistente (BENNY & BENJAMIN, 1975; KIRK, 2012; LIMA et 

al., 2016). No entanto, em Backusella, são formados esporóforos longos, que são curvados 

quando jovens e eretos, quando maduros. Esses podem exibir pedicelos dispostos lateralmente 

que portam esporangíolos uni e/ou multiesporados. Esporóforos curtos também podem ser 

observados crescendo próximos ao meio de cultura, os quais formam apenas esporangíolos uni 

e/ou muliesporados (BENNY, 2005; WALTHER et al., 2013; DE SOUZA et al., 2014). 

Tradicionalmente, as espécies de Backusella foram incluídas por Von Arx (1970) 

em Mucoraceae, Choanephoraceae e em Thamnidiaceae. Entretanto, um ano mais tarde, 

Pidoplichko & Milko (1971) agruparam todas as espécies em Thamnidiaceae, com base na 

formação de esporangíolos uniesporados e/ou multiesporados, que são características 

semelhantes às observadas em Thamnidium. Por produzirem simultaneamente esporângios e 

esporangíolos, uni e/ou multiesporados, Benny & Benjamin (1975) agruparam em Backusella: 

B. circina Ellis & Hesselt, B. ctenidia (Durrell & M. Fleming) Pidopl. & Milko ex Benny & 

R.K. Benj. e B. lamprospora Benny & Benj.  

Em um trabalho de revisão sobre a ordem Mucorales, Walther et al. (2013), com 

base em características genéticas (regiões LSU e ITS do rDNA) e morfofisiológicas, 

transferiram para Backusella todas as espécies de Mucor que formavam esporangióforos 
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curvados, quando jovens, e eretos, na maturidade, e que também foram agrupadas distantemente 

das outras espécies de Mucor, nas árvores ITS e LSU geradas. Esses mesmos autores 

transferiram B. ctenidia para Mucor [Mucor ctenidius (Durrell & M. Fleming) Walther & de 

Hoog] (WALTHER et al., 2013). 

Urquhart et al. (2021) isolaram e descreveram 10 novas espécies de Backusella na 

Austrália. Atualmente, o gênero abriga 36 espécies, tendo algumas destas sido recentemente 

descritas: B. brasiliensis, B. chlamydospora, B. dichotoma,  B. gisgaspora, B. koreana, B. 

moniliformis, B. ovalispora,  B. obliqua, B. pernambucoensis, B. solicola e B. thermophila 

(NGUYEN et al., 2021; DE LIMA et al., 2022; HURDEAL et al., 2022; CORDEIRO et al., 

2023). Para o Brasil, foram registradas B. azygospora, B. brasiliensis, B. constricta, B. 

gigacellularis, B. lamprospora, B. obliqua e B. pernambucensis (DE SOUZA et al., 2011; DE 

SOUZA et al., 2014; LIMA et al., 2016; CROUS et al., 2019; DE LIMA et al., 2022; 

CORDEIRO et al., 2023).  

 

 

2.3.3 Cunninghamella Matr. 

 

Cunninghamella pertence à família Cunninghamellaceae (WIJAYAWARDENE et 

al., 2022). Espécies desse gênero podem ser observadas no solo, frutos, grãos estocados e 

excrementos de herbívoros, sendo algumas causadoras de infecções em indivíduos 

imunocomprometidos, principalmente em diabéticos sem controle da glicemia e portadores de 

doenças hematológicas (YU et al., 2015). As espécies desse gênero apresentam crescimento 

rápido e formam colônias flocosas ou granulosas, de coloração branca ou pálida, cinzas-claras 

ou escuras (ZHENG & CHEN, 2001).  

Espécies de Cunninghamella produzem esporangíolos unisporados em pedicelos 

presentes nas vesículas localizadas no ápice de esporóforos (ZHENG & CHEN, 2001; 

WALTHER et al., 2013), sendo esses últimos eretos, simples ou ramificados em padrões que 

variam, entre monopodiais, simpodiais, verticilados, pseudoverticilados ou com ramificações 

de tamanhos diferentes. As vesículas podem ser globosas, subglobosas, clavadas ou de forma 

irregular. As hifas são cenocíticas, entretanto com septação irregular surgindo com o 

envelhecimento das colônias. Estolões e rizoides são formados (ZHENG & CHEN, 2001).  

Tradicionalmente, a identificação das espécies de Cunninghamella era realizada, 

principalmente, com base em caracteres morfológicos macro e microscópicos, como coloração 

e aspecto das colônias, tamanho e pigmentação das vesículas, forma e tamanho dos 
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esporangíolos e pedicelos, bem como pelo padrão de ramificação dos esporóforos (ZHENG & 

CHEN, 2001). 

Atualmente, as técnicas moleculares e filogenéticas têm contribuído para a descrição de novas 

espécies para o gênero (GUO et al., 2015). Nos últimos anos, algumas espécies foram descritas: 

C. arunalokei, C. globospora, C. guizhouensis, C. saisamornae, C. verrucosa (ZHANG et al., 

2020; HALLUR et al., 2021; ZHAO et al., 2021; SUWANNARACH et al., 2021; WANG et 

al., 2022). 

Em um trabalho monográfico, realizado por Zheng e Chen (2001), foram 

consideradas 12 espécies e quatro variedades de Cunninghamella: C. bertholletiae, C. elegans, 

C. binariae, C. blakesleeana, C. clavata, C. homothallica, C. intermedia, C. multiverticillata, 

C. phaeospora, C. septata, C. vesiculosa, C. echinulata var. antarctica, C. echinulata var. 

echinulata, C. echinulata var. nodosa e C. echinulata var. verticillata. Recentemente, sete 

novas espécies foram descobertas: C. bigelovii, C. gigacellularis, C. guizhouensis, C. 

arunalokei, C. globospora, C. saisamornae  e C. verrucosa (GUO et al., 2015; HYDE et al., 

2016; ZHANG et al., 2020; HALLUR et al., 2021; SUWANNARACH et al., 2021; ZHAO et 

al., 2021b; WANG et al., 2022).  

Algumas espécies de Cunninghamella sintetizam metabólitos secundários, como 

ácidos graxos insaturados, α-amirina e β-sitosterol, com funções antifúngicas e antibacterianas 

(CHA et al., 2001; ALASMARY et al., 2020; ELKHATEEB et al., 2021; ZHAO et al., 2021a). 

Algumas espécies, como C. bertholletiae, C. elegans e C. echinulata são agentes oportunistas 

e causam mucormicoses em pacientes imunocomprometidos (SU et al., 2016) com infecções 

severas (GONZÁLEZ-ABAD & SANZ, 2013), atacando as vias respiratórias dos infectados 

(CARCELLER et al., 2014). No entanto, algumas espécies possuem potencial biotecnológico 

com relação à produção de biossufactantes/bioemulsificantes (SILVA, 2014), inulinases 

(SANTIAGO & SOUZA-MOTTA, 2006), tanases (PAIVA, 2019) e nos processos de 

biorremediação de solo, com a retirada de compostos tóxicos derivados dos hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos (BABU et al., 2019) e no tratamento de efluentes (DE OLIVEIRA 

CARVALHO et al., 2019).  

No Brasil, foram registradas nove espécies e três variedades deste gênero: C. 

bainieri, C. bertholletiae, C. blakesleeana, C. clavata, C. echinulata var. antactica, C. 

echinulata var. echinulata, C. echinulata var. verticilata, C. elegans, C. gigacellularis, C. 

phaeospora e C. vesiculosa (TRUFEM, 1981; SANTOS et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2013; 

SANTIAGO et al., 2013; ALVES, 2016; HYDE et al., 2016; ALVES et al., 2017; LIMA, 2018; 

DE SOUZA, 2019). 
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2.3.4 Gongronella Ribaldi 

 

Gongronella pertence à família Cunninghamellaceae (WIJAYAWARDENE et al., 

2022). As espécies desse gênero formam colônias de crescimento lento, compostas por hifas 

hialinas, com rizoides e estolões pouco desenvolvidos. Os esporangióforos são eretos ou 

recurvados, ramificados e septados, e os esporângios são globosos, com parede deliquescente 

ou resistente (BENNY, 2005). As columelas têm tamanhos reduzidos e são globosas, 

subglobosas, com apófises proeminentes, podendo ser globosas, subglobosas, elípticas ou 

campanuladas. Os esporangiosporos são hialinos, elípticos, em forma de rim ou de gota de água. 

Os zigosporângios são negros, ornamentados e com células suspensoras opostas, sem apêndices 

(HESSELTINE & ELLIS, 1964). 

Ribaldi (1952) observou que as principais características morfológicas desse gênero 

eram a presença de columelas reduzidas e de apófises bem proeminentes. Esse mesmo autor 

reportou G. urceolifera (atualmente G. butleri Lendn.) como a única espécie do gênero 

Gongronella. Posteriormente, foi observado que a mesma compartilhava características 

semelhantes às das espécies descritas em Absidia, como a formação de uma apófise abaixo do 

esporângio, propondo que a espécie fosse sinônima de A. butleri Lendn. (ADAMČÍK et al., 

2015). Peyronel & Dal Vesco (1955) e Pici (1955) transferiram A. butleri para Gongronella, 

com base na presença de uma apófise semelhante à observada na espécie tipo e a sinonimizaram 

com G. butleri. Alguns anos depois, G. lacrispora foi descrita por Hesseltine & Ellis (1961). 

Espécies de Gongronella exibem grande importância na biotecnologia, por serem 

boas produtoras de enzimas, como amilases e xilanase, enzimas relacionadas desde a produção 

de xaropes à produção de etanol e bebidas (STREIT et al., 2009; SANTOS et al., 2016; 

CAVALHEIRO et al., 2017), além de terem potencial para serem utilizadas em processos de 

biorremediação de áreas poluídas com metalaxil, um fungicida capaz de contaminar os lençóis 

freáticos (MARTINS et al., 2013).  

São conhecidas 16 espécies para esse gênero:G. banzhaoae, G. brasiliensis, G. 

butleri, G. chlamydospora, G. eborensis, G. guangdongensis, G. hydei, G. koreana, G. 

lacrispora, G. multispora, G. namwonensis, G. orasabula, G. pamphilae,  G. pedratalhadensis, 

G. sichuanensisg e G. zunyiensis (SPECIES FUNGORUM, 2023; DOILOM et al., 2020). Para 

o Brasil, apenas foram isoladas G. brasiliensis (TIPBPROMMA et al., 2017), G. butleri 

(ALVES, 2016; LIMA, 2018; DE SOUZA, 2019), G. lacrispora (UPADHYAY, 1969) e G. 

pedratalhadensis (FREITAS et al., 2020). 
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2.3.5 Mucor Fresen.  

 

Mucor pertence à família Mucoraceae (WIJAYAWARDENE et al., 2022). As 

espécies de Mucor crescem rapidamente em meios de cultura e formam esporangióforos 

simples ou simpodialmente e/ou monopodialmente ramificados, com esporângios terminais 

globosos e/ou subglobosos, bem como columelas de formas variadas: globosas, subglobosas, 

obovoides, elípticas, piriformes e cônicas. Em algumas espécies, clamidosporos e 

zigosporângios podem estar presentes (SCHIPPER, 1978). Esporangiosporos são lisos ou, 

menos comumente, de parede levemente rugosa, de formas variadas. Raramente, são 

observados rizoides, e estolões não são observados (SCHIPPER 1978; BENNY et al., 2014).  

Schipper (1973, 1975, 1976, 1978) em trabalhos monográficos de Mucor, 

descreveu 39 espécies, quatro variedades e 11 formas, organizando as espécies nos seguintes 

grupos: M. mucedo, M. flavus, M. racemosus e M. amphibiorum. Posteriormente, o gênero 

ganhou mais um grupo, M. hiemalis, além de ter tido algumas das espécies transferidas para 

Backusella, enquanto espécies de Zygorhynchus foram transferidas para Mucor (WALTHER et 

al., 2013). Além da morfologia, estudos filogenéticos e técnicas moleculares têm contribuído 

para a proposição de novas espécies. Jacobs & Botha (2008) descreveram uma nova espécie, 

M. renisporus K. Jacobs & Botha, enquanto Álvarez et al. (2011), descreveram duas novas 

espécies: M. velutinosus E. Álvarez, Stchigel, Cano, Deanna A. Sutton & Guarro e e M. 

ellipsoideus E. Álvarez, Cano, Stchigel, Deanna A. Sutton & Guarro, com base em estudos 

moleculares. Walther et al. (2013), após um estudo filogenético abrangente (regiões LSU e ITS 

rDNA), sinonimizaram essa última espécie com M. ardhlaengiktus B.S. Mehrotra & B. M. 

Mehrotra. Também com o uso do sequenciamento de marcadores do rDNA, novas espécies de 

Mucor foram descritas nós últimos anos: M. Caatinguensis (A.L. Santiago, C.A.F. de Souza & 

D.X. Lima 2016), M. Koreanus (Hyang B. Lee, S.J. Jeon & T.T. Nguyen), M. merdicola (LI et 

al., 2016), M. souzae (DE SOUZA et al., 2018), M. pernambucoensis ( DE LIMA et al., 2018), 

M. septatum (DE SOUZA et al., 2018), M. circinatus (LIMA et al., 2017), M. aseptatophorus, 

M. chiangraiensis (HURDEAL et al., 2021), M. grylli, M. hyangburmii e M. kunryangriensis 

(NGUYEN & LEE, 2022) .  

Wagner et al. (2020) realizaram uma revisão do complexo de espécies M. 

circinelloides e propuseram cinco novas espécies: M. amethystinus, M. atramentarius, M. 

pseudolusitanicus, M. pseudocircinelloides e M. variicolumellatus. O complexo M. 

circinelloides abriga espécies causadoras de mucormicoses em pacientes imunocomprometidos 
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(WAGNER et al., 2019; WAGNER et al., 2020). Mucor circinelloides produz carotenóides a 

partir de β-caroteno por dioxigenases (ALCALDE et al., 2019), enquanto M. indicus pode 

produzir etanol (MOLAVERDI et al., 2019) e M. subtilissimus foi citada como produtora de 

derivados da betulina (LI et al., 2019). 

As espécies do gênero Mucor são comumente encontradas em excrementos de 

animais, solo, vegetais em decomposição e em plantas. Como o supracitado, algumas causam 

infecções em humanos, anfíbios, bovinos e suínos, como M. circinelloides, M. indicus, M. 

ramosissimus, M. irregularis e M. amphibiorum (LIANG et al., 2018; GARCÍA-SEPÚLVEDA 

et al., 2017). Para esse gênero, 92 espécies são conhecidas (WIJAYAWARDENE et al., 2022). 

Para o Brasil, foram reportadas 38 espécies de Mucor, incluindo seis novas: M. 

merdicola, M. caatinguensis (LIMA et al., 2016), M. pernambucoensis (LIMA et al., 2018), M. 

septatum (DE SOUZA et al., 2018), M. souzae (CROUS et al., 2018) e M. merdophylus (LIMA 

et al., 2020). 

 

2.3.6 Rhizopus Ehrenb.  

 

Rhizopus pertence à família Rhizopodaceae (WIJAYAWARDENE et al., 2022). As 

espécies de Rhizopus apresentam crescimento rápido, formando colônias brancas, com pontos 

escuros, ou cinzas, correspondentes aos esporângios, com apófise discreta, formados no ápice 

do esporangióforos, simples ou ramificados, que surgem do micélio aéreo ou do estolão. 

Rizoides são frequentes, sendo comumente opostos ao esporângio. Os zigosporângios, 

estruturas de reprodução sexuada, são geralmente negros e com paredes ornamentadas, e as 

células suspensoras não possuem apêndices (ZHENG et al., 2007; BENNY, 2009). Os 

esporangiosporos, a depender da espécie, podem ou não exibir estrias longitudinais (ZHENG 

et al., 2007). 

Esse gênero foi classificado em três grupos: R. stolonifer, R. oryzae e R. 

microsporus, por SCHIPPER (1984) e SCHIPPER & STALPERS (1984), com base nas 

características morfológicas e nas temperaturas máximas de crescimento das espécies. Zheng 

et al. (2007), ao revisarem o gênero, com base na morfologia e nas temperaturas de crescimento, 

descreveram dez espécies e nove variedades de Rhizopus. Em seguida, Liu et al. (2008) 

propuseram a sinonimização de R. arrhizus var. rouxii (Calmette) J.J. Ellis com R. arrhizus var. 

arrhizus e de R. microsporus var. oligosporus (R. oligosporus) com R. arrhizus var. arrhizus. 

Rhizopus tonkinensis Vuill. e R. azygosporus G.F. Yuan & S.C. Jong. receberam novas 

combinações: R. arrhizus var. tonkinensis (Vuill.) R.Y. Zheng & X.Y. Liu e R. microsporus 
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var. azygosporus (G. F. Yuan & S. C. Jong.). Além disso, após a realização de análises 

morfológicas, fisiológicas e genéticas, além da espectrometria de massa (MALDI-ToF), 

chegou-se à conclusão que todas as variedades de R. microsporus são sinônimas e devem ser 

citadas como R. microsporus (DOLATABADI et al., 2014).   

Espécies desse gênero estão associadas a casos de mucormicose, em pessoas com 

baixa imunidade (WALTHER et al., 2019; WAGNER et al., 2019). Algumas espécies, como 

R. microsporus está relacionada com a fermentação de alimentos (LÜCKE et al., 2019), 

enquanto R. stolonifer é um comum deteriorador de frutos, hortaliças, legumes e produtos 

estocados (HERNÁNDEZ-LAUZARDO et al., 2006). 

Atualmente, 13 espécies de Rhizopus são aceitas (ABE et al., 2010; LI et al., 2016; 

SPECIES FUNGORUM, 2023; WIJAYAWARDENE et al., 2022). No Brasil, foram isolados 

R. arrhizus, R. homothallicus, R. microsporus e R. stolonifer, (LIMA et al., 2018; FLORA E 

FUNGA DO BRASIL, 2023). 

 

2.4 OS FUNGOS MUCORÁCEOS ISOLADOS DO SOLO DE BREJOS DE ALTITUDE DE 

PERNAMBUCO 

A região nordeste do Brasil exibe frações de florestas úmidas denominadas de 

brejos de altitude, que são áreas elevadas, isoladas e circundadas pela Caatinga (ARAÚJO 

FILHO et al., 2000). Essas áreas apresentam condições privilegiadas quanto à umidade do solo 

e do ar, temperatura e cobertura vegetal, quando comparadas às regiões secas da Caatinga, 

servindo como refúgios para espécies de mata úmida dentro do semiárido (ANDRADE-LIMA, 

1982). Os brejos de altitude, possuem uma diversidade de organismos que podem ser 

encontrados na amazônia e espécies serranas do sul e sudeste do Brasil (MARQUES et al., 

2014). 

Alguns trabalhos relacionados à diversidade dos fungos Mucoromycota reportaram 

68 espécies, até o momento, em solo de brejos de altitude de Pernambuco, incluindo espécies 

novas e primeiras ocorrências para esse ecossistema (CORDEIRO et al., 2020; DE SOUZA et 

al., 2020; LIMA et al., 2020; DE LIMA et al., 2021; ALVES et al., 2021; ALVES, 2021; 

LEITÃO et al., 2021; CORDEIRO et al., 2022; DE LIMA et al., 2022). 

Santiago e Maia (2010) registraram, pela primeira vez para o Brasil, do solo do 

Município de Triunfo, Apophysomyces elegans. Nesta mesma área, Santiago et al. (2013) 

reportaram oito espécies dos gêneros Absidia, Cunninghamella, Lichtheimia, Mucor e 

Syncephalastrum. Alves (2016) isolou 23 táxons de Mucorales em três brejos de altitude 

pernambucanos, sendo 13 na Serra dos Cavalos e 21 no brejo de Jenipapo, pertencentes aos 
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gêneros Absidia, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus, e 16 em Serra Negra, 

pertencentes à Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia e Rhizopus. Gongronella 

brasiliensis foi descrita pela primeira vez a partir de amostras de solo coletadas em Taquaritinga 

do Norte (TIBPROMMA et al., 2017). 

Alves et al. (2017) isolaram de solo da Serra dos Cavalos, Cunninghamella clavata, 

sendo essa a primeira ocorrência dessa espécie para o Brasil. De Souza et al. (2018) isolaram, 

do solo do Brejo da Madre de Deus, e descreveram pela primeira vez, Mucor septatum. Souza 

et al. (2018) também descreveram uma nova espécie, Mucor souzae (CROUS et al., 2018), 

isolada do Município de Triunfo. De Lima et al. (2018a) isolaram e descreveram uma nova 

espécie, Mucor pernambucoensis, do solo da cidade de Bonito. De Lima (2018b) isolou, de 

solos do brejo da Serra de Bonito e brejo do Sítio da Palmeira, 39 espécies de Mucorales 

distribuídas entre Absidia, Actinomucor, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, 

Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum.  

De Souza (2019) isolou, de amostras de solo de três brejos de altitude, 70 táxons de 

Mucoromyceta, sendo 28 do brejo da Serra do Bituri, pertencentes à Absidia, Backusella, 

Cunninghamella, Gongronella, Mortierella, Mucor, Rhizopus e Umbelopsis; 28 táxons do brejo 

de Taquaritinga do Norte, pertencentes à Absidia, Actinomucor, Backusella, Cunninghamella, 

Gongronella, Mortierella, Mucor e Rhizopus; e 19 táxons do brejo do Sítio Carro Quebrado, 

distribuídos entre Absidia, Actinomucor, Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, 

Mortierella, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum. 

Crous et al. (2019) reportaram uma nova espécie, Backusella azygospora, isolada 

de amostras de solo do município de Saloá. Dessa mesma área, foram isoladas e descritas, pela 

primeira vez, Absidia multispora e A. saloaensis (CROUS et al., 2019; CORDEIRO et al., 

2020). Mucor variicolumellatus foi reportado como primeira ocorrência para a região 

Neotropical, tendo sido isolado de amostras de solo do brejo de altitude de Taquaritinga do 

Norte (DE SOUZA et al., 2020).  

Lima et al. (2020) descreveram Absidia cornuta de uma área de brejo de altitude 

em Garanhuns, enquanto de Lima et al. (2021) descreveram A. bonitoensis, isolada de solo do 

Brejo de Bonito. Backusella gigacellularis, isolada durante um levantamento de fungos 

mucoráceos no Brejo da Serra do Benedito, foi reportada como primeira ocorrência para o 

nordeste brasileiro por Alves et al. (2021). Ainda nesse mesmo ano, Alves (2021) isolou 29 

táxons de Mucorales de solos de brejos de altitude pernambucanos, sendo 19 da Serra do 

Jardim, distribuídos entre Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e 

Rhizopus; 17 na Serra do Vento, pertencentes à Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, 
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Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum; 22 espécies foram obtidas do solo da Serra do Benedito, 

distribuídas entre Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus. 

Leitão et al. (2021) descreveram Absidia aguabelensis J, isolada dos brejos de 

altitude da Serra do Comunaty e da RPPN do Benedito, de onde foram isoladas outras 44 

espécies e três variedades de Mucoromycota (Leitão, 2021). Os gêneros de Mucorales presentes 

nesse último estudo foram Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor, 

Rhizopus e Syncephalastrum. 

Cordeiro (2023) reportou, no brejo de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, 54 

espécies e seis variedades de Mucoromycota, pertencentes à Absidia, Backusella, 

Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Umbelopsis. Trinta e duas 

espécies e quatro variedades de Mucoromycota foram isoladas do solo do brejo de Taquaritinga 

do Norte, pertencentes à Absidia, Backusella, Circinella, Cunninghamella, Gongronella, 

Mucor, Rhizopus e Umbelopsis. 

De Lima (2023) identificou, no brejo Serra do Comunaty, 24 espécies e quatro 

variedades de Mucorales, pertencentes aos gêneros Absidia, Backusella, Cunninghamella, 

Gongronella, Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum. Da Serra do Ororubá, foram 

identificadas 33 espécies e uma variedades de Mucorales, pertencentes aos gêneros Absidia, 

Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Thamnostylum. De 

Lima et al. (2022) descreveram Backusella brasiliensis C.L. Lima, Hyang B. Lee & A.L. 

Santiago e Backusella obliqua C.L. Lima, J.D. Leitão, Hyang B. Lee & A.L. Santiago, do solo 

dos brejos de Mimoso e Águas Belas. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL 

Conhecer como as comunidades de fungos mucoráceos estão estruturadas no solo de 

dois diferentes brejos de altitude de Pernambuco, avaliando as possíveis influências dos 

atributos químicos do solo, da temperatura (ar e solo) e da pluviosidade na estruturação dessas 

comunidades. 

 

3.2 ESPECÍFICOS 

I –   Conhecer as comunidades fungos mucoráceos no solo de dois brejos de altitude; 

II – Determinar a α-diversidade de espécies de fungos nos brejos, enfatizando as métricas de 

frequência de ocorrência, abundância relativa e os índices de diversidade;  

III – Avaliar a influência das principais variáveis químicas do solo, da temperatura (ar e solo) e 

a da pluviosidade sobre a estrutura das comunidades dos fungos mucoráceos dos brejos 

estudados; 

IV – Comparar os dois brejos de altitude visitados quanto à riqueza de espécies e diversidade 

de fungos mucoráceos; 

V – Descrever, ilustrar e publicar as espécies novas, raras e primeiras ocorrências para o Brasil 

e/ou para América do Sul; 

VI –  Contribuir com a preservação ex situ (no herbário URM, na Micoteca URM e no GenBank) 

da diversidade e do patrimônio genético dos fungos mucoráceos. 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREAS DE COLETA 

4.1.1 Brejão - PE 

O brejo de Brejão localiza-se no Município de Brejão (9°1'44''S 36°34'26''W), que 

se estende por 159,8 km² e faz fronteira com os municípios de Terezinha, Garanhuns e Lagoa 

do Ouro, situando-se a 18 km ao sul-oeste de Garanhuns, a 754 metros de altitude, está situado 

na mesorregião do agreste pernambucano e microrregião de Garanhuns, com 8.993 habitantes 

(CIDADE-BRASIL, 2023) (Figura 2). A vegetação local é formada por florestas subcaducifólia 

e caducifólia (Figura 3). O clima é do tipo tropical chuvoso, com verão seco. A estação chuvosa 

se inicia em janeiro/fevereiro, com término em setembro/outubro (MME, 2005a), com 

temperatura média anual é de 19.5 °C, ao longo do ano, e precipitação média anual de 780 mm 

(Secretaria de Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco, 2006).  

 

Figura 2. Localização do ponto de coleta no Município de Brejão (Brejão - PE, Brasil). A. Mapa da América do 

Sul com o estado de Pernambuco em verde escuro. B. Mapa do estado de Pernambuco. C. Mapa do município de 

Brejão com destaque do local de coleta em vermelho. 

 

Fonte: A autora (2023). 
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Figura 3. Aspecto da vegetação do Brejo de altitude de Brejão. 

 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

4.1.2 Sanharó -PE 

O brejo de Jenipapo está localizado no município de Sanharó (8°17'08.6'' S 36°30'53.9'' 

W), na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, formada por maciços e outeiros altos, 

com altitude variando entre 650 e 1.000 m, localizado a 198,2 km do Recife, situado na 

mesorregião do agreste pernambucano, microrregião vale do Ipojuca, com mais de 27 mil 

habitantes (Figura 4). A vegetação local é formada por florestas subcaducifólia e caducifólia 

(Figura 5). O clima é do tipo tropical chuvoso, com verão seco. A estação chuvosa se inicia em 

janeiro/fevereiro, com término em setembro, podendo se estender até outubro. A temperatura 

média anual é de 31°C, com precipitação média anual de 496,23 mm (MME, 2005b). 

 

Figura 4. Localização do ponto de coleta no Município de Sanharó (Sanharó - PE, Brasil). A. Mapa da América 

do Sul com o estado de Pernambuco em verde escuro. B. Mapa do estado de Pernambuco. C. Mapa do município 

de Sanharó com destaque do local de coleta em vermelho. 
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Fonte: A autora (2023). 

 

 

Figura 5. Aspecto da vegetação do Brejo de altitude de Jenipapo. 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

4.2 DADOS PLUVIOMÉTRICOS E DE TEMPERATURAS DO MUNICÍPIO E DO SOLO 

Os dados de precipitação pluviométrica e as médias de temperatura de cada município 

(Tabelas 1 e 2), referentes aos meses de coleta, foram fornecidos pela Agência Pernambucana 

de Águas e Clima (APAC) (https://www.apac.pe.gov.br/). As temperaturas das amostras solo 

foram aferidas para os cinco quadrantes, em cada coleta (Tabela 1 e 2), em ambos os brejos de 

altitude visitados, utilizado um termômetro de solo. 
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Tabela 1. Dados de precipitação pluviométrica e da temperatura no município de Brejão, Pernambuco. 

 

 

Coleta 

Acumulado 

do mês 

10 dias 

antes da 

coleta 

2 dias 

antes da 

coleta 

No dia 

da coleta 

Temperatura 

média mensal 

do ar  

Temperatura 

média do 

solo 

 1 – Ago/2021 164 mm 10,5 mm 0 mm 0 mm 20 °C 22 °C 

2 – Out/2021 19.6 mm 0 mm 0 mm 0 mm 27 °C 22 °C 

3 – Dez/2021 58 mm 0 mm 0 mm 0 mm 25 °C 24 °C 

4 – Fev/2022 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 24 °C 23 °C 

Fonte: A autora (2023). 

 

Tabela 2. Dados de precipitação pluviométrica e da temperatura no município de Sanharó, Pernambuco. 

 
 

Coleta 

Acumulad

o do mês 

10 dias 

antes da 

coleta 

2 dias 

antes da 

coleta 

No dia 

da coleta 

Temperatura 

média mensal 

do ar 

 

Temperatura 

média do solo 

1 – Set/2021 12.4 mm 0 mm 0 mm 0 mm 27 °C 22 °C 

2 – Out/2021 1.5 mm 0 mm 0 mm 0 mm 27 °C 24 °C 

3 – Dez/2021 68 mm 0 mm 4.8 mm 0 mm 27 °C 26 °C 

4 – Abr/2022 48.2 mm 6.0 mm 0 mm 0 mm 26 °C 22 °C 

Fonte: A autora (2023). 

 

4.3. COLETAS DAS AMOSTRAS DE SOLO 

 

Foram realizadas quatro expedições para coleta de solo, em cada um dos brejos 

anteriormente citados, entre 2021 e 2022 (Tabela 3). Em cada área (brejo), cinco quadrantes de 

25 m2 (5 x 5 m) foram distribuídos aleatoriamente, respeitando-se a distância mínima de 20 m 

entre eles (Figura 6). Em cada quadrante, dez subamostras de solo foram retiradas com o auxílio 

de uma espátula, esterilizada, em uma profundidade de 5 cm, que totalizaram 50 subamostras 

de solo para cada área, por expedição. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos 

previamente esterilizados, etiquetados, conservados em caixas isotérmicas e encaminhados ao 

Laboratório de Fungos Zigospóricos, do Departamento de Micologia, da Universidade Federal 

de Pernambuco (UFPE).  

Chegando ao laboratório, as dez subamostras de cada quadrante foram homogeneizados 

em volumes iguais, dando origem a uma amostra composta por quadrante, totalizando cinco 

amostras compostas, por área de coleta. Ao fim do trabalho, foram analisadas 20 amostras 

compostas por área, totalizando 40 amostras compostas de solo, considerando os dois brejos 

supracitados. 
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Figura 6. Representação do esquema de coletas de solo por quadrantes em cada brejo de altitude 

visitado. 

 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

Tabela 3.  Meses e anos das coletas do solo dos brejos de altitude de Brejão e Jenipapo. 

Brejos de altitude Coletas de solo 

Brejão Agosto, outubro e novembro/2021 e fevereiro/2022 

Jenipapo Setembro, outubro e novembro/2021 e abril/2022 

Fonte: A autora (2023). 

4.4 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DOS SOLOS 

Para as análises físico-químicas, uma amostra composta de solo coletada durante a 

primeira expedição, em cada brejo, equivalente a 500 g, foi encaminhada,  em caixa isotérmica, 

para o Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), para análise das concentrações de Fósforo 

(P), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Potássio (K), Alumínio (Al), Hidrogênio (H), 

soma das bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por bases (v%),saturação 

por alumínio (m%) e do potencial hidrogeniônico (pH) (Tabela  4 e 5). 

Tabela 4. Variáveis químicas de amostras compostas de solo do brejo de altitude de Brejão. 

Amostra 

P pH Ca Mg Na K Al H SB CTC v m 

mg/dm³ (H2O) cmoloc/dm³ % 

1 2 5,5 2,05 1,35 0,04 0,7 0,2 5,73 3,5 9,4 37 5 

2 2 5,1 1 1,2 0,03 0,04 0,4 5,2 2,3 7,9 29 15 

3 2 5,3 1,65 1,25 0,04 0,05 0,2 4,91 3 8,1 37 6 

4 2 5,3 0,85 1,25 0,04 0,04 0,3 4,73 2,2 7,2 30 12 
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5 2 4,9 2,4 1,55 0,06 0,12 0,3 9,18 4,1 13,6 30 7 

Média 2 5,2 1,5 1,3 0,04 0,19 0,02 5,95 3,0 9,24 32  9 

Legenda: P - Fósforo; pH - potencial hidrogeniônico; Ca - Cálcio; Mg - Magnésio; Na - Sódio; K - Potássio; Al - 

Alumínio; H - Hidrogênio; SB - Soma das bases; CTC - capacidade de troca de cátions; v% - Saturação por bases; 

m% - saturação por Alumínio.  

Fonte: A autora (2023). 

Tabela 5. Variáveis químicas de amostras compostas de solo do brejo de altitude de Jenipapo. 

Amostra 

P pH Ca Mg Na K Al H SB CTC v m 

mg/dm³ (H2O) cmoloc/dm³ % 

1 5 5,2 3,85 0,70 0,02 0,41 0,15 4,55 5,0 9,7 51 3 

2 10 5,6 6,0 1,50 0,04 0,44 0,05 5,06 8,0 13,1 61 1 

3 13 6,0 6,40 1,30 0,04 0,64 0,00 2,72 8,4 11,1 75 0 

4 12 5,9 4,80 1,00 0,02 0,52 0,00 2,55 6,3 8,9 71 0 

5 10 5,8 6,70 1,20 0,02 0,48 0,00 3,30 8,4 11,7 72 0 

Média 10 5,7 5,55 1,14 0,02 0,49 0,04 3,63 7,2 10,9 66 0,8 

Legenda: P - Fósforo; pH - potencial hidrogeniônico; Ca - Cálcio; Mg - Magnésio; Na - Sódio; K - Potássio; Al - 

Alumínio; H - Hidrogênio; SB - Soma das bases; CTC - capacidade de troca de cátions; v% - Saturação por bases; 

m% - saturação por Alumínio.  

Fonte: A autora (2023). 
 

 

4.5 ISOLAMENTO, PURIFICAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO   

 

Para o isolamento dos fungos mucoráceos, cinco miligramas de solo de cada 

amostra composta foram espalhadas sobre o meio de cultura ágar gérmen de trigo (BENNY, 

2008), adicionado de cloranfenicol (80 mg. L-1), para evitar o crescimento bacteriano, contido 

em placas de Petri. Para cada amostra composta de solo foram preparadas placas em 

quintuplicada. Um total 25 placas por quadrante por coleta, toalizando 100 placas para cada 

área.  O crescimento das colônias foi acompanhado diariamente, por até 72 horas sob 

temperatura (28 ± 2 ºC) e luminosidade ambientes. Para a purificação dos isolados, fragmentos 

do micélio, geralmente da estrutura reprodutiva, foram transferidos separadamente, com auxílio 

de um estereomicroscópio Leica EZ4, para o meio batata dextrose ágar (BDA) (LACAZ et al., 

2002), adicionado de cloranfenicol (80 mg. L-1), contido em placas de Petri. Após confirmada 

a pureza, fragmentos do micélio foram transferidos para tubos de ensaio contendo batata 

dextrose ágar (BDA). 

Para a identificação, os espécimes foram analisados morfologicamente pela 

observação das características macroscópicas (coloração, aspecto e diâmetro das colônias) e 

microscópicas (microestruturas), com auxílio de microscópio de luz Leica DM500. As 

microestruturas foram medidas a partir de culturas em lâmina montadas com 2% KOH, glicerol 

(10%) ou em Azul de Amann e os espécimes foram identificados de acordo com Ellis e 

Hesseltine (1965 e 1966), Benny (1982), Schipper (1978, 1984), Hesseltine e Fennel (1995), 
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Zheng e Chen (2001), Zheng et al. (2007), Benjamin (1959) Alvarez et al. (2011) e Wagner et 

al. (2020).  

As espécies novas e primeiras ocorrências para o Brasil foram descritas e ilustradas 

utilizando os meios de cultura ágar extrato de malte (AEM) (BENNY, 2008) e/ou BDA, em 

placas de Petri. As novas espécies foram incubadas em diferentes temperaturas, 10, 15, 20, 25, 

30, 35 e 40 °C, no escuro, e o crescimento das colônias foi avaliado a cada 24 horas, 

determinando-se quantos centímetros as colônias cresceram nesse intervalo e se houve 

diferença de coloração entre o dia do inóculo e o dia em que a colônia tomou toda a placa de 

Petri. A coloração das colônias foi determinada de acordo com Kornerup e Wanscher (1978). 

 

4.6 EXTRAÇÃO DO DNA, AMPLIFICAÇÃO E SEQUENCIAMENTO DAS REGIÕES ITS 

E LSU DO rDNA 

 

A biomassa fúngica foi obtida a partir de culturas inoculadas em MEA incubadas a 

28 °C por até 5 dias e foi transferida para microtubos de 2 mL com tampa de rosca. 

Posteriormente, o material foi transferido para microtubos com tampa de rosca de 2 mL. Em 

cada tubo contendo 0,5 g de esferas de vidro de dois diâmetros diferentes (150–212 μm e 425–

600 μm, 1:1; Esferas de vidro, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemanha), lavadas com ácido, 

foram adicionados a cada tubo e a biomassa fúngica foi triturada por agitação em alta 

velocidade em um homogeneizador FastPrep (FastPrep-24, MP Biomedicals, Califórnia, EUA). 

O DNA genômico foi extraído de acordo com De Oliveira et al. (2016), em que o micélio foi 

homogeneizado em tampão de lise CTAB [brometo de cetiltrimetilamônio a 2%, EDTA 20 

mM, Tris-HCl 0,1 M (pH 8,0), NaCl 1,4 M; Doyle & Doyle, 1987, 1990], lavado com 

clorofórmio e álcool isoamílico (24:1), e, subsequentemente, o sobrenadante contendo DNA foi 

separado dos resíduos de hifas. O sobrenadante foi misturado com um volume igual de 

isopropanol seguido de precipitação de DNA após incubação a -20°C por 30 min. Após 

centrifugação a 13.000 rpm por 10 min, o pellet de DNA resultante foi lavado com etanol 70% 

por 1 minuto e posteriormente, foi ressuspenso em 50 μL de água ultrapura. Para amplificar as 

regiões LSU e ITS do rDNA os primers ITS1 e ITS4 (WHITE et al., 1990), LR1 e LSU2 

(SCHMITT et al., 2009; VAN TUINEN et al., 1998; SANTIAGO et al., 2013) foram utilizados, 

respectivamente. As reações de PCR foram realizadas conforme Oliveira et al. (2014). Os 

produtos amplificados foram purificados com PureLink – PCR Purification Kit (Invitrogen) e 

transportados para serem sequenciados na Plataforma de Multiusuários de Sequenciamento do 
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Centro de Biociências da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE (Pernambuco, Brasil). 

Para as amostras em que o sequenciamento direto das regiões do rDNA obtidas por produtos 

de PCR não tiveram sucesso, os produtos de PCR foram clonados usando o kit de clonagem 

pGEM-T Easy Vector System (Promega, Madison, EUA), seguindo as instruções do fabricante. 

Esses clones foram sequenciados com os primers M13F forward (5'-

GTAAAACGACGGCAGT-3') e M13R-pUC reverse (5'-CAGGAAACAGCTATGAC-3') 

usando o ABI PRISM 3730XL Genetic Analyzer (TermoFisher Scientific, Carlsbad, EUA). 

 

4.7 ALINHAMENTO, ANÁLISES FILOGENÉTICAS E CONFIRMAÇÃO GENÉTICA  

 

As sequências obtidas nessa pesquisa foram comparadas às disponíveis no 

GenBank utilizando-se a ferramenta BLASTn (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Para a 

construção das árvores filogenéticas, as sequências foram alinhadas com o auxílio MAFFT 

versão 7 (https://mafft.cbrc.jp/alignment/server) (KATOH et al., 2013) e editadas no MEGA 

versão 7 (KUMAR et al., 2016). As caracterizações moleculares de análises de inferência 

bayesiana (BI) e máxima verossimilhança (ML) foram executadas com MrBayes versão 3.2.2 

(RONQUIST et al., 2012) em Xsede e RAxML-HPC BlackBox versão 8.2.8 (STAMATAKIS 

et al., 2008; SATAMAKIS, 2014) respectivamente, utilizando a plataforma CIPRES Science 

Gateway (https://www.phylo.org) (MILLER et al., 2010). A análise de máxima 

verossimilhança foi realizada a partir do modelo de substituição de nucleotídeos padrão 

GTR+I+G e a inferência bayesiana foi realizada utilizando o melhor modelo de substituição de 

nucleotídeos estimado em MrModeltest versão 2.3. As árvores filogenéticas foram observadas 

e organizadas usando o Interactive Tree of Life (iTOL) versão 4 (https://itol.embl.de) 

(LETUNIC & BORK, 2019). 

 

4.8 ANÁLISE BIOESTATÍSTICA  

 

A frequência de ocorrência (FO) das espécies foi estimada segundo a equação: FO 

= (Ji/k), em que: FO = frequência de ocorrência da espécie i; Ji = número de amostras nas quais 

a espécie i ocorreu; K = número total de amostras de solo. De acordo com essa fórmula, as 

espécies foram classificadas como: muito frequentes (> 10%), frequentes (5–10%), pouco 

frequentes, (≥1 < 5%) e raras (< 1%) (HYDE & SARMA, 2001).  

As análises estatísticas (multivariadas) de diversidade (α), frequência, abundância 

e escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) foram realizadas no software R versão 
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4.1.1 (R Core Team, 2021), com a ajuda da interface RStudio 2021.09.0-Build 351 (RStudio 

Team, 2021). A análise de variância (ANOVA) e o teste post-hoc LSD (Least Significant 

Difference) de Fisher foram realizados através da biblioteca R 'agricolae' (v. 1.3.5), adotando o 

nível de significância de 5% (p = 0.05) para os dados da alfa-diversidade. A correção de 

Boferroni foi aplicada para controlar a taxa de erro do tipo I da família de teste em função das 

comparações múltiplas entre tratamentos.  

Os gráficos de barras foram construídos utilizando as funções do pacote 'ggplot2' 

(v. 3.3.5). As análises de interpolação e extrapolação da riqueza através do número de Hill 

foram computadas por meio da biblioteca R 'iNEXT' (v. 3.0.0). Os gráficos de barras e demais 

figuras da estatística multivariada foram construídos através dos recursos dos pacotes R 

'graphics' (v. 4.1.1), ggplot2' (biplots), 'cowplot' (v. 1.1.1) e 'gridExtra' (v. 2.3). Os testes de 

contraste da abundância de isolados de fungos entre os perfis dos brejos foram representados 

através dos gráficos de erro estendido utilizando o software STAMP 2.1.3 (PARKS et al., 

2014). 

 

4.9 INCORPORAÇÃO DAS CULTURAS DOS ESPÉCIMES À COLEÇÃO DE CULTURAS 

MICOTECA URM, DE LÂMINAS NO HERBÁRIO URM E DAS SEQUÊNCIAS ITS E LSU 

DO rDNA NO GENBANK 

 

Os espécimes foram incorporados à Coleção de Culturas da Micoteca URM da 

Universidade Federal de Pernambuco, em BDA, óleo mineral e liofilizados (holótipos), e 

lâminas permanentes (holótipos) das espécies novas foram incorporadas ao Herbário URM da 

Universidade Federal de Pernambuco (Tabela 6 e 7). As sequências das regiões ITS e LSU do 

rDNA geradas foram depositadas no Genbank, de acordo com o protocolo de depósito 

estabelecido por esse banco genômico (Tabela 8).  

 

Tabela 6. Espécimes depositados na Micoteca e Herbário URM da Universidade Federal de Pernambuco. 

 

Espécie 

Código 

Micoteca 

URM 

 

Método/meio de 

preservação 

 

Data da 

incorporação 

Absidia sp. 1  URM8648 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

A. aguabelensis J.D. Leitão, T.R.L. Cordeiro, 

Hyang B. Lee & A.L. Santiago 

URM8652 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

A. cornuta D.X. Lima, C.A.de Souza, H.B. 

Lee & A.L. Santiago 

URM8651 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

A. pernambucoensis D.X. Lima, Souza-Motta 

& A.L. Santiago 

URM8654 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 



46 
 

A. saloaensis T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, 

Hyang B. Lee & A.L. Santiago 

URM8559 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

Backusella paraconstricta F.R.S. Santos, 

T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. 

Santiago 

URM8637 Óleo Mineral/BDA 22/11/2022 

B. constricta D.X. Lima, C.A.F. de Souza & 

A.L. Santiago 

URM8701 Óleo Mineral/BDA 23/02/2023 

B. constricta D.X. Lima, 

C.A.F. de Souza & A.L. Santiago 

URM8603 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

B. lamprospora (Lendn.) Benny & R.K. Benj. URM8638 Óleo Mineral/BDA 22/11/2022 

B. locustae Hyang B. 

Lee, S.H. Lee & T.T.T. Nguyen 

URM8608 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

Cunninghamella sp. 1 URM8557 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

C. bertholletiae Stadel URM8554 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

C. elegans Lendn. URM8556 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

C. echinulata var. echinulata   (Thaxt.) ex 

Blakeslee 

URM8558 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

Gongronella butleri (Lendn.) Peyronel & Dal 

Vesco 

URM8562 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

G. brasiliensis C.A.F.de Souza, D.X. Lima & 

A.L. Santiago 

URM8555 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

Mucor ardhlaengiktus B.S. 

Mehrotra & B.M. Mehrotra 

URM8592 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. circinatus D.X. Lima, G. Walther & A.L. 

Santiago 

URM8587 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

Mucor circinelloides Tiegh. URM8606 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

M. fragilis Bainier URM8650 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

M. griseocyanus Hagem URM8589 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. hiemalis Wehmer URM8605 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

M. lusitanicus Bruderl. URM8607 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

M. merdicola C.A.F. de 

Souza & A.L. Santiago 

URM8588 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. minutus (Bajjal & B.S. Mahrotra) Schipper URM8636 Óleo Mineral/BDA 22/11/2022 

M. pseudocircinelloides L. 

Wagner & G. Walther 

URM8609 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

M. irregulares Stchigel, Cano, Guarro & E. 

Álvarez 

URM8649 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

M. pernambucoensis C.L. Lima, D.X. Lima & 

A.L. Santiago 

URM8653 Óleo Mineral/BDA 21/12/2022 

M. pseudolusitanicus L. Wagner & G. Walther URM8604 Óleo Mineral/BDA 17/10/2022 

Mucor racemosus f. racemosus Fresen. URM8590 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. souzae C.A. de Souza, 

D.X. Lima A.L. Santiago 

URM8584 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. subtilissimus Berk. URM8585 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

M. variicolumellatus L. 

Wagner & G. Walther 

URM8591 Óleo Mineral/BDA 28/09/2022 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus A. Fisch. URM8560 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. URM8561 Óleo Mineral/BDA 24/08/2022 

Fonte: A autora (2023). 

Tabela 7. Números (holótipos) das espécies novas. 
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Espécie 

 

Nº URM 

 

 

Modo da preservação do holótipo e local 

 

Data da 

incorporação 

Backusella paraconstricta 95258 Lâmina montada em PVLG/ Herbário URM 02/03/2023 

Cunninghamella sp. 1 8557h Liofilização/Micoteca URM 02/08/2023 

Fonte: A autora (2023). 

 

Tabela 8. Sequências das as regiões ITS e/ou LSU do rDNA depositadas no Genbank. 

 

Espécie 

 

ITS 

 

 

LSU 

 

Motivo 

Backusella paraconstricta OQ625517 OQ625516 Espécie nova 

Backusella constricta OQ354764 - Utilização da sequência em artigo 

Cunninghamella sp. 1 Ainda não 

depositada 

Ainda não  

depositada 

Espécie nova 

Mucor ardhlaengiktus  OQ034611 OQ034577 Primeira ocorrência  

Fonte: A autora (2023). 
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5 RESULTADOS  

 

5.1 FUNGOS MUCORÁCEOS NO SOLO DOS BREJOS DE JENIPAPO E BREJÃO 

 

Dos dois brejos visitados, foram isolados 312 espécimes de fungos mucoráceos, 

pertencentes a 35 espécies e duas variedades, distribuídas entre Absidia, Backusella, 

Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus. Do brejo altitude de Brejão, 25 espécies e 

uma variedade foram registradas (1,9 × 104 UFC.g-1 de solo), distribuídas entre Absidia, 

Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus. Mucor exibiu maior riqueza, 

com 12 espécies isoladas, seguido por Absidia (6), Cunninghamella (3), Backusella (2), 

Gongronella (2) e Rhizopus (1). Cunninghamella bertholletiae foi a espécie com maior 

abundância absoluta (3,0 × 103 UFC.g-1 de solo), seguida por Absidia saloaensis (2,0 × 103) e 

A. pernambucoensis (1,8 × 103) (Tabela 10). 

No brejo de Jenipapo, foram identificadas 29 espécies e duas variedades de fungos 

mucoráceos (1,34 × 104 UFC.g-1 de solo) distribuídas entre Absidia, Backusella, 

Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus. A maior riqueza de espécies foi observada 

para o gênero Mucor, com 13 espécies, seguido por Absidia (5), Backusella (4), 

Cunninghamella (4), Rhizopus (2) e Gongronella (1). A maior abundância absoluta foi 

observada para C. bertholletiae (3,6 × 103 UFC.g-1), seguida por A. saloaensis (2,2 × 103), A. 

pernambucoensis (2,2 × 103) e M. circinelloides (1,4 × 103) (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Unidades formadoras de colônia por grama de solo (UFC.g-1) de fungos mucoráceos nos 

brejos de altitude de Jenipapo e Brejão, Pernambuco. 

Espécies  Brejão  Jenipapo Total 

Absidia sp. 1 2 × 102 - 2 × 102 

A. aguabelensis    6 × 102 1 × 103 1,6 × 103 

A. cornuta    1 × 103 1,2 × 103 2,2 × 103 

A. saloaensis  2 × 103 2,2 × 103 4,2 × 103 

A. pernambucoensis  1,8 × 103 2,2 × 103 4 × 103 

A. variicolumellata  1 × 103 4 × 102 1,4 × 103 

Backusella paraconstricta - 2 × 102 2 × 102 

B. constricta  1 × 103 8 × 102       1,8 × 103 

B. locustae  - 2 × 102 2 × 102 

B. lamprospora  8 × 102       1 × 103 1,8 × 103 
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Cunninghamella sp. 1 - 2 × 102 2 × 102 

C. bertholletiae  3 × 103 3,6 × 103 6,6 × 103 

C. elegans  1,4 × 103 8 × 102 2,2 × 103 

C. echinullata var. echinulata  6 × 102 1 × 103 1,6 × 103 

Gongronella butleri  2 × 102 1,4 × 103 1,6 × 103 

G. brasiliensis  2 × 102 - 2 × 102 

Mucor sp.1  4 × 102 - 4 × 102 

M. ardhlaengiktus  - 4 × 102 4 × 102 

M. circinatus  6 × 102 - 6 × 102 

M. circinelloides  - 1,4 × 103 1,4 × 103 

M. fragilis  - 2 × 102 2 × 102 

M. griseocyanus   - 2 × 102 2 × 102 

M. hiemalis 4 × 102 - 4 × 102 

M. lusitanicus  6 × 102 4 × 102 1 × 103 

M. merdicola  4 × 102 1 × 103 1,4 × 103 

M. minutus  - 4 × 102 4,0 × 102 

M. pernambucoensis  2 × 102 - 2 × 102 

M. pseudocircinelloides  6 × 102 1 × 103 1,6 × 103 

M. pseudolusitanicus  6 × 102 1 × 103 1,6 × 103 

M. racemosus  - 2 × 102 2 × 102 

M. souzae  2 × 102 8 × 102 1 × 103 

M. subtilissimus  4 × 102 1,2 × 103 1,6 × 103 

M. variicolumellatus  4 × 102 1 × 103 1,4 × 103 

Rhizopus stolonifer  2 × 102 6 × 102 8 × 102 

R. arrhizus var. arrhizus  - 4 × 102 4 × 102 

Total (UFC.g-1) 1,90 × 104 1,34 × 104 3,24 × 104 

Riqueza de espécies e variedades 25 29  

Legenda: (-) ausente. 

Fonte: A autora (2023). 

 

No brejo de altitude Brejão, C. bertholletiae (F.O = 15%) foi a espécie mais 

frequente, seguida por A. saloaensis (10%), A. pernambucoensis (9%) e C. elegans (7%), sendo 

essas muito frequentes. No Brejo de altitude de Jenipapo, C. bertholletiae (18%), A. saloaensis 

(11%) e A. pernambucoensis (11%) foram muito frequentes (Tabela 10).   
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Tabela 10. Frequência de ocorrência (%) dos fungos mucoráceos no solo dos brejos de altitude de Jenipapo e 

Brejão, Pernambuco. 

Espécies de Mucorales Brejão Classificação Jenipapo Classificação 

Absidia sp.1 1% Pouco frequente - - 

A. aguabelensis 3% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

A. cornuta 5% Pouco frequente 6% Frequente 

A. saloaensis 10% Frequente 11% Muito frequente 

A. pernambucoensis 9% Frequente 11% Muito frequente 

A. variicolumellata 5% Pouco frequente 2% Pouco frequente 

Backusella sp. 1 - - 1% Pouco frequente 

B. constricta 5% Pouco frequente 4% Pouco frequente 

B. locustae - - 1% Pouco frequente 

B. lamprospora 4% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

Cunninghamella sp. 1 - - 1% Pouco frequente 

C. bertholletiae 15% Muito frequente 18% Muito frequente 

C. elegans 7% Frequente 4% Pouco frequente 

C. echinullata var. echinullata 3% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

Gongronella butleri 1% Pouco frequente 7% Frequente 

G. brasiliensis 1% Pouco frequente - - 

Mucor sp.1 2% Pouco frequente - - 

M. ardhlaengiktus - - 2% Pouco frequente 

M. circinatus 3% Pouco frequente - - 

M. circinelloides - - 7% Frequente 

M. fragilis - - 1% Pouco frequente 

M. griseocyanus - - 1% Pouco frequente 

M. hiemalis 2% Pouco frequente - - 

M. lusitanicus 3% Pouco frequente 2% Pouco frequente 

M. merdicola 2% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

M. minutus - - 2% Pouco frequente 

M. pernambucoensis 1% Pouco frequente - - 

M. pseudocircinelloides 3% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

M. pseudolusitanicus 3% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

M. racemosus - - 1% Pouco frequente 

M. souzae 2% Pouco frequente 4% Pouco frequente 

M. subtilissimus 2% Pouco frequente 6% Frequente 

M. variicolumellatus 2% Pouco frequente 5% Pouco frequente 

Rhizopus stolonifer 1% Pouco frequente 2% Pouco frequente 

R. arrhizus var. arrhizus - - 3% Pouco frequente 

Legenda: (-) não ocorreu a espécie no respectivo brejo de altitude; Muito frequente (>10 %), frequente (5˗10 %), 

pouco frequente, (≧1<5 %) e rara (<1 %) (HYDE & SARMA, 2001). 
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Fonte: A autora (2023). 

 

No que se refere à análise do escalonamento multidimensional não-métrico 

(NMDs), observou-se diferenças na estrutura das comunidades de fungos mucoráceos 

identificados entre os dois brejos de altitude, bem como entre os períodos de coleta. As 33 

espécies mais contrastantes foram plotadas (Figura 7). No brejo de Jenipapo, os solos das 

coletas 2, 3 e 4 exibiram certa semelhança, quanto às comunidades de fungos mucoráceos, 

sendo a coleta 1 a que mais se diferenciou. No brejo de Brejão, as comunidades de fungos de 

todas coletas foram diferentes (Figura 7). 

 

Figura 7. Análise da estrutura das comunidades de fungos mucoráceos no solo dos brejos de atitude das Brejão e 

Jenipapo, Pernambuco, em quatro épocas diferentes. A ordenação multivariada utilizada foi o escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDs) utilizando a distância de Jaccard sobre a matriz de presença e ausência de 

fungos contabilizados em placas de Petri. 

 

Legenda: BRE=Brejão; JEN=Jenipapo.  

Fonte: A autora (2023). 
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A figura 8, quanto à extrapolação, mostrou que a riqueza observada foi menor do que a 

esperada, em todas as expedições realizadas, em ambos os brejos, o que foi mais perceptível no 

brejo do Jenipapo (figura 8b).  

Figura 8. Riquezas observadas e extrapolações para espécies de fungos mucoráceos encontrados em diferentes 

expedições (coletas), nos brejos de altitude de Brejão (a) e Jenipapo (b). Linhas contínuas representam a curva 

ajustada e a pontilhada indica a extrapolação da riqueza para o caso em que o número de indivíduos coletados 

supera o observado. 

 

Legenda: BRE=Brejão; JEN=Jenipapo.  

Fonte: A autora (2023). 

 

Quanto aos índices de diversidade de Shannon-Wiener, de Simpson e a riqueza de 

espécies, não houve diferenças significativas, nem entre as coletas dentro de um mesmo brejo, 

nem entre os brejos (Figura 9).  
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Figura 9. Dispersões dos índices de diversidade para a composição de fungos mucoráceos no solo de 

dois brejos de altitude inventariados. a-b) Riqueza de espécies dos fungos mucoráceos em cada coleta, por brejo 

de altitude. c-d) índice de diversidade de Shannon-Wiener; e-f) índice de diversidade de Simpson. 

 

Legenda: BRE=Brejão; JEN=Jenipapo.  

Fonte: A autora (2023). 

 

De acordo com a figura 10a, C. bertholletiae é a espécie mais abundante no solo 

dos dois brejos de altitude, seguida por Absidia saloaensis e A. pernambucoensis. As espécies 

menos abundantes foram G. butleri (3%), M. subtilissimus (3%), C. echinulata (3%), M. 

pseudocircinelloides (3%) e A. variicolumelatta (3%). Com relação à figura 10b, as maiores 

ocorrências também foram verificadas para C. bertholletiae, Absidia saloaensis e A. 

pernambucoensis. 

 

 

Figura 10. a) Composição relativa das espécies dos fungos mucoráceos mais contrastantes no solo dos brejos de 

atitude Brejão e Jenipapo, Pernambuco. b) Número de ocorrência das espécies mais contrastantes no total das 

placas das amostras. 
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Legenda: BRE = Brejão; JEN = Jenipapo.  a. Através de paleta de cores foram identificadas as 15 espécies mais 

abundantes apresentadas em ordem crescente (de cima para baixo). As espécies remanescentes foram 

contabilizadas no cluster denominado “Others”. b. O gráfico de barras apresenta as espécies mais ocorrentes em 

ordem crescente (de cima para baixo). 

Fonte: A autora (2023). 

 

A análise de associação monotônica (Figura 11) exibe o nível de correlação entre 

as variáveis químicas presentes no solo dos brejos de Brejão e Jenipapo e as espécies dos fungos 

mucoráceos inventariadas. Foi observado que todas as variáveis químicas analisadas 

apresentaram alguma correlação, seja positiva ou negativa, com uma ou mais espécies de 

fungos mucoráceos identificadas nos brejos.  

No que refere à correlação positiva, o fósforo (P), seguido da saturação por bases 

(v%), foram os atributos do solo que apresentaram maior número de correlações com os fungos 

mucoráceos, tendo sido mais fortemente positivamente correlacionados (quadrados marrons 

com os percentuais indicados) com M. ardhlaengiktus, M. subtilissimus, Gongronella butleri, 

Backusella locustae e Rhizopus arrhizus. Gongronella butleri é a espécie que parece ser 

fortemente influenciada positivamente por um maior número de variáveis químicas, já que foi 

correlacionada com v%, P, Ca e com a soma das bases (SB), entretanto M. racemosus foi a 

espécie que mais se correlacionou positivamente leve com as variáveis, chegando a se 

correlacionar com P, Ca, SB, CTC e Mg (Figura 11).   
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No que se refere às correlações negativas, o Al  e m% foram os  atributos do solo 

que mais negativamente se correlacionaram (quadrados lilases, cremes e amarelos com os 

percentuais indicados) o Al com o maior número de espécies de fungos mucoráceos mais 

fortemente negativamente (G. butleri, B. locustae e M. ardhlaengiktus), seguido do K (M. 

circinatus e Cunninghamella elegans), Mg (M. minutus e Cunninghamella sp.1), Na (M. 

subtilissimus e B. locustae) e H (M. subtilissimus e M. ardhlaengiktus). A espécie que se 

correlacionou negativamente (com mais força) com o maior número de variáveis químicas foi 

Absidia variicolumellata (Ca, SB e CTC) (Figura 11).   

O potássio (K) parece influenciar positivamente o maior número de espécies (25), 

sendo mais fortemente correlacionado com M. variicolumellatus, M. merdicola e M. souzae, e 

negativamente com M. circinatus e C. elegans. O pH se correlacionou positivamente, com mais 

intensidade, com Backusella locustae e M. ardhlaengiktus e negativamente, com maior 

intensidade, com C. elegans. A saturação por bases (v%) se correlacionou positivamente com 

19 espécies, sendo essa correlação mais intensa com G. butleri, B. locustae, M. subtilissimus e 

M. ardhlaengiktus (Figura 11).  

O cálcio (Ca) e soma das bases (SB) influenciaram positivamente com G. butleri e 

negativamente com A. variicolumellata. A capacidade de troca catiônica (CTC) se 

correlacionou positivamente com G. brasiliensis e B. lamprospora, e negativamente com A. 

variicolumellata. O magnésio (Mg) exerce influência negativa sobre M. minutus e 

Cunninghamella sp1, enquanto o sódio (Na) influencia negativamente com M. minutus e M. 

subtilissimus e positivamente G. brasiliensis e B. lamprospora.  

As espécies que mais apresentaram correlação com as variáveis químicas foram G. 

butleri (6 variáveis), M. ardhlaengiktus (5) e B. locustae (5) e 21 espécies não apresentaram 

correlações fortemente com nenhuma variável química do solo analisadas.  

 

Figura 11. Associações monotônicas entre a ocorrência de espécies de fungos mucoráceos e as variáveis 

químicas do solo dos brejos de altitude de Brejão e Jenipapo, Pernambuco. 
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Legenda: As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração (oito níveis), 

analisados de acordo com o coeficiente ρ (rho) de Spearman. Foram demostradas todas as espécies que 

apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável do solo. Os dendrogramas representam a 

disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados.  

Fonte: A autora (2023). 

 

Nas análises das associações monotônicas os dados gerais de ambos os brejos, M. 

souzae e M. merdicola foram influenciados positivamente pela temperatura (temperaturas 

mínima, média e máxima). Mucor pseudocircinelloides e C. elegans foram influenciadas 

positivamente pela precipitação. Mucor circinatus foi influenciado negativamente pelas 
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temperaturas mínima e média e A. saloaensis foi influenciada negativamente pela temperatura 

do solo (Figura 12). 

 

Figura 12. Associações monotônicas entre a ocorrência de espécies de fungos mucoráceos e variáveis climáticas 

dos brejos de altitude analisados. Correlações das espécies de fungos dos dois brejos analisados com as variáveis 

climáticas. 

 
Legenda: As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração discreta 

(oito níveis), analisados de acordo com o coeficiente ρ (rhô) de Spearman. Apenas foram demostradas as espécies 

que apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável analisada. Os dendrogramas representam a 

disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados. Os círculos fazem referência à frequência relativa das espécies, proporcional ao diâmetro. 

 Freq = Frequência relativa das espécies; T. solo = Temperatura do solo; T. max = Temperatura máxima; T. med 

= Temperatura média; T. min = Temperatura mínima.  

Fonte: A autora (2023). 
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5.2 TAXONOMIA 

Duas espécies novas, Backusella paraconstricta (Figuras 13, 14) e Cunninghamella 

sp.1 (Figuras 15, 16), além duas potenciais espécies novas, Absidia sp.1 e Mucor sp. 1 (cujas 

análises moleculares ainda estão em andamento), e Mucor ardhlaengiktus, que nunca havia sido 

reportado para a América do Sul, foram isoladas nesse estudo.  

 

5.2.1 Backusella paraconstricta sp. nov. F.R.S. Santos, T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & 

A.L. Santiago (Figura 13) 

Etimologia: referência à proximidade filogenética dessa espécie com B. constricta 

Descrição: Colônias de crescimento rápido (9 cm de diâm. e 1,5 cm de altura), após 4 dias a 25 

ºC, em MEA, inicialmente brancas, tornando-se pálidas a cinzas (1-1 B); reverso amarelo (2–

8A). Rizoides bem ramificados. Esporóforos longos hialinos, curvos quando jovens e eretos na 

maturidade, frequentemente simples, raramente simpodialmente ramificados, até três vezes 

(raramente quatro vezes), com ramos raramente recurvados, até 12 μm em diâm. Esporângios 

pedicelados laterais não formados nos esporóforos. Esporângios dos esporóforos longos 

amarelo-acastanhados, globosos, de paredes lisa, com aspecto vítreo, 30–70 μm de diâm. 

Columelas dos esporângios, cinzas claras, cônicas, subglobosas, raramente aplanadas e muito 

raramente alongadas à elipsoides ou cilíndricas, 20–35 × 15–35 μm, parede lisa. Algumas das 

columelas podem apresentar uma leve constrição na base. Esporóforos curtos, não ramificados, 

ou menos comumente simpodialmente ramificados (até três vezes), portando apenas 

esporangíolos multiesporados (frequentes) e/ou unisporados (raros), formados próximos ao 

substrato. Esporangíolos acastanhados, globoso, 15–40 μm de diâmetro, contendo 3–15 

esporangiosporos cada, parede persistente e espinhosa. Esporangíolos unisporados globosos, 

até 20 μm em diâm., minuciosamente espinulosos. Columelas de esporangíolos cônicas a 

achatadas, subglobosas, alongadas, raramente globosas, hialinas ou acinzentadas, 15–20 × 12–

40 μm, parede lisa. Colar evidente. Esporangiosporos hialinos, com conteúdo esverdeado, 

elipsoides (principalmente), subglobosos, alguns globosos e irregulares, 7–16 (–20) × 4,5–9,5 

(–12) μm, de parede lisa. Não foram observados clamidosporos e zigosporângios. 

Material examinado: Brasil, Pernambuco; distrito de Jenipapo, município de Sanharó 

(8°17'08.6'' S 36°30'53.9'' W), do solo, 12 de abril de 2022, F.R.S. Santos (Holótipo URM 

95258; ex-tipo URM 8637). Acessos ao GenBank: OQ625517 (ITS) e OQ625516 (LSU). 
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Figura 13.  Backusella paraconstricta (URM 8637) A. Verso da colônia (esquerda) e reverso (direita), em 

(MEA), a 25 °C. B. Esporangióforo com esporângio. C. Ramificação do esporangióforo com esporângio. D–H. 

Esporangióforo com columela. I, J. esporangióforo curto com esporangíolos. K. Esporangiosporos. Barras de 

escala = 20 µm. 

 

 

Fonte: A autora (2023). 
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Figura 14. Árvore filogenética de Backusella paraconstricta (URM 8637) e espécies relacionadas inferidas a 

partir das análises concatenadas das regiões ITS e LSU do rDNA. Os valores de suporte nos ramos representam 

o suporte bootstrap de máxima verossimilhança e as probabilidades posteriores de inferência bayesiana. Valores 

de bootstrap inferiores a 70% ou 0,95 são marcados com “*”. A nova espécies está em negrito. Mucor indicus 

CBS 226.29 foi usado como grupo externo. As cepas ex-tipo, ex-epítipo, ex-lectótipo estão marcadas com T, ET 

e LT, respectivamente.  

 
 

Fonte: A autora (2023). 



61 
 

5.2.2 Cunninghamella sp. 1 nov. (Figura 15) 

 

 

 

Descrição: Colônia flocosa, branca (3–1A), amarelo reverso (3–8A), com rápido crescimento, 

tomando toda aplaca de Petri (9 cm de diâmetro e 1,5 cm de altura) 3 dias, em MEA, a 25ºC. 

Rizoides hialinos, longos e curtos, em forma de raiz ou dedo. Estolões hialinos, até 12 μm em 

diâm. Esporóforos hialinos, eretos, raramente recurvados, 7–480 (–600) × 2–10 (–12) μm, 

surgindo de estolões e de hifas aéreas, não ramificadas, ramificados monopodialmente e 

verticalmente, com parede lisa. Ramificações laterais podem se ramificar sucessivamente até 4 

vezes. Ramificações verticiladas são raras com até 3 ramos em um verticilo. O esporóforo 

principal pode ser bifurcado. Ramificações longas e curtas podem ser observadas em um mesmo 

esporóforo, e comumente ramificações laterais surgem próximas à vesícula apical. Às vezes, 

duas ramificações podem surgir do mesmo ponto, nos esporóforos. Alguns esporóforos podem 

surgir diretamente das vesículas. Vesículas axiais principalmente globosas 15–35 (–40) μm em 

diâm., algumas subglobosas 24–29 (–36) × 17–29 μm; vesículas laterais em maioria clavadas, 

levemente anguladas na superfície, algumas subglobose, 12–35 (–50) × 9,5–25 (–30) μm. 

Pedicelos 2,5–5 μm de comprimento. Vesículas com um a vários pedicelos quebrados ou 

verrugas em sua superfície, e muitas com pedicelos portando esporangíolos imaturos são 

comuns. Esporangíolos hialinos, com conteúdo interno esverdeado, predominantemente 

globosos, (5–) 7,2–21,5 (–24) μm de diâm., alguns subglobosos 12–14,5 × 14,5–19 μm, 

unisporados, equinulados. Clamidosporos globosos 12–14,5 (–20) μm. Zigósporos não 

observados. 

 

Material examinado: Brasil, Pernambuco; distrito de Jenipapo, município de Sanharó 

(8°17'08.6'' S 36°30'53.9'' W), do solo, 12 de setembro de 2021, F.R.S. Santos (Holótipo URM 

8557h; ex-tipo URM 8557). GenBank: OR502876 (ITS) e OR502877 (LSU). 
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Figura 15. Cunninghamella sp.1 nov. (URM 8557) A. Verso da colônia (esquerda) e reverso (direita), em MEA 

a 25 °C, B. Esporóforo não ramificado com esporangíolos. C. Esporóforo ramificado com vesículas e verrugas 

(setas) em sua superfície. D. Esporóforo repetidamente ramificado com vesículas. E. Esporóforo ramificado com 

vesículas e esporângios pedicelados imaturos. F. Esporóforo bifurcado com vesículas e esporangíolos. G. 

Esporóforo ramificado com dois esporóforos surgindo diretamente da mesma vesícula (seta). H. Rizoides. I. 

Esporangíolos. Barras de escala = 25 µm. 

 

 
Fonte: A autora (2023). 
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Figura 16. Árvore filogenética de Cunninghamella sp 1. nov. (URM 8557) e espécies relacionadas com base nas 

sequências combinadas de ITS e LSU rDNA. Valores de suporte são de análises de máxima verossimilhança e 

inferência bayesiana. Valores de bootstrap inferiores a 70% e 0,95 ou ausentes marcados com “–”. Nova espécie 

está em negrito Absidia aguabelensis URM 8213T e Absidia saloaensis URM 8209T usado como grupo externo. 

As cepas ex-tipo, ex-epítipo, ex-lectótipo e ex-neótipo stão marcadas com T, ET, LT e NT, respectivamente. 

 

 

 

 
 

Fonte: A autora (2023). 
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5.3 CHAVES DE IDENTIFICAÇÃO 

 

Foram construídas uma chave de identificação para as espécies de Cunninghamella 

conhecidas até agosto de 2023 e uma para as espécies de Backusella registradas para as 

Américas, até essa mesma data. 

 

5.3.1 Chave de identificação de Cunninghamella [adaptada de Zheng & Chen (2001)]. 

 

1. Homotálica, esporóforos simples ou ramificados de um lado, zigosporos com 

tubérculos............................................................................................................C. homothallica 

1. Heterotálica, esporóforos geralmente mais ramificados, zigosporos ausentes.........................2 

2. Colônias canela, rosadas, esporóforos ramificados em ziguezague, com muitos 

septos............................................................................................................................C. septata 

2. Colônias não rosadas, esporóforos não ramificados em zigue-zague, sem septos ou com 

apenas alguns septos....................................................................................................................3 

3. Colônias persistentemente brancas..........................................................................................4 

3. Colônias primeiro brancas, depois pigmentadas.....................................................................6 

4. Vesículas tipicamente infladas na parte inferior (4/5) e estreitas na parte superior (1/5) 

.................................................................................................................................C. vesiculosa 

4. Vesículas não infladas.............................................................................................................5 

5. Células gigantes não formadas; vesículas geralmente com um a vários pedicelos quebrados 

ou verrugas sua superfície......................................................................Cunninghamella sp. nov. 

5. Células gigantes formadas, vesículas sem pedicelos quebrados ou verrugas em sua 

superfície............................................................................................................C. gigacellularis 

6. Esporangiosporos exclusivamente globosos............................................................................7 

6.  Esporangiosporos não exclusivamente globosos..................................................................11 

7. Vesículas clavadas comumente formadas................................................................................8 

7. Vesículas clavadas não formadas.............................................................................................9 

8. ramificações dos esporóforos 1–4, em pares, ou 3–4 dispostas pseudoverticiladamente; 

vesículas sem pedicelos quebrados em sua superfície; esporangíolos 9,5–20 (–27) µm 

diam..............................................................................................................................C. clavata 

8. Esporóforos geralmente não ramificados, ocasionalmente ramificados de forma simples ou 

monopodial; vesículas comumente com um a vários pedicelos quebrados em sua superfície; 

esporangíolos até 15,5 µm diam...............................................................................C. verrucosa 

9. Vesículas globosas a subglobosas, comumente angulares..................................C. intermedia 
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9. Vesículas globosas e/ou subglobosas, nunca angulares........................................................10 

10. Colônias acinzentadas; vesículas globosas, esporangíolos 7,5–9,5 µm diam....C. arunalokei 

10. Colônias cinza-acastanhadas; vesículas globosas e subglobosas, esporangíolos 9–15 µm 

diam........................................................................................................................C. globospora 

11. Colônias cremes a marrons-cremes ou branco-amareladas..................................................12 

11. Colônias não-cremes a marrons-cremes ou branco-amareladas...........................................17 

12. Colônias com dois tipos de esporóforos (longos e curtos); esporangíolos escura gigantes 

presente em culturas velhas.......................................................................................................13 

12. Colônias com apenas um tipo de esporóforo; esporangíolos escuros gigantes ausente nas 

culturas velhas...........................................................................................................................16 

13. Esporóforos tipicamente nodulares; esporangíolos globosos e ovoides; esporangíolos 

gigantes escuros presente após 16 dias; vesículas levemente angulares; pedicelos 4,5–7,5 (–10) 

µm de comprimento..............................................................................C. echinulata var. nodosa 

13. Esporóforos não nodulares; esporangíolos globoso, ovoides e lacrimoides; esporangíolos 

gigantes escuros presente após 5 dias; vesículas não angulares; pedicelos 2–4 (–7,5) µm de 

comprimento.............................................................................................................................14 

14. Esporóforos com ou sem vesículas terminais no eixo principal; ramificações tipicamente 

longas e curtas no mesmo esporóforo e ramificadas repetidamente; esporangíolos gigantes 

escuros e relativamente raros a poucos.............................................C. echinulata var. antarctica 

14. Esporóforos geralmente com uma vesícula terminal no eixo principal; ramificações 

semelhantes em comprimento, raramente longas e curtas em alguns esporóforos e geralmente 

não ramificadas repetidamente; esporangíolos gigantes escuros abundantes............................15 

15. Dois tipos de esporóforos comuns; nenhuma ramificação verticilada encontrada nos 

esporóforos, ramificações primárias dos esporóforos 0–4 (–10) em número, não curtas e 

compactas; vesículas terminais dos eixos principais globosas a subglobosas, 13–30 (–40) µm 

diam.................................................................................................C. echinulata var. echinulata 

15. Dois tipos de esporóforos às vezes encontrados; esporóforos geralmente com muitos 

verticilos de ramificações verticiladas ou pseudoverticiladas, ramificações primárias dos 

esporóforos (0)4–15(–25) em número, curtas e compactas; vesículas terminais do eixo principal 

globosas um tanto depressas, 22–50(–70) µm de 

diâmetro..........................................................................................C. echinulata var. verticillata 

16. Temperatura máxima de crescimento a 40°C; clamidosporos formados.......C. saisamornae 

16. Temperatura máxima de crescimento a 36-38°C; clamidosporos não 

formados..............................................................................................................C. blakesleeana 
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17. Eixos principais dos esporóforos tipicamente com ramificações longas e curtas no mesmo 

esporóforo e ramificações repetidas..........................................................................................18 

17. Eixos principais dos esporóforos com ramificações subiguais em comprimento no mesmo 

esporóforo e não ramificadas repetidamente; algumas ramificações podem apresentar 

ramificações secundárias...........................................................................................................19 

18. Ramificações de esporóforos tipicamente binárias; ramificações estéreis às vezes presentes; 

vesículas axiais presentes e às vezes com forma irregular; esporangíolos lacrimoides atingindo 

32 µm de comprimento................................................................................................C. binariae 

18. Ramificações de esporóforos não binárias; ausência de ramos estéreis; vesículas axiais 

presentes ou ausentes, geralmente não de forma irregular, quando presentes; esporangíolos 

lacrimoides até 16 µm de comprimento................................................................C. bertholletiae 

19. Colônias cinzas escuros; esporóforos relativamente escassos em comparação com outras 

espécies, predominantemente simples ou monopodialmente ramificados; ramificações 

solitárias ou aos pares, muito raramente verticiladas ou pseudo-verticiladas.......C. phaeospora 

19. Colônias cinzas pálidas, esporóforos não escassos, monopodialmente e comumente 

verticilatemente ramificados.....................................................................................................20 

20. Temperatura máxima de crescimento de 34–36°C; esporangíolos elipsoides, ovoides ou 

globosos, com ou sem extremidades pontiagudas........................................................C. elegans 

20. Temperatura máxima de crescimento igual ou superior a 40°C; esporangíolos globosos, 

globosos a elipsoides ou globosos a subglobosos, raramente ovoides ou pontiagudos em uma 

das extremidades.......................................................................................................................21 

21. Vesículas ovoides, subglobosas, clavadas, irregulares e angulares..........C. multiverticillata 

21. Vesículas subglobosas a piriformes ou globosas a subglobosas, nunca clavadas, irregulares 

ou angulares...............................................................................................................................22 

22.Vesículas subglobosas a piriformes; esporangíolos globosos a elipsoides.............C. bigelovii 

22.Vesículas globosas a subglobosas; esporangíolos globosos a subglobosos.....C. guizhouensis 

 

5.3.2 Chave de identificação para as espécies de Backusella encontradas nas Américas 

1. Esporangíolos formados..........................................................................................................2 

1.Esporangíolos não formados……………..........…………………….……. B. oblongielliptica 

2. Esporângios unisporados abundantes………….........………………………….…...B. circina 

2. Esporângios unisporados raros ou não formados.....................................................................3 

3. Células gigantes formadas………………………….....................……………………..........4 

3. Células gigantes não formadas.................................................................................................6 
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4.Columelas dos esporângios principalmente hemisféricas, algumas aplanadas ou subglobosas; 

alguns rizoides emaranhados surgindo de esporóforos e circundando os 

esporângios……….....……………………….….........…….….....................B. pernambucencis 

4. Columelas dos esporângios não hemisféricas; rizoides nunca emaranhados circundando o 

esporângio.…………………...................…………………….........…………..………………5 

5. Columelas dos esporângios elipsoides, cilíndricas, raramente piriformes; clamidosporos 

ausentes……………………………........…………..................................….…B. gigacellularis 

5. Columelas dos esporângios cônicas (maioria), elipsoides com base truncada, globosas a 

subglobosas, subglobosas a cônicas, ou raramente, cônicas ou cilíndricas com leve constrição 

no centro; clamidosporos abundantes.....................................................................B. brasiliensis 

6.Azigosporos formados………….......................……………….........……….....B. azygospora 

6. Azigosporos não formados……………………………………..........………...…………….7 

7. Esporangiosporos elipsoides ...................................................................................................8 

7. Esporangiosporos não elipsoides…………………………………..........…………………10 

8. Esporângios nunca maiores do que 70 μm de diâmetro……….…….............B. paraconstricta 

8. Esporângios comumente maiores do que 70 μm de diâmetro.................................................9 

9. Esporângios com até 150 (–200) μm de diâmetro; esporangiosporos 20–26 × 10–12 

μm.................................................................................................................................B. recurva 

9. Esporângios com até 100–125 μm de diâmetro; esporangiosporos 11–15 × 7–9 

μm..............................................................................................................................B. variabilis 

10. Esporangiosporos poliédricos irregulares, com protuberâncias...................B. tuberculispora 

10.Esporangiósporos nunca poliédricos irregulares sem protuberâncias …….…................…11 

11. Esporangióforos formando um esporângio terminal e poucos esporangíolos pedicelados 

laterais..................................................................................................................B. lamprospora 

11. Esporangióforos formando um esporângio terminal sem esporangíolos pedicelados 

laterais………………………………………..........…………………………………….........12 

12. Columelas de esporângios com formas variadas, algumas dispostas obliquamente sobre 

esporangióforos, alguns com um lado mais inchado que o outro; esporangiosporos globosos a 

subglobosos..................................................................................................................B. obliqua 

12. Columelas de esporângios cônicas e cilíndricas, às vezes constritas no centro, nunca 

dispostas obliquamente nos esporangióforos ou com um lado mais inchado que o outro; 

esporangiosporos subglobosos a amplamente elipsoides, alguns ligeiramente 

irregulares.................................................................................................................B. constricta 
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6 DISCUSSÃO  

6.1 ECOLOGIA DAS COMUNIDADES DE FUNGOS MUCORÁCEOS DOS BREJOS DE 

ALTITUDE BREJÃO E JENIPAPO  

 

Atualmente, Mucorales abriga o maior número de espécies dentre as três ordens 

pertencentes ao filo Mucoromycota, com mais de 320 espécies descritas (WIJAYAWARDENE 

et al., 2022). Os fungos mucoráceos encontram-se globalmente distribuídos, sendo encontrados 

em diferentes substratos, como no solo, em excrementos de animais (herbívoros e roedores) e 

alimentos estocados (HOFFMANN et al., 2013; SANTIAGO et al., 2013). Embora sejam 

conhecidas cerca de 150.000 espécies de fungos, de acordo com HAWKSWORTH & 

LÜCKING (2017), apenas entre 5 a 10% das espécies desses microrganismos foram 

catalogadas. Considerando que elevadas diversidade e riqueza de espécies são esperadas para 

áreas tropicais, parece plausível que a riqueza de fungos conhecida para o Brasil esteja 

subestimada.  

O presente estudo, realizado nos brejos de Brejão e Jenipapo, vem contribuir com 

informações acerca da ecologia e composição dos fungos mucoráceos nos brejos 

pernambucanos.  Foram estudados, até o presente, 17 brejos de altitude nordestinos, quanto às 

comunidades de fungos mucoráceos (SANTIAGO et al., 2013; ALVES, 2016; DE LIMA, 

2018; DE SOUZA, 2019; ALVES, 2021; LUNDGREN, 2021; CORDEIRO, 2023; DE LIMA, 

2023), sendo que alguns brejos foram inventariados mais de uma vez. No entanto, apenas 

Lundgren (2021), Cordeiro (2023) e de Lima (2023) forneceram dados sobre a influência dos 

diferentes atributos do solo na estruturação das comunidades de fungos mucoráceos, nos brejos 

de altitude de Pernambuco.  

Nesse estudo, foram isoladas 35 espécies e duas variedades de fungos mucoráceos, 

riqueza essa maior do que a registrada por Alves (2016, 2021), mas inferior à reportada por 

Cordeiro (2023) e de Lima (2023). Dentre as espécies identificadas nesse trabalho, Mucor 

ardhlaengiktus está sendo reportada pela primeira vez para a América do Sul (SANTOS et al., 

2023). Mucor minutus está sendo registrado pela terceira vez em brejo de altitude 

pernambucano, tendo sido reportado por Alves et al. (2021) e Cordeiro (2023), mostrando que, 

mesmo sendo essa uma espécie rara, a mesma faz parte da comunidade de fungos mucoráceos 

dos brejos nordestinos.  

No presente trabalho, foram isoladas espécies de Absidia, Backusella, 

Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus, gêneros esses comumente registrados, não 

apenas em estudos prévios nos brejos de altitude de Pernambuco (LUNDGREN, 2021; 
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CORDEIRO, 2023; DE LIMA, 2023), mas em amostras de solo de outros biomas brasileiros 

(Flora e Funga do Brasil, 2023) e de outros países (VOIGT et al., 2021).  Assim como verificado 

por de Lima (2023), a maior riqueza de espécies observada no presente trabalho foi para o 

gênero Mucor, com 17 espécies, o que pode ser atribuído ao fato desse gênero abrigar o maior 

número de espécies dentro da ordem Mucorales, com cerca de 92 espécies conhecidas 

(WIJAYAWARDENE et al., 2022). Esse dado corrobora os achados por de Souza (2019), 

Alves (2021), Lundgren (2021), Cordeiro (2023) e de Lima (2023) em trabalhos também 

realizados em brejos de altitude.  

Das 35 espécies isoladas nesse estudo, mais da metade foram comuns aos dois brejos 

de altitude. Esses dados corroboram os de Cordeiro (2023), que também identificou que a 

maioria das espécies isoladas não foram restritas a um único brejo. A ocorrência em comum de 

espécies entre os dois brejos indica que muitas espécies de fungos mucoráceos estão bem 

adaptadas a esse ecossistema, estando presentes em brejos distintos e geograficamente 

afastados. Tal semelhança pode ser consequência de algumas das características presentes em 

ambos os brejos de altitude estudados, que são comuns aos brejos de altitude nordestinos em 

geral, como a vegetação, as baixas temperaturas, altitude superior a 500 m e a uma umidade 

elevada (RODRIGUES et al., 2008; TENÓRIO et al., 2020). 

A análise do escalonamento multidimensional não-métrico (NMDs) mostrou que 

as comunidades de fungos mucoráceos diferem entre os dois brejos de altitude. Ainda de acordo 

com essa análise, fica claro que as comunidades de fungos nas  amostras de solo das coletas 2, 

3 e 4 se organizaram mais próximas ao centro, no brejo de Jenipapo, enquanto as do brejo de 

Brejão ficaram mais distantes, quase que nas extremidades. Tal resultado indica que a 

sazonalidade e as propriedades químicas do solo podem influenciar a composição das 

comunidades de fungos mucoráceos nos brejos estudados, e mesmo dentro de um determinado 

brejo, como o evidenciado para o brejo de Brejão. Para o brejo de Jenipapo, apenas a 

comunidade da coleta 1 se diferenciou das demais, o que pode indicar que algum evento sazonal 

esporádico pode ter ocorrido para o distanciamento da comunidade dessa coleta com relação ao 

observado para as outras coletas. Com relação às temperaturas aferidas no solo, no momento 

das coletas, observou-se que elas variaram pouco entre os brejos e entre as coletas. Para o brejo 

de Jenipapo, a variação máxima entre as coletas foi de 4 °C, e para o de Brejão foi de 2 °C. 

Considerando que as comunidades praticamente não diferiram dentro do brejo de Jenipapo, 

parece plausível pensar que essa variável não seja determinante para a composição das 

comunidades de fungos mucoráceos nas áreas de estudo. No entanto, quando avaliadas as 

temperaturas médias do ar, percebe-se que elas variaram 7 °C para as coletas realizadas em 
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Brejão e apenas 1°C em para as realizadas Jenipapo. É, portanto, possível que essa maior 

variação observada no brejo de Brejão seja um dos fatores responsáveis pelas diferenças nas 

comunidades observadas nesse brejo.  

Cunninghamella bertholletiae, Absidia saloaensis e A. pernambucoensis foram as 

espécies que apresentaram as maiores abundância absoluta (número de UFC.g-1 de solo), 

relativa e frequência de ocorrência, em ambos os brejos deste estudo, sendo essas espécies 

possivelmente as mais bem adaptadas aos brejos aqui estudados. Resultado semelhante foi 

reportado por de Lima (2023), para os brejos das Serras do Comunaty, Ororubá, Mimoso e de 

Poção. Cunninghanella bertholletiae também foi uma das espécies mais abundantes no estudo 

de Cordeiro (2023), no brejo da RPPN Reserva Natural Brejo, além de ter sido reportada como 

a mais abundante por de Souza (2019), nos solos dos brejos da Serra do Bituri e Taquaritinga 

do Norte, e por de Lima (2018), nos solos dos brejos da Serra do Bonito e no Sítio das Palmeiras.  

A riqueza de fungos mucoráceos em cada brejo analisado desse estudo pode ser 

considerada elevada, em comparação com outros trabalhos em brejos pernambucanos (ALVES, 

2016, 2021). Embora tenha sido demostrado que expedições adicionais poderiam revelar uma 

riqueza ainda maior do que a encontrada no brejo de Jenipapo,no brejo de Brejão a adição de 

expedições não faria tanta diferença. Esses resultados corroboram os de Lima (2023), que 

estudou as comunidades de fungos mucoráceos nos brejos de Serras do Comunaty, Ororubá, 

Mimoso, e Poção, bem como os de Cordeiro (2023), que estudou esses fungos nos brejos da 

Serra de Taquaritinga do Norte e da RPPN Reserva Natural Brejo. É importante citar que nem 

mesmo as diferenças observadas nas médias de concentração em algumas variáveis do solo, 

como P, Ca, H, SB, v% e m%, contribuíram para que houvesse diferenças de riqueza e 

diversidade de fungos mucoráceos entre os brejos. A saturação por bases (v%) foi uma das 

variáveis que se diferenciaram bastante entre os brejos, sendo 32% no brejo de Brejão e 66% 

no brejo de Jenipapo. Ronquim (2010) cita que a saturação por bases se apresenta como um 

excelente indicativo das condições gerais de fertilidade do solo. Assim, o solo pode ser 

categorizado de acordo com a porcentagem da saturação por bases em: solos eutróficos (férteis) 

= v% ≥50% e solos distróficos (pouco férteis) = v% <50%. Dessa forma, o solo do brejo de 

Jenipapo se mostrou eutrófico (fértil). Tal resultado indica que os fungos mucoráceos se 

adaptam bem em solos férteis ou pobres em nutrientes. 

Embora o brejo de Jenipapo tenha exibido, em números absolutos, maiores riqueza e 

diversidade de fungos mucoráceos, com relação ao brejo de brejão, estatisticamente, ambos os 

brejos não diferiram quanto a esses parâmetros, dados que corroboram com estudos de de Lima 

(2023), que também constatou que não houve diferença significativa na diversidade e o número 
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de espécies entre os brejos que analisou. Curiosamente, existem algumas diferenças mais 

notáveis entre os dois brejos visitados nesse estudo que merecem destaque: 1- o brejo de 

Jenipapo apresenta-se preservado e com relevo mais acentuado (maior declive), em comparação 

com o brejo de Brejão; 2 – algumas propriedades do solo (Ex: P, Ca, H, SB, v% e m%) e as 

temperaturas do solo e do ar variam entre os dois brejos. Mesmo assim, essas diferenças 

(antropização, relevo, variáveis do solo e temperaturas) não influenciaram na riqueza e 

diversidade dos fungos mucoráceos nos dois brejos. Esse resultado reforça os dados 

demonstrados em outros trabalhos (LIMA, 2018; De SOUZA, 2019; LUNDGREN, 2021; 

CORDEIRO, 2023), pelo menos no que se refere ao fato de que o tipo de solo não influencia 

na riqueza e diversidade dos fungos zigospóricos em brejos de altitude pernambucanos.  

Gongronella butleri, M. ardhlaengiktus e B. locustae foram as espécies que 

apresentaram mais correlações com as propriedades químicas do solo, o que pode indicar uma 

predileção nutricional de algumas espécies por determinados atributos. Por exemplo, fósforo 

(P) foi o elemento que apresentou fortes correlações positivas com mais espécies, como Mucor 

ardhlaengiktus, M. subtilissimus, Gongronella butleri, Backusella locustae e Rhizopus 

arrhizus. Lundgren (2021) inferiu em seu trabalho que o P foi uma das variáveis do solo que 

influenciaram a comunidade de Mucoromycota no solo da RPPN do Benedito e da Serra do 

Comunaty. Entretanto, assim como o verificado por Cordeiro (2023), os resultados expostos 

nessa dissertação mostram que as diferentes variáveis químicas do solo parecem influenciar de 

formas diferentes cada espécie de fungos mucoráceos. Além disso essa autora, bem como de 

Lima (2023), mostraram que as mesmas espécies podem ser influenciadas de formas diferentes, 

a depender do ecossistema em que se encontram. Comparando os nossos resultados com os das 

autoras supracitadas, fica claro que encontrar padrões para entender as influências dessas 

variáveis nas comunidades de fungos mucoráceos do solo pode ser uma tarefa complicada, 

senão impossível, muito provavelmente porque essas variáveis atuam de forma conjunta nas 

comunidades desses fungos. Quando avaliamos as variáveis de forma isolada, parece óbvio que 

cada uma das variáveis consideradas nesse estudo exibiu alguma correlação com algumas das 

espécies isoladas, mas, talvez, se as variáveis fossem analisadas em conjunto, teria-se uma 

melhor visão da influência desses atributos nas comunidades dos fungos mucoráceos com um 

todo, como foi realizado por Lima et al. (2020), para as comunidades de Mucorales em 

ecossistemas da Mata Atlântica de Pernambuco. 

Alguns fatores abióticos como pH, salinidade, temperatura e matéria orgânica 

podem influenciar a distribuição de microrganismos do solo, como espécies de fungos em um 

determinado solo (CRUZ et al., 2017). Esse atributo foi positivamente correlacionado com M. 
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ardhlaengiktus, B. locustae e M. subtilissimus, mostrando que essas espécies provavelmente 

possuem afinidade com solos levemente ácidos, diferente de C. elegans, A. cornuta e M. 

circinatus que parecem não exibirem afinidade com solos levemente ácidos. Ambos os brejos 

apresentaram um pH levemente ácido, sendo o brejo de Jenipapo (pH médio = 5,7) e em Brejão 

(pH médio = 5,2). Segundo Lima et al. (2020), o pH foi o principal atributo edáfico que 

influenciou a composição, riqueza e abundância das comunidades de fungos mucoráceos em 

solos da Mata Atlântica, o que não foi observado no presente estudo, já que esse atributo 

aparentou influenciar apenas algumas espécies. 

A correlação de Spearman, mostrou que a precipitação pluviométrica influenciou 

positivamente a ocorrência de M. pseudocircinelloides, enquanto a temperatura influenciou 

positivamente M. merdicola e M. souzae e influenciou negativamente M. circinatus, 

demostrando que Mucor parece ser o gênero mais sensível a essa variável, em comparação com 

outros gêneros de Mucorales. Foi verificado que a temperatura do solo se correlacionou 

negativamente com A. saloanesis, o que também foi observado por Cordeiro (2023), para o 

brejo de altitude da Reserva Natural Brejo. É importante ressaltar que no presente trabalho não 

foi possível confirmar a influência da pluviosidade sobre a diversidade e riqueza de espécies de 

fungos mucoráceos, muito menos sobre a composição das comunidades, uma vez que os níveis 

de precipitação antes das coletas foram baixos/inexistentes. Entretanto, foi possível detectar a 

influência pontual da pluviosidade e das temperaturas do solo e do ar em poucas espécies, como 

observado na Figura 12. No entanto, como as taxas de precipitação foram baixas antes das 

expedições de coleta, novos estudos são necessários, em ambos os brejos, para que se possa 

entender a influência dessa variável nas comunidades desses fungos, nessas áreas. 

Backusella paraconstricta e Cunninghamella sp.1 são espécies novas, com base em 

características morfológicas e genéticas (regiões ITS e LSU do rDNA). Com relação à 

Backusella paraconstricta URM 8637, nossas análises filogenéticas demonstraram que esta 

espécie é geneticamente distinta de todas as outras espécies de Backusella e está no mesmo 

clado de B. constricta. Essa espécie pertence a um clado maior contendo também B. variabilis, 

B. thermophila e B. indica. Cordeiro et al. (2023) propuseram que a temperatura máxima de 

crescimento representa uma característica taxonômica válida para diferenciar espécies de 

Backusella. Esses autores identificaram sete espécies de Backusella capazes de crescer em 

temperaturas ≥ 36 ºC, quatro das quais (B. constricta, B. variabilis, B. thermophila e B. indica.) 

foram colocados no mesmo clado nas árvores filogenéticas apresentadas por esses autores. 

Aqui, está sendo descrita uma nova espécie, que cresce a 36 ºC, e também pertence a este clado. 

Isso confirma que a temperatura máxima de crescimento é uma característica filogeneticamente 
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informativa e relevante para identificação de espécies de Backusella. Morfologicamente, B. 

paraconstricta difere de B. constricta por formar esporângios menores (até 70 μm de diâmetro), 

do que os da última espécie (100 μm de diâmetro). Backusella constricta forma columelas 

cônicas (maioria) ou cilíndricas, que podem ser ligeiramente ou fortemente constritas no centro 

(LIMA et al. 2016), enquanto as columelas de B. paraconstricta são principalmente cônicas, 

subglobosas, raramente aplanadas, e muito raramente alongadas para elipsoides, cilíndricas e 

com uma ligeira constrição na base. A nova espécie forma predominantemente 

esporangiosporos elipsoides, embora alguns sejam subglobosos, globosos e irregulares, 

enquanto B. constricta forma apenas esporangiosporos subglobosos a elipsoides e ligeiramente 

irregulares. Finalmente, B. paraconstricta pode crescer em temperaturas de até 36 °C, enquanto 

B. constricta pode crescer até 39 ºC.  

Cunninghamella sp.1 está sendo proposta como uma nova espécie, com base em 

características morfológicas e análises filogenéticas. Nossa árvore concatenada ITS e LSU 

rDNA demonstrou que essa espécie forma um clado irmão ao clado contendo C. verrucosa e 

C. clavata. Assim como C. verrucosa e C. clavata, a nova espécie também forma esporóforos 

com vesículas clavadas e esporângios globosos. No entanto, algumas diferenças morfológicas 

são observadas entre essas três espécies.  

À primeira vista, Cunninghamella sp. 1 parece morfologicamente semelhante à C. 

verrucosa, pois ambas as espécies formam esporóforos com vesículas com um a vários 

pedicelos quebrados ou verrugas em sua superfície. No entanto, depois de analisar as duas 

espécies com mais detalhes, algumas diferenças morfológicas foram bastante evidentes. Em 

primeiro lugar, a colônia de Cunninghamella sp. 1 é persistentemente branca, diferindo de C. 

verrucosa, que se torna cinza com a idade. Em segundo lugar, os esporóforos e C. verrucosa e 

C. clavata são não ramificados ou apenas contém ramificações monopodiais simples, diferindo 

dos da nova espécie que são simples, monopodialmente, mas também ramificados 

simpodialmente (até 4 vezes). Em terceiro lugar, as vesículas de Cunninghamella sp. 1 são 

globosas (maioria) ou subglobosas, enquanto C. verrucosa forma vesículas geralmente clavadas 

e ovais, às vezes, subglobosas. Finalmente, C. verrucosa forma esporangíolos de até 17,6 μm 

de diâmetro (WANG et al. 2022), menores que os da nova espécie. 

Cunninghamella sp. 1 difere de C. clavata por formar principalmente vesículas 

axiais globosas, muitas das quais têm vários pedicelos quebrados ou verrugas em sua superfície, 

enquanto as vesículas axiais de C. clavata são tipicamente clavadas e sem pedicelos quebrados 

ou verrugas em sua superfície. Além disso, os esporóforos podem se ramificar repetidamente, 

até sete vezes em C. clavata, mas apenas até quatro vezes em Cunninghamella sp. 1. Os 
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esporângios de C. clavata são consistentemente globosos e os pedicelos têm até 11 μm de 

comprimento, enquanto os esporângios da nova espécie são globosos e subglobosos e os 

pedicelos são mais curtos. Além disso, clamidosporos não são formados em C. clavata 

(ZHENG & CHEN, 2001). Até onde sabemos, essas estruturas de resistência só foram relatadas 

em C. saisamornae (SUWANNARACH et al., 2021). 

Nossos dados demonstram que Cunninghamella sp. 1 e B. paraconstricta são 

morfologicamente e geneticamente diferentes das outras espécies, sendo, portanto, novas. Este 

estudo contribui para o conhecimento da taxonomia e diversidade fungos mucoráceos no Brasil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

7 CONCLUSÕES 

 

• A diversidade e a riqueza de fungos mucoráceos são elevadas no solo dos brejos de 

altitude de Brejão e de Jenipapo. 

• As variáveis químicas do solo, a sazonalidade e as temperaturas do solo e do ar não 

influenciam a riqueza e diversidade dos fungos mucoráceos, entre os brejos 

inventariados, mas parecem influenciar a composição de espécies desses fungos, entre 

os brejos. 

• A sazonalidade influencia a composição de espécies de fungos mucoráceos no brejo de 

altitude de Brejão, enquanto, para o brejo de Jenipapo, essa influência é limitada. 

• Poucas espécies de fungos mucoráceos são influenciadas diretamente pelas 

temperaturas do solo, do ar e pela pluviosidade nos brejos estudados. 

• O solo do brejo de altitude de Jenipapo do agreste pernambucano é reservatório para 

espécies novas de fungos mucoráceos, assim como primeiras ocorrências. 

• Os atributos do solo influenciam de formas diferentes cada espécie de fungo mucoráceo. 

• Cunninghamella bertholletiae, Absidia saloaensis e Absidia pernambucoensis são as 

espécies com mais frequentes e abundantes nos solos dos brejos de Brejão e brejo de 

Jenipapo.  
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