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RESUMO

O dominio Mata Atlantica é um dos mais importantes hotspots mundiais,
conhecido pela ampla biodiversidade e por abrigar elevado nimero de espécies
endémicas de diversos grupos deorganismos, incluindo os fungos. Estudos sobre a
taxonomia e ecologia de Mucoromycota sao fragmentados, tendo sido principalmente
desenvolvidos nos estados de S&o Paulo e Pernambuco sem registros para o estado da
Paraiba. Dessa forma, esse estudo teve o objetivo principal de conhecer e comparar a
diversidade, a riqueza e abundancia de espécies de Mucoromycota em trés
fitofisionomias da Reserva Bioldgica Guaribas, na Paraiba, que inclui uma area
antropizada, atraves da mensuracdo de dados estatisticos, ecoldgicos e populacionais.
Foram realizadas duas expedicOes para a coleta de amostras de solo nas areas das
Secretarias de Meio Ambiente | (SEMALI), 1l (SEMA 11) e 111 (SEMA I1I). Em cada
area, trés quadrantes de 25 m? foram distribuidos aleatoriamente e, em cada um desses
quadrantes, foram coletadas cinco amostras de solo, em pontos equidistantes. Para o
isolamento, cinco miligramas de solo de cada mostra foram adicionados ao meio de
cultura &gar gérmen de trigo, adicionado de cloranfenicol, contido em placas de Petri,
em triplicata. Foram identificados 37 taxons pertencentes a dez géneros de
Mucoromycota. Cunninghamella bertholletiae foi a espécie mais abundante e também
a mais frequente nas areas de coleta, dentre todas as isoladas. Doze espécies exibiram
diferencas morfoldgicas, com relacdo aos outros fungos, e sdo provavelmente novas.
Além disso, trés espécies estdo sendo reportadas pela primeira vez para o Brasil. Foram
observadas elevadas riqueza e diversidade de espécies de Mucoromycota em
comparagdo com outros estudos desenvolvidos em areas de Mata Atlantica e em outros
biomas brasileiros. Foi verificada elevada similaridade, no que se refere a composicao
das especies de Mucoromycota, no solo das trés fitofisionomias da Reserva Bioldgica
Guaribas (REBIO Guaribas). Entretanto, os dados levantados demostraram que a
antropizacgdo pode ter influenciado a diversidade, mas ndo a riqueza e abundancia de
espécies de Mucoromycota na area estudada. Os resultados do presente estudo
contribuem para o conhecimento da composicdo das comunidades de Mucoromycota
em areas de Mata Atlantica, com informacfes importantes a serem utilizadas em
futuros estudos de taxonomia, conservagdo e manejo da REBIO Guaribas.

Palavras-chave: Mucorales; Mucoromycotina; REBIO; Solo; Taxonomia.



ABSTRACT

The Atlantic Forest domain is one of the most important hotspots in the world, known
for its widebiodiversity and for presenting a high number of endemic species across
several taxonomic groups, including fungi. Studies on the taxonomy and ecology of
Mucoromycota in the BrazilianAtlantic Forest are fragmented, most of which have
been conducted in the states of Sdo Paulo and Pernambuco. Until this study, there were
no records for the state of Paraiba. The main objective of this study was to assess and
compare the diversity, richness, and abundance of Mucoromycota species in three
phytophysiognomies within the Guaribas Biological Reserve in Paraiba. These
phytophysiognomies include an anthropized area. The assessment was based on
statistical, ecological, and population data. Two expeditions were conducted to collect
soil samples from specific areas: Secretarias de Meio Ambiente | (SEMA 1), Il (SEMA
I1), and 111 (SEMA I11). In each area, three randomly distributed quadrants of 25 m?
were established, and five soil samples were collected from equidistant points within
each quadrant. For the isolation five milligrams of soil from each sample was added
into wheat germ agar culture medium plus chloramphenicol, in Petri dishes (in
triplicate). A total of 37 taxa belonging to ten genera of the subphylum
Mucoromycotina were identified. Cunninghamella bertholletiae was the most
abundant and frequent species among all isolated fungi. Additionally, twelve species
exhibited morphological differences and are likely new species. Furthermore, three
species are being reported for the first time in Brazil. The study revealed high species
richness and diversity of Mucoromycota compared to other studies conducted in
Atlantic Forest areas and other Brazilian biomes. The composition of Mucoromycota
species in the soil of the phytophysiognomies within Guaribas Biological Reserve
(REBIO Guaribas) showed a high degree of similarity regarding Mucoromycota
composition, in the soil of REBIO's three phytophysiognomies. Anthropization
positively influenced the abundance of Mucoromycota in REBIO, while diversity was
inversely affected, and it did not significantly impact the species richness of these fungi
in the studied area. The results of the present study contribute to the knowledgeof the
composition of Mucoromycota communities in areas of the Atlantic Forest, with
important information to be used in future studies of taxonomy, conservation and
management of the REBIO Guaribas.

Keywords: Mucorales; Mucoromycotina; REBIO; Solo; Taxonomia.
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1. INTRODUCAO

Mucoromycota Doweld abriga espécies do antigo filo Zygomycota Moreau,
que € desconsiderado desde 2007, por ser polifilético (Hibbett et al., 2007;
Hoffmann et al., 2011). Os representantes desse primeiro filo séo caracterizados pela
producéo do zigosporo, um esporo sexuado formado por copulacdo gametangial, e
também pela reproducdo assexuada, a qual ocorre a producdo de esporangiosporos,
esporangiolos ou merosporos (Benny,2009; Hoffmann et al., 2013). Mucoromycota
abriga o subfilo Mucoromycotina Benny que compreende as ordens Endogonales
Moreau ex R.K. Benj., Umbelopsidales Spatafora, Stajich & Bonito e Mucorales
Dumort., essa Ultima citada possuindo mais de 380 espécies descritas, sendo a maior
em numero de tdxons (Tedersoo et al., 2018; Wijayawardene et al., 2022).

A maioria das espécies de Mucoromycota sdo caracterizadas pela formacéo
do micélio cenocitico, com hifas de crescimento rapido que possuem septos que
delimitam estruturas de reproducdo (Benny, 2014; Voigt et al., 2014), apesar de
que, septos irregularmente espacados sdo observados nas colbnias envelhecidas
(de Souza et al., 2017). As colbnias dos especimes desse filo possuem aspecto
cotonoso ou flocoso, com coloragéo varia de acordo com a espécie, 0 seu tempo de
vida e a temperatura do ambiente, variando também entre cores como o amarelo,
branco, cinza, creme, marrom e algumas apresentando pontos pretos (Benny et al.,
2016).

A maioria dos espécimes de Mucoromycota sdo decompositores, sendo
cosmopolitas e de facil dispersdo, podem ser encontrados no solo e em excremento
de animais, principalmente de herbivoros, além de que alguns tdxons sao isolados
de frutos em decomposicao, alimentos estocados (Hoffmann et al., 2013; Santiago
etal., 2013), e outros podem parasitar animais, incluindo humanos, e parasitar outros
fungos (Trufem et al., 2006;Santiago e Souza-Motta, 2008). Algumas espécies de
Mucoromycota sdo estudadas por seus potenciais biotecnolédgicos, fazendo parte de
producdes de alimentos fermentados (queijos e tofus), producdo de enzimas
(amilases e proteases) e acidos organicos (Kwasna et al., 2006; Hoffmann et al.,
2013; Hermetet al., 2014; Benny, 2016), aléem de que, muitas espécies dessa ordem
foram isoladas em diferentes areas no Brasil, especialmente nos dominios da
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (Flora e Funga do Brasil, 2024).

A Mata Atlantica abrange 15,3% do territorio Brasileiro e extende-se por 17
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estados (IBGE, 2021). No entanto, devido a extensa atividade humana, resta apenas
28% da cobertura vegetal natural da Mata Atlantica preservada (Rezende et al.,
2018). A concentracdo dos espécimes endemicos que sofrem com essa pressao
antropica conferiu a Mata Atlantica o status de “hotspot” e colocou em alerta as
areas desse dominio, para que haja maiores esforcos em prol da conservacao de sua
biodiversidade (Myers, 2000). As fitofisionomias da Mata Atlantica se devem a
alguns fatores como o relevo, que pode variar do nivel do mar até 2.900 m de altitude
(Mantovani, 2003), tipo de solo, regime pluviométrico e proximidade da costa.
Nesse contexto, a vegetacdo desse dominio pode ser definida por dois tipos
principais: floresta ombrdfila, que pode ser densa, aberta e mista, e a floresta
estacional decidual e semidecidual (Morellato e Haddad, 2000; Ministério do Meio
Ambiente, 2017). Trata-se de uma floresta tropical com clima quente e imido, com
a umidade relativa do ar elevada, precipitacdo abundante e alta luminosidade, e que
normalmente forma camadas densas de serapilheira em cima do solo a partir da queda
de substratos vegetais (Pereira,2009). Normalmente, o solo é imido e raso, porem,
em areas como florestas de tabuleiros, podem ser arenosos (De Andrade Lima, 1970;
Rios e Thompson, 2013; Tavares, 1964).

A comunidade fangica no solo realiza um papel importante dentro dos
ecosistemas pelo mundo globais, que é a decomposicdo da matéria organica nesse
substrato (Mummey et al., 2010). Estima-se que 7.000 espécies de fungos sejam
tipicas do solo, estando esses microrganismos entre 0os mais abundantes com relacao
a biomassa (Bridge e Spooner, 2001). Ha algumas estimativas do nimero dos fungos
existentes e que sdo baseadas, dentre outros aspectos, na riqueza de plantas
vasculares. E estimado que haja entre 2,2 a 3,8 milhdes de espécies de fungos no
mundo, dentre as quais mais 150.000 espécies sdo conhecidas (Phukhamsakda et al.,
2022). Considerando-se que elevadas diversidade e riqueza de espécies de fungos
sdo esperadas em ecossistemas tropicais (Hawksworth e Liicking, 2017), é possivel
que o conhecimento da riqueza de fungos na Mata Atlantica brasileira, que conta
com o registro de 64 espécies de fungos, seja insuficiente (Flora e Funga do Brasil,
2024).
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Até o presente, 118 espécies de Mucoromycota foram reportadas no Brasil,
com maiores riquezas registradas para os estados de Pernambuco e Séo Paulo,
havendo 64 registros em areas de Mata Atlantica, 21 relatos para Caatinga e 16 para
0 Cerrado (Flora e Funga do Brasil, 2024). Essa riqueza de fungos mucoraceos
registrada na Mata Atlantica, com relacdo aos outros biomas supracitados, é
consequente de um maior nimero de inventarios terem sido realizados nesse bioma,
a maioria no estado de Sdo Paulo (Antunes et al., 1993; Schoenlein-Crusius e
Milanez, 1997; 1998; Trufem, 1981), com nenhum registro desses fungos para o
estado da Paraiba. Dessa forma, esse trabalho se baseia nas seguintes hipdteses: (1)
Existem elevadas diversidade e riqueza de espécies Mucoromycota nas trés
fitofionomias da REBIO Guaribas, as quais variam de acordo com cada
fitofisionomia; (I1) A composigdo de espécies de Mucoromycota varia entre as trés
fitofisionomias da REBIO; (IlIl) A antropizacdo influencia negativamente na
diversidade, abundancia e riqueza de espécies desses fungos na REBIO; (1V) A
REBIO Guaribas abriga espécies novas e/ou ainda ndo registradas de

Mucoromycota para o Brasil.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 MUCOROMYCOTA DOWELD
De acordo com a classificacdo mais recente, os fungos zigosporicos estdo
alocados em oito filos: Basidiobolomycota Doweld, Calcarisporiellomycota
Tedersoo et al., Entomophthoromycota Humber, Glomeromycota C. Walker & A.
SchiRler, Kickxellomycota Tedersoo et al., Mucoromycota, Mortierellomycota
Tedersoo et al.,Spatafora & Stajich e Zoopagomycota Gryganskyi, M.E. Smith
(Wijayawardene et al., 2022). Dentre esses, Mucoromycota possui 0 maior nUmero
de espécies e também é o que abriga o subfilo Mucoromycotina que compreende as
classes Endogonomycetes Doweld, Mucoromycetes Doweld e Umbelopsidomycetes
Tedersoo, com 18familias, 64 géneros e mais de 380 espécies (Spatafora et al., 2016;
Tedersoo et al., 2018; Wijayawardene et al., 2022).
Taxons de Mucoromycota podem ser encontrados nos mais variados
ecossistemas e substratos como o0 solo, excrementos, detritos de plantas, gréos
estocados e em frutos de plantas (Spatafora et al., 2016), onde podem atuar como

saprobios, de extrema importancia para o ciclo do carbono, simbiontes
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ectomicorrizicos ou como parasitos de plantas, animais, humanos, e até de outros
fungos (Benny, 2001; Benny et al., 2014; Hoffmann et al., 2013; Terhonen et al.,
2014; Spatafora et al., 2016). Esses fungos possuem relevancia na taxonomia,
servindo como exemplares para investigar varios eventos evolutivos em escala
gendmica. Por exemplo, duplicagbes de todo o genoma foram identificadas
repetidamente em Mucoromycotina (Ma et al., 2009; Corrochano et al., 2016), o que
contribuiu para a grande expansdo da contagem de genes entre alguns membros
deste filo e assim solucionando questdes evolutivas de suas linhagens (Wang, 2023).

A reproducdo desses fungos ocorre, geralmente, de forma assexuada (sendo
desconhecida para a ordem Endogonales), pela producéo de esporos produzidos no
interior de esporangios, esporangiolos e merosporangios (Benjamin, 1979; Benny,
2009). Além de ocorrer pela formacdo de clamidosporos, células brotantes ou
artrosporos (Benny et al., 2014; Spatafora et al., 2016; Lima et al., 2018). Ja a
reproducdo sexuada, quando ocorre, ocorre-se por copulacdo gametangial, a qual a
unido de hifas geneticamente compativeis formam-se 0 zigosporangio, uma
estrutura com parede espessa, lisa ou ornamentada, de coloracdo escura, podendo
permanecer em estado latente por longos periodos, germinando em condicGes
favoraveis e em seu interior, encontra-se um anico esporo sexuado, chamado de
zigosporo (Benny, 2001, Benny et al., 2016; Tedersoo et al., 2018).

Segundo Benny et al. (2016) e Desiro et al. (2017), a ordem Endoganales
possui espécies que podem ser saprobias e simbiontes ectomicorrizicas de plantas
embriofitas. Além desses organismos serem isolados de plantas, séo isolados de solo
e também de material organico em decomposicao, além de que algumas podem ser
encontradas em excrementos de ratos e em pequenos mamiferos. Desiro et al. (2017)
e Yamamoto et al. (2020) descrevem que a formacao dos esporocarpos, 0s quais sao
os corpos de frutificacdo na ordem Endogonales, possuem em seu interior 0s
zigosporos produzidos em zigosporangios com suspensores apostos ou produzindo
clamidosporos. Acredita-se que espécimes de Endogonales foram os representantes
fungicos primarios que estabeleceram um modo de nutri¢do simbidtica entre fungos
e plantas, até mesmo antes dos fungos micorrizicos arbusculares e dos
ectomicorrizicos de Dikarya, os quais desempenham o papel crucial na colonizacao
de ambientes terrestres (Spatafora et al., 2016; Desiro et al., 2017; Yamamoto et al.,
2020).
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2.1.2 Mucorales Dumort.

Fungos da ordem Mucorales sdo os mais estudados dentro do subfilo
Mucoromycotina.Estdo distribuidos em 19 familias: Backusellaceae K. Voigt &
P.M. Kirk, Choanephoraceae J.Schrét., Circinellaceae H. Zhao, Y.C. Dai, B.K. Cui,
F. Wu, Yuan Yuan & X.Y. Liu, Cunninghamellaceae Naumov ex R.K. Benj.
Lentamycetaceae K. Voigt & P.M. Kirk, Lichtheimiaceae Kerst. Hoffm., Walther &
K. Voigt,Mucoraceae Dumort., Mycocladaceae Kerst. Hoffm., Disher & K. Voigt,
Mycotyphaceae Benny & R.K. Benj., Phycomycetaceae Arx, Pilobolaceae
Corda, Protomycocladaceae H. Zhao, Y.C. Dai, B.K. Cui, F. Wu, Yuan Yuan &
X.Y. Liu, Radiomycetaceae Hesselt. & J.J. Ellis, Rhizomucoraceae H. Zhao, Y.C.
Dai, B.K. Cui, F. Wu, Yuan Yuan & X.Y. Liu, Rhizopodaceae K. Schum.,
Saksenaeaceae Hesselt. & J.J. Ellis e Syncephalastraceae Naumov ex R.K. Benj.,
Syzygitaceae H. Zhao, Y.C. Dai, B.K. Cui, F. Wu, Yuan Yuan & X.Y. Liu e
Thermomucoraceae H. Zhao, Y.C. Dai, B.K. Cui, F. Wu, Yuan Yuan & X.Y. Liu,
abrigando 55 géneros (Wijayawardene et al., 2022; Zhao et al., 2023.)

A maioria das espécies de fungos mucoraceos destacam-se das outras ordens
pela producéo de micélio cenocitico com hifas de crescimento rapido, com coldnias
de aspecto cotonoso que formam estruturas assexuais em abundancia, mesmo em
meios de cultura pobres em nutrientes, com a coloracdo que varia em tons de
amarelo, branco, cinza, laranja e marrom (Alvarez, 2013; Voigt et al., 2014). Essas
hifas cenociticas podem apresentar septos na base de estruturas reprodutivas ou
proximo aos pontos de ramificacdo dos espordéforos e quando o micélio esta
envelhecido, esses septos podem apresentar uma distribuicdo mais irregular
(Hoffmann et al., 2013; Santiago et al., 2013; Benny, 2016). Observa-se nas culturas
de algumas espécies, estruturas que auxiliam na fixacdo da absor¢do, como rizoides,
ou disseminacdo, como estoldes (Kirk et al., 2008).

Os esporoforos podem ser circinados ou eretos, com ramificacdes simples,
simpodiais, monopodiais ou racemosas (Viriato, 2003). As columelas e as vesiculas,
sdo estruturas formadas na porcdo apical do esporoforo e apresentam formas
variadas: clavadas, cOnicas, esféricas, espatuladas, globosas, hemisféricas,
obovoides, ovoides ou piriformes, as quais podem exibir parede lisa, incrustada e
com ou sem projecdes apicais (Bennyet al., 2001; Hoffmann et al., 2013). Em
relagdo aos esporangiosporos, na maioria das espécies sdo hialinos, podendo ser

lisos ou com espinhos, estrias ou verrugas (Benny et al., 2001). Esses esporos sao
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produzidos dentro dos esporéangios, que séo estruturas globosas ou subglobosas
localizadas no &pice dos esporangi6foros. Os esporangios podem apresentar parede
deliquescente, evanescente ou persistente, podendo ser lisos ou equinulados e
possuem um namero contavel de esporos (Benny et al., 2014; Walther et al., 2019).
Além de suas variacdes morfoldgicas, como os esporangiolos que sdo esporangios
pequenos, Com poucos esporos ou uniesporados e 0S merosporangios que séo
esporangios alongados, em formato cilindrico ou claviformes os quais possuem um
nimero contavel de merosporangiosporos dispostos em cadeia (Alvarez, 2013;
Benny et al., 2014;Walther et al., 2019).

Fungos mucoraceos podem se reproduzir sexuada e assexuadamente,
embora a reproducdo sexuada ndo seja observada em algumas espécies (Benny et
al., 2016). A primeira ocorre pela formagdo de um Unico zigosporo, uma estrutura
com parede espessa e comumente marrom ou preta, mas podendo ser amarela,
laranja ou até vermelha, em algumas especies, ornamentada ou ndo. Essa
reproducdo é induzida pelo acido trispdrico, que estimula o contato das hifas
geneticamente compativeis por copulacdo gametangial, resultando na formacao de
um zigoto (zigdsporo), o qual € formado no interior do zigosporangio (Benny et al.,
2014; Voigt et al., 2016; Walther etal., 2019). Porém, comumente, as espécies
conhecidas reproduzem-se assexuadamente, produzindo esporos que séo formados
por clivagem, no interior de esporangios, esporangiolos ou merosporangios
(Hoffmann et al., 2013; Benny et al., 2014; 2016). Os fungos desta ordem também
desenvolvem-se pela germinacdo de clamidosporos, artrosporos (raramente) ou por
células leveduriformes (espécies dimorficas) (Hoffmann et al., 2013; Benny et al.,
2014; 2016).

Espécies de Mucorales podem ser saprdbias, parasitas facultativas e
patdgenas oportunistas, muitas delas sdo utilizadas como modelos de estudos
evolutivos (Voigt et al., 2016), aleém de grande importancia biotecnoldgica,
alimenticia, médica e ecoldgica. Na area de biotecnologia, representantes de
Mucorales sdo utilizados no processo de producdo de enzimas, como amilases,
inulinases, lipases, pectinases e renina (Hoffmann et al., 2013). Espécies de Mucor
e Rhizopus podem ser usadas para a producdo do biodiesel, pois tém a capacidade
de acumular lipidios em sua membrana plasmatica, e outros metabdlitos relevantes
produzidos por Mucorales sdo os carotenoides, etanois e acidos organicos (Benny et

al., 2014; Voigt et al., 2016). Alguns taxons dessa ordem podem ser utilizados na
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biossorcdo de compostos aromaticos policiclicos, hidrocarbonetos e como
bioremediadores de residuos na industria téxtil (Benny et al., 2014).

Na agricultura, alguns taxons séo causadores de doencas em plantas, frutas
e sementes (Lima et al., 2020), como o Mucor inaequisporus Dade, que cobre
morangos com seu micelio amarelo, causando podriddo, amolecendo e deixando os
frutos impréprios para consumo (Ren et al., 2023). Tem-se também Rhizopus
stolonifer (Ehrenb.) Vuill. conhecido pela capacidade de causar o apodrecimento de
vegetais armazenados, assim, gerando prejuizos econdémicos (Duarte, 2013). Em
contraste, espécies benéficas sdo utilizadas tradicionalmente na producdo de
alimentos fermentados (Hesseltine, 1992; Heo et al., 2023; Scaife et al., 2023), além
de espécimes endofiticos que trazem beneficios as plantas, como protecdo e
resisténcia (Gonzaleze Tello, 2011; Jin et al., 2013; Freire et al., 2015). Esses fungos
atuam ativamente na ciclagem de nutrientes dos substratos, sendo responsaveis pela
troca de nitrogénio e carbono nosecossistemas (Lima et al., 2018).

No contexto da importancia dos fungos mucoraceos para medicina, foi
relatado que a infeccdo por SARS-CoV-2 emergiu como um novo fator de risco
para o desenvolvimento de mucormicose, conforme evidenciado, principalmente na
india, durante a segunda onda da pandemia de COVID-19 (Prakash e Chakrabarti,
2021; Who, 2023). Com esse aumento de infec¢Bes, a mucormicose se tornou a
infeccdo fungica mais comum com consequéncias fatais, juntamente com a
aspergilose e a candidemia. Em resposta a esta ameaca, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) divulgou a lista prioritaria de patdgenos fangicos (FPPL), em outubro
de 2022, e essa lista inclui 19 fungos que representam o maior risco para a saude e,
no grupo de alta prioridade, estdo os fungos mucoraceos (Who, 2023). As espécies
causadoras de mucormicoses possuem uma grande plasticidade genética, como no
caso do Rhizopus arrhizus, sendo bastante resistentes a diversas drogas antifingicas
(Gina et al., 2021; Kidd; Abdolrasouli; Hagen, 2023).

2.1.3 Umbelopsidales Spatafora, Stajich & Bonito
Umbelopsidales abriga duas familias: Pygmaeomycetaceae E. Walsh & N.
Zhang e Umbelopsidaceae W. Gams & W. Mey., as quais se diferenciam
principalmente  pela  presenca de  microclamidosporos no  grupo
Pygmaeomycetaceae, enquanto espécies de Umbelopsidaceae, geralmente, irdo

produzir os esporangios (Walsh et al., 2020; Wijaywardene et al., 2022).
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A maioria das especies de Umbelopsidales formam coldnias com tons de rosa
ou vinho, além de esporangios avermelhados ou ocraceos, enquanto as columelas
possuem, normalmente, um tamanho bem pequeno (Voigt et al., 2014; Tedersoo et
al., 2018). Os esporangi6foros dos representantes dessa ordem comumente
apresentam estreitamento apical havendo um inchaco na porcéo basal, e esses
esporangioforos ramificam-se de forma verticilada ou cimosa (Voigt et al., 2014).
A reproducdo assexuada ocorre pela producdo de esporangiosporos dentro dos
esporangios e, por diferenciacdo de hifas, as quais formam os clamidosporos, que
possuem grande quantidade de conteudo lipidico. Ja a reproducdo sexuada ainda ndo
é conhecida para os representantes dessa familia (Meyer e Gams, 2003; Spatafora et
al., 2016; Tedersoo et al., 2018)

As espécies de Umbelopsis séo de grande relevancia biotecnologica, podem
ser utilizadas na producao de biodiesel ou de &cidos graxos poliinsaturados (Gardeli
et al.,, 2017; Dourou et al., 2017; Papanikolaou e Aggelis, 2019), sendo a
Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams uma das mais importantes espécies que
produz esse composto (Klempova et al., 2013). As cepas dessa espécie tambem sao
capazes de produzir GLA e B-caroteno utilizando-se o fuba como substrato, assim,
auxiliando na producéo de um bioproduto que possui valor comercial e alto teor de
metabolitos, com custo reduzido (Slany et al., 2020).

Os representantes da ordem Umbelopsidales sdo encontrados em
serrapilheira e também em solos rizosféricos, com evidéncias de possam ocorrer
como endofitos radiculares (Wang; Liu; Zheng, 2014; Benny et al., 2016; Spatafora
et al., 2016).

2.2 MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica é um dos dominios com a maior riqueza de organismos do
planeta, sendo considerado um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade devido
a seu alto grau de endemismo (Myers, 2000). Essa € a segunda maior floresta pluvial
do continente americano, a qual, originalmente, cobria 1,5 milhdes de kmz, sendo
92% dessa area localizada no Brasil (Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2001).
Hoje, as areas remanescentes desse bioma estdo distribuidas de forma fragmentada,
cobrindo apenas de 15% do territorio original (IBGE, 2021). No Brasil, a Mata
Atlantica esta presente em areas costeiras, planalto e serras, englobando conjuntos

de ecossistemas que pode variar de acordo com a flora, o clima e a geografica do
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local (Oliveira-Filho e Fontes, 2000).

Em geral, o clima da Mata Atlantica é tropical umido sem estagdo seca, as
massas de ar decorrentes do oceano influenciam esse dominio, acarretando varios
microclimas ao longo de sua area (Morelatto e Haddad, 2000; Bio-Bras, 2011). A
temperatura média anual varia de 10°C a 20°C e a precipitacdo média anual esta
acima de 1000 mm, sendo bem distribuida ao longo do ano (Pereira, 2009). O solo €
acido, possui pouca oxigenacdo, sempre umido e pouco iluminado (provavelmente
devido as arvores de grande porte) mas, sua fertilidade se deve a camada de matéria
organica que cobre a superficie do solo, chamada de serapilheira (Rios e Thompson,
2013).

De acordo com a Lei n® 11.428/2006, a Mata Atlantica integra as seguintes
formacgOes florestais nativas: floresta ombrofla densa, floresta ombréfla mista,
floresta ombrofla aberta, floresta estacional semidecidual e floresta estacional
decidual (Brasil, 2006). Com excecdo do Maranhdo, todos os outros estados
Nordestinos abrigam essas fitofisionomias de formac6es pioneiras. No Nordeste, a
area original de Mata Atlantica era de 76.938 Km? (Porto; Cabral; Tabarelli, 2004),
mas atualmente esta distribuida em fragmentos espalhados pela costa, protegidos
em pequenas zonas (Almeida, 2000; Santos, 2006).

Embora a Mata Atlantica possua a terceira maior formacéo vegetacional do
Brasil (Galindo-Leal e Camara, 2005), acdes como aretirada ilegal de madeira, a caca
e a introducdo de plantas exdticas tém resultado na alarmante degradacdo das
florestas brasileiras, tornando esse um dos dominios mais ameacados do planeta.
Restando apenas de 8-10% de sua cobertura original no Brasil, que é restrita a
pequenos fragmentos em areas rurais, urbanas e periurbanas (Tabarelli e Roda, 2005;
Muylaert et al., 2018). Nesse contexto, a Mata Atlantica é considerada um hotspot
que possui areas com biotas cruciais para esforcos de conservacao reforcados
(Myers, 2000). Porém, sua biodiversidade ainda é considerada pouco conhecida,
estimando-se um nUmero muito maior de espécies a serem ainda catalogadas
(Romanelli et al., 2022).

Nesse contexto, ha poucos estudos taxonémicos de fungos do filo
Mucoromycota nesse bioma. Foram relatadas cerca de 120 espécies de fungos deste
filo no Brasil, distribuidas entre26 géneros, sendo 64 destas espécies que ocorrem

em area de Mata Atlantica (Flora e Funga doBrasil, 2024).
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2.3 MUCOROMYCOTA DA MATA ATLANTICA

Os estudos especificos da ocorréncia de Mucoromycota em solos da Mata
Atlantica no Brasil foram iniciados na década de 1980, na Fundacdo Parque
Zool6gico do Estado em Sdo Paulo, por Trufem (1981). Em seguida, outros
pesquisadores estudaram algumas Unidades de Conservacdo da Mata Atlantica
nesse mesmo estado, como Antunes et al. (1993), que identificaram 32 t&xons e
dentre eles, 10 foram de fungos mucoréaceos, na cidade de Paranapiacaba. Santos,
Wellbaum e Schoenlein-Crusius (1998) relataram 9 espécies de fungosmucoraceos
em trés areas, sendo uma delas remanescente da Mata Atlantica, na llha dos
Eucaliptos, na represa de Guarapiranga. Schoenlein-Crusius e Milanez (1997, 1998)
identificaram 13 taxons referentes a 266 registros de fungos mucoréceos dos quais
90 destes foram de solo da Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba,
Séo Paulo.

Nos anos 2000, Schoenlein-Crusius et al. (2006) relataram 40 espécies de
fungos mucoraceos na Mata Atlantica, no municipio de Cubatdo, Sdo Paulo. Anos
depois, Lima, D. et al. (2021) e Lima, D. et al. (2018b) realizaram estudos sobre
aspectos ecoldgicos e a diversidade de Mucorales na Reserva Biologica de Saltinho
e Reserva Biologica Dois Irmaos, respectivamente. Além de Freitas et al. (2020)
gue propuseram a nova espécie, Gongronella pedratalhadensis L.W.S. Freitas, H.B.
Lee & A.L. Santiago, isolada da Reserva de Pedra Talhada, em Alagoas. Outros
registros de Mucoromycota em areas de Mata Atlantica, em Pernambuco, foram
fornecidos por Freitas et al., 2020; Lima, D. et al., 2018a; Lima, D. et al., 2018b e
Lima, D. et al., 2021.

3. OBJETIVOS

3.1.2 Objetivo Geral
Conhecer as comunidades de fungos mucordceos do solo de diferentes
fitofisionomias da Reserva Bioldgica (REBIO) Guaribas, localizada no estado da

Paraiba.

3.1.2 Obijetivos especificos
e Entender como as comunidades de Mucoromycota séo estruturadas

no solo de diferentes fitofisionomias de areas da Mata Altantica na



Reserva Bioldgica Guaribas.

e Entender se existem diferencas na composicao de espécies, riqueza,
frequéncia de ocorréncia, diversidade e abundéancia de
Mucoromycota entre o solo das diferentes fitofisionomias da REBIO
Guaribas.

e Verificar se a antropizagdo influencia a riqueza e diversidade de
espécies de Mucoromycota na REBIO Guaribas.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo se localizam na Reserva Biologica Guaribas, a qual
estéd sob a geréncia executiva do IBAMA (Fig. 1). Criada em 25 de janeiro de 1990,
pelo Decreto Federal No 98.884/90, essa Reserva tem 4.028,55 hectares, abrangendo
0s municipios de Mamanguapee Rio Tinto, na Paraiba e englobando trés areas
descontinuas: SEMA I (06°39'47 - 06°42'57"S,41°06'46"- 41°08'00"W - 616,4 ha),
SEMA 11 (06°40'40" - 06°44'59"S, 41°12'47" -41°07'11"W - 3.378,2 ha), localizadas
no municipio de Mamanguape, ¢ SEMA III (06°47'32"- 06°48'36"S, 41°06'32"-
41°45'02"W - 327 ha), localizada no municipio de Rio Tinto.

Em SEMA | (Fig. 2), observam-se vegetais herbaceos, arbustivos, sendo a
vegetacdo caracteristica de tabuleiros costeiros, enquanto, na SEMA Il (Fig. 3),
ocorrem vegetacdes de porte médio, mais robustas, de alta densidade, caracteristicas
de uma vegetacdo ombroéfila densa. A SEMA 11l também possui vegetacao
caracteristica de floresta ombréfila (assim comoa da SEMA I1), porém é uma area
de transicdo e tensdo ecoldgica, pois a regido é fortemente influenciada pela
monocultura da cana-de-acUcar, alem de ocorrerem incéndios frequentes nessa area.

O clima caracterizado como tipo As’, segundo o sistema de Kdppen, sendo
quente e Umido, tropical chuvoso com temperatura média anual em torno de 24—
27°C e precipitacdo acima de 1700 mm anuais; a estacdo chuvosa tem inicio no més
de fevereiro e se estende até julho (Koppen e Geiger, 1936; Nimer, 1979; da Paraiba,
1985).
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Figura 4 — Vegetagdo da floresta ombrofila em area de tenséo ecoldgica
da SEMA I1l. REBIO - Guaribas, PB.Fonte: a autora, 2022.

4.2 COLETA DE SOLO

Foram realizadas duas expedicdes para coleta de amostras de solo, sendo
uma em setembro e outra em novembro de 2022, na SEMA |, SEMA 11 e SEMAIII.
Em cada area, trés quadrantes de 25 m? (5 x 5 m) foram distribuidos aleatoriamente,
respeitando-se a distancia minima de 10 m entre os mesmos. Em cada um desses
quadrantes, foram coletadas cinco amostras de solo, em pontos equidistantes, a uma



profundidade de 5 cm, totalizanndo 15 amostras de solo. As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos esterilizados, conservadas em caixas de poliestireno
com gelo até serem transportadas para o Laboratério deFungos Zigosporicos, do
Departamento de Micologia, da Universidade Federal de Pernambuco.

4.3 ISOLAMENTO E IDENTIFICACAO DOS MUCOROMYCOTA
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O isolamento dos fungos foi realizado logo apds as expedicBes para coletas de

solo. Cinco mg de solo de cada mostra foram adicionados ao meio de cultura agar

gérmen de trigo (Benny, 2008), adicionado de cloranfenicol (100 mg.L™), contido em

placas de Petri, em triplicata. O crescimento das colonias foi acompanhado por 72 horas,

em temperatura ambiente (28 £ 2 °C). Para a purificacdo, fragmentos das colénias foram

transferidos separadamente para o meio batata dextrose agar (BDA) adicionado de

cloranfenicol (100 mg.L™),contido em placas de Petri e, apds confirmada a pureza,

transferidos para tubos de ensaio contendo o meio BDA (Lacaz et al., 2002). Os

espécimes foram identificados pela observagdo das caracteristicas macroscopicas

(coloracéo e aspecto das col6nias) e microscopicas (microestruturas), de acordo com a

literatura especifica.

4.4 DADOS ECOLOGICOS/POPULACIONAIS/ESTATISTICOS

Para a estimativa da diversidade de espécies de Mucoromycota nas areas
SEMA |, SEMA 11 e SEMA 111 foram utilizados o indice de diversidade de Shannon-
Wiener (Shannon, 1948), equitabilidade (Pielou) e similaridade de Sgrensen
(Serensen, 1978). A comparagdo entre a diversidade, abundancia e riqueza de
espécies do solo entre as areas da REBIO Guaribas foi realizada comauxilio
programa Past-4.5 (the Past of the Future - Natural History Museum) (Hammer et
al., 2001).

A frequéncia de ocorréncia das espécies em cada area foi calculada segundo
a equacdo: FO = Ji/lk, em que: FO = Frequéncia de ocorréncia da espécie i, Ji =
Numero de amostras nas quais a espécie i ocorreu, K = Numero total de amostras
de solo. De acordo com essa formula, cada espécie foi classificada como: muito
frequente (>10 %), frequente (5-10 %), pouco frequente, (21|<5 %) e rara (<1 %)
(Sarma e Hyde, 2001).



4.5 EXTRAC;AO DE DNA, AMPLIFICAQAO E SEQUENCIAMENTO DO

rDNA

As espécies estdo com as andlises moleculares em andamento, pois ha um
grande volume de espécimes para confirmacdo genética. As espécies novas, bem
como espécies raras e novas ocorréncias serdo identificadas de acordo com a
taxonomia classica e com base em analises moleculares, utilizando-se as regides ITS
e LSU do rDNA sequenciadas para confirmacao genética. Para a extracdo do DNA,
a biomassa foi obtida de culturas puras seguindo a metodologia de Oliveira et al.
(2014), sendo o micélio transferido para microtubos com 2 ml de volume, com tampa
de rosca, acrescidos de 0,5 g de contas de vidro (glass beads) para a trituragdo do
material por agitacdo em alta velocidade em um FastPrep®-24 (MP Biomedicals).
Apos a trituragcdo domaterial, foi realizada a extragdo do DNA genémico conforme
Oliveira et al. (2016). O micélio foi homogeneizado em tampao de lise de brometo
de cetiltrimetilaménio (CTAB) (2% CTAB, 20 mM de écido
etilenodiaminotetracético [EDTA], 0,1 M Tris-HCI, pH 8,0, 1,4 M NaCl) (Doyle
e Doyle, 1987; 1990), seguido de lavagem com cloroformio: alcool isoamilico
(24:1) para subsequentemente separar o sobrenadante contendo DNA dos residuos
de hifas. O sobrenadante foi misturado com igual volume de isopropanol, seguido de
precipitacdo de DNAapds incubacdo a -20°C por 30 min. Apoés centrifugacdo a
13.000 rpm por 15 min, o pellet de DNA resultante foi lavado com etanol 70% e
ressuspenso em 50 uL de agua ultrapura.

Para amplificacdo das regides ITS e LSU do rDNA, foram utilizados os pares
de primersITS1/1TS4 e LR1/LSU2 (Van Tuinen et al., 1998; Santiago et al., 2014),
respectivamente. Os produtos amplificados foram purificados com PureLink — PCR
Purification Kit — Invitrogen e estdo sendo sequenciados na plataforma de
sequenciamento, no Laboratério Central de Sequenciamento da Universidade
Federal de Pernambuco. As sequéncias serdo comparadas com as disponiveis no

GenBank utilizando a ferramenta Blastn.

4.6 ANALISES FILOGENETICAS

As sequéncias obtidas serdo alinhadas com outras recuperadas do GenBank
(www.ncbi.nlm.nih.gov) com o auxilio do programa Clustal X (Larkin et al., 2007)

e editadas usando o BioEdit (Hall, 1999). Antes das analises filogenéticas, o0 modelo
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de substituicdo de nucleotideos sera estimado utilizando Topali 2.5 (Milne et al.,
2004). A caracterizacdo molecular final sera realizada com a avaliacéo filogenética,
com a construcdo de arvores Bayesianas (1 x 106 geracOes) em MrBayes 3.1.2
(Ronquist & Huelsenbeck, 2003), com o auxilio do programa Topali 2.5.

5. RESULTADOS

Foram identificadas 37 espécies e duas variedades de Mucoromycota (7,96
x 10* UFC.g-1), distribuidas em 10 géneros: Absidia, Backusella, Circinella,
Cunninghamella, Gilbertella, Gongronella, Isomucor, Mucor, Rhizopus,
Syncephalastrum e Umbelopsis (Tabela 1, figura 6). As doze espécies que estdo sem
epiteto especifico exibiram caracteristicas morfologicas que as distinguem das
outras espécies, sendo provavelmente novas. Backusella indica (Baijal & B.S.
Mehrotra) G. Walther & de Hoog, Gongronella eborensis M.R. Martins, C. Santos,
C. Soares, Cl. Santos & N. Lima e G. zunyiensis C.B. Dong, Y.F. Han & Z.Q. Liang
estdo sendo reportadas pela primeiravez para o Brasil.

Maior abundancia absoluta (UFG.g* de solo) foi verificado no solo SEMA
11 (3,2 x 10%), seguido pelo solo das SEMA 11 (3,08 x 10%) e I (1,68 x 10%). Com
relacdo ao numero de espécies, SEMA 1 foi area mais rica (27 spp.), seguida por
SEMA 11 (26) e Il (18), entretanto, estas diferencas ndo foram significativas.
Considerando-se as 3 areas em conjunto, Cunninghamella bertholletiae foi a espécie
mais abundante (2,02 x 10* UFC), seguida por Syncephalastrum racemosum (1,34
x 10* UFC) e C. elegans (1,22 x 10%), sendo essas espécies frequentes no solo da
REBIO Guaribas.

Tabela 1. Nimero de Unidades Formadoras de Col6nia por grama de solo (UFC.g-1) de
Mucoromycota no soloda REBIO Guaribas, na Paraiba.

Mucoromycota SEMAIl SEMAII SEMA I TOTAL
Absidia aguabelensis J.D. Leitdo,

T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & 2 x 102 1x10° 2 x 10? 1,4 x 108
A.L. Santiago

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

H.B. Lee & A.L. Santiago 0 1,4x10° 1x10° 2,4 % 10°
Absidia sp. 1 2x102 6x10° 1,2 x 10° 2 x 10°
Backusella constricta D.X. Lima, ) 3 ) 3
C.AF. de Souza & A.L. Santiago 2x10 1x10 6x10 1,8x10
B. indica 2x102  2x10? 0 4 x 102
Backusella sp. 1 2x 107 0 0 2 x 107

Backusella sp. 2 2 x10° 0 0 2 x 10?
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Circinella muscae (Sorokin) Berl. &

2 2

De Toni 2x10 0 0 2x10
Cunninghamella bertholletiae 5x10° 88x10° 6,4 x 10° 2,02 x 10*
C. clavata R.Y. Zheng & G.Q. Chen 2x102  4x10° 8 x 10° 1,4 x 10°
Cunninghamella elegans 2x10°  42x10° 6 x 10° 1,22 x 10
C. phaeospora Boedijn 2 x 102 2 x 102 0 4 x 102
Cunninghamella sp. 1 2x102  4x10° 6 x 10 1,2x10°
Gilbertella persicaria (E.D. Eddy) ) )
Hesselt. 2x10 0 0 2 %10
Gongronella brasiliensis C.A. de ) ) 2
Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago 0 2> 10 6> 10 8x10
G. butleri (Lendn.) Peyronel & Dal ) ) 3 3
\Vesco 6 x 10 2x10 1x10 1,2x10
G. eborensis M.R. Martins, C. Santos, 2 )
C. Soares, Cl. Santos & N. Lima 2x10 0 0 2x%10
G. lacrispora Hesselt. & J.J. Ellis 0 4 x 102 0 4 x10?
G. pedratalhadensis L.W.S. Freitas, 2 )
H.B. Lee & A.L. Santiago 2x10 0 0 2x10
(ZS.Qzutyi/;z]réms C.B. Dong, Y.F. Han & 0 0 2 x 102 2 x 102
Gongronella sp. 1 6x10°  1x10° 1,4 x10° 3x10°
Isomucor trufemiae J.1. de Souza, 2 )
Pires-Zottarelli & Harakava 2> 10 0 0 2x10
Mucor fragilis Bainier 0 2 x 10 0 2x 107
yﬁiﬂ;gg\fvrmond” Nadson & 0 4 x 102 0 4% 102
g.égregllj\llgrrg Stchigel, Cano, Guarro 0 2 % 102 0 2 x 102
Mucor sp. 1 0 4 %102 0 4 x10?
Mucor sp. 2 0 0 2 x 10° 2 x 10?
M. nederlandicus Vanova 0 8 x 107 0 8 x 10?
Eggﬁpus arrhizus var. arrhizus A. 0 2 % 102 0 2 x 102
o S SN a0 2410 14x10 44xi0
R. microsporus Tiegh. 6x10> 16x10° 22x10° 44x10°
R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 14x10° 8x10° 6 x 107 2,8x10°
Syncephalastrum racemosum 3x10° 36x10° 6,7x10° 1,34x10*
Syncephalastrum sp. 1 2x 107 2x10%2  4x10° 8 x 102
Syncephalastrum sp. 2 4 x 10° 0 0 4 x 10?
Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. 2% 10° 0 0 % 10°
Gams

Umbelopsis sp. 1 2 x 107 0 0 2 x 102
Umbelopsis sp. 2 3x 103 1x 102 0 3x10°
TOTAL 1,68 x 10* 3,08 x10* 3,2x10* 7,96 x 10*
RIQUEZA DE ESPECIES 27 26 18

Fonte: a autora, 2023.
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Com elevados nimeros de UFC.g? de solo, importante destacar que C.

bertholletiae e C. elegans foram as espécies mais frequentes em todas as areas de

estudo. Na SEMA 1, S. racemosum, Umbelopsis isabellina e Rhizopus stolonifer

foram as espécies mais abundantes, sendo R. stolonifer e U. isabellina as mais

frequentes nessa area (Tabela 2). Ja na SEMA 1l, maiores abundancias foram

observadas para S. racemosum, R. arrizhus var. delemar e R. microsporus, sendo a

Absidia cornuta, R. stolonifer e R. arrizhus var. arrizhus as mais frequentes nessa

area.Na SEMA I, as espécies mais abundantes foram as mesmas da area I,

porém as mais frequentes foram G. butleri e R. stolonifer. Embora S. racemosum

seja a espécie mais abundante, quando observado a analise total da REBIO (Tabela

1), essa espécie € pouco frequente quando observado as areas individualmente

(Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia de ocorréncia (FO) de Mucoromycota no solo dos pontos observados da Reserva Biolégica de

Guaribas, na Paraiba.

- Areas
Especies SEMA | Classificagdo SEMA Il Classificagdo SEMA 1Il  Classificacdo
Absidia aguabelensis 1,67 Pouco frequente 8,3 Frequente 1,7 Pouco frequente
Absidia cornuta — — 11,7 Muito frequente 8,3 Frequente
Absidia sp. 1 1,67 Pouco frequente 5,0 Frequente 10,0  Muito frequente
Backusella constricta 1,67 Pouco frequente 8,3 Frequente 5,0  Pouco frequente
Backusella indica 1,67 Pouco frequente 1,7 Pouco frequente — —
Backusella sp. 1 1,67 Pouco frequente _ — — —
Backusella sp. 2 1,67 Pouco frequente _ — — —
Circinella muscae 1,67 Pouco frequente _ — — —
Muito
Cunninghamella 41,67 Muito frequente 73,3 Muito Frequente 53,3 Frequente
Bertholletiae
Cunninghamella 1,67 Pouco frequente 3,3 Pouco frequente 6,7 Frequente
clavata
Muito
Cunninghamella 16,67 Muito frequente 35,0 Muito Frequente 50,0 Frequente
elegans
Cunninghamella 1,67 Pouco frequente 1,7 Muito frequente 0,0  Muito frequente
phaeospora
Cunninghamellasp. 1 1,67 Pouco frequente 3,3 Pouco frequente 5,0  Muito frequente
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Observando o valor de suporte das analises estatisticas, é possivel inferir que

ndo houve diferenca significativa (p = 0,27), com relagdo a riqueza de espéecies

de Mucoromycota entre as areas. Ja para a diversidade (0,02) e a abundancia (0), a

hipotese nula foi rejeitada, ou seja, existem diferencas na diversidade e abundancia

de fungos zigosporicos entre as areas da REBIO.

Tabela 3. Diversidade de Shannon (H’), Equitabilidade (J), Dominancia (D) e Riqueza (S) nas

areas da REBIO - Guaribas, Paraiba.

SEMAI [SEMAIlI |SEMAIII
Shannon (H’) 2,71 2,523 2,309
Equitabilidade (J) {0,8049 |0,7837 0,7989
Dominéncia (D) 0,09992 |0,1296 0,1362
Riqueza (S) 27 26 18

Fonte: a autora, 2023.

A SEMA Ill exibiu o maior indice de dominancia de espécies (0,1362),

sendo a diversidade de Shannon-Wiener mais elevada na SEMA | (Tabela 3). A

equitabilidade de espécies foi maiselevada na SEMA |, mas semelhante nas outras

duas areas (Tabela 3). Com relacdo a composicédo de espécies de Mucoromycota, as

areas de floresta ombrofila (SEMA 11 e Il1l) apresentaram mais de 80% de

similaridade, de acordo com o indice de similaridade Sorensen (Figura 5).

Rank variables
Transform: Presence/absence
Resemblance: S8 Sorensen

SEMA Il

\ ‘ f
60 70

f
80

Similarity

|
90

SEMA I

Samples

| SEMA |
100

Figura 5 - Indice de similaridade Sorensen dos fungos zigosporicos do solo da REBIO
Guaribas, nas SEMA I, SEMA Il e SEMA 11l — PB. Fonte: a autora, 2024
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,’\’1‘3\1{‘/ 28 - g % l
Figura 6. Absidia sp. 1. A—D. A. Esporangi6foro com esporangio. B. Esporangi6foro com columela.C.
Rizoides. D. Esporangiosporos. Backusella constricta. E—I. E. Espor6foro com esporangio. F.
Espordforos com columelas. G. Esporangiolos uni e multiesporado. H. Rizoides. I. Esporangiosporos.
Cunninghamella clavata. J—N. J-K. Espor6foro com esporangiolos uniesporados. L. Espordforo com
vesicula. M. Rizoides. N. Esporangiolos. Gongronella butleri. O—Q. O-P. Esporangi6foro com
esporangio. Q. Esporangiosporos. Rhizopus microsporus. R—S. R. Esporangi6foro com esporangio. S.
Esporangiosporos. Umbelopsis isabellina. T—V. T. Esporangiéforo com esporangio. U. Esporangi¢foros
com columelas. V. Esporangiosporos. Barras: A, B, C,E, F, H,J,L-P,R, T=20 um. D, G, |, K, Q, S, U,
V=10 pm. Fonte: a autora, 2024.



6. DISCUSSAO

O solo de Mata Atlantica possui uma biota composta por microrganismos
diversos, como algas, bactérias e fungos (Michereff; Andrade; Menezes, 2005) que
participam da manutengédo desse substrato. Dentre esses microrganismos, os fungos
desempenham um papel importante, decompondo a matéria organica e realizando a
ciclagem de nutrientes, disponibilizando-os para os demais organismos (Hill et al.,
2000). Diversos trabalhos foram realizados sobre o isolamento e identificacdo de
Mucoromycota no solo de &reas de Mata Atlantica, sendo este substrato o principal
habitat da maioria dos fungos, inclusive dos Mucoromycota (Trufem, 1981,
Schoenlein-Crusius e Milanez, 1997; Santos et al., 1998;Schoenlein-Crusius et al.,
2006; Lima et al., 2016; Lima et al., 2018b; Freitas et al., 2020; Lima et al., 2021).

No total, foram identificadas 37 espécies de Mucoromycota da REBIO
Guaribas, sendo esse 0 segundo trabalho mais rico em nimero de espécies desse filo
em uma area de Mata Atlantica, ja que Schoenlein-Crusius et al. (2006) registraram
38 espécies desse filo a partir deamostras de solo e serrapilheira coletadas no Vale
do Rio Mogi e no Vale do Rio Piloes, em Sdo Paulo. Entretanto, esses autores
realizaram 13 expedicGes para coleta de amostras de solo nessas duas areas,
enquanto, apenas duas foram realizadas no presente estudo. Além disso, para esse
trabalho, foram apenas registradas espécies do solo, e ndo de serrapilheira.

A maioria das espécies isoladas neste trabalho foram previamente isoladas no
Brasil, em areas de Mata Atlantica e também em diversos dominios, como a
Caatinga (Florae Funga do Brasil 2024), o que sugere que as mesmas tenham a
capacidade de se adaptarem em ecossistemas com diferentes condigdes ambientais.
No entanto, Absidia aguabelensis e Gongronela lacrispora estdo sendo registradas
pela primeira vez para o bioma Mata Atlantica. Absidia aguabelensis foi
previamente isolada do solo de uma area de brejo de altitude, no municipio de Aguas
Belas - PE (Leitdo et al. 2021), enquanto G. lacrispora foi reportada no solo de
Caruaru - PE, no semiarido nordestino (Upadhyay, 1970). Onze novas espécies de
Mucoromycota foram isoladas na REBIO Guaribas (a serem confirmadas pelas
andlises filogenéticas) e essas podem ser endémicas da Mata Atlantica. Além disso,
Backusella indica, Gongronella eborensis e G. zunyiensis estdo sendo reportadas
pela primeira vez para o Brasil, 0 que amplia o conhecimento sobre a distribuigéo

dessas espécies.
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Rhizopus stolonifer e Syncephalastrum racemosum, isolados nesse trabalho,
foram encontrados em ambas as areas de floresta umbrdéfila e de tabuleiro. Espécies
desses géneros sao frequentemente reportadas em ambientes extremos, até mesmo
em areas impactadas (Zibilske e Wagner, 1982; Santiago e Souza-Motta, 2006),
podendo crescer em até a 43°C, para o0 género Syncephalastrum, e até 51°C, para o
género Rhizopus (Zheng; Chen; Hu, 1988; Zhenget al., 2007). Essas espécies foram
encontradas em sedimento de manguezal, no Brasil (Lima et al., 2018b) e isoladas
em ambientes com temperaturas anuais mais altas, como as das areas de Caatinga
(Santiago; Santos; Maia, 2013), indicando a elevada adaptabilidade das mesmas aos
diferentes habitats e temperaturas, e, talvez, por isso, elas tenham ocorrido todas as
areas da REBIO.

A partir do indice de similaridade, observando a composicdo de especies de
Mucoromycota entre as fitofisionomias da REBIO Guaribas, as areas SEMAS 11 e
I possuem elevada similaridade entre si, 0 que pode explicar o fato de a riqueza de
espécies ser estatisticamente a mesma para as trés areas da REBIO. Isso significa
que a antropizacdo ndo influencia na riqueza de espécies de Mucoromycota da
REBIO, ja que SEMA 111 é uma éarea defloresta ombréfila impactada. Interessante
destacar que a area impactada foi a que exibiu maior nimero de UFC de
Mucoromycota por grama de solo, o que mostra que ndo ha uma influéncia negativa
da antropizacdo na abundancia desses fungos.

Destaca-se que algumas espécies foram exclusivas emalgumas areas da REBIO,
enquanto outras foram comuns a 2 ou 3 fitofisionomias. Tal fato pode ter uma
relacdo direta com os componentes do solo (ndo analisados nesse trabalho), que
possivelmente devem variar com relacdo as diferentes fitofisionomias observadas
na REBIO. Além disso, ndo se pode descartar o fato de que a amostragem desse
trabalho foi baixa, pois apenas duas expedicdes para coleta de solo foram realizadas
nas areas de coleta, de forma que uma mostragem maior poderia revelar diferencas
na distribuicdo desses fungos dentre as areas da REBIO, inclusive uma riqueza de
espécies mais elevada do que a observada.

Cunninghamella bertholletiae a espécie mais frequente (Fi = 41,67%) na zona
de tabuleiro e nas zonas de floresta umbroéfila (Fi = 73,3% e 53,3%). Freitas et al.
(2020) também reportaram essa espécie com elevada frequéncia de ocorréncia no
solo de duas areas de Mata Atlantica, na Reserva Biologica de Pedra Talhada,

Alagoas, (Fi = 24,91%), e no Parque Nacional e Histéricodo Monte Pascoal (Fi =
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19,85%), na Bahia. Apesar de ambas as areas estarem dentro deste bioma, possuem
caracteristicas fitofisiondmicas diferentes do presente estudo. Entretanto, de Lima
et al. (2018b) relataram Gongronella butleri como mais frequente (Fi = 16,6%),
seguida por G. brasiliensis (Fi = 7,14%), ambas no solo de uma area de Floresta
ombrofila, em Pernambuco. Contrastando com esses resultados, as espécies mais
frequentes na REBIO Guaribas para as éareas desta fitofisionomia foram
Cunninghamella bertholletiae [Fi = 73,3% (SEMA 1) e Fi = 53,3% (SEMA 1ll)] e
C. elegans [Fi = 35% (SEMA 11) e Fi = 50% (SEMA 111)]. Ou seja, encontramos
diferencas de dados entre areas com vegetacao, clima e luminosidade parecidas.

Interessante notar que um numero consideravel de espécies foram
classificadas como pouco frequentes, com relacdo a frequéncia de ocorréncia. Das
37 especies relatadas, 28 foram pouco frequentes em, pelo menos, uma das areas em
que foram encontradas. Destaca-se Syncephalastrum racemosum apresentou baixa
frequéncia nas trés areas da REBIO. Esse resultado reforga o conhecimento sobre as
comunidades de Mucoromycota em solo, cuja maioria das espéecies é rara ou pouco
frequente em comparacdo com as espécies de outros grupos de fungos (ex:
ascomicetos) (Lima et al., 2018).

Com relagéo a diversidade, na area de tabuleiro da SEMA 1, a comunidade
de Mucoromycota foi estatisticamente mais diversa e abundante, o que pode ter
ocorrido por que esse ecossistema é diferente dos demais. Esse fato pode ter relagdo
com carateristicas bioticas, como a propria vegetacao, e abioticas, como o clima,
temperatura e luminosidade. Interessante notar que, diferente do que foi observado
para a riqueza de espécies, a diversidade de espécies foi diferente entre SEMAS Il e
I11, o que indica que a antropizacdo teve influéncia negativa nadiversidade de
Mucoromycota. Segundo Marengo et al. (2019), as acBes antrOpicas como a
compactacdo do solo pela agropecuaria, podem influenciar negativamente o
desenvolvimento de todo um ecossistema, ocasionando mudangas na Composicao
microbiana da rizosfera, assim prejudicando a flora e funga nativas.

De toda forma, a diversidade encontrada na area antropizada (H’= 2,309)
pode ser considerada elevada quando comparada com areas preservadas de outros
estudos realizados no Brasil. Lima etal. (2018b) estimou em H’= 2,249 a diversidade
de fungos zigospadricos no solo de uma floresta ombroéfila, na REBIO de Saltinho, e
H’= 1,691, na Reserva Ecoldgica de Dois Irmdos, em uma zona de tabuleiro,

enquanto, na area de tabuleiro da REBIO Guaribas, o resultado foi maior (H’=2,71)
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que o do estudo supracitado. Porém, o valor supracitado da &rea de tensdo ecoldgica
ficou abaixo do observado por de Freitas et al. (2020), que estimou, em uma area
antropizada na REBIO Pedra Talhada, H’ = 2,34, sendo essa a maior diversidade de
Mucoromycota encontrada na Mata Atlantica brasileira.

De acordo com resultados obtidos, pode-se dizer que as hipoteses elencadas
nesse trabalho foram em parte confirmadas. Foram observadas elevadas riqueza e
diversidade de espécies de Mucoromycota em comparacdo com outros estudos
desenvolvidos em areas de Mata Atlantica e em outros biomas brasileiros, o que
confirma a primeira hipotese desse trabalho. A segunda hipotese elencada ndo foi
totalmente confirmada, pois pode-se dizer que as trés areas da REBIO sdo similares
(acima de 60%), com relacdo a composicéo de espécies de Mucoromycota, embora
ndo sejam iguais. A terceira hipdtese foi parcialmente confirmada, pois foi
verificado que a antropizagdo ndo influenciou negativamente a abundancia dos
Mucoromycota na REBIO, ocorrendo o contrério no que se refere a diversidade, e
ndo foi observada influéncia da antropizacdo na riqueza de espécies desses fungos
na REBIO. Por altimo, devido a auséncia dos resultados do sequenciamento dos
espécimes isolados a confirmacdo total da quarta hipdtese do trabalho, ou seja, de
que a REBIO Guaribas abriga espécies novas e raras de Mucoromycota segue em
espera. Entretanto, foram isoladas espécies raras, nunca registradas no Brasil, o que

confirma parcialmente essa ultima hipotese.

7. CONCLUSOES

Diante dos dados obtidos, dentro das condicGes experimentais estabelecidas,

pode-se concluir que:

« Existem elevadas riqueza e diversidade Mucoromycota no solo da REBIO
Guaribas.

« A composicdo das comunidades de Mucoromycota entre as trés areas €
similar, com maior similaridade entre SEMA 1l e SEMA III.

« A antropizacdo influencia a diversidade de Mucoromycota, mas nao a
riqueza e abundancia desses fungos na REBIO Guaribas.

« A REBIO Guaribas € um reservatério para espécies raras e possivelmente

novas de Mucoromycota.
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