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RESUMO

Os brejos de altitude sdo encraves de florestas (imidas, formados a partir de mudancas
biogeograficas, com até 1.100 m de altitude. Esses ecossistemas sdo refligios ecoldgicos para
espécies da mata imida dentro do Semiarido nordestino. Até o presente, ndo foram realizados
estudos sobre a influéncia da altitude na diversidade e riqueza de espécies de Mucoromycota
nos brejos. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo geral conhecer a influéncia da al-
titude na comunidade de Mucoromycota de solo em dois brejos de altitude localizados no
Semiarido de Pernambuco. Foram realizadas trés coletas de solo em diferentes gradientes de
altitude no brejo de altitude da Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Be-
nedito e trés na Serra do Comunaty, localizados nos municipios de Gravatd e Aguas Belas,
respectivamente. Para o isolamento dos fungos, foram espalhados trés miligramas de solo no
meio de cultura dgar gérmen de trigo, acrescido de cloranfenicol, contido em placas de Petri,
em triplicata. Foram isoladas 49 espécies pertencentes aos géneros Absidia, Backusella, Cun-
ninghamella, Gongronella, Mucor, Syncephalastrum, Rhizopus e Umbelopsis. Mucor fragilis e
M. circinelloides s3o as espécies mais frequentes na RPPN do Benedito e A. cornuta, Mucor
circinelloides e C. bertholletiae sdo frequentes na Serra do Comunaty. A altitude influencia na
diversidade de Mucoromycota na RPPN do Benedito, embora ndo influencie na abundancia
desses fungos. Tanto a altitude, como a sazonalidade, influenciam na composicdo de espé-
cies, frequéncia relativa e riqueza dos Mucoromycota na RPPN do Benedito. Para a serra do
Comunaty, verificou-se que a altitude n3do influenciou na diversidade e abundancia dos Muco-
romycota, enquanto a sazonalidade influenciou na composicdo, frequéncia relativa e riqueza
de espécies. Absidia aguabelensis é uma nova espécie, enquanto Backusella sp. 1, Mucor sp.
7, 8, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 s3o provaveis novas espécies. Mucor pseudocircinelloides, M.

pseudolusitanicus e U. nana ocorrem pela primeira vez no Brasil.

Palavras-chave: Mucoromytina, Ecologia, solo, Taxonomia.



ABSTRACT

The Upland Forests are enclaves of damp forests, formed from biogeographic changes,
with up to 1,100 m of altitude. These ecosystems are ecological refuges for rainforest species
within the northeastern semiarid region. To date, there are no studies on the influence of the
altitude on the diversity and richness of Mucoromycota species in Brazilian Upland forests.
Thus, this work had as main objective to understand the impact of the altitude on the soil
community of Mucoromycota in two Upland Forest areas located in the semiarid region of
Pernambuco. Three soil samples were collected at different altitude gradients in the “RPPN
do Benedito” and three in the “Serra do Comunaty”, located in the municipalities of Gravata
and Aguas Belas, respectively. To isolate the fungi, three milligrams of soil were spread on
wheat-germ agar culture medium, added with chloramphenicol, contained in Petri dishes, in
triplicate. Forty-nine species belonging to the genera Absidia, Backusella, Cunninghamella,
Gongronella, Mucor, Syncephalastrum, Rhizopus, and Umbelopsis were isolated. Mucor frag-
ilis and M. circinelloides are the most frequent species in the RPPN do Benedito and A.
cornuta, Mucor circinelloides and C. bertholletiae are frequent in the Serra do Comunaty. The
altitude influences the diversity of Mucoromycota in the “RPPN do Benedito”, although it
does not influence the abundance of these fungi. Both altitude and seasonality show influ-
ence over the species composition, relative frequency, and richness of Mucoromycota in the
“RPPN do Benedito". For the “Serra do Comunaty”, it was found that altitude does not
influence the diversity and abundance of Mucoromycota, while seasonality influences the com-
position, relative frequency, and species richness. Absidia aguabelensis is a new species, while
Backusella sp. 1 and Mucor sp. 7, 8, 11, 12, 13, 14, 15, and 16 are likely new species. Mucor

pseudocircinelloides, M. pseudolusitanicus and U. nana occur in Brazil.

Keywords: Mucoromytina, Ecology, soil, Taxonomy.
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1 INTRODUCAO

Os brejos de altitude nordestinos sdo ecossistemas situados em planaltos e chapadas, entre
500 e 1100 metros de altitude, localizados dentro do Semiéarido brasileiro, exibindo, em relacdo
as areas de Caatinga, condicdes diferenciadas quanto a umidade do solo e do ar, temperatura
e cobertura vegetal (ANDRADE-LIMA| [1966; ANDRADE-LIMA| (1982). Segundo (SANTOS et al.,
2007)), estes encraves de florestas (imidas se formaram a partir de mudancas biogeograficas
no Pleistoceno, permitindo o deslocamento de organismos entre ecossistemas neotropicais. As
variacbes climaticas ocorridas ao longo dos anos contribuiram para que os brejos de altitude
nordestinos se tornassem refligios ecoldgicos para diferentes espécies de organismos (LIMA et al|
2018b). Infelizmente, as praticas de agricultura e pecuaria, comuns nos brejos de altitude, tém
convertido as florestas em lavouras e pastos, o que tem fragmentado ou destruido totalmente
esses ecossistemas, causando a perda da biodiversidade (TABARELLI; SANTOS, 2004).

Areas de brejo de altitude podem apresentar variacdes nos tipos de solo, vegetacio, clima e
orografia, como consequéncias da elevacdo da altitude, e que refletem diretamente na riqueza
e diversidade da comunidade flingica desses micro habitats (SPEHN et al, [2010)). Dessa forma,
o clima, o aporte de nutrientes, a precipitacao e as condicoes edaficas contribuem simultane-
amente para abundancia e frequéncia dos taxons nos diferentes gradientes (PERONI; MALVA,
2011} LI et al} [2014)). Alguns estudos reportaram que a altitude influencia negativamente na
distribuic3o, riqueza e diversidade de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (VI-
EIRA, 2016). No entanto, ndo existem dados na literatura sobre a influéncia da altitude nas
comunidades de fungos da ordem Mucorales Dumort.

Mucorales, pertencente ao filo Mucoromycota Doweld (SPATAFORA et al., [2016)), abriga
fungos caracterizados pelo crescimento rapido em meios de cultura (KIRCHMAIR et al., 2008;
HOFFMANN et al., 2013), produzindo micélio cenocitico e esporos sexuados, os zigosporo, e
assexuadados, como esporangiosporos e merosporangiosporos (HOFFMANN et al., 2013; BENNY
et al, 2016). As espécies dessa ordem s3o em maioria saprébias, podendo ser encontradas
em diversos substratos, como solo, graos estocados, vegetais, excrementos de herbivoros e
em animais, incluindo humanos (SPATAFORA et al., [2016)). Muitos representantes da ordem
Mucorales apresentam importancia industrial, podendo ser empregados em processos biotec-
nolégicos, pela capacidade de produzirem enzimas, como tanase, quitosana e lipases (ARAUJO

et al}, 2018; SALES et al., 2018; |PAIVA et al., [2020)), enquanto outros tém importdncia médica,
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causando mucormicoses em individuos imunocomprometidos (QUIROZ; VILLANUEVA; LOZANO,
2017).

Estudos tém demonstrado a elevada diversidade dos fungos no semiarido brasileiro (CRUZ;
GUSMAO, 2009; |CRUZ; MARQUES; GUSMAO, 2014). Atualmente, 50 taxons de Mucoromycota
foram descritos para o estado de Pernambuco (FLORA...} [2020)) e, dentre esses, apenas 23
foram reportados em solo de brejos de altitude como espécies novas recém descritas (SAN-
TIAGO; SANTOS; MAIA| [2013} [HYDE et al., [2016; TIBPROMMA et al., [2017; |ALVES et all [2017;
LIMA et al., 2018b; LIMA et al., 2020; ALVES et al., 2021a)). Considerando que a ordem Mucorales
abriga mais de 300 espécies (WIJAYAWARDENE et al.,, 2020), sendo grande parte dessas isola-
das do solo, e que a esperam-se elevadas riqueza e diversidade de fungos em areas tropicais
(HAWKSWORTH; LUCKING, 2017)) pode-se concluir que o conhecimento da riqueza de espécies
de Mucoromycota nos brejos nordestinos ainda é insuficiente.

O fato dos brejos de altitude estarem sendo rapidamente degradados torna urgente que
sejam gerados dados ecolégicos que contribuam para o conhecimento da estruturacdo das co-
munidades de Mucoromycota nesses ecossistemas. Até o presente, apenas um estudo ecolégico
sobre os Mucorales (LIMA et al.,, 2020) foi desenvolvido, em &areas de Mata Atlantica de Per-
nambuco, com dados sobre a influéncia das variaveis do solo na estruturacdo das comunidades
desses fungos. Além disso, inexistem estudos sobre a influéncia da altitude na diversidade e
riqueza de espécies de Mucoromycota nos brejos nordestinos. Deve-se considerar que a maio-
ria dos brejos pernambucanos ainda ndo foram inventariados e esses podem ser reservatérios
importantes para novas e raras espécies.

Dessa forma, esse trabalho tem como principais hipoteses: 1 — O solo dos brejos de altitude
da Serra do Comunaty e da Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) do Benedito
apresenta elevada diversidade e riqueza de Mucoromycota, incluindo taxons raros e/ou novos;
2 — A altitude influencia negativamente na diversidade, abundancia e riqueza de espécies de
Mucoromycota nos brejos inventariados; 3 — Algumas variaveis do solo, como Ca%+, Mg?+,
Na, K, Al, H, S e o pH, bem como a precipitacdo pluviométrica, influenciam a diversidade,
abundancia e na distribuicdo das espécies de Mucoromycota nos solos dos brejos inventaria-
dos; 4 — A frequéncia das espécies de Mucoromycota varia de acordo com os meses do ano

(sazonalidade) nos dois brejos de altitude inventariados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MUCOROMYCOTA DOWELD

Os primeiros estudos morfoldgicos relacionados a taxonomia do filo Mucoromycota Doweld
ocorreram na Franca, Alemanha e Estados Unidos, com base nas caracteristicas morfolégicas
das espécies (VAN TIEGHEM; G., (1873 VAN TIEGHEM, |1875; VAN TIEGHEM, |1876; BAINIER,
1882, IKRYPTOGAMEN-FLORA. .., 1885; [FISCHER, (1892)). No século XX, trabalhos de revisdo
taxonomia de géneros com base na morfologia e fisiologia foram produzidos, em diferen-
tes paises, por (HESSELTINE; FENNELL, 1955)), (HESSELTINE; ELLIS, 1961 |HESSELTINE; ELLIS,
1964; HESSELTINE; ELLIS, 1966), (SCHIPPER, 1973; |SCHIPPER, [1975]; SCHIPPER; SAMSON; STAL-
PERS, [1975; |SCHIPPER, [1978a; SCHIPPER, |1978b}; |SCHIPPER, 1984),(BENNY; BENJAMIN, 1975;
BENNY; BENJAMIN, 1976]), (RU-YONG; GUI-QING, [2001) e (ZHENG et al., 2007). Com advento
da biologia molecular, outros trabalhos de revisdo taxonémica foram realizados (O'DONNELL
et al., |2001; VOIGT; WOSTEMEYER, 2001; IMEYER; WALTER, 2003} JALASTRUEY-IZQUIERDO et
al, [2010; \VOIGT, 2012 HOFFMANN et al. |2013; |WALTHER et al|, [2013; WAGNER et al., 2019),
e novos modelos de classificacdo foram propostos para abrigar as espécies do tradicional filo
Zygomycota, que foi desconsiderado por ser polifilético (HIBBETT et al., [2007; TEDERSOO et al.,
2018). Desde 2016, o nome Mucoromycota, proposto em 2001, foi reconsiderado (SPATAFORA
et al., 2016)).

O filo Mucoromycota abriga o subfilo Mucoromycotina Benny, trés ordens e 17 fami-
lias: Mucorales Dumort. (Backusellaceae K. Voigt & P.M. Kirk, Choanephoraceae J. Schrét.,
Cunninghamellaceae Naumov ex R.K. Benj., Lentamycetaceae K. Voigt & P.M. Kirk, Lichthei-
miaceae Kerst. Hoffm., Walther & K. Voigt, Mucoraceae Fr., Mycocladaceae Kerst. Hoffm.
Discher & K. Voigt, Mycotyphaceae Benny & R.K. Benj., Phycomycetaceae Arx, Pilobola-
ceae Corda, Radiomycetaceae Hesselt. & J.J. Ellis, Rhizopodaceae K. Schum., Saksenaeaceae
Hesselt. & J.J. Ellis e Syncephalastraceae Naumov ex R.K. Benj.; Endogonales Jacz. & P.A.
Jacz. (Densosporaceae Desirdo, M.E. Sm., Bidartondo, Trappe & Bonito M.E. Sm., Bidar-
tondo, Trappe & Bonito e Endogonaceae Paol.; Umbelopsidales Spatafora, Stajich & Bonito
(Umbelopsidaceae W. Gams & W. Mey) (WIJAYAWARDENE et al., 2020)).

As espécies pertencentes a esse filo podem ser encontradas em diferentes substratos, com a
maioria de habito saprébio, ainda que também existam espécies parasitas de vegetais, animais

invertebrados e vertebrados, ectomicorrizas, além de outros fungos (ALEXOPOULOS; MIMS,
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1996 ANGELES-ARGAIZ; GARIBAY-ORIJEL, 2019). Taxons de Mucorales podem ser isolados de
solo, frutas, grdos estocados e de excrementos de animais (TRUFEM, 2006; SANTIAGO; MOTTA,
2008), exibindo crescimento rapido por conta do seu mecanismo fisioldgico, bioquimico e gené-
tico, permitindo que colonizem primeiro os substratos e degradem aciicares simples (TRUFEM,
1981)). Os representantes da ordem Endogonales sdo saprdbios e ectomicorrizicos de plan-
tas, assim como endéfitos (DESIRO et al, 2017; [BONFANTE; VENICE, 2020). As espécies de
Umbelopsidales sdo associadas ao solo rizosférico, com fortes indicios de que ocorram como

endofiticos em raizes lenhosas (HOFF et al., 2004).

2.2 MUCORALES SCHROTER

A ordem Mucorales acomoda a maior parte das espécies do subfilo Mucoromycotina, com
mais de 300 espécies descritas (WIJAYAWARDENE et al.,, |2020). Representantes dessa ordem
geralmente possuem crescimento rapido, mesmo em meios de cultura com baixo teor de nutri-
entes, degradando preferencialmente carboidratos simples (DIX; WEBSTER, (1995; KENDRICK|,
2017; [SPATAFORA et al., 2016)). Poucas espécies sdo capazes de degradar carboidratos comple-
xos, como a hemicelulose (DIX; WEBSTER, |1995; |KENDRICK| 2017)).

Grande parte das espécies dessa ordem forma um micélio cotonoso, composto por hifas
ramificadas (SPATAFORA et al, [2016)). As hifas produzidas sdo cenociticas, mas com septos de-
limitando estruturas de reproducdo, em hifas danificadas, ou septos irregularmente espacados
em coldnias envelhecidas (BENNY et al., 2016; |SPATAFORA et al., [2016)). Téxons de Mucorales
comumente se reproduzem assexuadamente pela producdo de esporangiosporos, merosporos
e/ou esporangiolos que sdo estruturas formadas no topo ou em ramos laterais dos espordforos
(BENNY et al|, 2016). A reproducdo sexuada ocorre por copulagdo gametangial, com a pro-
ducdo do zigosporo, no interior do zigosporangio, que exibe células suspensoras opostas ou
apostas (BENNY/ 2005)). As hifas dos representantes dessa ordem podem sofrer diferenciacdes,
formando, além das estruturas de reproducao supracitadas, rizéides, estoldes, clamidosporos
e, raramente, artrosporos (KIRK et al., 2008).

Os esporangiosporos sao formados em esporangios, que sao estruturas globosas ou subglo-
bosas localizadas no apice dos esporangioforos. Estes ultimos sofrem uma dilatacdo na porcao
apical, formando a columela, a qual exibe formatos distintos podendo ser conica, globosa,
subglobosa, hemisférica, ovoide (TIBPROMMA et al.,, 2017; CORDEIRO et al., 2020; LIMA et al.,

2020), eliptica, obovdide, cilindrica e piriforme (WAGNER et al., [2020). J4 os merosporos e
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esporangiolos sdo formados a partir de vesiculas terminais com formas variadas (ex: globo-
sas, subglobosas, clavadas, ovoides ou subpiriformes), provenientes de merosporangiéforos ou
esporéforos. A partir da vesicula, desenvolve-se um merosporangio cilindrico que abriga os
Merosporos (MISRA, 1975; |ZHENG; CHEN; HU, [1988; RU-YONG; GUI-QING, {2001} XIAO; HE; RU|,
2001} JIN et al., 2015; DUONG et al., | 2016)).

Taxons da ordem Mucorales exibem ampla distribuicdo, com a maioria atuando como
decompositores no solo, excrementos de herbivoros e roedores, frutos e alimentos armazena-
dos (HOFFMANN et al., 2013; [SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013). Embora espécies de Mucorales
sejam, em maioria, mesofilicas, apresentando crescimento 6timo com esporulacdo em tempera-
turas entre 20° e 30° C, algumas sdo termotolerantes, como as dos géneros Lichtheimia Vuill.,
Rhizopus Ehrenb. Rickia, Rhizomucor Lucet & Costantin e Thermomucor Subrahamanyam,
B.S. Mehrotra & Thirum (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, |2013)). Algumas espécies termotolerantes
e, mesmo algumas mesofilicas, podem ser agentes causadores de mucormicoses em humanos,
como, por exemplo, Cunninghamella echinulata, Lichtheimia ramosa, Mucor racemosus, Rhizo-
pus arrhizus var. arrhizus, R. microsporus, e Syncephalastrum racemosum (LIMA-NETA; NEVES;
SANTIAGO, 2019). Outras espécies podem parasitar vegetais [ex: Choanephora cucurbitarum
(Berk. & Ravenel) Thaxt., Gilbertella persicaria (E.D. Eddy) Hesselt., Mucor piriformis A.
Fisch. e Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill., apodrecendo frutas e verduras (BENNY; HUM-
BER; VOIGT), 2014), acarretando prejuizos econdmicos.

Algumas espécies de Mucorales exibem importancia biotecnolégica, produzindo enzimas,
como amilases, inulinases, lipases, pectinases e renina (HOFFMANN et al|, 2013)). Outras sdo
utilizadas para a producido do tofu [Actinomucor elegans (Eidam) C. R. Benj. & Hesselt.] e do
tempeh (R. microsporus Tiegh., citada como R. oligosporus) (HESSELTINE, [1965; HESSELTINE,
1983; INOUT; KIERS, |2005; BENUCCI et al, [2020). Mendonca et al.| (2021) mostraram que Absi-
dia cylindrospora produz lipideos que podem ser empregados na fabricacdo de biodisel. Outros
taxons sdo importantes na biorremediacdo de ambientes contaminados (ex: Cunninghamella
spp. e Rhizopus spp.), podendo ser aplicados na biossorcdo de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, assim como no tratamento de residuos téxteis (BENNY; HUMBER; VOIGT, [2014)).
Biossurfactantes e bioemulsificantes, também produzidos por espécies de Mucorales, sdo im-
portantes na recuperacdo de areas poluidas e nas industrias farmacéutica e alimenticia (PELE

et al.,, |2019; MENDONCA et al., 2021)).
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2.2.1 Absidia Tiegh

O género Absidia, descrito por van Tieghem| (1876]), compreende espécies saprébias, comu-
mente isoladas do solo, excrementos de animais, serapilheira e de humanos imunocomprometi-
dos (VAN TIEGHEM, 1876; ZHANG et al., |2018; URQUHART; IDNURM, 2021). Morfologicamente,
espécies desse género sdo caracterizados pela formacao de esporangiéforos simples ou em ca-
chos que surgem de estoldes (VAN TIEGHEM, [1876)). Os esporangios tém parede deliquescente,
sdo subglobosos, piriformes e envolvem columelas apofisadas com formatos variados (conicas,
subglobosas, hemisféricas, em forma de morango ou de figo), podendo ou n3o apresentar até
trés projecdes apicais filiformes e/ou com a porcdo apical bulbosa (CORDEIRO et al., 2020; LIMA
et al., 2020). Os esporangiosporos s3o hialinos e sem estrias (VAN TIEGHEM, 1876; HOFFMANN;
DISCHER; VOIGT, 2007)), enquanto, na reproducdo sexuada, ocorre a formagdo de zigospo-
ros, em zigosporangios, com células suspensoras providas de apéndices (HOFFMANN; DISCHER;
VOIGT, [2007)).

Tradicionalmente, a morfologia dos esporangiosporos foi utilizada por Hesseltine e Ellis
(1964)), Ellis e Hesseltine (1965) e |Ellis e Hesseltine| (1969)) para agrupar as espécies do género
de acordo com as formas cilindrica, globosa e ovéide. No entanto, Hoffmann, Discher e Voigt
(2007)), ao revisarem o género utilizando uma abordagem polifasica, ou seja, com o auxilio da
filogenia, morfologia e fisiologia, classificaram as espécies, até entdo consideradas como Absi-
dia em: mesofilicas, com crescimento étimo em temperaturas entre 25 e 34 °C, micoparasitas
de outros géneros de Mucorales, com bom crescimento em temperaturas abaixo de 30 °C, e
espécies termotolerantes, que exibem crescimento em temperaturas elevadas, de 37 a 45 °C.
Posteriormente, |Hoffmann e Voigt (2009) mantiveram somente as espécies mesofilicas no gé-
nero Absidia, sendo as espécies micoparasitas e termotolerantes transferidas, respectivamente,
para Lentamyces Kerst. Hoffm. & K. Voigt e para Lichtheimia Vuill. Hoffmann et al | (2013)).

Atualmente, quarenta e seis espécies de Absidia sdo aceitas ((SPECIES...| ; [LIU, 2021;
ZONG et al, 2021)), dentre as quais dez foram descritas no Brasil (FLORA...} 2020), incluindo
A. aguabelensis J.D. Leitdo, T.R.L. Cordeiro, H.B. Lee & A.L. Santiago (LEITAO et al/ 2021)),
A. bonitoensis C.L. Lima (LIMA et al}, 2021)), A. caatinguensis D.X. Lima & A.L. Santiago
(ARIYAWANSA et al, |2015), A. cornuta D.X. Lima, C.A. de Souza, H.B. Lee & A.L. Santiago,
A. multispora T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago (CORDEIRO et al.,
2020), A. pernambucoensis D.X. Lima, C.M. Souza-Motta & A.L. Santiago (LIMA et al., 2020)),
A. saloaensis T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago (CORDEIRO et al.,
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2020)), isoladas de Mata Atlantica e de brejos de altitude, em Pernambuco.

2.2.2 Backusella Hesselt. & J.J.Ellis

As espécies deste género s3ao saprdébias, comumente isoladas do solo, plantas, fezes de
herbivoros e também de serapilheira (KIRK, [2012). Com caracteristicas morfolégicas seme-
lhantes a Mucor, o género Backusella, descrito por [Ellis e Hesseltine (1969), abriga espécies
que produzem esporangi6foros jovens circinados e eretos, quando velhos, tanto com esporan-
gios terminais, de parede deliquescente, como com esporangiolos (na maioria das espécies) uni
e/ou multiesporados, de parede persistente em ramos laterais pedicelados (BENNY; BENJAMIN,
1975; [KIRK| 2012; LIMA et al., 2016)).

Arx et al.| (1974)), classificou as espécies de Backusella, anteriormente incluidas em Muco-
raceae Fr., Choanephoraceae J. Schrot. e em Thamnidiaceae Fitzp. No entanto, Pidoplichko e
Mil'ko (1971]) reuniram todas as espécies em Thamnidiaceae, devido a presenca dos esporan-
giolos uniesporados e/ou multiesporados, que s3o caracteristicas semelhantes as observadas
em Thamnidium Link.

Benny e Benjamin| (1975)) agruparam, em Backusella, B. circina J.J. Ellis & Hesselt, B.
ctenidia (Durrell & M. Fleming) Pidopl. & Milko ex Benny & R.K. Benj. e B. lamprospora
(Lendn.) Benny & R.K. Benj., por produzirem simultaneamente esporangios e esporangiolos,
uni e/ou multiesporados. Walther et al. (2013), ao revisarem a ordem Mucorales, com base
na anélise filogenética das regides ITS e LSU do rDNA, transferiram todas as espécies de
Mucor que formavam esporangiéforos curvados, quando jovens, e eretos, na maturidade, e
que também foram agrupadas distantemente das outras espécies de Mucor, nas arvores ITS e
LSU geradas, para o género Backusella. 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 Australia.

Atualmente, existem trinta espécies descritas para o género, sendo trés destas recentemente
descritas: B. chlamydospora Hyang B. Lee & T.T.T. Nguyen, B. koreana Hyang B. Lee, J.S.
Kim & T.T.T. Nguyen e B. thermophila Hyang B. Lee, A.L. Santiago, P.M. Kirk, K. Voigt &
T.T.T. Nguyen (NGUYEN et al., 2021). Para o Brasil, foram registradas apenas B. azygospora
(CROUS et al, 2019), B. constricta (LIMA et al., 2016), B. gigacellularis (SOUZA et al., [2014)) e

B. lamprospora (SOUZA et al., 2011; |SANTIAGO et al., 2011), isoladas do solo.
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2.2.3 Cunninghamella Matr

Espécies de Cunninghamella sao comumente encontradas no solo, em graos estocados,
frutos e excrementos de herbivoros, com algumas espécies capazes de causar infeccoes em
pacientes imunocomprometidos, comumente diabéticos (sem controle) e com doengas hema-
tolégicas (JIN et al, [2015).

Espécies desse género sdo morfologicamente caracterizadas por produzirem esporéforos
eretos, com padrdo de ramificacdo variado, podendo ser monopodiais, simpodiais, verticila-
dos, pseudoverticilados ou com ramificacdes de tamanhos diferentes surgindo em um mesmo
esporéforo. Ainda nos esporéforos, ocorre a formacdo de uma vesicula terminal que pode ser
globosa, subglobosa, clavada ou irregular. Unidos por pedicelos a essa vesicula, estdo os es-
porangiolos uniesporandos, globosos, subglobosos, ovéides ou lacriformes. Os zigosporangios,
portando o zigosporo, exibem cor escura (marrom ou preta), bem como células suspenso-
ras opostas. A classificacao de Cunninghamella tém tradicionalmente se baseado em dados
estruturais morfolégicos, desde a coloracao e textura da colbnia, assim como o padrao de
ramificacdo dos esporangiéforos e a cor, tamanho e forma apresentada pelas vesiculas e espo-
rangiolos, bem como em dados moleculares, principalmente, das regides ITS e LSU do rDNA
(RU—YONG; GUI-QING, [2001}; XIAO; HE; RU|, 2001} |WALTHER et al., 2013} |JIN et al., 2015).

Algumas espécies exibem importancia industrial para a producao de biossufactantes sus-
tentaveis e ndo téxicos (ANDRADE et al., [2018)), além de serem importantes para o tratamento
e efluentes téxicos (CARVALHO et al., 2019)) e para a producdo de tanases e lipases (SALES et
al., [2018; |PAIVA et al., [2019).

S3o conhecidas dezoito espécies para o género, sendo trés destas recentemente descritas:
C. arunalokei V. Hallur, S. Rudramurthy H. Prakash, C. globospora H. Zhao & X.Y. Liu,
C. saisamornae N. Suwannarach & P. Wongputtisin, (HALLUR et al, 2021; |ZHAO et al,, 2021;
SUWANNARACH et al., [2021)). Para o Brasil, foram registradas apenas nove espécies e trés
variedades deste género: C. bainieri, (TRUFEM, (1981), C. bertholletiae (ALVES et al., 2016;
LIMA et al} 2018b; |SOUZA), [2019), C. blakesleeana (ALVES et al., 2016} LIMA et al., 2018b)), C.
clavata (ALVES et al|, 2017} LIMA et al., [2018b)), C. echinulata var. antactica (SOUZA, 2019), C.
echinulata var. echinulata (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013; LIMA et al., 2018b)), C. echinulata
var. verticilata (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013), C. elegans (ALVES et al., [2016; |SOUZA| 2019),
C. gigacellularis (HYDE et al} 2016; SOUZA| 2019), C. phaeospora (SANTOS et al., 2016) e C.

vesiculosa (OLIVEIRA et al., 2013).
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2.2.4 Gongronella Ribaldi

Esse género compreende espécies com producdo de esporangiéforos simples ou ramificados,
eretos ou recurvados, com a presenca de esporangios apofisados, globosos com parede deli-
quescente ou persistente (BENNY, 2005). As columelas podem ser globosas, subglobosas ou
inconspicuas, com apdfises globossa, subglobosas, elipticas ou campanuladas. Os esporangios-
poros sdo reniformes, elipticos e/ou lacriformes (HESSELTINE; ELLIS, (1964). Os zigosporangios
sdo escuros, ornamentados, com as células suspensoras opostas e sem apéndices (HESSELTINE;
ELLIS, 1964).

Os principais aspectos morfoldgicos observados por Ribaldi (1952)), quanto a proposicdo de
Gongronella, foram a reducdo da columela e a presenca da apéfise proeminente, caracteristicas
essas consideradas semelhantes as presentes nas espécies de Absidia Adamcik et al. (2015),
tendo esse autor descrito G. urceolifera [= G. butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco|. Em se-
guida, Peyronel e Vesco| (1955) transferiram A. butleri Lendn. para Gongronella, baseando-se
na presenca da apdfise. Posterirormente, Hesseltine e Ellis| (1964)) incluiram G. lacrispora no
género. Gongronella esta inserido na familia Cunninghamellaceae e inclui espécies caracteriza-
das por constituirem col6nias de crescimento relativamente lento, em meios de cultura, com
estoloes e rizéides com desenvolvimento limitado e esporangiéforos eretos ou frequentemente
dispostos em ramificacoes levemente circinadas que portam esporangios apofisados.

Taxons de Gongronella mostraram resultados aplicaveis em processos de bioremediacdo de
areas poluidas com metalaxil, um fungicida capaz de contaminar os lencdis freaticos (MARTINS
et al}, [2017)). Gongronella butleri produz amilase, enzima que pode ser utilizada na producdo de
xaropes ((CAVALHEIRO et al., 2017)) e 3 glucosidase, empregada na producdo de etanol e bebidas
(SANTOS et al., 2016). Atualmente, sdo aceitas treze espécies para esse género: G. brasiliensis
C.A.F. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago, G. butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco, G.
eborensis M.R. Martins, C. Santos, C. Soares, C. Santos & N. Lima, G. guangdongensis F.
Liu, T.T. Liu & L. Cai, G. hydei Doilom, G. koreana Hyang B. Lee & T.T.T. Nguyen, G.
lacrispora, G. namwonensis Hyang B. Lee, A.L. Santiago & H.J. Lim, G. orasabula Hyang
B. Lee, K. Voigt, P.M. Kirk & T.T.T. Nguyen, G. pedratalhadensis L.W.S. Freitas, H.B. Lee
& A.L. Santiago, G. sichuanensis Zhi. Y. Zhang, Y.F. Han, W.H. Chen & Z.Q, Liang e G.
zunyiensis C.B. Dong, Y.F. Han & Z.Q. Liang (INDEX...} ; IDOILOM et al., [2020)). Para o Brasil,
apenas foram isoladas G. butleri (ALVES et al, 2016} LIMA et al., 2018b; |SOUZA, [2019)), G.

brasiliensis (TIBPROMMA et al., 2017)), G. lacrispora (UPADHYAY| 1970) e G. pedratalhadensis
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(FREITAS et al., 2020).

2.2.5 Mucor Fresen

Taxéns do género Mucor surgem do substrato produzindo esporangiéforos simples ou ra-
mificados, simpodialmente e/ou monopodialmente, com columelas de vérios formatos (ex.
globosas, subglobosas, obovoides, elipticas, piriformes e conicas) e esporangios apicais sem
apdfise (globosos e/ou subglobosos) (SCHIPPER, [1978a; BENNY; HUMBER; VOIGT, 2014; WAG-
NER et al., 2020). Estoldes ndo sdo observados, enquanto rizéides podem ser produzidos por
algumas espécies. Clamidosporos sao presentes nas hifas de algumas espécies desse género, as-
sim como zigosporangios com células suspensoras opostas e sem apéndices (SCHIPPER, (19783;
BENNY; HUMBER; VOIGT, 2014).

Schipper (1973, 1975, |1976| 1978a)), descreveu trinta e nove espécies, quatro variedades,
onze formas e distribuiu as espécies do género entre os grupos M. mucedo, M. flavus, M.
racemosus € M. amphibiorum. A partir do inicio da década de 2000, novas espécies de Mucor
foram propostas, com base em estudos morfolégicos e filogenéticos,

elevando o conhecimento da taxonomia e distribuicdo desse género (PEl et al., [2000; ALVES et
al., 2002} | JACOBS; BOTHA|, 2008; [HERMET et al} 2012; VOGLMAYR; CLEMENCON| 2016 [LI et al |
2016; |CROUS et al., 2018; |LIMA et al., 2020). Com base na anélise das regides ITS e LSU rDNA,
Walther et al. (2013) reportaram mais um grupo para o género, M. hiemalis, transferiram sete
espécies de Mucor para Backusella e sinonimizaram o género Zygorhynchus com Mucor: M.
exponens (Burgeff) G. Walther & de Hoog (Z. exponens Burgeff ), M. fusiformis G. Walther
& de Hoog (Z. psychrophilus Schipper & Hintikka), M. japonicus (Komin.) G. Walther & de
Hoog (Z. japonicus Komin.), M. megalocarpus G. Walther & de Hoog (Z. macrocarpus Y.
Ling), M. moelleri (Vuill.) Lendn. f. moelleri (Z. moelleri Vuill.), M. moelleri f. californiensis
(Hesselt., C.R. Benj. & B.S. Mehrotra) G. Walther & de Hoog (Z. californiensis Hesselt., C.R.
Benj. & B.S. Mehrotra e M. multiplex (R.Y. Zheng) G. Walther & de Hoog (Z. multiplex
R.Y. Zheng).

Posteriormente, (WAGNER et al., 2020), ao revisarem o complexo de espécies M. circinel-
loides Tiegh. e o grupo M. racemosus Fresen., em uma abordagem polifasica, propuseram
mais cinco novas espécies: M. amethystinus L. Wagner & G. Walther, M. atramentarius L.
Woagner & G. Walther, M. pseudolusitanicus L. Wagner & G. Walther, M. pseudocircinelloides
L. Wagner & G. e M. variicolumellatus L. Wagner & G. Walther Walther.
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Representantes de Mucor, inclusive do complexo M. circinelloides, estao entre as espécies
mais frequentes que ocasionam mucormicoses em pacientes com baixa imunidade (WAGNER
et al, 2020; WAGNER et al., [2019)). Esse género abriga espécies com elevado potencial bio-
tecnolégico, para a producdo de etanol (ex: M. indicus Lendn.) e de proteases eficientes no
combate de doencas tromboembdlicas (ex: M. subtilissimus Oudem.) (MOLAVERDI et al., 2019;
NASCIMENTO et al.,, 2017). Para o Brasil, foram reportadas trinta e oito espécies de Mucor,
incluindo seis novas espécies: M. merdicola C.A. de Souza & A.L. Santiago, M. caatinguensis
A.L. Santiago, C.A. de Souza & D.X. Lima (LIMA; SANTIAGO; SOUZA-MOTTA, [2016), M. per-
nambucoensis (LIMA et al., 2018a)), M. septatum C.A. de Souza, T.R. Cordeiro & A.L. Santiago
(SOUZA et al, 2018), M. souzae (CROUS et al., 2018) e Mucor merdophylus D.X. Lima, R.W.
Barreto, H.B. Lee & A.L. Santiago (LIMA et al., 2020).

2.2.6 Rhizopus Ehrenb

Espécies de Rhizopus exibem crescimento habitualmente rapido em meios de cultura,
produzindo micélio aéreo com esporangiéforos simples ou ramificados, oriundos de estoldes,
isolados ou em grupos, formando cachos. Os rizoides podem ser septados ou ndo, comumente
opostos aos esporangiéforos. Os esporangios tém parede deliquescente e envolvem columelas
com apodfise discreta e com formatos variados, podendo ser lisas ou rugosas. Os esporangios-
poros podem ser lisos, estriados, globosos, subglobosos e angulados (ZHENG et al., 2007)).

O género Rhizopus foi dividido em trés grupos: R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill., R. oryzae
Went & Prins. Geerl. e o R. microsporus Tiegh., por Schipper (1984) e Schipper e Stalpers
(1984)), com base nas caracteristicas fenotipicas e nas temperaturas de crescimento. |Zheng et
al.| (2007)), ao revisarem o género, com base na morfologia e nas temperaturas de crescimento,
descreveram 10 espécies e nove variedades de Rhizopus. Em seguida, |Liu, Huang e Zheng
(2008) propuseram a sinonimizacdo 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
combinagdes: R. arrhizus var. tonkinensis (Vuill.) R.Y. Zheng & X.Y. Liu e R. microsporus var.
azygosporus (G. F. Yuan & S. C. Jong.). |Dolatabadi et al.| (2014), apés um estudo baseado
na morfologia, fisiologia, genética molecular e em espectrometria de massa (MALDI-ToF),
concluiram que todas as variedades de R. microsporus sao sinonimas e devem ser citadas

como R. microsporus Tiegh.
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Taxons de Rhizopus sdo relatados com elevadas frequéncias de casos de mucormicose
(WAGNER et al., [2019). Porém, sdo espécies com elevada importancia industrial, como R.
arrhizus, que produz acido fumérico (LIU et al} [2017)) e biossurfactantes emulsificantes com
a capacidade de serem utilizados na recuperacdo de ambientes contaminados com éleo e
hidrocarbonetos (PELE et al., [2019)). Assim como R. microspocus (citado como R. oligosporus),

que pode ser utilizado como alimento (WAINAINA et al., 2020)).

2.2.7 Syncephalastrum J. Schrot

Representantes desse género sdo comumente isolados de solo, excrementos de herbivoros,
vegetais e de humanos imunocomprometidos (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013; ALVES et al.,
2017; DUONG et al., 2016} |SINGH et al., 2021)). Os espécimes de Syncephalastrum exibem es-
porangiéforos simples ou ramificados, com merosporangios cilindricos, uni ou multiesporados,
oriundos de vesiculas de formatos variados (ex. globosas, subglobosas, ovoides e subpiriformes)
(MISRA, [1975; DUONG et al., 2016; [ZHENG; CHEN; HU, 1988). Os zigosporangios sdo similares
aos apresentados pelas espécies de Mucor (BENJAMIN, 1959).

As espécies descritas até 1959 foram sinonimizadas com S. racemosum Cohn ex J. Schrét.,
por falta de distingdo morfolégica entre as espécies (BENJAMIN, |1959). Quase trinta anos
depois, [Zheng, Chen e Hu (1988) descreveram S. monosporum R.Y. Zheng, G.Q. Chen &F.M.
Hu. Recentemente, uma nova espécie foi descrita para o género, S. contaminatum Urquhart
A.S. & A. Idnurm, isolada como contaminante de laboratério na Austrdlia (URQUHART et al.,
2021)).

Syncephalastrum racemosum é capaz de biodegradar o inseticida carbofuran (2,3-di-hidro-
2,2-dimetil-benzofuranil-N-metilcarbamato), podendo ser utilizado na recuperacdo de areas
impactadas (SOUZA et al, [2020)), além de produzir a-amilase em processos de fermentacdo de

subprodutos agroindustriais (FREITAS; MARTINS; FERREIRA, 2014)).

2.2.8 Umbelopsis Amos & H.L. Barnett

Esse género foi escrito por AMOS e Barnett (1966]), concomitantemente a descricdo a
primeira espécie, U. versiformis Amos & Barnett, isolada de raizes de Carvalho e de solo
rizosférico, como um deuteromiceto (AMOS; BARNETT, (1966). |Arx (1982) tratou o género

como parte da ordem Mucorales e, em seguida, mesmo
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com muitas espécies tendo sido descritas como Micromucor e Mortierella, |Yip| (1986])
sugeriu que as espécies descritas como Micromucor fossem transferidas para Umbelopsis.
Com base na analise molecular de RFLP (ITS1 e LSU rDNA), as espécies descritas para os
géneros supracitados foram transferidas para Umbelopsis por|Meyer e Walter| (2003), que ainda
propuseram trés combinacdes de espécies (U. isabellina (Oudem.) W. Gams, U. ramanniana
(Moéller) W. Gams e U. autotrophica), além da familia Umbelopsidaceae W. Gams & W. Mey
para acomodar as espécies do género.

Os espécimes de Umbelopsis comumente exibem esporangiéforos eretos ou verticilados
com esporangios apicais, uni ou multiesporados, que podem apresentar coloracdo vermelha
ou ocracea e columelas aparentes ou n3o. Os esporangiosporos possuem formas globosa,
elipséide ou poliédrica. Clamiddsporos frequentes com particulas de éleo. Zigosporangios sdo
desconhecidos (SPATAFORA et al., 2016)).

Atualmente o género abrange dezoito espécies: U. angularis W. Gams & M. Sugiy, U.
autotrophica, U. changbaiensis Y.N. Wang, X.Y. Liu & R.Y. Zheng, U. dimorpha Mahoney
& W. Gams, U. fusiformis H.Y. Yip, U. gibberispora M. Sugiy., Tokum. & W. Gams, U.
heterosporus C.A. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago, U. isabellina, U. longicollis (Dixon-
Stew.) Y.N. Wang, X.Y. Liu & R.Y. Zheng, U. nana (Linnem.) Arx, U. ovata (H.Y. Yip)
H.Y. Yip, U. ramanniana, U. sinsidoensis Hyang B. Lee & T.T.T. Nguyen, U. swartii H.Y.
Yip, U. versiformis Amos & H.L., U. vinacea (Dixon-Stew.) Arx, U. westeae H.Y. Yip e U.
wiegerinckiae Sand.-Den (INDEX..., ).

Umbelopsis isabellina pode ser empregada na producdo de biodiesel (PAPANIKOLAOU; AG-
GELIS, [2019)), assim como na producdo de biomoléculas com importancia industrial por conta
seu metabolismo lipidico, que se realmente compreendido pode levar a técnicas eficientes na

producdo de produtos biotecnoldgicos (DOUROU et al., 2017)).

2.3 O SEMIARIDO E BREJOS DE ALTITUDES NORDESTINOS

Com 4érea de 982.563,3 km? e 1.133 municipios, o semiarido compreende 63% do Nordeste
brasileiro incluindo florestas tropicais secas (caatinga e cerrado). Caracterizado pelas baixas
oscilaces pluviométricas com média anual de 800 mm e alta incidéncia de raios solares, com
temperatura média anual de 23°C a 27 °C, o Semiérido brasileiro sofre com evapotranspiracdo
superior (2000 mm ao ano) ao indice de precipitacdo resultando em periodos frequentes de

seca (SILVA et al., 2010)).
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A vista disto, a vegetacdo de baixo porte, com dossel e folhagem decidua e ramificacio
profusa (SILVA et al., [2010)), possui mecanismos adaptativos tanto morfolégicos como fisiol6gi-
cos, por exemplo, espinhos, microfilia, cuticulas impermeaveis, capacidade de armazenamento
de agua em raizes, caules modificados, como também o fechamento de estomatos durante os
periodos mais quentes do dia, o que ocorre com plantas xerdfilas (GIULIETTI et al., 20006).

Dentro do Semiarido existem “areas de excecdao” com caracteristicas distintas de clima,
vegetacido, precipitacdo e topografia das apresentadas em volta (AB'SABER, [2006)). Essas areas,
também denominadas de brejos de altitude, sdo encontradas em fronteiras de regides de Ca-
atinga com regides de Mata Atlantica ao leste, Floresta Amazonica ao oeste e Cerrado ao
sul (SILVA et al} 2010). Essas ligacdes entre a Amazdnia e Mata Atlantica datam desde o
Plesitoceno e se formaram por conta de mudancas climaticas que influenciaram a expansao
e retracao dessas areas. Tornando possivel o deslocamento de organismos entre ecossistemas
neotropicais, que consequentemente contribuiram para a formac3o de florestas (imidas, os bre-
jos de altitude, bem como reflgios ecolégicos para diferentes espécies de organismos (SANTOS
et al., 2007} LIMA et al., 2018]).

Esses brejos de altitude possuem, em média, niveis de precipitacdo acima de 1,200 mm
por ano e, quando comparados as areas adjacentes, apresentam temperaturas mais amenas
e maiores niveis de umidade (SILVA et al., 2010). Também chamados de florestas serranas, os
brejos de altitude localizados no nordeste brasileiro s3o ecorregides com altitudes variando entre
600 a 1,100 m. Estas florestas ocorrem, principalmente, devido a caracteristicas topograficas
que possibilitam o aumento pluviométrico em relacdo as areas de Caatinga que as permeiam
(ARAUJO, 2011)).

De acordo com (MARQUES; SILVA; SILVA, 2014), brejos de altitude apresentam também
diversidade de distribuicio amazdnica e espécies serranas do sul e sudeste do Brasil. S3o iden-
tificadas 43 areas de brejos de altitude no nordeste brasileiro, divididas entre o agreste e o
sertdo dos estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco (SOBRINHO, 1971).
De acordo com |Sobrinho| (1971 no estado de Pernambuco sdo encontrados 16 brejos, loca-
lizados nos seguintes municipios: Agrestina, Aguas Belas, Arcoverde, Bezerros, Belo Jardim,
Buique, Camocim de S3o Félix, Caruaru, Exu, Floresta, Gravata, Moxotd, Pesqueira, Pocao,

S3o José, Sanhard, Tacaratu, Triunfo.
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2.4 MUCORALES ISOLADOS DE BREJOS DE ALTITUDE PERNAMBUCANOS

Estudos relacionados ao conhecimento da diversidade dos Mucoromycota reportaram 64
espécies, até o presente, para solos de brejos de altitude de Pernambuco, incluindo espécies
novas e primeiras ocorréncias (SANTIAGO; MAIA, 2011; SANTIAGO; SANTOS; MAIA, |2013; ALVES
et al.} [2016;  TIBPROMMA et al| [2017; |ALVES et al [2017; LIMA et al., |2018a; |CROUS et al., 2018}
LIMA et al., 2018} [LIMA et al., |2018b; [SOUZA| |2019; |[CROUS et al., |2019; [CORDEIRO et al., |2020;
SOUZA et al., [2020; [LIMA et al., [2020; [LIMA et al., 2021} /ALVES et al., [2021b}; /ALVES et al., 20213).

Santiago e Maia (2011]) isolaram de solo do Municipio de Triunfo o primeiro resgistro
brasileiro de Apophysomyces elegans P.C. Misra, K.J. Srivast. & Lata. Nesta mesma 4area,
Santiago, Santos e Maial (2013) reportaram 8 espécies dos géneros: Absidia, Cunninghamella,
Lichtheimia, Mucor e Syncephalastrum. |ALVES et al.| (2016)) isolou 23 téxons de Mucorales
em trés brejos de altitude pernambucanos, 13 na Serra dos Cavalos e 21 na Serra de Jenipapo,
pertencentes aos géneros Absidia, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus, e 16 em
Serra Negra, pertencentes aos géneros Cunninghamella, Gongronella, Lichthemia e Rhizopus.

Tibpromma et al.| (2017)) isolaram Gongronella brasiliensis C.A.F. de Souza, D.X. Lima &
A.L. Santiago de amostras de solo coletadas em Taquaritinga do Norte. (ALVES et al., 2017)
isolaram de solo, localizado na Serra dos Cavalos, Cunninghamella clavata como primeira
ocorréncia para o Brasil. (SOUZA et al., [2018) isolaram, do solo do Brejo da Madre de Deus,
Mucor septatum C.A.F. de Souza, T.R.L. Cordeiro & A.L. Santiago e descreveram como uma
nova espécie. (CROUS et al., 2018) também descreveram uma nova espécie, Mucor souzae C.A.
de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago, isolada do Municipio de Triunfo.

Lima et al.| (2018) isolaram e descreveram uma nova espécie, Mucor pernambucoensis C.L.
Lima, D.X. Lima & A.L. Santiago, do solo da cidade de Bonito. Lima et al.| (2018b) isolou, de
solos do brejo da Serra de Bonito e brejo do Sitio da Palmeira, 39 espécies de Mucorales dis-
tribuidas em nove géneros: Absidia, Actinomucor, Backusella, Cunninghamella, Gongronella,
Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum. Souza (2019) isolou de amostras de solo
de trés brejos de altitude 70 taxons de Mucoromyceta, sendo 28 taxons do brejo da Serra
do Bituri, pertencentes a Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mortierella, Mu-
cor, Rhizopus e Umbelopsis, 28 taxons do brejo de Taquaritinga do Norte, pertencentes a
Absidia, Actinomucor, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mortierella, Mucor e Rhizo-
pus, e 19 taxons do brejo do Sitio Carro Quebrado de Absidia, Actinomucor, Cunninghamella,

Gongronella, Lichtheimia, Mortierella, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum.
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Crous et al.|(2019)) descreveram uma nova espécie, Backusella azygospora T.R.L. Cordeiro,
Hyang B. Lee & A.L. Santiago, a partir de amostras de solo do municipio de Saloa. Nessa
mesma area foram isoladas pela primeira vez outras duas espécies, Absidia multispora T.R.L.
Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago e Absidia saloaensis T.R.L. Cordeiro,
D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago (CORDEIRO et al., 2021). M. variicolumellatus L.
Wagner & G. Walther foi reportado como primeira ocorréncia para a regiao Neotropical, apds
amostras de solo do brejo de altitude de Taquaritinga do Norte serem analisadas por |Souza
et al.| (2020). Lima et al. (2020 descreveram como espécie nova Absidia cornuta D.X. Lima,
C.A. de Souza, H.B. Lee & A.L. de uma éarea de brejo de altitude em Garanhuns.

Lima et al. (2021) descreveram A. bonitoensis C.L. Lima, isolada de solo do Brejo de
Bonito. Backusella gigacellularis, isolada durante um levantamento de fungos mucorales no
Brejo da Serra do Benedito, foi reportada como primeira ocorréncia para o nordeste brasileiro
por Alves et al.| (2021b). Ainda nesse mesmo ano, Alves et al.| (2021a) isolou 29 téxons
de Mucorales de solos de brejos de altitude pernambucos, sendo: 19 da Serra do Jardim
distribuidos entre Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus; 17
na Serra do Vento pertencente aos géneros de Cunninghamella, Gongronella, Lichthemia,
Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum; e 22 na Serra do Benedito distribuidos entre Absidia,

Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus.
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3 OBIJETIVOS

3.1 GERAL

Conhecer a influéncia da altitude na comunidade de Mucoromycota de solo dos brejos

de altitude da Reserva particular do patriménio natural (RPPN) do Benedito e da Serra do

Comunaty.

3.2

ESPECIFICOS

Conhecer as comunidades de Mucoromycota em dois brejos de altitude de Pernambuco;

Caracterizar a a-diversidade de espécies de Mucoromycota nos brejos, enfatizando as
métricas de frequéncia de ocorréncia, abundancia relativa e os indices de diversidade de

Shannon e Simpson;

Estudar a influéncia da precipitacao pluviométrica e das principais varidveis quimicas do

solo sobre a estrutura das comunidades de Mucoromycota nos brejos estudados;

Conhecer a influéncia da altitude na estruturacdo das comunidades de Mucoromycota

nos brejos estudados;

Contribuir com a preservacdo ex situ (no Herbario URM, na Micoteca URM e no Gen-

Bank) da diversidade e do patriménio genético dos fungos Mucoromycota.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREAS DE ESTUDO

As amostras de solo foram coletadas nos brejos de altitude da Reserva Particular do Pa-
trimdnio Natural (RPPN) do Benedito e da Serra do Comunaty. A RPPN do Benedito (Figura
1)) estd situada na Fazenda Paraiso, Mesorregido do Agreste Pernambucano e na Microrre-
gido do Vale do Ipojuca, localizada no municipio de Gravatd (8912'04"S 35°33'53"W), no
estado de Pernambuco (CPRH, |a). A RPPN possui 55,5 hectare (ha), sendo 18,6 desses de
mata Umida preservada (CPRH, ja), com gradientes que exibem o aspecto floristico tipico de
brejo de altitude, o mais alto com 750m (topo) e o mais baixo 650m. O municipio de Gra-
vata estd a 447 metros (m) acima do nivel do mar, apresentando relevo de vales profundos e
estreitos dissecados, vegetacdo de Florestas Subcaducifélia e Caducifélia. O clima é tropical
chuvoso, com verdo seco, iniciando a estacdo de chuvas no més de janeiro, podendo chegar
até outubro (CPRH, b). A pluviosidade é de 945 mm/ano e a temperatura média é de 23 °C
(https://pt.climate-data.org).

A Serra do Comunaty (Figura [2) localiza-se no Municipio de Aguas Belas (09° 06.061'S
037° 03.148'W), na Mesorregido Agreste e na Microrregido Vale do Ipanema, em Pernambuco.
O municipio apresenta altitude de até 1.000 m, com relevo e vegetacdo proprios das areas
agrestes (BELTRAO, 2005). No entanto, a area de coleta possui ambientes diferenciados, com
o gradiente mais alto (topo, 900 m) exibindo aspecto floristico tipico de brejo de altitude. O
intermediario (meio, 600 m) apresentava vegetacdo arbustiva e interferéncia antrépica feita
com plantacdo de milho e banana. Enquanto o gradiente mais baixo (fundo, 300m) apresentava
caracteristicas de Caatinga. O municipio de Aguas Belas possui clima do tipo tropical chuvoso,
com verao seco, mas com estac;éo chuvosa que se estende de fevereiro a setembro (BELTRAO,
2005). A pluviosidade média anual é de 373 mm e a temperatura média é de 24.6 °C, podendo
variar entre 18 e 34,5 °C[]]

1 (<https://pt.climate-data.org>)


https://pt.climate-data.org
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Figura 1 — Aspecto floristico da Reserva Particular Patriménio Natural do Benedito.

Figura 2 — Aspecto floristico do brejo da Serra do Comunaty.

4.2 COLETAS DE SOLO

Trés coletas de solo foram realizadas em cada brejo, nos periodos chuvoso e de estiagem.

No brejo de altitude da RPPN do Benedito, foram coletadas amostras em outubro de 2018,
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fevereiro e marco de 2019, enquanto, na Serra do Comunaty, as coletas foram realizadas em
agosto de 2018, maio e julho de 2019. As amostras foram coletadas em diferentes gradientes
de altitude, 650 m (fundo) e 750 m (topo), na RPPN do Benedito, e em 300 m (fundo), 600
m (meio) e 900 m (topo), na Serra do Comunaty.

Em cada brejo, trés quadrantes de 25 m? (5 x 5 m) foram aleatoriamente demarcados com
distdncia minima de 10 m entre os mesmos (Figura . Em cada quadrante, foram coleta-
das cinco amostras de solo, em pontos equidistantes a 5 cm de profundidade, totalizando 45
amostras de solo por coleta. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos previamente
esterilizados, etiquetados, conservados em caixas isotérmicas e encaminhados ao Laboratério
de Pés-graduacao | do Departamento de Micologia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). No laboratério, foram homogeneizados volumes iguais das cinco amostras de cada
quadrante, de cada um dos gradientes de altitude, originando uma amostra composta por
quadrante, totalizando 3 amostras compostas por gradiente, totalizando 6 e 9 amostras com-
postas por coleta nos brejos da RPPN do Benedito e da Serra do Comunaty, respectivamente.
Os componentes P, K+, Ca2+, Na+, Mg2+, S, C, H+AI, V%, m% matéria organica e CTC
referentes a uma coleta de solo, em cada brejo, foram quantificados no Instituto Agronémico
de Pernambuco (IPA).

Figura 3 — Metodologia com pontos de coleta para as areas de brejos de altitude do semiarido de Pernambuco.

Observar os trés quadrantes (quadrados marrons) de onde foram coletadas as cinco amostras de
solo, em cada gradiente de altitude..

Serra do Comunaty

RPPN do Benedito
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4.3 ISOLAMENTO, PURIFICACAO E IDENTIFICACAO DOS MUCOROMYCOTA

Para o isolamento, trés miligramas de solo foram espalhadas sobre o meio de cultura
agar gérmen de trigo (BENNY, 2008), acrescido de cloranfenicol (80 mg.L-1), contido em
placas de Petri, em triplicata. O crescimento das colbnias foi observado por 96 horas, a
temperatura ambiente (28 + 2°2C). Para a purificagdo dos Mucoromycota, fragmentos das
colénias foram transferidos separadamente para o meio agar extrato de malte (AEM) (BENNY|,
2008), adicionado de cloranfenicol (80 mg.L-1), contido em placas de Petri e, apds confirmada
a pureza, transferidos para tubos de ensaio contendo batata dextrose agar — BDA (LACAZ et
al., 2002).

Os espécimes foram identificados pela observacdo das caracteristicas macroscépicas (co-
loracdo, aspecto e didmetro das coldnias) e microscépicas (microestruturas), de acordo com
descricdes como: Benny| (1982), |Schipper| (1978b), 1984)), Hesseltine e Fennell| (1955)), Ru-Yong
e Gui-Qing| (2001)), Zheng et al|(2007)), Benjamin (1959), Wang, Liu e Zheng| (2014).

4.4 EXTRACAO DO DNA, AMPLIFICACAO E SEQUENCIAMENTO

Algumas das possiveis espécies novas de Mucoromycota, bem como as raras e primeiras
citacdes para o Brasil, tiveram as regides ITS e LSU do rDNA sequenciadas para a confirmac3o
genética desses novos taxons. A biomassa foi obtida de culturas puras e a extracdo do DNA
gendmico foi realizada conforme Oliveira et al.|(2013]). Foram amplificadas as regides ITS e LSU
do rDNA utilizando os iniciadores ITS1 e ITS4 (WHITE et al., 1990), LR1 e LSU2 (SCHMITT,
et al,, [2009)), respectivamente. Os produtos amplificados foram purificados com PureLink —
PCR Purification Kit (Invitrogen) e sequenciados no Laboratério Central de Sequenciamento

— Universidade Federal de Pernambuco.

45 ANALISE FILOGENETICA

As sequéncias obtidas das espécies isoladas foram comparadas com as depositadas no Gen-
Bank utilizando o Blastn para confirmacdo genética dos taxons. As sequéncias foram alinhadas
com o auxilio do programa Clustal X (LARKIN et al., 2007) e editadas usando o programa BioE-
dit (HALL et al., |1999). Antes da anilise filogenética, o modelo de substituicdo de nucleotideos

foi estimado utilizando Topali 2.5 (MILNE et al, 2004). A caracterizagdo molecular final foi
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realizada com a avaliacdo filogenética e a construcdo de arvores Bayesianas em MrBayes 3.1.2
(RONQUIST; HUELSENBECK, [2003) e de maxima verossimilhanga (GUINDON; GASCUEL, 2003),

executadas com o auxilio do programa Topali 2.5.

4.6 ANALISE DE DADOS

A alfa e betadiversidade das comunidades de Mucoromycota foram acessadas com base
na contagem de unidades formadoras de col6nias (UFC) por grama de solo em placas de
Petri. Apenas as placas de Petri com trés ou mais isolados identificados ao nivel de espécie
foram selecionadas para as andlises estatisticas. Em seguida, o procedimento de rarefacdo foi
realizado, em que trés espécies foram selecionadas aleatoriamente, de cada placa de Petri,
para os calculos das diversidades de Shannon e Simpson, frequéncia de ocorréncia, abundancia
e riqueza de espécies, de acordo com métodos disponibilizados na biblioteca R ‘vegan’ versao
2.5-7 (OKSANEN, [2010).

A influéncia das variaveis ambientais sobre a estrutura das comunidades de Mucoromycota
foi avaliada por meio da andlise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA).
A matriz de distancia de Bray-Curtis foi utilizada para o célculo do modelo multivariado,
de acordo a anélise de redundancia baseada na distancia (dbRDA), de acordo a estatistica
utilizada na funcdo ‘capscale’ (ANDERSON; WILLIS, [2003; [LEGENDRE; ANDERSON, [1999)) da
biblioteca R ‘vegan’. A anélise de similaridade de porcentagens (CLARKE, 1993) foi utilizada
para determinar quais espécies contribuem mais para a diferenca da estrutura das comunidades
entre os diferentes perfis de elevacdo do terreno nos brejos de altitude. Nesse caso, também
foi utilizada, para os calculos, a matriz de Bray-Curtis e funcdo ‘simper’ da biblioteca ‘vegan’.

As andlises de correlacGes entre a abundancia de espécies e os dados ambientais também
foram realizadas usando a biblioteca ‘vegan'. A estatistica p de Spearman foi usada para estimar
uma medida de associagdo monotdnica. Os valores de probabilidade (p) foram calculados
com base na cauda superior da distribuicdo de Spearman'’s, utilizando aproximacdo da série
Edgeworth, através do algoritmo AS66 (HILL, 1973)).

As interacoes entre espécies foram analisadas utilizando estimativas baseadas no coeficiente
de correlagdo SparCC, disponiveis na biblioteca R ‘SpiecEasi’ versdo 1.1.0 (KURTZ et al., 2015)).
Apenas as correlacdes com p < 0,05 foram selecionadas para representacao grafica das redes
e calculos das métricas através do software Gehpi versdo 0,9.2 (BASTIAN; HEYMANN; JACOMY|,
2009).
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4.7 CRESCIMENTO, DESCRICAO DE ABSIDIA AGUABELENSIS SP. NOV.

A espécie nova, isolada no presente estudo, foi cultivada a partir da técnica decoldnia
central, nos meios agar extrato de malte (AEM) e BDA (BENNY, [2008)), eincubada a 15°,
20°, 25°, 30° e 40° C, no escuro, em triplicata. A cada 24 horas, o diametro das col6nias foi
medido, até que as mesmas tivessem preenchido toda a placa de Petri (9 cmde didmetro e 1,5
cm de altura). A espécie foi descrita a 25° C, AEM, no escuro, apds 5 dias de incubacio, e
variacbes morfolégicas macro e microscépicas, nas diferentes temperaturas e meios de cultura,
foram anotadas. Foram observados os aspectos macro (crescimento, coloracdo e aspecto das
colénias) e microscépicos (tamanho, forma e cor dos rizdides, esporangi6foros, esporangios,
apdfises, columelas e esporangiosporos) das coldnias. No minimo, 50 medicdes foram realizadas
para cada microestrutura, sob microscépio de luz Leica DM500. As microestruturas foram
medidas a partir de culturas em lamina montadas em KOH (3%) ou em Azul de Amann, para
observacdo. Outras trés das espécies também isoladas na Serra do Comunaty representam

primeiras ocorréncias para o Brasil.

4.8 INCORPORACAO DAS CULTURAS DOS ESPECIMES ISOLADOS NA COLECAO DE
CULTURAS MICOTECA-URM, DE LAMINAS NO HERBARIO URM E DAS SEQUEN-
CIAS ITS E LSU DORDNA NO GENBANK

Culturas das espécies isoladas estdao em processo de incorporacdo ao acervo da Micoteca
URM, da Universidade Federal de Pernambuco, em 6leo mineral. Essa etapaainda estd em
andamento, pois o servico de recebimento das culturas pela Micoteca URM sofreu atraso pela
pandemia causada pelo COVID-19. Laminas montadas comazul de Amann, referentes a espécie
nova, Absidia aguabelensis, foram depositadas no Herbario URM da UFPE. As sequéncias das
regides ITS e LSU do rDNA da nova espécie isolada foram incorporadas no GenBank, de

acordo com protocolo de depésito estabelecido por esse banco de dados.
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5 RESULTADOS

5.1 DIVERSIDADE E RIQUEZA DE ESPECIES DE MUCOROMYCOTA NO SOLO DO
BREJO DE ALTITUDEDA RESERVA PARTICULAR DO PATRIMONIO NATURAL
(RPPN) DO BENEDITO.

Figura 4 — Fungos isolados do brejo da RPPN do Benedito e/ou da Serra do Comunaty. A. Cunninghamella
bertholletiae: Esporéforo com ramificaces verticiladas e vesiculas aparentes. B. Gongronella bu-
tleri: Esporangiéforo com esporangio apofisado. C. Mucor fragilis: Esporangiéforo com columela. D.
Mucor circinelloides: Esporangiéforo principal com columela aparente e ramificacdo com esporan-
gio. E. Mucor pseudocircinelloides: Esporangiéforo ramificado com espordngio jovem e columelas.
F. Mucor pseudolusitanicus: esporangiéforo com columela. G. Rhizopus arrhizus var. arrhizus: es-
porangi6foro com esporangio e rizdides. H. Umbelopsis nana: Esporangiéforos ramificados com
esporangios. |. Umbelopsis isabelina: esporangiéforos com espordngios e esporangiéforo sem colu-
mela (seta). Escala = 50 um.
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Na RPPN do Benedito, foram identificadas 18 espécies de Mucoromycota, sendo 16 da
ordem Mucorales, pertencentes aos géneros Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella,
Mucor, Rhizopus, e duas da ordem Umbelopsidales(Umbelopsis) (Figura [4]), com total de
63 espécimes identificados (1,71x10* UFC.g™1) .A maior riqueza de espécies foi observada

para género Mucor, com 7 espécies, seguidopor Gongronella (4 espécies) e Umbelopsis (3)



42

Tabela 1 — Unidades formadoras de colénia por grama de solo (UFC.g~ 1) de Mucoromycota ao longo do perfil
de elevacdo do terreno no brejo de altitude da RPPN do Benedito.

Mucoromycota Fundo Topo Total
Absidia cornuta D.X. Lima, C.A. de 4% 102 0 4% 102
Souza, H.B. Lee & A.L. Santiago

Backusella lamprospora (Lendn.) 8x10°  3.33x10 113x10°
Benny & R.K. Benj.

Cunninghamella bertholletiae Stadel 8x 102 0 8x 102
Gongronella sp.1 Ribaldi 0 3,33x10%  3,33x10?
G. butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco 8x 102 0 8x 102
G. lacrispora Hesselt. & J.J. Ellis 0 3,33x10%  3,33x10?
G. pedratalhadensis L..W. S. Freitas, 0 333x10° 333102
H.B. Lee & A.L. Santiago

Mucor sp. 1 2x 102 0 2x 102
Mucor sp. 4 0 3,33x10%  3,33x10?
M. circinelloides Tiegh. 2x10%2  3,33x10° 3,53x10°
M. fragilis (Tode) Traverso 0 3,66x10°  3,66x10°
M. irregularis Stchigel, Cano Guarro & E. Alvarez 0 3,33x10%  3,33x10?
M. subtilissimus Oudem. 2x10? 0 2 x 102
M. variicolumellatus L. Wagner & G. Walther 0 9,99x10%  9,99x102
Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 0 3,33x10%  3,33x10?
Umbelopsis sp. 1 6x 102 0 6x 102
Umbelopsis sp. 2 2% 102 1,33x10%  1,53x10°
U. isabelina (Oudem.) W. Gams 6x10>  6,66x10* 1,27x10°
TOTAL 4,8x10° 1,23x10* 1,71x10*

(Tabela [1)). Quatro espécimes (Mucor sp. 1 e sp. 4, Umbelopsis sp. 1 e sp. 2.) apresentaram

variacoes morfoldgicas que os diferenciam das demais espécies, sendo provaveis novas espécies.

As anélises moleculares (regides ITS e LSU do rDNA) desses espécimes estdo em andamento

para confirmacdo genética dos mesmos.

De acordo com as médias das métricas de diversidade de fungos no solo do brejo de altitude

da RPPN do Benedito, tanto o nimero médio de espécies de Mucoromycota por placa de Petri

(FigurapjA), quanto as diversidades de Simpson (Figura[5B) e de Shannon (Figura[5C), foram

significativamente maiores no fundo (p < 0.05) do que no topo do brejo. Embora o niimero

absoluto de unidades formadoras de col6nia por grama de solo tenha sido superior no topo

do brejo (Tabela [1), estatisticamente, ndo houve variacdo significativa (p = 0,19) do niimero

total de UFC por grama de solo entre o topo e o fundo do brejo (Figura D).
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Figura 5 — Médias e desvios padrdo das métricas de diversidade alfa de espécies de Mucoromycota em solos do
brejo de altitude da RPPN do Benedito. (A) Nimero médio de espécies de Mucoromycota por placa
de Petri, (B) indice de diversidade de Simpson, (C) indice de diversidade de Shannon-Wiener, (D)
nimero total de UFC por grama de solo. A mesma letra mindscula indica que n3o houve diferenca
significativa de acordo com o teste de diferenga minima significativa de Fisher (LSD) com nivel de
significAncia de 5%. Dados rarefeitos.
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Com base nos dados rarefeitos, do fundo do brejo, a maior riqueza de espécies de Mu-
coromycota foi observada no més de outubro, seguida por fevereiro e marco. Com relacdo
a abundancia do fundo do brejo, os maiores valores aos nimeros de UFC.g™1de solo foram
observados, em ordem decrescente, para outubro, fevereiro e marco. Para o topo desse brejo,
a maior riqueza foi verificada em outubro e fevereiro, seguida pelo més de marco. Quanto a
abundancia do topo do brejo, os maiores nimeros de UFC.g~1de solo foram observados no
més de fevereiro, seguida por outubro e marco (Figura @A)

No geral, as comunidades de Mucoromycota do topo do brejo foram negativamente in-
fluenciadas pela precipitacdo pluviométrica, capacidade de troca de cétions (CTC), fésforo
(P) disponivel e Na™, mas positivamente associadas a saturacdo de Al3+ (m%), ocorrendo
o contrario para as comunidades do fundo. Para o més de marco, n3o foi obtido o nimero
minimo necessario de isolados para a realizacao da estatistica multivariada.

As espécies do género Mucor se distanciaram da variavel precipitacdo pluviométrica, sendo

positivamente influenciadas pela saturacdo por Al3+ (m%), enquanto B. lamprospora e G.
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butleri demonstraram correlacdo positiva com a precipitacdo pluviométrica e com os teores
de P e NaT'disponiveis no solo. Umbelopsis sp. 1 e U. isabelina exibiram correlacdo posi-
tiva com a CTC. Para o fundo, nos meses de outubro e fevereiro, G. butleri foi a espécie
mais (positivamente) influenciada pela presenca do sédio e fésforo no solo, enquanto, para o
fundo, M. fragilis esteve positivamente correlacionado com o teor de aluminio e negativamente

influenciado pelas outras varidveis testadas (Figura [6B).

Figura 6 — Estrutura e diversidade das comunidades de Mucoromycota em solos do brejo de altitude da RPPN
do Benedito explicada pelas principais variveis restritas. (A) Riqueza de espécies de Mucoromy-
cota em funcdo do ndmero de células por grama de solo. (B) Anilise de redundéncia baseada em
distancia (dbRDA) usando a distancia de Bray-Curtis aplicada & abundincia de Mucoromycota. Os
dois eixos principais calculados com base na Anélise Candnica de Coordenadas Principais (CAP)
explicaram 24% da variacdo total. As varidveis precedidas por uma ou mais asteriscos (*) apresen-
taram uma influéncia significativa sobre o modelo multivariado de acordo com a analise de varidncia
multivariada permutacional (PERMANOVA, p < 0.05). Legenda: fundo (F); meio (M); topo (T).
Capacidade de troca de cations (CTC), fésforo (P); saturacdo por aluminio (m); sédio (Na™)
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De acordo com a correlacdo de Spearman (Figura , M. circinelloides foi a espécie de Mu-
coromycota mais abundante na RPPN do Benedito, seguida por M. fragilis. Ambas as espécies
demonstraram correlacao negativa com o fésforo disponivel, sendo o M. fragilis negativamente
correlacionado com a CTC do solo (conforme verificado na Figura |§[) e positivamente com
a altitude. Gongronella butleri exibiu abundéancia relativa de 12%, tendo demonstrado forte
correlacdo negativa com a altitude, com a acidez potencial (H+Al) e com a saturacdo de
aluminio. Além disso, essa foi a (nica espécie que demonstrou correlacGes positivas simul-
taneamente com pH, P e cétions do solo, resultados que também corroboram os da Figura

ol
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Umbelopsis sp. 2, C. bertholletiae, B. lamprospora e U. isabelina exibiram a mesma abun-
dancia relativa. Entretanto, essa ultima espécie exibiu correlacdo positiva com CTC, assim
como Umbelopsis sp. 1. Mucor varicolumellatus e M. subtilissimus ficaram afastadas de Mu-
cor sp. 4 e Mucor sp. 1, mas proximas de G. pedratalhadensis. Algumas espécies do mesmo

género tenderam a formar um cluster, como observado para o género Mucor (Figura [7)).

Figura 7 — CorrelacBes entre as espécies de Mucoromycota mais frequentes as principais variaveis do solo e a
precipitacdo no solo do brejo de altitude da RPPN do Benedito. A estatistica p de Spearman foi
usada para estimar uma medida de associacdo monotonica baseada em classificacdo. Os p-valores
foram calculados por aproximacdo da série de Edgeworth (algoritmos AS 66). As associacdes signi-
ficativas em quadrados foram marcadas com um asterisco. Os dendrogramas indicam a proximidade
mdtua entre espécies e varidveis pela mesma estatistica. Legenda: acidez potencial (H4Al); ca-
pacidade de troca de cations (CTC); calcio (Ca2+); magnésio (Mg?+); saturacdo por bases em
percentual (V%); sédio (Na™); Potéssio (K™); fésforo (P); saturacdo por aluminio (m%).
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Variaveis ambientais

As espécies com maiores percentuais de frequéncia foram: M. fragillis (13,02%), M. circinel-
loides (12,06%), Umbelopsis sp. 2 (11,11%), G. butleri (9,44%), R. stolonifer e G. lacrispora
(8,33%). As espécies mais frequentes do topo do brejo foram M. fragillis, Umbelopsis sp. 2, M.
circinelloides e M. varicolumellatus. Entretanto, no fundo, foram mais frequentes: G. butleri,
B. lamprospora, U. isabelina, C. bertholletiae e M. circinelloides (Figura .

A Figura[gilustra as frequéncias das espécies nos meses de coleta, no topo e fundo da RPPN

do Benedito. No topo, em marco, a espécie de Mucoromycota mais frequente foi Umbelopsis
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sp. 2, seguida por M. variicolumelatus, diferindo do observado em outubro e fevereiro, em que
M. fragilis e M. circinelloides foram mais frequentes, respectivamente. Para o fundo do brejo,
variacbes de frequéncia ao longo dos meses também foram notadas. Enquanto, em outubro,
Umbelopsis sp. 1 exibiu maior frequéncia, em marco, R. stolonifer e G. lacrispora foram mais

frequentes. Em fevereiro, G. butleri e B. lamprospora foram as mais frequentes.

Figura 8 — Frequéncia relativa de espécies de Mucoromycota no topo (T) e fundo (F) do brejo de altitude da
RPPN do Benedito nos meses de fevereiro, marco e outubro. O eixo horizontal indica a propor¢do
das espécies, variando de 0 a 1 (100%). As espécies foram organizadas em ordem crescente na
legenda (de baixo para cima), com destaque para aquelas que representaram mais de 1% da
ocorréncia total.
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A andlise de SIMPER indicou elevada dissimilaridade média nas abundancias de M. fra-
gilis (13,33%), G. butleri (13,07%), M. circinelloides (12,6%), U. isabellina (9,09%) e B.
lamprospora (8,4%), totalizando 56,5% da contribuicdo acumulada para os solos da RPPN
do Benedito (Tabela . Nessas condicdes, M. fragilis e M. circinelloides contribuiram mais
para a abundancia dos Mucoromycota no topo do brejo, enquanto G. butleri, U. isabelina e
B. lamprospora enriqueceram mais os solos do fundo.

As espécies do fundo e topo do brejo se correlacionam formando uma “rede” de interacGes
(Figura [9)), com 11 espécies (nés), mas variando quanto ao ndmero de interacdes (complexi-

dade), com 53 arestas, no fundo, e 45, no topo. No topo, as potenciais novas espécies, Mucor
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Tabela 2 — Anilise de dissimilaridade de porcentagens (SIMPER) da abundincia média de Mucoromycota no
fundo e topo brejo de altitude da RPPN do Benedito.

Espécie

DM Contrib. %

Cumulativa %

Abund. Média

Fundo % Topo%
Mucor fragilis 12,79 13,33 13,33 0,000 0,265
Gongronella butleri 12,55 13,07 26,40 0,216 0,000
Mucor circinelloides 12,07 12,58 38,98 0,081 0,245
Umbelopsis isabellina 8,73 9,09 48,07 0,108 0,061
Backusella lamprospora 8,10 8,44 56,50 0,162 0,041
Umbelopsis sp. 2 6,85 7,14 63,64 0,027 0,123
Cunninghamella 6,44 6,71 70,34 0,081 0,061
bertholletiae
Umbelopsis sp. 1 5,74 5,98 76,32 0,081 0,000
Absidia cornuta 4,36 4,55 80,87 0,108 0,000
Gongronella lacrispora 4,11 4,28 85,15 0,054 0,000
Rhizopus stolonifer 411 4,28 89,43 0,054 0,000
Mucor varicolumellatus 3,79 3,95 93,38 0,000 0,081
Gongronella 1,99 2,07 95,45 0,000 0,041
pedratalhadensis
Mucor sp. 1 1,63 1,70 97,15 0,027 0,000
Mucor subtilissimus 1,39 1,44 98,59 0,000 0,041
Mucor irregularis 0,82 0,85 99,44 0,000 0,020
Mucor sp. 4 0,53 0,56 100,00 0,000 0,020

sp. 4 e Umbelopsis sp. 2 apresentaram maiores valores de grau (>9) e de centralidade (>0.03).

Nesse ecossistema, M. circinelloides, U. isabellina e B. lamprospora apresentaram centralidade

variando entre 0.021-0.030. A centralidade e o grau dos nés no fundo dos brejos foram mais

equilibrados.
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Figura 9 — Anilise de co-ocorréncia das espécies de Mucoromycota entre as posicdes fundo (A) e topo (B) em
solos do brejo de altitude da RPPN do Benedito. A correlaco entre as espécies (nds) foi estimada
pelo algoritmo SparCC e os valores p foram estimulados por bootstrapped. Edges (SparCC) com
pesos acima de 0,01 foram preservados. O tamanho do né é proporcional ao nimero de conexdes
(grau) e foram pintados em oito intervalos de acordo com a centralidade de intermediagdo (BC).
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5.2 DIVERSIDADE E RIQUEZA DE ESPECIES DE MUCOROMYOTA NO SOLO DO
BREJO DE ALTITUDE DA SERRA DO COMUNATY

Trinto e oito espécies de Mucoromycota foram isoladas do brejo de altitude da Serra
do Comunaty, sendo 36 pertencentes a ordem Mucorales, distribuidas entre Absidia, Bac-
kusella, Cunninghamella, Gongronella, Mucor, Rhizopus, Syncephalastrum, e duas da ordem
Umbelopsidales (Umbelopsis) (Figura[d), com total de 177 espécimes identificados (5,04 x 10*
UFC.g™1) (Tabela [3 Figura [4)). Entre esses, estdo uma nova espécie publicada (A. aguabe-
lensis), trés espécies nunca reportadas para o Brasil (M. pseudocircinelloides, M. pseudolusi-
tanicus e U. nana), além de dez provaveis espécies novas, cujas as anélises genéticas estdo em
andamento (Mucor sp., sp. 7, sp. 8, sp. 11, sp. 12, sp. 13, sp. 14, sp. 15, Backusella sp. 1 e
Umbelopsis sp. 2).

A Figura [10] mostra que n3o houve diferencas significativas no nimero médio de espécies
por placa de Petri, nas diversidades (Simpson e Shannon-Wiener) e no nimero de UFC de
Mucoromycota por grama de solo entre o fundo, meio e topo do brejo da Serra do Comunaty.

No entanto, a riqueza de espécies (23) no topo foi superior ao meio (15) e fundo (13).
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Tabela 3 — Unidades formadoras de colnias por grama de solo (UFC.g 1) dos Mucoromycota ao longo do
perfil de elevacdo do terreno no brejo da Serra do Comunaty.

Mucoromycota Fundo Meio Topo Total

A. aguabelensis J.D. Leitdo, T.R.L. 9% 10? 0 0 9% 10?
Cordeiro, H.B. Lee & A.L. Santiago

A. caatingaensis D.X. Lima & 0 0 6.66x10°  6.66x102
A.L. Santiago

A. cornuta 6102 532 x10% 1,66x10° 7,59x103
A repens Tiegh. 0 0 0,99x10%  9,99x10?
Backusella sp. 1 0 0 3,33x10%  3,33x10?
Cunninghamella bertholletiae 0 6,99x10%  4,99x10° 1,20x10*
C. echinulatavar var. antarctica (Caretta 1510° 100x10°  6.66x107  3.66x10°
& Piont.) R.Y. Zheng & G.Q. Chen

G. butleri 0 6,66x10%> 0 6,66x10?
Gongronella brasiliensis 0 6,66x10> 6,66x10> 1,33x10°
G. lacrispora 0 1,33x10% 0 1,33x103
G. pedratalhadensis 0 0 3,33x10%  3,33x10?
Mucor sp. 0 0 3,33x10%  3,33x10?
Mucor sp. 7 2x10? 0 0 2x10?
Mucor sp. 8 2x102 0 0 2x102
Mucor sp. 11 0 3,33x10° 0 3,33x10?
Mucor sp. 12 0 0 0,99x10%  9,99x10?
Mucor sp. 13 0 0 3,33x10%  3,33x10?
Mucor sp. 14 0 0 3,33x10%2  3,33x10?
Mucor sp. 15 0 0 0,99x10%  9,99x10?
Mucor sp. 16 0 0 3,33x10%  3,33x10?
M. circinelloides 3,6x10°  9,99x10% 1,33x10® 5,93x103
M. fragilis 0 0 6,66x10%>  6,66x10?
M. griseocyanus Hagem 0 0 3,33x10%  3,33x10?
M. irregularis 0 0 1,665x10% 1,67x10°
M. lusitanicus Bruderl. 2x102 0 0 2x10?

M. plumbeus Bonord. 0 0 6,66x10%>  6,66x10?
M. pseudocircinelloides 0 333x102 0 3.33%102
Wagner & G. Walther

M. pseudolusitanicus L. 9% 10? 0 0 9% 10?
Wagner & G. Walther

M. ramossisimus 2x10? 0 0 2x10?

M. souzae C.A. de Souza, 4x102 0 3,33x102  7,33x10?
D.X. Lima & A.L. Santiago

M. varicolumellatus 2x10? 3,33x102 0 5,33x10?
R. arrhizus var. arrhizus A. 1x10° 0 6,66x 102 1,67x103
R. arrhizus var. tonkinensis 4%10? 0 0 4%10?

(Vuill.) R.Y. Zheng & X.Y. Liu
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Figura 10 — Médias e desvios padrao das métricas de diversidade alfa de espécies de Mucoromycota em solos
do brejo de altitude da Serra do Comunaty. (A) Nimero de espécies, (B) indice de diversidade de
Simpson, (C) indice de diversidade de Shannon Wiener, (D) nimero total de UFC por grama de
solo. De acordo com o teste F, n3o foram verificadas diferencas significativas (p < 0,05) entre os
gradientes de altitude.
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Com base nos dados rarefeitos da riqueza de espécies, maior riqueza e nimero de Unidades
Formadoras de Col6nias por grama de solo foram observados nos meses de junho, seguido por
maio, no topo. Para o meio do brejo, a maior riqueza foi observada em junho, seguido do
mesmo valor para agosto e maio, enquanto o nimero de UFC.g™1de solo foi mais elevado
para o més de maio, seguido por agosto e junho. Para o fundo, a maior riqueza foi verificada,
em ordem decrescente, nos meses de junho, maio e agosto, mas o nimero de UFC.g™ 1de solo
foi mais elevado em maio, seguido por junho e agosto (Figura )

As comunidades de Mucoromycota foram influenciadas principalmente por CTC, magnésio,
fosforo, saturacdo por aluminio (m%), concentracdes de Na*, potéassio (K™) e pela precipitacdo
pluviométrica (Figura B). As comunidades do topo do brejo exibiram relacdo positiva com
a precipitacdo pluviométrica, sendo o oposto verificado para as coletas do meio. Os resultados
ndo permitem observar a influéncia da precipitacao pluviométrica sobre as comunidades do
fundo, pois a maioria das amostras do fundo n3o apresentaram niimero minimo de espécies

classificadas para utilizacdo na analise multivariada. Apenas trés amostras coletadas do fundo
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durante o més de marco passaram pela rarefacdo, apresentando uma aproximacao com variaveis
Nat K*.

As comunidades do topo parecem sofrer influéncia positiva do CTC, Mg+, Na*™ e P,
enquanto as comunidades do meio foram positivamente influenciadas por P, Na* K*e negati-
vamente pela precipitacdo pluviométrica. No fundo, verificou-se influéncia positiva apenas do
Na* K*. Com relacdo as espécies, C. bertholletiae foi a Ginica espécie com associac3o positiva
com a precipitacdo pluviométrica, CTC e magnésio (Mg®+), observando-se o oposto para M.
circinelloides. Absidia cornuta exibiu interacao negativa com a precipitacao pluviométrica, mas
positiva com Na* K™, ocorrendo o mesmo com R. microsporus e G. lascrispora, mas em menor
escala para essas Gltimas espécies. As outras espécies estdo situadas no centro do grafico e

parecem ser igualmente, mas pouco influenciadas por todas as variaveis analisadas.

Figura 11 — Estrutura e diversidade das comunidades de Mucoromycota em solos do brejo de altitude da Serra
do Comunaty explicada pelas principais varidveis restritas (24%). (A) Diversidade de espécies
em funcdo do ndmero de células por grama de solo. (B) Anilise de redundancia baseada em
distancia (dbRDA) usando a distancia de Bray Curtis aplicada a abundéncia de Variantes de
Sequéncia de Amplicon (ASVs) do gene 16S rRNA. Manchas coloridas indicam as pontuaces
das areas de amostra para os primeiros dois eixos da Andlise restrita de coordenadas principais
(CAP). A similaridade entre as amostras foi explicada em funcio do solo n3o redundante e da
precipitacdo média (vetores), onde as varidveis significativas foram precedidas por um ou mais
asteriscos (*). Legenda: fundo (F); meio (M); topo (T). Capacidade de troca de céations (CTC),
magnésio (Mg?+); saturac3o por aluminio (m); fésforo (P); sédio (Na*t); e potassio (K™).
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As espécies mais frequentes, isoladas na Serra do Comunaty, de acordo com a correlacdo
de Spearman (Figura[12)), foram C. bertholletiae (25%), A. cornuta (20%) e M. circinelloides
(15%), sendo a primeira e a dltima as Unicas a apresentarem correlacdo negativa com o Na*.

Além disto, C. bertholletiae também exibiu correlacao negativa para saturacdo por bases em
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percentual (V%), P, calcio (Ca?+), enxofre (S) e positiva para Mg?+, altitude, H-+AL e
precipitacdo. Rhizopus arrhizus var. arrhizus foi positivamente associada ao K™, Na™ e V%,
e negativamente correlacionada ao pH, UFC, altitude, H+AL e CTC. Rhizopus microsporus
também foi associada negativamente a altitude, mostrando ser negativamente influenciada pela
CTC. Mucor plumbeus apresentou frequéncia de 5% e correlacio com a maioria das variaveis
ambientais, mostrando uma associacdo negativa para V%, P, Ca’+, S, pH e positiva para
m%, Mg?+, H4+AL e chuva. Gongronella brasiliensis e G. butleri exibiram, respectivamente,
associaco positiva com a altitude, Ca%?+ e S. Quanto as espécies de Mucor, que mostraram
correlacGes associativas significativas, citam-se: M. circinelloides, com correlacdo negativa com
Na+ e positiva com a altitude, M. irregularis e Mucor sp. 15, ambos sendo influenciados
positivamente pela chuva (e, ainda, essa Gltima também associada com Na+), Mucor sp.12,
associado positivamente com a precipitacdo pluviométrica e com o CTC e, por fim, M. fragilis,
com Mg?+. Vale ressaltar que, apesar de exibirem frequéncias consideraveis, as espécies de
Gongronella ficaram afastadas entre si, mas préximas as de outros géneros, como Mucor e
Absidia. Espécies de Rhizopus apresentaram tendéncias semelhantes com A. aguabelensis e S.
racemosum. Também é possivel observar que, assim como visto para os isolados da RPPN do

Benedito, algumas espécies do género Mucor tendem a se agrupar (Figura .
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Figura 12 — CorrelagBes de Spearman (p) entre as espécies de Mucoromycota mais frequentes, as principais
variaveis do solo e a precipitacdo no solo do brejo da Serra do Comunaty. As associacdes signifi-
cativas em retangulos foram marcadas com um ou mais asteriscos. Os dendrogramas indicam a
proximidade mdtua entre espécies e varidveis pela mesma estatistica. Intervalo de significancia do
p-valor: 0 *** 0.01 ** 0.05 *. *. Legenda: potassio (KT); sédio (Na™); saturacdo por bases em
percentual (V%); fésforo (P); calcio (Ca?+); enxofre (S); saturaco por aluminio (m%); magnésio
(Mg?+); acidez potencial (H+Al); capacidade de troca de cations (CTC).
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As espécies de Mucoromycota com maior frequéncia relativa, na Serra do Comunaty, foram:
A. cornuta (16,51%), C. bertholletiae (14,98%), M. circinelloides (14,52%) e R. arrhizus var.
arrhizus (9,26%). Com relacdo aos gradientes de altitude, podem ser destacadas: A. cornuta
e R. arrhizus var. arrhizus, no fundo do brejo; A. cornuta e M. circinelloides, no meio; C.
bertholletiae e M. circinelloides, no topo (Figura . Também foram verificadas variacdes das
frequéncias relativas aos meses de coleta. No fundo, em maio, A. cornuta foi mais abundante,
mas, em agosto e junho, R. arrhizus var. arrhizus exibiu maior frequéncia relativa. Para o meio,
A. cornuta foi mais abundante, em maio, enquanto M. circinellodies foi mais frequente, em
agosto. No topo, M. circinelloides foi mais frequente em agosto, mas, em maio e junho, C.

bertholletiae foi mais frequente (Figura [13).
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Figura 13 — Frequéncia relativa de espécies de Mucoromycota no fundo, meio e topo, no brejo de altitude da
Serra do Comunaty. As espécies foram organizadas em ordem crescente na legenda, com destaque
para aquelas que representaram mais de 1% da ocorréncia total. Arvore de similaridade. Legenda:
fundo (F); meio (M); topo (T).
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A analise de SIMPER indicou alta dissimilaridade média nas abundancias de C. bertholletiae
(19,74%), A. cornuta (13,75%) e M. circinelloides (13,32%), totalizando 46,82% de contri-
buicdo cumulativa para os solos de brejo da regido de Aguas Belas (Tabela . Cunninghamella
bertholletiae contribuiu mais para a abundancia dos Mucoromycota no topo do brejo, enquanto
A. cornuta, M. circinelloides, R. stolonifer e Mucor sp. 15 foram mais significativas para a
abundancia no meio. Rhizopus arrhizus var. arrhizus e R. microsporus contribuiram mais para
a abundancia dos Mucoromycota no fundo.

Os gradientes de altitude, denominados fundo, meio e topo, apresentaram espécies que se
correlacionam formando uma “rede” de interacdes (Figura , constituidos, respectivamente
por 13, 15 e 24 espécies (nds), variando também quanto ao ndmero de interacdes (complexi-
dade), sendo 66 no fundo, 887 no meio e 248 no topo. Esse (iltimo exibiu maior complexidade
do que os outros gradientes, como também maior quantidade de nés. No topo, nenhuma es-
pécie parece exercer influéncia sobre as outras da comunidade de Mucoromycota. No fundo,
Mucor sp. 15, S. racemosum, C. bertholetiae e R. microporus exibem influéncia sobre as
demais, com papéis chave na estabilidade dessa rede. Com importancia secundaria, estdo G.
lacrispora, A. cornuta, A. aguabelensis, R. arrhizus var. arrhizus e R. arrhizus var. tokinensis.

No meio, R. stolonifer e A. caatingaensis exibem influéncia sobre as demais espécies, com
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Tabela 4 — Anilise de similaridade de porcentagens (SIMPER) da abundincia média de Mucoromycota no
fundo, meio e topo do brejo de Gravatd. Legenda: DM — dissimilaridade média; Contrib. % -
contribuicdo da espécie na dissimilaridade; Culmul. % — contribuicdo cumulativa.

Contrib.  Cumul. Abundéancia Média (%)

Espécie oM % % fundo meio  topo
Cunninghamella bertholletiae 18,43 19,74 19,74 0,113 0,067 0,397
Absidia cornuta 12,84 13,75 33,50 0,264 0,213 0,076
Mucor circinelloides 12,44 13,32 46,82 0,000 0,240 0,107
Rhizopus arrhizus var. arrhizus 5,68 6,08 52,90 0,170 0,000 0,000
Rhizopus stolonifer 4,64 4,97 57,87 0,038 0,107 0,023
Mucor sp. 15 3,26 3,50 61,37 0,038 0,053 0,000
Rhizopus microsporus 3,26 3,49 64,86 0,151 0,000 0,000
Mucor sp. 12 2,94 3,15 68,01 0,000 0,053 0,015
Mucor souzae 2,65 2,84 70,85 0,038 0,000 0,015
Mucor plumbeus 2,61 2,80 73,65 0,000 0,000 0,046
Gongronella butleri 2,34 2,51 76,16 0,000 0,053 0,000
Gongronella lacrispora 2,16 2,31 78,47 0,038 0,040 0,015
Mucor irregularis 1,99 2,13 80,60 0,038 0,027 0,015
Mucor griseocyanus 1,40 1,50 82,10 0,000 0,027 0,000
Gongronella brasiliensis 1,32 1,42 83,51 0,000 0,000 0,053
Syncephalastrum racemosum 1,29 1,38 84,80 0,038 0,027 0,000
Absidia brasiliensis 1,26 1,35 86,25 0,000 0,053 0,000
Rhizopus arrhizus var. tonkinensis 1,26 1,35 87,60 0,038 0,000 0,000
Mucor ramossisimus 0,94 1,00 88,60 0,000 0,013 0,000
Absidia repens 0,93 0,99 89,60 0,000 0,000 0,038
Mucor pseudocircinelloides 0,87 0,94 90,53 0,000 0,000 0,015
Mucor lusitanicus 0,84 0,91 91,44 0,000 0,000 0,008
Mucor sp. 8 0,84 0,91 92,34 0,000 0,000 0,008
Mucor fragilis 0,83 0,89 93,23 0,000 0,000 0,031
Absidia aguabelensis 0,82 0,88 94,11 0,019 0,000 0,000
Mucor varicolumellatus 0,77 0,83 94,94 0,000 0,013 0,015
Mucor sp.7 0,63 0,68 9561 0,019 0,000 0,000
Mucor sp. 14 0,60 0,64 96,25 0,000 0,000 0,015
Mucor sp. 0,60 0,64 96,89 0,000 0,000 0,015
Mucor pseudolusitanicus 0,56 0,60 97,50 0,000 0,013 0,000
Mucor sp. 13 0,46 0,49 97,99 0,000 0,000 0,015
Backusella sp. 1 0,40 0,42 98,41 0,000 0,000 0,015
Mucor sp. 11 0,37 0,40 98,81 0,000 0,000 0,015
Gongronella pedratalhadensis 0,37 0,40 99,21 0,000 0,000 0,015
Umbelopsis nana 0,37 0,40 99,60 0,000 0,000 0,015

Umbelopsis sp. 2 0,37 0,40 100,00 0,000 0,000 0,015
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outras 9 espécies mostrando importancia secundaria para estabilidade da rede.

Figura 14 — Analise de co-ocorréncia das espécies de Mucoromycota entre as posicGes inferior e superior em
solos do brejo de altitude da Serra do Comunaty. A correlac3o entre as espécies (nds) foi estimada
pelo algoritmo SparCC e os valores p foram estimulados por bootstrapped. Edges (SparCC) com
pesos acima de 0,01 foram preservados. O tamanho do né é proporcional ao niimero de conexdes
(grau) e foram pintados em oito intervalos de acordo com a centralidade de intermediacdo (BC).
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5.3 DEPOSITO DOS ESPECIMES ISOLADOS A COLECAO DE CULTURAS MICOTECA-
URM DO DEPARTAMENTO DE MICOLOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE

PERNAMBUCO

Culturas das espécies depositadas seguem dispostas nos Quadros [I] e [2] abaixo, enquanto

as demais culturas ainda estdao em processo de deposito.
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Quadro 1 — Amostras depositadas na Micoteca URM da Universidade Federal de Pernambuco.

Espécie Cédigo Micoteca URM | Método/meio de preservacdo
Absidia aguabelensis 8213 Oleo mineral/ BDA
Backusella lamprospora 8262 Oleo mineral/ BDA
Cunninghamella echinulata var antarctica 8264 Oleo mineral/ BDA
Gongronella butleri 8214 Oleo mineral/ BDA
Gongronella lacrispora 8266 Oleo mineral/ BDA
Mucor souzae 8265 Oleo mineral/ BDA
Rhizopus arrhizus var arrhizus 8263 Oleo mineral/ BDA
Rhizopus arrhizus var tonkinensis 8261 Oleo mineral/ BDA
Rhizopus stolonifer 8214 Oleo mineral/ BDA

Quadro 2 — Amostra depositada no Herbario URM da Universidade Federal de Pernambuco.

Espécie Cédigo Herbario URM | Método/meio de preservacao

Lamina/azul de

Absidia aguabelensis 94472
AMANN

5.4 TAXONOMIA

Absidia aguabelensis J.D. Leitdo, T.R.L. Cordeiro, H.B. Lee & A.L. Santiago, Phytotaxa
516 (1): 86 (2021) (Figura [15).

Etimologia: aguabelensis. Referéncia a cidade (Aguas Belas) de onde a espécie foi isolada
pela primeira vez.

Coldnias inicialmente brancas, tornando-se cinzas-amarronzadas, colonizando toda a placa
de Petri, apés 5 dias de incubacao, a 25 °C, em AEM; reverso laranja claro. Rizoides curtos
ou longos, ramificados ou nao. EstolGes castanhos-claros com septos irregularmente espaca-
dos, 5-7,5 um em diam. Esporangiéforos hialinos ou cinzas claros, eretos, longos ou curtos,
decorrentes de estolGes, isolados ou formando cachos de até 8 esporangiéforos, simples ou
raramente ramificados (com ramificacdes sucessivas de até 3 vezes), até 440 um de com-
primento e 2,5-7,5 um de largura; parede lisa ou ligeiramente incrustada. Um septo abaixo
do esporangio é sempre observado. Esporangios marrons, apofisados, subglobosos, piriformes,
com parede lisa e deliquescente, 13-26,5x9,5-30 um de diam. Columelas hialinas a marrons-
claras, em forma de figo, 5-15,5x5-17 um e hemisféricas, 2,5-15,5x7-17 pum, parede lisa.
Apéfises marrons-claras, trapezdides ou em forma de sino, com até 17 um de largura, na
porcao maior. Projecoes conicas, até 4,5 um de comprimento, ou em forma de agulha, com

ou sem a extremidade bulbosa, com até 7,2 um de comprimento, algumas tao pequenas que
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parecem inconspicuas. Raramente, duas projecdes podem ser observadas em uma mesma colu-
mela. Colarinho evidente. Esporangidsporos hialinos, globosos, 2,5-5 ym diam., subglobosos,
4,5-6x3,6-5 um, e cilindricos, 3,5-9,5x2-6 um. Clamidosporos frequentes. Zigosporos nao
observados.

Espécime examinado: BRASIL, Pernambuco, Aguas Belas, Serra do Comunaty (09°06.061'S
37°03.148'W), solo, 300m alt., 2018, J.D.A. Leitdo (holétipo URM 94472, isétipo URM 8213).

Caracteristicas da cultura: Em AEM, a 10°C — auséncia de crescimento; a 15 °C — cresci-
mento lento (4,7 cm didm, apds 168 h); a 20 °© C — bom crescimento (9 cm didm., ap6s 144
h); a 25 e 30 ° C — 6timo crescimento (9 cm didm, apds 120 h); a 35 ° C — crescimento lento
(9 cm de didam., apds 264 h); colbnias mais escuras do que nas outras temperaturas; a 40 °C
— auséncia de crescimento. Absidia aguabelensis exibe semelhantes crescimento e esporulacao

em AEM e BDA em todas as temperaturas examinadas.

Figura 15 — Absidia aguabelensis sp. nov. (URM 8213). A. Superficie da colénia em 4gar extrato de malte a
25 ° C. B. Esporangiéforo jovem com esporangio. C. Esporangiéforos maduros com esporangio,
columela e apéfise em forma de sino. D, E. Esporangiéforo ramificado; F, G, H, I. Esporangiéforo
com columela; J. Esporangiosporos. Barras: B, C, J =25 um; D, E =50 um; F, G, H, | = 12,5
pm.
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Figura 16 — Arvore filogenética de Absidia aguabelensis URM 8213 e espécies relacionadas com base na analise
de méaxima verossimilhanga (ML) das regides ITS e LSU do rDNA. Os valores de bootstrap para
probabilidades Bayesianas posteriores acima de 0,9 e ML maior ou igual a 70% foram inseridos
acima dos nés. Valores de bootstrap menores que 0,9 e ML menores que 70% est3o marcados com
"*" A barra indica o niimero de substituicdes por posicdo. A sequéncia proposta neste estudo
estd em azul. Cunninghamella phaeospora CBS 692.68 e Cunninghamella vesiculosa CBS 989.96
foram usadas como grupos externos.

Absgigia anomalg CBS 12568 T

Absidia multispora URM 8210 T

Absidia boniloensis URM 7889 T

Absiclia findoensis CNUFC-PTI T

Absidia caatinguensis URM 7156 T

Absidia cylindrospora var. nigra CBS 12788 T

84099 7|  gpar Absidia koreana EMLAFS45-1 T

1001| L Absidia koroana EML-IFS45.2
Absidia aguabelensis URM 8213 T

P Absiclia salosonsis URM 8209 T

L Absidia comuts RVO 2019 T

w900.99 | Absita pseudocylindrospora CBS 100,62 T
EE— Absictia stereoras EML-DGEB-1 T
Abzigis pornambucoansis URM 7210 T

Abzidia eytindrospora var, cylindrozpora CBS 100,08
Absidia lerroslis FMR: 14589 T
Absidia repens CBS 115583 1T

Absidia pararepens CCF 6352

Absidia spinasa var. spinosa CBS 106.08
Absidia fusca CBS 102.35

1001 | Absidia cosrulea CBS 102.28
Absidia coarufea CBS 104.08

100 | Absidis macrospors CBS 6IT68 T
Absidia macrospora FSULT4E
Absidia colomnica CBS 314.78
Chtamydoabsidia padeni CBS 1T26T T
Abgidia glauca CBS 100.48

Absidia glavce CBS 10108 T

1001 Absifia cylindrospora var, rhizomovpha CBS 15363 T
WWWMN.HT
Halleromyces radiatws CBS 162.75 T
10071 Im cunpospora CBS 102.59
Absidia cuneospora CBS 101.59T
10041 Cunninghamella phaeospora CBS 69268 NT
Cunninghamels vesiculoss CBS 98996 T
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6 DISCUSSAO

Hawksworth e Licking (2017)) estimaram que haja entre 2,2 e 3,8 milhdes de espécies
de fungos no planeta, dentre as quais pouco mais de 135.000 s3o conhecidadl] Esses autores
destacaram que ¢ esperada uma elevada micodiversidade em regides tropicais, incluindo novas
espécies de fungos.

Com relagdo ao filo Mucoromycota, pouco se conhece sobre a diversidade e distribuicao
desses fungos, e, embora estudos sobre a taxonomia e classificacao de Mucoromycota tenham
sido conduzidos (incluindo a descricdo de novos géneros e espécies), os inventarios de espécies
deste filo em diferentes dominios e substratos em todo o mundo ndo sao apenas limitados,
mas também temporal e espacialmente distribuidos (VOIGT; WOSTEMEYER, 2001). Essa ca-
réncia de estudos taxondmicos e biogeograficos dos Mucoromycota faz que haja lacunas no
conhecimento da ecologia e distribuicdo de muitas das suas espécies. Portanto, a ideia de
que a maioria das espécies conhecidas pertencentes ao filo Mucoromycota sdo cosmopolitas
(CANNON; KIRK|, 2007; VOIGT, [2012; WIJAYAWARDENE et al |, 2018) nao pode ser confirmada.

Nesse estudo pioneiro, nos brejos de altitude da Serra do Comunaty e da RPPN do Bene-
dito, foram isoladas 44 espécies e 3 variedades de Mucoromycota (incluindo uma espécie nova
publicada, outras potenciais novas espécies e primeiras ocorréncias para o Brasil) e, se compa-
rados esses niumeros com os de outros trabalhos realizados em outros brejos pernambucanos
(ALVES et al., [2016; LIMA et al., 2018b; |SOUZA, 2019; ALVES et al., 2021a)), pode-se afirmar que
a riqueza observada desses fungos, considerando os dois brejos aqui estudados em conjunto,
foi elevada.

Além disso, esse estudo também é pioneiro no que se refere a influéncia da altitude e de
variaveis do solo na estruturacdo das comunidades dos Mucoromycota em areas de brejo e,
mesmo em uma escala global, ha apenas um estudo ecoldgico realizado em alguns ecossistemas
de Mata Atlantica, em Pernambuco (LIMA et al} 2020), mas a abordagem ecolégica foi em
parte diferente da utilizada nesta dissertacdo. Dessa forma, nao existem dados na literatura
que sirvam para comparacdes com alguns resultados obtidos nesse trabalho e, possivelmente,
alguns desses resultados serdo melhor compreendidos quando outros estudos semelhantes foram

realizados, tanto em areas de brejo de altitude, como em outros ecossistemas tropicais.

1 Catélogo da Vida: http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist /2019; www.indexfungorum.org
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6.1 RESERVA PARTICULAR DO PATRIMONIO NATURAL DO BENEDITO

A riqueza de Mucoromycota (18 espécies) obtida nesse brejo se aproxima da reportada por
ALVES et al |(2016)), que isolou 25 taxons de Mucorales dos brejos da Serra dos Cavalos, Serra
do Jenipapo e Serra Negra, localizados em Pernambuco. Obviamente, quando comparadas com
as 29 espécies de Mucorales, isoladas de solos dos brejos pernambucanos de Serra do Jardim,
Serra do Vento e Serra do Benedito, por (ALVES et al., [2021a)), e com as 39 espécies isoladas
na Serra de Bonito e Sitio Palmeira, por (LIMA et al., 2018b), ou mesmo com as 70 espécies
reportadas por de (SOUZA| 2019), na Serra do Bituri, Taquaritinga do Norte e Sitio Carro
Quebrado, a riqueza observada nesse estudo poderia ser considerada baixa. No entanto, deve-
se considerar que apenas os isolados da RPPN est3o sendo considerados nesse topico, enquanto
os trabalhos supracitados envolveram coletas em dois ou trés brejos de altitude. Além disso,
diferencas na riqueza de espécies podem estar relacionadas com o periodo de coleta (época
seca ou chuvosa), metodologia utilizada, além de diferentes fatores bidticos e abidticos de
cada area (ALVES et al., 2021a)).

Corroborando os dados aqui obtidos, outros trabalhos, também realizados em brejos de
altitude de Pernambuco, reportaram C. bertholletiae, G. butleri, R. stolonifer, M. circinelloides
(LIMA et al,, [2018b; SOUZA, [2019; ALVES et al.,, |2016; ALVES et al, 2021a), A. cornuta, M.
fragilis (SOUZA, [2019; |ALVES et al., 2021a)), M. irregulares, B. lamprospora (LIMA et al., 2018b;
SOUZA, 2019; ALVES et al., [2021a)), M. subtilissimus (ALVES et al., 2016) e M. variicolumellatus
(SOUZA et al, 2020). FREITAS et al.|(2020)), igualmente, isolou, de solo de Mata Atlantica,
nos estados de Alagoas e Bahia, G. lacrispora, G. pedratalhadensis e U. Isabelina.

Foi observado que a estrutura das comunidades de Mucoromycota variou com a elevacao
do terreno na RPPN do Benedito e com os meses do ano. O niimero médio de espécies isoladas
por placa e as diversidades de Simpson e de Shannon foram significativamente maiores no fundo
do que no topo do brejo, embora o niimero total de UFC por grama de solo n3o tenha sido
estatisticamente diferente entre o fundo e o topo do brejo. No entanto, diferentes niimeros de
espécies e de UFC foram registrados entre os meses de fevereiro, marco e outubro, no fundo e
topo do brejo, o que mostra que a sazonalidade (época de coleta) também influencia a riqueza
e abundéncia dos Mucoromycota na RPPN do Benedito (Figuras [f] e [0)).

Os resultados desse trabalho também indicaram que a precipitacdo pluviométrica e os
componentes disponiveis no solo influenciaram diretamente algumas das espécies de Muco-

romycota @B) O fato do fundo do brejo ter exibido maior diversidade (Shannon-Wiener e
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Simpson) pode ter relagdo com a lixiviacdo de nutrientes pelo escoamento de dgua de areas
mais elevadas para as mais baixas (ZHAO et al., 2018). No entanto, deve-se destacar que al-
gumas espécies (ex: gén. Mucor) foram predominantes em épocas menos (midas, tendo M.
fragilis e M. circinelloides sido as espécies mais frequentes (Figuras BB, [f] e [7]), ambas exibindo
correlacdo negativa com a pluviosidade. Salienta-se que, em outubro de 2018, n3o choveu na
RPPN do Benedito E] No entanto, inexistem informacdes na literatura de que espécies de
Mucor sejam adaptadas a ambientes mais secos. Para o Brasil, por exemplo, apenas seis es-
pécies de Mucor foram isoladas em areas de Caatinga (incluindo M. circinelloides), enquanto
29 espécies foram isoladas de area de Mata Atlantica (incluindo M. circinelloides e M. fragilis)
(FLORA.. .| 2020). Infelizmente, ndo ha outros estudos que correlacionem a ocorréncia desses
fungos com a pluviosidade.

Souza (2019) e /Alves et al. (2021a) também reportaram espécies de Mucor como as
mais representativas no solo de diferentes brejos Pernambucanos. Tendo em vista que Mucor
é o género da ordem Mucorales com o maior nimero de espécies descritas (cerca de 91)
(WIJAYAWARDENE et al., 2020), era previsto que fossem isoladas mais espécies desse género,
sendo também as mais frequentes nessa area de estudo (Figura[8). Gongronella butleri exibiu
elevada frequéncia de ocorréncia (9,44 %) e foi considerada muito frequente por ALVES et al.
(2016)), mas rara, tanto por [Lima et al| (2018b) quanto por Alves et al. (2021a) em outros
brejos de altitude de Pernambuco. Apesar de pertencer a um género com apenas seis espécies
(WIJAYAWARDENE et al., 2020), G. butleri se sobressaiu ao apresentar melhor desenvolvimento
em solos mais férteis, tal como U. isabelina.

Gongronella butleri, U. isabelina e B. lamprospora, apresentaram correlacao negativa com
a altitude e positiva com a fertilidade do solo e com a pluviosidade. Foi possivel verificar
que essas espécies foram mais frequentes no fundo do brejo, onde o aporte de nutrientes e
umidade s3o mais elevados. Mucor circinellodies e M. fragilis foram as espécies mais frequentes
no solo da RPPN do Benedito, especificamente no topo do brejo e, ndo coincidentemente,
ambas exibiram correlacGes positiva com a altitude e negativas com a umidade, CTC, Na+e
P-+(Figuras[7] e [g).

Ainda com relacdo as espécies de Mucoromycota mais frequentes e, se considerando as
principais variaveis do solo e a precipitacdo, observou-se que as espécies de Mucor tenderam
a se agrupar em clusters e que as espécies de Umbelopsis ficaram préximas (Figura . Isso

pode indicar afinidades entre essas espécies de acordo com algumas caracteristicas ambientais.

2 https://pt.climate-data.org



63

Por exemplo, a maioria dessas espécies apresentaram correlacdo negativa (neutra, em alguns
casos) com a pluviosidade, K*, Na™, P, além do pH. Em um dnico estudo sobre a influéncia
de fatores edaficos na estruturacdo das comunidades de fungos mucoraceos, em areas de Mata
Atlantica, Lima et al.|(2020)) concluiram que juntas, as variaveis do solo (incluindo muitas das
testadas nesse estudo) foram responsaveis por 35,5 % da variacdo da composicdo das espécies,
sendo o pH responsavel por 53,32 % e 47,24 % da variacdo na riqueza e frequéncia dessas
comunidades, respectivamente.

Foi notavel a diferenca das frequéncias relativas de M. fragilis, G. butleri e M. circinelloides,
entre fundo e topo do brejo, sendo essas espécies responséveis, respectivamente, por 13,33 %,
13,07 e 12,58 % da dissimilaridade das composicdes de espécies entre fundo e topo . Fica
claro que a composicdo de espécies de Mucoromycota é diferente entre o fundo e o topo e
que poucas espécies s3o (mais) responsaveis por essa dissimilaridade de frequéncia.

A anélise de co-ocorréncia (Figura @ das espécies de Mucoromycota entre as espécies do
fundo e topo mostrou que, no topo, duas potenciais novas espécies (Mucor sp. 4 e Umbelopsis
sp. 2) apresentaram maiores valores de grau e de centralidade, indicando serem espécies com
papel chave na estabilidade dessa rede. Nesse ecossistema, M. circinelloides, U. isabellina e
B. lamprospora apresentaram importancia secundaria para a estruturacao da comunidade na
rede do topo. A centralidade e o grau dos nés no fundo dos brejos foram mais equilibrados,
indicando que todas as espécies possuiram uma importancia equivalente na estrutura dessa

rede.

6.1.1 Serra do Comunaty

O nGmero de espécies isoladas nesta area (38) foi superior aos reportados por ALVES et
al.[ (2016, [2021a)), nos brejos de altitudes mencionados no tépico 6.1, das Serras dos Cavalos,
do Jenipapo, Negra, do Jardim, do Vento e do Benedito, sendo préximo a riqueza reportada
por (LIMA et al, [2018b]), 39 espécies. Com isso, a riqueza da Serra do Comunaty pode ser
considerada elevada, quando comparada aos trabalhos supracitados em brejos de altitude.
Assim como apresentado no tépico 5.1, essa variacdo de riqueza de Mucoromycota verificada
em diferentes areas de brejos nordestinos pode estar associada a diversos fatores, como periodo
de coleta, metodologia utilizada e/ou fatores biéticos e abiéticos de cada area (ALVES et al.,
2021a)).

Varias das espécies isoladas neste trabalho foram reportadas em outros brejos nordesti-
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nos, como A. cornuta, (LIMA et al,, [2020; |ALVES et al.,, 2021a), A. repens, A. caatingaensis,
C. bertholletiae, G. brasiliensis, G. butleri, M. fragilis, M. circinelloides, M. lusitanicus, M.
irregulares, M. griseocyanus, M. ramosissimus e M. souzae (ALVES et al| 2016; [LIMA et al|
2018b; ISOUZA, 2019; |ALVES et al., 2021a). Algumas espécies foram também isoladas em areas
de Mata Atlantica, como G. lacrispora, G. pedratalhadensis (FREITAS et al., 2020), A. repens,
A. caatingaensis, C. bertholletiae, G. brasiliensis, G. butleri, M. circinelloides, M. fragilis, M.
griseocyanus e M. ramosissimus (SCHOENLEIN-CRUSIUS; BARROS, 2006; TIBPROMMA et al.,
2017} |FREITAS et al, [2020). R. stolonifer foi encontrado tanto em &reas semiaridas, quanto
em brejos e Mata Atlantica (SCHOENLEIN-CRUSIUS; BARROS| 2006} SANTIAGO; SANTOS; MAIA,
2013; |LIMA et al, 2018b; [SOUZA, [2019; FREITAS et al., 2020; |ALVES et al.,, 2021a). R. arrhizus
var. arrhizus, R. microsporus e S. racemosum, foram isoladas em semiarido e brejos, (SANTI-
AGO; SANTOS; MAIA, 2013;; [LIMA et al | [2018b; ISOUZA), 2019; |ALVES et al., 20213). No entanto,
o trabalho aqui apresentado revela uma nova espécie (A. aguabelensis), além de trés espé-
cies nunca reportadas para os neotrépicos (M. pseudocircinelloides, M. pseudolusitanicus e U.
nana),

Os resultados mostraram que a elevacdo do terreno na Serra do Comunaty nao influenciou
o nimero médio de espécies isoladas por placa, as diversidades de Simpson e de Shannon,
nem o nimero total de UFC por grama de solo . No entanto, a riqueza de espécies de
Mucoromycota no topo foi superior ao meio e fundo, indicando que a altitude parece influenciar
a riqueza, mas n3o a diversidade e abundancia desses fungos. Entretanto, diferentes nimeros
de espécies e de UFC foram registrados entre os meses de maio, junho e agosto, no fundo,
meio e topo do brejo ([11]), sugerindo que a sazonalidade influenciou a riqueza e abundancia
dos Mucoromycota na Serra do Comunaty (1IA). A antropizagdo que ocorre no meio do
brejo também parece ndo ter influenciado a diversidade, riqueza ou o nimero de UFC, assim
como reportados por FREITAS et al.| (2020) para Mucoromycota da Reserva Bioldgica de
Pedra Talhada (REBIO), em Alagoas, e no Parque Nacional e Histérico do Monte Pascoal
(PARNAH).

O fato do topo do brejo ter exibido maior riqueza , ) ndo era esperado, ja que é
esperado que as regides mais baixas exibissem maiores fertilidade e pH pelo escoamento de
agua, como foi observado nos trabalhos de |Godinho et al.| (2013)) e Martins et al.| (2003). No
entanto, é possivel que, nesse caso, maior quantidade de nutriente fique retida no topo do
brejo, por esse ambiente apresentar vegetacao preservada, diminuindo as perdas por lixiviacdo,

0 que pode explicar as baixa diferenca de riqueza entre meio e fundo, por serem areas nao
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favorecidas com grande vegetacao.

As Figuras [IIB e indicam que C. bertholletiae apresenta afinidade com a fertilidade
e umidade do solo, enquanto M. circinelloides parece mais adaptavel a periodos de baixa
pluviosidade e solos menos férteis. No entanto, como discutido para a RPPN do Benedito, nao
existem relatos na literatura sobre a predilecdo dessa espécie, bem como das outras espécies
de Mucor, por areas secas. No entanto, tanto M. circinelloides, como C. bertholletiae, foram
mais frequentes no meio e/ ou topo do brejo ([13)), indicando que essas podem ter predilecdo
por temperaturas mais amenas. Cunninghamella bertholletiae foi muito frequente nos brejos
de altitude das Serra do Jardim (BSJ), Serra do Vento (BSV) e Serra do Benedito (ALVES,
2021), enquanto essa mesma espécie e M. circinelloides foram muito frequentes nos brejos
das Serras do Bituri (BSB), Taquaritinga do Norte (TAQ) e Sitio Carro Quebrado (SOUZA,
2019), que exibem temperaturas mais amenas do que a caatinga circundante.

Absidia cornuta, R. microsporus e G. lascrispora indicaram compartilhar das mesmas pro-
pensdes de fertilidade em ambientes com Nat, K*e baixa umidade. Rhizopus arrhizus var.
arrhizus e R. microsporus exibiram correlacdo negativa com a chuva (Figuras 11B) e foram,
junto com A. cornuta, mais frequentes no fundo do brejo. Ambas as espécies de Rhizopus
sdo termotolerantes (ZHENG et al [2007)), sendo, portanto, esperado que tivessem sido mais
frequentes no fundo do brejo, onde a temperatura média é mais elevada. Interessante que A.
cornuta foi mais frequente no fundo do brejo (exibindo correlacdo negativa com a umidade),
pois o holétipo foi isolado do brejo de altitude localizado no municipio de Garanhuns, com
outro espécime isolado de uma area de Floresta Ombréfila em Tamandaré-PE, onde a umidade
tende a ser elevada e a temperatura mais amena do que areas de Caatinga (LIMA et al., 2020)).

Mucor plumbeus e G. brasiliensis estdo sendo citados pela primeira vez como muito fre-
quentes em um brejo de altitude, tendo a dltima espécie sido rara nos brejos pernambucanos
das Serras do Jardim, do Vento e do Benedito, por (ALVES et al., 2021a]), e Serra de Bonito e
Sitio Palmeira, por (LIMA et al, 2018b)). Os clusters formados pelas espécies de Mucor, Gon-
gronella com Absidia, e Rhizopus com A. aguabelensis e S. racemosum, indicam que pode
haver afinidade entre essas espécies de acordo com algumas caracteristicas ambientais, como
por exemplo essas trés (ltimas espécies, isoladas em ambientes semiaridos que tendem a ser
pobres em nutrientes (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013} LIMA; SANTIAGO; SOUZA-MOTTA, [2016;
LEITAO et al., 2021)).

Ainda no que se refere a frequéncia relativa (13)), (LIMA et al., 2018b) reportou resultado

similar ao desse trabalho, em que Absidia sp. 2, C. bertholletiae e R. stolonifer foram as
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espécies mais frequentes isoladas dos brejos de Serra de Bonito e Sitio Palmeira. Enquanto
ALVES et al.|(2016/2021a)), reportou, respectivamente, Cunninghamella sp. 1, G. butleri e C.
elegans, como mais frequentes dos brejos das Serras dos Cavalos, do Jenipapo e Negra, além
de C. bertholletiae e Gongronella sp.1, do Jardim, do Vento e do Benedito.

De acordo com anélise de dissimilaridade de porcentagens (SIMPER) da abundancia média
de Mucoromycota , fica claro que a composicdo de espécies é diferente entre esses trés
ecossistemas e que poucas espécies (C. bertholletiae, A. cornuta e M. circinelloides) s3o
(mais) responsaveis por essa dissimilaridade, ja que juntas contribuiram com quase 50 % da
dissimilaridade das composicGes de espécies entre fundo, meio e topo.

A anélise de co-ocorréncia (14) mostra que o topo possui maior complexidade, quando
comparado com o meio e o fundo, por apresentar maior nimero de arestas, ou seja, por
exibir maior quantidade de interacdes entre espécies. As espécies chave, R. stolonifer e A.
caatinguensis, que se destacaram no meio, € Mucor sp.15, S. Racemosum, C. bertholletiae e
R. microsporus, no topo, apresentaram valores de grau e de centralidade maiores, indicando
serem espécies que proporcionam a estabilidade da comunidade de espécies em cada altitude.
Drigo et al.|(2010), ao marcarem carbono e rastrei-lo, desde a assimilacdo pela planta até o
solo, notaram que esse carbono é passado rapidamente para fungos micorrizicos arbusculares
e lentamente desses para bactérias e outras populacdes de fungos rizosféricos. Isso sugere que
pode acontecer algo similar com a analise de co-ocorréncia, em que as espécies chave con-
seguem absorver determinados nutrientes de forma mais rapida, enquanto as demais espécies
sao dependentes dessas para recebé-los.

Outras coletas de solo e andlises adicionais devem ser realizadas nas duas éreas estudadas,
para que o conhecimento da riqueza de espécies de Mucoromycota nesses brejos seja ampliado,
bem como constatar ou refutar, por exemplo, se ha predilecao das espécies de Mucor por areas
secas, M. circinelloides e C. bertholletiae por temperaturas mais amenas ou analisar os tipos

de afinidade das espécies com diferentes variaveis ambientais.

6.2 ABSIDIA AGUABELENSIS

Absidia aguabelensis (URM 8213) foi caracterizada com base em caracteristicas molecu-
lares e morfoldgicas, que claramente a diferiram das outras Espécies. Essa nova espécie é
filogeneticamente préxima de A. koreana H.B. Lee, HW. Lee & T.T.T. Nguyen, A. saloaensis
T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago e A. cornuta . Morfologica-
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mente, A. aguabelensis pode ser facilmente distinguida de A. koreana por formar esporangio-
foros isolados ou em cachos de até 8, enquanto A. koreana forma esporangiéforos isolados ou
em cachos de até 6. As columelas de A. koreana sdo tipicamente globosas (ARIYAWANSA et
al., 2015), enquanto as de A. aguabelensis sdo em forma de figo e hemisféricas. Além disso,
os esporangiosporos de A. koreana sdo cilindricos curtos ou cilindricos (2,15-2,35x3,5-4,48
pm) (ARIYAWANSA et al., 2015), menores do que os esporangiosporos de A. aguabelensis, que
sao globosos, subglobosos e cilindricos.

Absidia aguabelensis é morfologicamente semelhante a A. cornuta, pois ambas formam
esporangi6foros isolados ou em cachos de até 8, com columelas em forma de figo [citadas como
conicas no protélogo de A. cornuta (LIMA et al., 2020)], com uma ou duas projecdes (raramente
trés em A. cornuta), em sua parte central (LIMA et al., 2020). No entanto, algumas projecdes
nas columelas de A. aguabelensis sao tdo pequenas que parecem inconspicuas. Embora os
esporangi6foros de A. aguabelensis sejam mais longos e mais largos do que os de A. cornuta,
que sdo (65-) 70-250 (-300) x2,5-5 um, os espordngios da nova espécie s3o ligeiramente
menores do que os de A. cornuta [15-35 um didm. (LIMA et al., 2020)]. No entanto, a principal
diferenca morfoldgica entre ambas espécies é a forma dos esporangiosporos, que s3o cilindricos
(n3o constritos no centro), globosos e subglobosos em A. aguabelensis, mas apenas cilindricos
e ligeiramente constritos no centro em A. cornuta. Considerando que a presenca de mais de
uma projecdo na columela foi reportada para A. cornuta, A. macrospora Vanovaand e A.
pernambucoensis D.X. Lima, C.M. Souza-Motta & A.L. Santiago, o niimero de projecGes
por columela ndo deve ser utilizado como o Unico traco distintivo para delimitar espécies em
Absidia (HESSELTINE; ELLIS, 1964 |ELLIS; HESSELTINE|, [1965; [ELLIS; HESSELTINE, |1969; [LIMA et
al., 2020)).

Nenhuma das espécies previamente descritas de Absidia compartilham os mesmos carac-
teres morfolégicos observados em A. aguabelensis. Vale ressaltar que, em nivel molecular, as
sequéncias ITS e LSU do rDNA dessa espécie divergem de outras espécies. Dessa forma, A.
aguabelensis é uma nova espécie. Esse estudo contribui para o conhecimento da taxonomia e

distribuicdo dos fungos mucoraceos.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, dentro das condicdes experimen-

tais estabelecidas, conclui-se que:

= Na RPPN do Benedito, a comunidade de Mucoromycota é representada por 18 espécies;

» A altitude influencia negativamente na diversidade de Mucoromycota na RPPN do Be-

nedito, embora n3o influencie na frequéncia desses fungos;

» A altitude e a sazonalidade influenciam na composicao de espécies, frequéncia relativa

e riqueza dos Mucoromycota na RPPN do Benedito;

= No geral, as comunidades de Mucoromycota do topo do brejo da RPPN do Benedito,
sao negativamente influenciadas pela precipitacdo pluviométrica, capacidade de troca de
cations (CTC), fésforo (P) disponivel e Na™, mas positivamente associadas a saturagdo

de A+ (m), ocorrendo o contrério para as comunidades do fundo;

» Moucor fragilis e M. circinelloides sao as espécies mais frequentes na RPPN do Benedito,
especificamente no topo do brejo, enquanto G. butleri, U. isabelina e B. lamprospora

foram mais frequentes no fundo desse brejo.
= Na Serra do Comunaty, a comunidade de Mucoromycota é representada por 38 espécies;

= A altitude n3o influencia na diversidade e frequéncia do Mucoromycota no brejo da Serra

do Comunaty, embora influencie na riqueza de espécies;

» A sazonalidade supostamente influencia na composicao, riqueza e frequéncia de espécies

de Mucoromycota no brejo da Serra do Comunaty;

» As comunidades de Mucoromycota do brejo da Serra do Comunaty s3o principalmente
influenciadas por CTC, magnésio, fésforo, saturacdo por aluminio (m%), concentracdes
de Na+, potassio (K™) e pela precipitacdo pluviométrica, embora as comunidades do

topo, meio e fungos parecem sofrer influéncias de diferentes variaveis do solo;

» Mucor circinelloides e C. bertholletiae, sdo frequentes no topo da Serra do Comunaty,
enquanto R. arrhizus var. arrhizus, R. microsporus e A. cornuta, mais frequentes no

fundo.
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Mucor plumbeus e G. brasiliensis sao espécies muito frequentes em brejos de altitudes;

Espécies de Mucor tendem a formar clusters, tanto entre si, como com espécies de
Umbelopsis, na RPPN do Benedito, assim como na Serra do Comunaty, mas também

com espécies de géneros diferentes nesse ultimo brejo (Gongronella e Absidia);

Mucor fragilis, G. butleri e M. circinelloides s3o responsaveis pela dissimilaridade entre
o fundo e topo da RPPN do Benedito, enquanto C. bertholletiae, A. cornuta e M.
circinelloides sao responsaveis pela dissimilaridade no fundo, meio e topo do brejo da

Serra do Comunaty;

Mucor sp. 4 e Umbelopsis sp. 2 sao espécies chave na estabilidade das comunidade
de Mucoromycota do topo da RPPN do Benedito, enquanto, na Serra do Comunaty,
R. stolonifer e A. caatinguensis sao influentes sobre outras espécies no meio, e Mucor

sp.15, S. racemosum, C. bertholletiae e R. microsporus, no topo;

Absidia aguabelensis é uma nova espécie, enquanto Backusella sp. 1, Gongronella sp 1,

Mucor sp.7, 8, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 s3o provaveis novas espécies;

Mucor pseudocircinelloides, M. pseudolusitanicus e U. nana ocorrem no Brasil, mais

especificamente no brejo da Serra do Comunaty.
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