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RESUMO

Os excrementos de animais herbivoros sdo bastante propicios para o
desenvolvimento de fungos zigospéricos, todavia os estudos sobre fungos
zigosporicos coprofilos sdo escassos e pouco se conhece sobre a estruturacdo das
comunidades desses fungos em excrementos de mamiferos herbivoros. Esse estudo
teve como objetivos principais entender como as comunidades de fungos zigospéricos
sdo estruturadas nos excrementos de mamiferos herbivoros, roedores e néo
rodedores, coletados no Recife-PE, e fornecer informacdes ecoldgicas sobre esses
fungos considerando a influéncia da alimentacdo dos animais na estruturacdo das
comunidades dos fungos zigosporicos. Foram realizadas seis coletas de excrementos
de anta, coelho, ouri¢co, paca, porco-da-india, veado-catingueiro, no Parque Estadual
de Dois Irméos, e de excrementos de boi e cavalo, no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizados no Recife. As amostras foram
incubadas em camaras Umidas e 0s espécimes isolados a partir das amostras foram
identificados com base na morfologoia e, quando necessério, na biologia molecular
(regibes ITS e LSU rDNA). As comunidades de fungos zigospéricos coprofilos foram
exploradas quanto a riqueza, diversidade, equitabilidade, frequéncia de ocorréncia e
dissimilaridade. A correlacdo de Spearman foi usada a fim de observar a correlacdo
entre o alimento e a ocorréncia dos fungos. Quarenta taxons, distribuidos entre as
ordens Mucorales, Kickxellales e Zoopagales, incluindo trés novas espécies e novas
ocorréncias para América do Sul, foram isolados. Maiores riqueza e diversidade
(Simpson) de fungos zigosporicos foram verificadas nas fezes de porco-da-india, mas
ambas ndo variaram para a maioria dos excrementos dos diferentes animais. A
diversidade (Shannon-Wiener) de fungos zigospéricos ndo variou entre 0s
excrementos de nenhum dos animais. Nao foram verificadas diferencas na riqueza,
diversidade e equitabilidade de fungos zigosporicos entre os excrementos de roedores
e ndo roedores, mas foi observado que a alimentacdo dos animais influencia na
estruturacdo das comunidades dos fungos zigospoéricos nos seus excrementos, sendo
Thamnostyllum piriforme, Pilobolus crystalinus e Circinella umbellata as espécies que

mais contribuem para a dissimilaridade entre as comunidades de fungos zigosporicos.

Palavras-chave: Coprofilia; Ecologia; Excremento; Herbivoros; Mucoromyceta;

Taxonomia.



ABSTRACT

The herbivorous animals dung are quite conducive to the development of zygosporic
fungi, however studies concerning the coprophilous zygosporic fungi are scarce and
little is known about the structuring of these fungi communities in herbivorous
mammalian dung. This work had as main aim to understand how the communities of
zygosporic fungi are structured in the excrements of herbivorous mammals, rodents
and non-rodents, collected in Recife-PE, and to provide ecological information about
this fungi based on the influence of animal feeding on the structuring of zygosporic
fungi communities. This work also reports two new species and approaches the
taxonomic aspects of first occurrence species for South America. Six collects of the
dung of tapir, rabbit, hedgehog, paca, guinea pig, and deer were carried out in the
Parque Estadual de Dois Irméos, and from cattle and horse excrement at the Animal
Science Department of the Universidade Federal Rural de Pernambuco, located in
Recife. The samples were placed in plastic bags and taken to the laboratory to be
incubated in humid chambers for 12 days to monitor the development of zygosporic
fungi. Specimens were identified based on morphology and, if necessary, on molecular
biology (ITS and LSU rDNA regions). The communities of coprophilous zygosporic
fungi were explored for richness, diversity, equitability, frequency of occurrence, and
dissimilarity. Spearman's correlation was used in order to observe the correlation
between food and fungal occurrence. Forty taxa, distributed among the orders
Mucorales, Kickxellales, and Zoopagales, including new species and new occurrences
for South America, were isolated. Higher richness and diversity (Simpson) of
zygosporic fungi were observed in guinea pig dung, but both did not vary for most of
the excrements of the different animals. The diversity (Shannon-Wiener) of zygosporic
fungi did not vary among the dung of any of the animals. There were no differences in
the richness, diversity, and evenness of zygosporic fungi between rodent and non-
rodent droppings, but it was noticed that animal feeding influences the structuring of
zygosporic fungi communities in their dungs, being Thamnostyllum piriforme, Pilobolus
crystalinus, and Circinella umbellata the species that most contribute to the

dissimilarity between communities of zygosporic fungi.

Keywords: Coprophilia; Dung; Ecology; Herbivores; Mucoromyceta; Taxonomy.
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1 INTRODUCAO

Os fungos zigospoéricos séo caracterizados morfologicamente pela formacéo do
zigosporo, um esporo sexuado resultante da copulagcdo de dois gametangios
(HIBBETT et al., 2007; SPATAFORA et al.,, 2016). Esses microrganismos se
reproduzem assexuadamente por esporangiosporos, esporangiolos,
merosporangiosporos, conidios ou clamidosporos, sendo diferenciados dos fungos
superiores por produzirem majoritariamente hifas cenociticas, com septos presentes
apenas para a delimitacédo de estruturas reprodutivas ou de hifas debilitadas (BENNY
et al., 2016).

Por muito tempo, esses fungos foram acomodados em um grupo monofilético,
filo Zygomycota Moreau, o qual abrangia as classes Zygomycetes G. Winter e
Trichomycetes Alexop. (ALEXOPOULQOS; MIMS; BLACKWELL, 1997; HIBBETT et al.,
2007). Atualmente, sabe-se que os fungos zigosporicos correspondem a um grupo
polifilético cujas espécies estdo classificadas nos sub-reinos Mucoromyceta,
Zoopagomyceta e Basidiobolomyceta, os quais juntos abrigam oito filos (TEDERSOO
et al., 2018).

Uma grande diversidade ecoldgica € observada entre os fungos zigosporicos,
0S quais podem ser saprobios, simbiontes e parasitas de outros fungos ou de
pequenos animais, como amebas, nematoéides e rotiferos (SPATAFORA et al., 2016;
DAVIS et al., 2019). Mesmo apresentando espécies simbiontes, a maioria desses
fungos é saprébia, comumente isolada de solo, frutas, plantas, animais, graos
estocados, e de excrementos de animais, sobretudo mamiferos herbivoros (LIMA et
al., 2020; VOIGT et al., 2021).

Os fungos que se desenvolvem em excrementos sdo denominados coprdfilos,
0S quais apresentam elevada importancia como decompositores, realizando a
ciclagem de energia e nutrientes nos excrementos (BABASAHEB; PALGHADMAL,
2019). Os excrementos, principalmente de herbirvoros, agregam compostos fisicos,
quimicos e bioldgicos que favorecem o desenvolvimento e reproducdo dos fungos
(KRUG; BENNY; KELLER, 2004). Os fungos zigospdéricos, principalmente os da
ordem Mucorales, ganham destaque por serem 0s primeiros a se desenvolverem
nesse substrato (KENDRICK, 2000).

Dentre os fungos zigosporicos, apenas as espécies de Pilobolus Tode sédo
consideradas coprofilas obrigatérias (FOOS; SHEEHAN, 2011). Todavia, espécies de
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outros géneros sao abundantemente observadas em excrementos, incluindo as
micoparasitas, como as de Piptocephalis de Bary e Syncephalis Tiegh. & G. Le Monn.
(REYNOLDS et al., 2019). Dentre as pouco mais de 1000 espécies de fungos
zigosporicos conhecidas (WIJAYAWARDENE et al., 2020), aproximadamente 55
foram reportadas em excrementos de mamiferos no Brasil (MELO et al., 2020). Dados
ecologicos especificamente com este grupo se limitam a poucos estudos brasileiros
realizados no estado de Pernambuco (ALVES; TRUFEM; MILANEZ, 2002,
SANTIAGO et al., 2011; LIMA, 2014; DE SOUZA et al., 2017), os quais, juntos,
reportam 45 espécies desses fungos nos excrementos de diferentes mamiferos
herbivoros.

Considerando-se a estimativa de que a diversidade global dos fungos aponta
entre 2,2 e 3,8 milhdes de espécies, e que nés conhecemos aproximadamente
135.000 espécies de fungos (HAWKSWORTH; LUCKING, 2017), é provavel que a
riqueza global dos fungos zigosporicos copréfilos, bem como as do estado de
Pernambuco, e até mesmo do Brasil, esteja subestimada. Uma vez que os
ecossistemas tém sofrido grandes alteracdes devido as a¢cdes humanas, ocasionando
a perda da diversidade de muitos grupos de organismos, torna-se indispensavel e
pressurosa a realizacdo de inventarios dos fungos em excrementos. Além disso, muito
pouco se conhece sobre a ecologia e distribuicdo dos fungos zigospoéricos,
principalmente pela falta de inventarios sobre esses fungos (WALTHER; WAGNER;
KURZAI, 2019), e essa caréncia de estudos se reflete no pouco conhecimento sobre
a ecologia dos fungos zigospéricos coprofilos.

Existem alguns dados na literaruta indicando que o tipo do sistema digestorio
e alimentacdo do animal, localizacdo geografica, sazonalidade e precipitacdo
influenciam de forma relevante a composicdo desses fungos nos excrementos
(RICHARDSON, 2001; SANTIAGO et al., 2011; DE SOUZA et al., 2017). No entanto,
muitos desses dados sdo pouco esclarecedores e até conflitantes, o que dificulta o
entendimento sobre a real influéncia dessas variaveis na estruturacdo das
comunidades desses fungos. Além disso, 0s poucos estudos realizados sobre os
fungos zigosporicos em excrementos de animais roedores (ordem Rodentia) limitam-
se a observacgdes de cunho taxondmico (BOEDIJN, 1958; BENJAMIN, 1959; 1963).
Segundo Benny, Humber e Morton (2001), os excrementos desses animais sdo mais
propicios para o desenvolvimento de fungos zigosporicos merosporangiados.

Adicionalmente, Benny (2008) pontuou que alguns zigomicetos, como Kickxellales,
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sao mais frequentes em excrementos de roedores do que nos de nao roedores. Cabe
ressaltar que inexistem estudos ecoldgicos que comparem a estrutura das
comunidades de fungos zigosporicos em fezes de animais roedores com as de ndo
roedores. Assim como ndo ha registros de inventarios desses fungos nos excrementos
de paca, porco-da-india e ourico.

Considerando o supracitado, esse trabalho foi delineado com base nas
seguintes hipoteses: 1 — A diversidade e riqueza de fungos zigosporicos variam de
forma significante entre os tipos de excrementos de animais herbivoros; 2 — A
diversidade e riqueza de fungos zigospoéricos nos excrementos de mamiferos
roedores sao diferentes das dos excrementos de ndo roedores; 3 — A alimentacao dos
animais em cativeiro reflete nas comunidades de fungos zigospéricos em seus
excrementos; 4 — Os excrementos de mamiferos herbivoros do Recife séo
reservatorios para novas espécies de fungos zigosporicos e para espécies ainda nao
registradas na Ameérica do Sul.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou: 1 — Conhecer as comunidades
de fungos zigosporicos copréfilos de Anta, Boi, Cavalo, Coelho, Ouri¢o, Paca, Porco-
da-india e Veado-catingueiro do Parque Estadual de Dois Irmé&os ou do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, com destaque para os
aspectos ecologico/populacionais desses fungos; 2 — Verificar a distancia entre as
estruturas das comunidades de fungos zigospéricos no excrementos dos animais
supracitados; 3 — Inferir a dissimilaridade da composicdo de fungos zigospoéricos nos
excrementos dos animais supracitados; 4 — Elaborar uma chave de identificacédo para
fungos zigosporicos isolados de excrementos de mamiferos no Recife; 5 — Contribuir
com a preservacgao ex situ (no herbario URM, na Micoteca URM e no GenBank) da
diversidade e do patrimbnio genético dos fungos zigospaoricos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNGOS ZIGOSPORICOS

Os fungos zigosporicos, junto com 0s zoosporicos, formam um grupo basal
dentro do Reino Fungi (SPATAFORA et al., 2016). Tendo por base a hipétese de que
a perda de flagelo dos fungos ocorreu de quatro a seis vezes, de forma independente,
presume-se que de duas a quatro destas perdas ocorreram dentre os fungos
zigospoéricos (JAMES et al., 2006), originados por volta de 600 milhdes de anos atras,
como sugerem dados moleculares (BERBEE; TAYLOR, 2001), com base em fosseis
encontrados e datados como pertencentes ao periodo Carbonifero (TAYLOR et al.,
2005), Triassico (KRINGS et al., 2012) e Nedgeno (KAR; MANDAOKAR; KAR, 2010).

Caracterizados pela formacdo de um esporo sexuado, o0 zigosporo, resultante
de copulacdo gametangial, os fungos zigospéricos correspondem a um grupo artificial
gue tem passado por relevantes mudancas taxondmicas de acordo com a sofisticacao
de estudos moleculares (NARANJO-ORTIZ; GABALDON, 2019). Alexopoulos, Mims
e Blackwell (1996), por meio de comparacbes morfolégicas, ultraestruturais e
moleculares, os apresentaram como um grupo monofilético, representado pelo filo
Zygomycota Moreau e as classes Zygomycetes e Trichomycetes Alexop., tendo os
Trichomycetes caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas bem distintas, por viverem
em endosimbiose com artrépodes (BENCH; WHITE, 2012; REYNOLDS et al., 2017)
e, em maior numero, os Zygomycetes, acomodando todos os fungos zigospéricos que
nao realizam essa associa¢ao obrigatoria.

Andlises filogenéticas realizadas por Jensen et al. (1998), Tanabe et al. (2000)
e James et al. (2006) sugeriram Zygomycota como sendo um filo polifilético. Hibbett
et al. (2007) propuseram a mais drastica mudanca na classificacdo taxonémica dos
fungos zigospdricos, em que, por meio de analises filogenéticas, usando o0s
marcadores LSU, SSU, ITS (rDNA), RPB1, RPB2, TEF-1a, a-tub, B-tub, propuseram
quatro subfilos com posicdo incerta para abrigar os fungos zigosporicos:
Mucoromycotina Benny, Entomophthoromycotina Humber, Kickxellomycotina Benny
e Zoopagomycotina Benny. A medida que novas regides gendmicas desses fungos
foram sendo exploradas em estudos filogenéticos, atualizacdes nas classificacfes tém
sido propostas. Spatafora et al. (2016) revalidaram o filo Mucoromycota Doweld

abrigando os subfilos Mucoromycotina, Glomeromycotina Spatafora & Stajich e
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Mortierellomycotina Kerst. Hoffm., K. Voigt & P.M. Kirk, e propuseram Zoopagomycota
Gryganskyi, M.E. Sm., Spatafora & Stajich, compreendendo Entomophthoromycotina,
Kickxellomycotina e Zoopagomycotina. Atualmente, os fungos zigosporicos estédo
distribuidos entre trés sub-reinos do super reino Holomycota: 1 - Basidiobolomyceta
Tedersoo et al. (Basidiobolomycota Doweld); 2 - Mucoromyceta Tedersoo et al.
(Mucoromycota, Glomeromycota C. Walker & A. Schibler e Calcarisporiellomycota
Tedersoo et al.); 3 - Zoopagomyceta Tedersoo et al. (Kickxellomycota Tedersoo, et
al., Zoopagomycota e Entomophthoromycota Humber) (TEDERSOO et al., 2018).

Morfologicamente, os fungos zigospéricos s&do caracterizados por
apresentarem hifas cenociticas com septacdo somente na diferenciacéo de estruturas
reprodutivas e no envelhecimento da hifa (ALEXOPOULOS; MIMS; BLACKWELL,
1996). Apenas em algumas ordens, como Dimargaritales R.K. Benj. e Kickxellales
Kreisel ex R.K. Benj., sdo observados septos regulares. Quanto a reproducao
assexuada, podem se reproduzir por esporangios contendo milhares de
esporangiosporos, esporangiolos uni ou multiesporados, merosporangios cilindricos
uni ou multiesporados, formados em série (BENNY et al., 2016). A producdo de
conidios também tem sido observada em muitos fungos zigosporicos. Algumas
colocacdes de conidios neste grupo ja foram apontadas quando algumas espécies
ainda eram consideradas Hyphomycetes Fr. (LINDER, 1943). Na literatura mais
antiga, o termo conidio tem sido aplicado a propagulos uniesporados de espécies de
géneros como Chaetocladium Fresen., Choanephora Curr. e Cunninghamella Matr.
No entanto, apenas alguns mitosporos de fungos zigosporicos se desenvolvem pelo
mesmo mecanismo de conidiogénese presente em ascomicetos assexuais. Estes
correspondem aos esporos assexuais de Entomophthorales G. Winter e alguns
Zoopagales Bessey ex R.K. Benj., os quais sdo reconhecidos como conidios
verdadeiros (BENNY; HUMBER; MORTON, 2001).

A producdo de zigosporo ocorre pela fusdo de gametangios de um mesmo
micélio, em espécies homotalicas, e pela fusdo de gametéangios formados de
diferentes micélios compativeis, em espécies heterotélicas (SCHIPPER, 1978).
Dependendo da espécie, o gametangio pode sair de uma hifa somatica regular ou de
uma hifa especializada, o zigoforo. Uma vez formado, o zigoforo se desenvolve em
direcdo a outro por meio de inducdo quimica. Quando em contato, seus apices
incham-se formando os progametangios que sucessivamente serdo delimitados por

um septo e assim originando os gametangios. Esse septo se dissolve no processo de
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plasmogamia que antecede a cariogamia. A célula formada entra em crescimento e
forma uma parede mudltipla e espessa, originando assim o0 zigosporangio, que
comporta apenas um zigosporo (BENNY; HUMBER; VOIGT, 2014; BENNY et al.
2016). O azigosporo, presente em muitos representantes da ordem Mucorales, é uma
estrutura bastante semelhante ao zigosporo, porém é formado por partenogénese e
apresenta apenas um suspensor (BENNY, 2012).

Morfologicamente, os zigosporos variam entre taxons, sendo uma estrutura
importante para identificacdo taxon6mica (SPATAFORA et al.,, 2016). A parede,
geralmente rugosa, pode ser hialina, marrom escura, carbonacea ou de coloracdo
mais intensa, como amarelo. O zigosporangio maduro geralmente € mais ou menos
globoso (BENNY, 2012; BENNY et al., 2016). A morfologia dos suspensores também
€ um critério de classificacdo e, geralmente, os suspensores opostos sdo formados
em cima do substrato e os apostos imersos (BENNY; HUMBER; MORTON, 2001).
Suspensores iguais em forma e tamanho (isogamicos) sdo 0s mais comuns, porém
heterogémicos também sdo observados, mesmo que em poucas espécies.
Adicionalmente, 0s suspensores podem apresentar apéndices envolvendo o
zigosporangio, em algumas espécies (SPATAFORA et al., 2016).

Pouco mais de 1000 espécies de fungos zigospoéricos foram descritas
(WIJAYAWARDENE et al., 2020). Esses fungos sao cosmopolitas e habitam o solo e
excrementos como principais substratos, com a coprofilia obrigatéria observada nas
espécies de Pilobolus Tode (BENNY; HUMBER; MORTON, 2001). Além dos ja citados
substratos, em condicao saprébia, espécies de fungos zigosporicos também tém sido
isoladas de folhas em decomposicédo, frutas e cereais. Por outro lado, outros taxons
podem formar uma simbiose com raizes de plantas, os chamados fungos
ectomicorrizicos arbusculares (SPATAFORA et al., 2016). Outros apresentam uma
condicdo de parasitismo biotrofico ou necrotréfico, com espécies parasitas de outros
fungos, plantas, amebas, nematoides, rotiferos e predadoras de ovos de nematéides
(DAVIS et al., 2019). Muitas espécies tém sido descritas como agentes patologicos

em humanos imunocomprometidos (WAGNER et al., 2020).

2.1.1 Mucoromycota

Mucoromycota, atualmente acomodado em Mucoromyceta, junto a

Mortierellomycota, Calcarisporiellomycota e Glomeromycota, foi um dos taxons
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propostos para agregar algumas espécies de fungos zigosporicos
(WIJAYAWARDENE et al.,, 2020). Esse filo previamente abrigava os subfilos
Glomeromycotina, Mortierellomycotina e Mucoromycotina (SPATAFORA et al., 2016).
Atualmente, o mesmo compreende somente Mucoromycotina, com as classes
Endogonomycetes Doweld, Mucoromycetes Doweld e Umbelopsidomycetes
Tedersoo et al.,, as quais abrangem Endogonales Jacz. & P.A. Jacz., Mucorales
Dumort. e Umbelopsidales Spatafora, Stajich & Bonito, respectivamente (TEDERSOO
et al., 2018).

De forma geral, as espécies de Mucoromycota apresentam rapido
desenvolvimento de suas hifas cenociticas, sendo caracterizadas pelo aspecto
cotonoso e cores variadas em tons de branco, cinza, creme, marrom, amarelo e
laranja. As morfoculturas podem variar mediante a fatores fisicos e quimicos, como
temperatura de incubacao, disponibilidade de luz no ambiente e composi¢do do meio
de cultura (O’'DONNELL, 1979; SCHIPPER, 1990). Quanto as estruturas sexuais, sdo
produzidos zigosporos dentro do zigosporangio imerso ou emerso no substrato ou em
esporocarpos hipégeos ou epigeos. Estes zigosporos sdo comumente globosos, com
parede espessa, ornamentada ou lisa, formados opostos ou apostos as células
suspensoras, podendo apresentar apéndices (BOEDIJN, 1958). A reproducéo
assexuada ocorre pela producdo de esporos contidos no interior de esporangios,
esporangiolos ou merosporangios, localizados no apice de hifas férteis (BENNY;
HUMBER; VOIGT, 2014). A formacdo de clamidosporos € observada em muitas
espécies, enquanto artrosporos sao raramente observados. A gemacao ocorre em
poucos individuos dimérficos, como Mucor indicus Lendn. (BENNY et al., 2016).

A classe Endogonomycetes, com sua ordem Endogonales, constituida pelas
familias Densosporaceae Desiro, M.E. Sm., Bidartondo, Trappe & Bonito e
Endogonaceae Paol. (WIJAYAWARDENE, 2020), compreende espécies saprébias e
ectomicorrizicas que formam esporocarpos hipégeos ou epigeos no solo, em
madeiras velhas ou em plantas bridfitas, suportando estruturas sexuadas
(zigosporangios) ou assexuadas (clamidosporos) (BLASZKOWSKI, 2012;
YAMAMOTO; DEGAWA; YAMADA, 2020). Os membros de Endogonales se
originaram de forma independente das micorrizas arbusculares (Glomeromycota) e
ectomicorrizas de Dikarya (TEDERSOO; SMITH, 2013). Ja a classe
Umbelopsidomycetes possui apenas a ordem, Umbelopsidales, com a familia

Umbelopsidaceae W. Gams & W. Mey., compreendendo fungos caracterizados pelo
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desenvolvimento lento de seu micélio rasteiro em meios de cultura. As espécies dessa
ordem nédo realizam reproducdo sexuada, reproduzindo-se assexuadamente por
esporangios hialinos, avermelhados ou ocraceos, uniesporados ou multiseporados,
sendo os esporos da mesma cor do esporangio. As columelas geralmente s&o
pequenas ou ausentes. Quando presentes, os clamidosporos sao abundantes e
intercalares no micélio. Esses fungos sdo comumente isolados do solo (OGAWA et
al., 2011; WANG,; LIU; ZHENG, 2013; SPATAFORA et al., 2016).

Mucoromycetes € a classe mais representativa de Mucoromycota em numero
de espécies, composta por fungos saprobios, raros micoparasitas ndo haustoriais e
formadores de ectomicorrizas (HIBBETT et al., 2007). Por reproducéo sexuada, essas
espécies formam zigosporos globosos opostos ou apostos aos suspensores, sendo a
reproducao assexuada por esporangios, esporangiolos ou merosporangios e, menos
frequente, por estruturas especializadas, como clamidosporos, artrosporos ou
blastosporos. O zigosporo € resultante da conjugacdo em espécies homotalicas ou
entre linhagens compativeis de espécies heterotdlicas. Esse esporo sexual possui
parede lisa ou rugosa, podendo apresentar apéndices nos suspensores (BENNY;
HUMBER; VOIGT, 2014; BENNY et al.,, 2016). Mucorales, a uUnica ordem dessa
classe, agrega o maior numero de taxons de fungos zigospéricos, com 14 familias, 55
géneros e um pouco mais de 300 espécies descritas (WIJAYAWARDENE et al., 2020).
A maioria dos Mucorales tem rapido desenvolvimento micelial, sendo os primeiros
fungos a colonizarem os substratos, degradando agucares simples, mas que tendem
a “perder espaco” para outros fungos em poucos dias, devido a ndo producéo (em
geral) de metabdlitos secundarios (DIX; WEBSTER, 1995; KENDRICK, 2000).

As hifas dos fungos da ordem Mucorales frequentemente diferencia-se em
rizoides e estolfes. As estruturas reprodutivas assexuais variam bastante quanto a
morfologia. Os esporangiéforos, que em algumas espécies apresentam fototropismo
positivo, podem ser solitarios ou agregados, retos ou circinados, simples ou
ramificados, de forma monopodial ou simpodial. Aqueles que se ramificam
simpodialmente podem apresentar ramificacfes longas e/ou curtas e sucessivas. Os
esporangios podem ser hialinos, amarelados, marrons ou negros, com a forma
variando de globosa a constrita, desprovidos ou nao de apéfise (ZYCHA; SIEPMANN;
LINNEMANN, 1969). Apd6s a deliquescéncia ou quebra do esporangio ou
esporangiolo, evidencia-se a columela, que, em Mucolares, € diversificada

morfologicamente, tornando-se um carater taxonémico distintivo entre espécies dessa
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ordem. Na auséncia de esporangios e esporangiolos columelados, tem-se a vesicula
gue sustenta 0s esporangiolos ou merosporangios no apice do esporangioforo. Os
esporoangiosporos apresentam morfologia variada, sendo esse um carater importante
na identificacdo taxondmica. No geral, os esporangiosporos sao hialinos, desprovidos
de apéndices, com parede simples ou dupla, lisa ou ornamentada com verrugas,
estrias ou espinhos (HOFFMANN et al., 2013).

Representantes de Mucorales tém sido isolados de diversos substratos, como
solo, folhas e frutos débeis. Muitos sao agentes de deterioracdo de gréos e alimentos
estocados, e muitas espécies tém sido isoladas de excrementos de animais,
principalmente mamiferos herbivoros (LIMA et al., 2020). Alguns Mucorales sao
patébgenos de plantas e outros sdo parasitos facultativos de outros fungos, sendo
capazes de infectar até mesmo corpo de frutificacdo de agaricoides [ex.: Lentamyces
parricida (Renner & Muskat ex Hesselt. & J.J. Ellis) Kerst. Hoffm. & K. Voigt, Parasitella
parasitica (Bainier) Syd., Syzygites megalocarpus Ehrenb.] (SCHULTZE et al., 2005;
HOFFMANN; VOIGT, 2009). Alguns Mucorales tém sido referidos como agentes
patolégicos de mucormicoses em animais e humanos, principalmente aqueles com
sistema imunoldgico debilitado. Espécies dessa ordem também tém sido exploradas
biotecnologicamente quanto a producdo de enzimas como amilases, inulinases
(SANTIAGO; SOUZA-MOTTA, 2006), lipidios, acidos organicos (TAUK-TORNISIELO
et al.,, 2009), surfactantes, emulsificantes (ANDRADE et al., 2018) e quitosana
(AMORIM et al.,, 2001). Algumas espécies tém sido usadas em processos de
biotransformacdo (GLADKOWSKI et al., 2011), na producdo de aditivos para
alimentos, incluindo racdo, e na elaboracdo produtos farmacéuticos (ESPOSITO;
AZEVEDO, 2010; HOFFMANN et al., 2013). Alguns estudos, como os de Trufem
(1984), Trufem e Viriato (1985), Schoenlein-Crusius e Milanez (1998), Santiago e
Souza-Motta, (2006), Santiago et al. (2011), de Souza et al. (2017) e Lima et al. (2020)
tém mostrado que as familias mais representativas de Mucorales em solo e
excrementos de animais herbivoros do Brasil sdo Backusellaceae K. Voigt & P.M. Kirk,
Cunninghamellaceae Naumov ex R.K. Benj., Lichtheimiaceae Kerst. Hoffm., Walther

& K. Voigt, Mucoraceae Fr. e Pilobolaceae Corda.
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2.1.1.1 Backusellaceae

Membros de Backusellaceae apresentam esporangioforos que surgem do
substrato ou micélio aéreo, sendo recurvados, quando jovens, e eretos, na
maturidade, com parede lisa ou incrustada, sendo simples ou ramificados (LIMA et al.,
2016). No 4apice desses esporangioforos, encontram-se esporangios terminais,
enquanto esporangiolos uni ou multiesporados, com parede persistente, lisa ou
ornamentada, sustentados por pedicelos, podem ser encontrados ao longo do
esporangioforo (URQUHART et al., 2021). Esporéforos curtos com esporangiolos
apicais, comumente simpodialmente ramificados, também sdo comuns nas espécies
dessa familia. Os esporangios, que sdo desprovidos de apdfise, formalmente
apresentam parede deliquescente, lisa ou com pequenos espinhos, tendo coloragao
variando de castanha-clara a preta (DE SOUZA et al., 2014; NGUYEN et al., 2021).
As columelas destes fungos variam bastante quanto a forma, assim sendo um caracter
taxondmico para diferenciacdo de espécies (LIMA et al., 2016). Células gigantes e
clamidosporos também estdo presentes em algumas espécies. Os zigosporos
apresentam parede escura, opaca ou translicida e surgem de células suspensoras
opostas, podendo exibir proje¢cdes arredondadas ou ornamentadas (WALTHER et al.,
2013).

Backusella Hesselt. & J.J. Ellis, o Unico género desta familia, foi descrito por
Ellis e Hesseltine (1969), tendo por espécie tipo B. circina J.J. Ellis & Hesselt., a qual
produz esporangios com parede deliquescente, semelhantes as espécies de Mucor
Fresen. Pidoplichko e Milko (1971) transferiram Thamnidium ctenidium Durrell & M.
Fleming, para Backusella, como B. ctenidia (Durrell & M. Fleming) Pidopl. & Milko ex
Benny & R.K. Benj. Ainda, esses ultimos autores transferiram B. circina e B. ctenidia
para Thamnidiaceae Gobi, por produzirem esporangiolos. Benny e Benjamin (1975)
monografaram Backusella e agruparam nesse género B. ctenidia, B. circina e B.
lamprospora (Lendn.) Benny & R.K. Benj., todas com producdo simultdnea de
esporangios e esporangiolos. Em uma revisdo de Mucorales, com base nas
sequéncias das regides ITS e LSU do rDNA, Walther et al. (2013) perceberam que
todas as espécies de Backusella possuem esporangiéforos recurvados quanto jovens
tornando-se eretos na maturidade. Com isso, sete espécies de Mucor com esta
caracteristica foram transferidas para Backusella. No mesmo estudo, B. ctenidia foi

transferida para Mucor.
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Vérias espécies de Backusella foram descritas pela primeira vez nos ultimos
anos, como B. azygospora T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. Santiago (CROUS et
al. 2019), B. constricta D.X. Lima, C.A.F. de Souza & A.L. Santiago (LIMA et al. 2016),
B. gigacellularis J.I. de Souza, Piris-Zottar. & Harakava, isoladas no Brasil (DE SOUZA
et al. 2014) e B. locustae Hyang B. Lee, S.H. Lee & T.T.T. isolada na Coréia
(WANASINGHE et al. 2018). Urquhart et al. (2021) descreveram 10 espécies de
Backusella isoladas na Australia. No mesmo ano, Nguyen et al. (2021) catalogaram
trés novas espécies isoladas na Coreia do Sul. Espécies de Backusella tém sido
isoladas principalmente do solo, embora, haja registros do isolamento desses fungos
a partir de outros substratos, como excrementos de mamiferos, folhas, raizes em
decomposicéo e insetos (SANTIAGO et al., 2011; NGUYEN et al., 2021).

2.1.1.2 Cunninghamellaceae

Naumov (1935) propds Cunninghamellaceae, mas n&o apresentou a diagnose
em latim, tendo essa familia sido validada somente em (1959), por R.K. Benjamin
(1959), contendo os géneros Cunninghamella Matr., Thamnocephalis Blakeslee e
Mycotypha Fenner (HESSELTINE, 1955). A época, a principal caracteristica utilizada
para a classificacdo das espécies em Cunninghamellaceae era a auséncia de
esporangios e esporangiolos multiesporados, bem como a presenca de um
esporangiolo uniesporado que se desenvolve na superficie de uma vesicula globosa
ou alongada (BENJAMIN,1959). Muitos géneros de fungos zigospoéricos foram
incluidos em Cunninghamellaceae, como Sigmoideomyces Thaxt., Chaetocladium
Fresen. e Phascolomyces Boedijn (BENNY; HUMBER; MORTON, 2001). No entanto,
a andlise filogenética de Mucorales, realizada por Hoffmann et al. (2013), apresentou
Cunninghamellaceae como um clado bem suportado, constituido por Absidia Tiegh.,
Chlamydoabsidia Hesselt. & J.J. Ellis, Cunninghamella, Gongronella Ribaldi,
Halteromyces Shipton & Schipper e Hesseltinella H.P. Upadhyay. Absidia e
Cunninghamella s&o os géneros mais representativos de Cunninghamellaceae em
namero de espécies (SANTIAGO et al. 2011; LIMA et al. 2020), sendo isolados de
solo, excrementos de mamiferos herbivoros e material vegetal (BENNY, HUMBER,;
MORTON, 2001).

Espécies de Absidia formam esporangiéforos a partir de estolées ndo apostos

aos rizoides, sendo esses esporangiéforos solitarios ou agrupados formando um
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verticilo. Os esporangios sdo apofisados, piriformes, globosos ou ovais, de parede
deliquescente, e as columelas sdo hemisféricas, globosas ou cbnicas, apresentando
de uma a trés projecdes no apice (LIMA et al., 2020). Os esporangiosporos sao
hialinos, cilindricos, globosos, lacrimoides ou ovais (CORDEIRO et al., 2020). Em uma
série de estudos taxondmicos de Absidia, as espécies foram agrupadas com base na
morfologia dos esporangiosporos em espécies com esporos cilindricos
(HESSELTINE; ELLIS, 1964), globosos (ELLIS; HESSELTINE, 1965) e ovoides
(ELLIS; HESSELTINE, 1966).

Nos ultimos anos, varias espécies de Absidia foram descobertas e descritas
por meio de analises morfoldgicas e filogenéticas (CORDEIRO et al., 2020; ZONG et
al., 2021). Entre 2015 e 2021, oito espécies de Absidia foram descrias pela primeira
vez no Brasil, isoladas de solo (ARIYAWANSA et al., 2015; LIMA et al., 2020; CROUS
et al., 2021; LEITAO et al., 2021; CORDEIRO et al., 2020; LIMA et al., 2021).
Recentemente, um pouco mais de dez espécies foram descobertas e catalogadas na
China, também isoladas principalmente de solo (ZONG et al., 2021).

O género Cunninghamella abriga espécies que formam esporoforos
apresentando ramificacdes verticiladas, pseudoverticiladas e/ou curtass e longas no
mesmo esporoéforo, terminando ou ndo em uma vesicula. Os esporangiolos sdo
unisporados, equinulados, globosos, lacrimoides ou ovoides. Os zigosporangios sao
globosos a irregulares, com zigosporo de parede lisa ou rugosa, ornamentada (ZHEN;
CHEN, 2001). A classificacdo de Cunninghamella baseia-se principalmente na
morfologia das estruturas assexuadas (esporoforos, esporangiolos e esporos) e
sexuadas (zigosporangios e zigosporos), atrelada a analise filogenética (ZHENG;
CHEN, 2001; LIU; HUANG; ZHENG, 2001). Na monografia de Cunninghamella,
segundo Zheng e Chen (2001), as 12 espécies e 4 variedades foram sistematizadas
de acordo com critérios morfolégicos, morfoculturais, de compatibilidade sexual e
moleculares. Os géneros Absidia, Halteromyces e Chlamydoabsidia sdo, dentro de
Mucorales, os filogeneticamente mais proximos de Cunninghamella (HOFFMANN et
al.,, 2013; WALTHER et al., 2013), esse dultimo abrangendo 13 espécies
(WIJAYAWARDENE et al., 2020). Cunninghamella comporta espécies presentes no
solo, em excrementos de mamiferos herbivoros, grados estocados e em material
vegetal em decomposi¢cdo (HOFFMANN et al., 2013), tendo algumas espécies sido
raramente registradas como agentes patoldégicos de mucormicose em humanos,

principalmente imunodeprimidos (HALLUR et al., 2021).
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2.1.1.3 Lichtheimiaceae

Lichtheimiaceae foi validada por Hoffmann e Voigt (2009) e abrange espécies
de Lichtheimia Vuill., seu género tipo. Esses microrganismos sao encontrados no solo,
em excrementos de animais herbivoros, grados estocados, material vegetal em
decomposicdo e causando mucormicose em humanos (BENNY; HUMBER,;
MORTON, 2001). Lichtheimiaceae comporta sete géneros: Circinella Tiegh. & G. Le
Monn., Dichotomocladium Benny & R.K. Benj., Fennellomyces Benny & R.K. Benj.,
Lichtheimia, Phascolomyces Boedijn ex Benny & R.K. Benj., Rhizomucor Lucet &
Costantin, Thamnostylum Arx & H.P. Upadhyay, Thermomucor Subrahm., B.S.
Mehrotra & Thirum. e Zychaea Benny & R.K. Benj (WIJAYAWARDENE et al., 2020).
Desses, Circinella, Lichtheimia e Thamnostylum aqui se destacam por serem 0sS
géneros mais comuns em excrementos de animais.

Circinella agrega espécies morfologicamente semelhantes as de Mucor
(HESSELTINE; FENNEL, 1955). Todavia, os esporangioforos de algumas espécies
de Circinella apresentam um espinho estéril solitario ou acompanhado do ramo que
sustenta os esporangios. Também podem apresentar umbelacdes de 2 — 12
esporangios e columelas variadas em forma, desde globosas, cilindricas, com
constricdo, até conicas; nessas columelas, projecdes conspicuas, semelhantes as de
Lichtheimia spp., sdo observadas, além de apdfises discretas em algumas espécies
(ZHENG; LIU; WANG, 2017).

Hesseltine e Fennel (1955) revisaram Circinella descrevendo oito espécies
saprébias do solo e principalmente de excrementos de mamiferos (ZHENG; LIU;
WANG, 2017). Esse género, que antes pertencia a Mucoraceae (O’'DONNELL et al.,
2001), foi transferido para Lichtheimiaceae apds andlise da regido LSU (rDNA), por
Walther et al. (2013), que reconheceram Circinella como grupo polifilético por
apresentar C. simplex Tiegh. e C. rigida G. Sm. préximas ao Mucor, tendo essa
segunda espécie sido transferida para Mucor (M. durus Walther & de Hoog), nesse
estudo. Ja Circinella simplex tornou-se M. circinatus D.X. Lima, G. Walther & A.L.
Santiago (LIMA et al. 2017). Novos “insights” poderao ser apresentados para esse
género com a realizacdo de uma analise sistematica filogenética (WALTHER et al.,
2013). Segundo Wijayawardene et al. (2020), 11 espécies estdo alocadas em
Circinella.
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Lichtheimia (Mucoromycotina, Mucorales), que tem como espécie tipo L.
corymbifera (Cohn) Vuill.,, abriga fungos com colénias de rapido crescimento em
temperaturas entre 37 e 42°C (ALASTRUEY-IZQUIERDO et al., 2010). Os
esporangioforos sdo eretos ou curvados, podendo apresentar um septo
subesporangial. Os esporangios sdo apofisados e as columelas esféricas ou
hemisféricas, e menos comumente, conicas. Os esporangiosporos sao globosos,
subglobosos ou elipsoides, e as células gigantes podem ser abundantes (dependendo
da espécie, meio de cultivo e temperatura de incubacgéo). Os zigosporos séao globosos
a ovais, de parede espessa, marrons escuros e sem apéndices (HOFFMANN; VOIGT,
2009).

Algumas espécies de Lichtheimia estavam acomodadas em Absidia (ELLIS;
HESSELTINE, 1965). Hoffmann, Discher e Voigt (2007), em um estudo que analisou
os aspectos morfoldgicos, fisiolégicos e moleculares, dividiram Absidia em trés
grupos: termotolerante (crescimento 6timo entre 37°C e 45°C), mesofilico
(crescimento 6timo entre 25°C e 34°C) e micoparasita (parasitas de outros Mucorales
e que apresentam crescimento 6timo em temperatura abaixo de 30°C). Com isso,
transferiram as espécies termotolerantes de Absidia, que apresentam zigosporos com
suspensores de tamanho igual e sem apéndices com anéis equatoriais no zigosporo,
para Mycocladus Beauverie. Todavia, a analise fisiologica critica da espécie tipo
Mycocladus verticellata Beauverie, concluiu que a espécie nao é termotolerante, pois
possui crescimento 6timo sob 30°C. Essa retificacdo foi suficiente para a transféncia
das espécies termotolerantes agrupadas em Mycocladus para Lichtheimia e assim
validar a familia Lichtheimiaceae (HOFFMANN; WALTHER; VOIGT, 2009). Desta
forma, a época, o género Lichtheimia comportava: L. blakesleeana (Lendn.) Kerst.
Hoffm., Walther & K. Voigt, L. corymbifera, L. hyalospora (Saito) Kerst. Hoffm., Walther
& K. Voigt e L. ramosa (Zopf) Vuil. (HOFFMANN; WALTHER; VOIGT, 2009). Em
seguida, outras espécies desse género foram descritas: L. ornata, L. sphaerocystis
(ALASTRUEY-IZQUIERDO et al., 2010) e L. brasiliensis (SANTIAGO et al., 2014).

Lichtheimia caracteriza-se como um grupo de fungos patogénicos em
humanos, tendo relatos clinicos para quatro das suas sete espécies: L. corymbifera,
L. hongkongensis K.Y. Yuen, L. ramosa e L. ornata (A.K. Sarbhoy) Alastr.-1zq. &
Walther. Diferente de outros géneros causadores de mucoromicoses, a frequéncia de
doencas causadas por Lichtheimia no mundo € significantemente diferente entre as

regides geograficas, tendo maior abundancia na Europa e nos EUA. Mesmo sendo
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um género conhecido como patdgeno desde o século 19, ainda ndo ha um estudo
complexo que envolva o potencial patogénico e patogénese desse grupo
(SCHWARTZE; JACOBSEN, 2014). Lichtheimia pode ser considerado um género de
fungos coprdfilos j& que, com excecdo de L. hongkongensis, as demais espécies
foram isoladas de excrementos de animais: L. blakesleeana (Lhama), L. brasiliensis
(Santa Inés), L. ornata (passaro), L. ramosa (Moxot0, Santa Inés) e L. sphaerocystis
(Mouse) (SARBHOY, 1965; SANTIAGO et al., 2011; DE SOUZA et al., 2017).

Espécies de Thamnostyllum tém sido isoladas principalmente de fezes de
animais (ZYCHA; SIEPMANN; LINNEMANN, 1969), sendo caracterizadas por
formarem esporangiéforos com esporangios terminais apofisados, columelados, de
parede deliquescente, além de esporangiolos apofisados ou néo, pouco esporados,
podendo apresentar columelas de parede persistente, distribuidas ao longo do
esporangioforo. Esses esporangiolos sdo suportados por pedicelos normalmente
curvados que se agrupam em fasciculos (UPADHYAY, 1973). Os zigosporos séo
globosos ou subglobosos, com parede escura, rugosa, ornamentada por projecdes
(HESSELTINE; ELLIS, 1973).

A morfologia dos esporangios e esporangiolos baseou a proposicao de
Thamnidiaceae, familia que comportava Thamnostyllum, por muito tempo (BENNY;
BENJAMIN, 1975). No entanto, na analise filogenética realizada por Walther et al.
(2013), este género foi agrupado em Lichtheimiaceae. Estudos sobre Thamnostyllum
ainda sdo escassos. Segundo Benny e Benjamin (1975), quatro espécies foram
descritas e, atualmente, o género permanece com 0O mesmo numero de
representantes (WIJAYAWARDENE et al., 2020). Thamnostylum piriforme (Bainier)
Arx & H.P. Upadhyay é a espécie mais comum, apresentando distribuicdo
cosmopolita, sendo que as demais espécies possuem distribuicdo bastante restrita
(BENNY; BENJAMIN, 1975).

2.1.1.4 Mucoraceae

A familia Mucoraceae € a mais representativa dentro dos fungos zigosporicos,
com aproximadamente 125 espécies distribuidas em 20 géneros. Cerca de 91 dessas
espécies pertencem ao género Mucor (WIJAYAWARDENE et al., 2020), cujas
espécies sado caracterizadas por formarem esporangioforos simples ou ramificados,

gue saem diretamente do substrato, suportando esporangios terminais nao apofisados
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e de parede deliquescente. Rizoides estdo presentes em poucas espécies (ex: Mucor
luteus Linnem.), sendo essas desprovidas de estoldes (BOEDIJN 1958;
ALEXOPOULOS; MIMS; BLACKWELL, 1996).

Hesseltine (1954) apresentou uma chave taxonOmica para a identificacao
morfolégica de Mucor com as nove secdes até entdo conhecidas: flavus, fragilis,
genevensis, hiemalis, macromucor, mucedo, racemosus, ramannianus e
sphaerosporus. Desde entdo, estudos que monografaram Mucor descreveram 39
espécies, quatro variedades e 11 formas, baseados em caracteristicas morfologicas,
temperatura de crescimento e compatibilidade sexual (SCHIPPER, 1973, 1975, 1976,
1978). Posteriormente, inUmeras espécies de Mucor foram descritas pela primeira vez
(MIRZA et al., 1979, SUBRAHMANYAM, 1983; CHEN; ZHENG ,1986; SCHIPPER,;
SAMSON, 1994, WATANABE, 1994; ZALAR et al., 1997, JACOBS; BOTHA, 2008;
HERMET et al., 2012; VOGLMAYR; CLEMENCON, 2016), algumas dessas sido
descobertas no Brasil (LI et al., 2016, LIMA et al., 2017; LIMA et al., 2020).

Estudos filogenéticos apreentaram Mucor como polifilético (JACOBS; BOTHA,
2008, BUDZISZEWSKA; PIATKOWSKA, 2010; ALVAREZ et al., 2011, HOFFMANN
et al.,, 2013). Dentre esses estudos, Walther et al. (2013) sugeriram algumas
mudancas taxondmicas em Mucor, como segue: 1 — transferéncia de todas as
espécies de Zygorhynchus Vuill. para Mucor; 2 - recombinacdo de Rhizomucor
endophyticus R.Y. Zheng & H. Jiang e Circinella rigida para M. endophyticus (R.Y.
Zheng & H. Jiang) J. Pawtowska & G. Walther e M. durus, respectivamente; 3 —
transferéncia de sete espécies com esporangioforos recurvados, quando jovens, e
eretos na maturidade para Backusella. Walther et al. (2013) ainda separaram Mucor
em seis grupos filogenéticos baseando-se na regiao LSU (rDNA): M. mucedo L., M.
flavus Bainier., M. hiemalis Wehmer, M. racemosus Bull., M. amphibiorum Schipper e
M. recurvus E.E. Butler.

As espécies de Mucor sdo comumente encontradas como saprébias no solo,
graos estocados, material vegetal em geral e excrementos de animais herbivoros
(HOFFMANN et al., 2013). Além do mais, esses estao entre 0s mucoraceos com maior
potencial para desenvolvimento mucormicoses (WAGNER et al., 2020). N&o obstante,
esses microrganismos sao 0S mucoraceos mais explorados biotecnologicamente
quanto a producdo de enzimas, como amilases, celulases, lipases, proteases,
pectinases (ALVES et al., 2002), inulinases (SANTIAGO; SOUZA-MOTTA, 2006) e
invertases (QURESHI et al., 2012), além de biosurfactantes (ZADEH; MOGHIMI,
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HAMEDI, 2018), lipidios e acidos (TAUK-TORNISIELO et al., 2009). Espécies de
Mucor também tém se mostrado promissoras em estudos de biorremediacao
(ESPOSITO; AZEVEDO, 2010).

2.1.1.5 Pilobolaceae

Pilobolaceae foi descrita acomodando Pilobolus e Pilaira Tiegh. (GROVE,
1934). Utharomyces Boedijn ex P.M. Kirk & Benny, foi descrito por Boedijn (BOEDIJN,
1958). Até entdo, a classificacdo desses microrganismos em Pilobolaceae era
somente com base nas caracteristicas morfolégicas. No entanto, estudos moleculares
posteriores demostraram que Pilaira ndo pertence essa familia, mas a Mucoraceae
(O’'DONNELL et al., 2001; VOIGT; OLSSON, 2008).

Representantes de Pilobolaceae liberam seus esporangiosporos de forma ativa
(Pilobolus) ou passiva (Utharomyces) (BOEDIJN, 1958). O esporangiéforo, com uma
vesicula subesporangial inflada e fototropismo positivo, emerge de um trofocisto que
absorve os nutrientes. Os zigosporos sao lisos e com apéndices apostos. Esses
fungos sdo caracterizados por se desenvolverem quase que exclusivamente em
excrementos de herbivoros e roedores (KIRK; BENNY, 1980; HOFFMANN et al.,
2013). Segundo Foos et al. (2011), espécies de Pilobolus filogeneticamente proximas
compartilham as mesmas caracteristicas correspondentes ao tamanho e forma dos
esporangiosporos. Foos e Scheehan (2011) apontaram que as caracteristicas
morfolégicas usadas na classificacdo das espécies de Pilobolus sdo probleméticas
por serem indecisas e sobrepostas.

Pilobolus, género tipo de Pilobolaceae, é o mais representativo em nimero de
espécies dentro dessa familia, sendo conhecido por sua exigéncia nutricional
complexa, sendo coprdfilo obrigatdrio (FOOS et al., 2011). As espécies desse género
apresentam trofocistos longos variando em forma, desde subglobosa a alongada
cilindrica, desenvolvendo-se imersos ou emersos ao longo do substrato, dando origem
ao esporangioforo. Esses ultimos exibem fototropismo positivo, podendo ser
observados a olho nu, sobre o substrato, de onde surgem eretos, alguns levemente
curvados, com comprimento que varia desde alguns milimetros a um centimetro (HU;
ZHENG; CHENG, 1989). Nesses fungos, uma vesicula ovoide antecede os

esporangios, 0s quais sao negros, subglobosos ou semiesféricos e comportam
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esporangiosporos hialinos ou amarelados, de parede lisa, simples ou dupla, e com
formas variadas (SANTIAGO; CAVALCANTI; TRUFEM, 2008).

Ao longo dos anos, varios estudos tém contribuido com o conhecimento
taxondmico de Pilobolus (NAUMOV, 1935; BOEDIJN, 1958; NAND; MEHROTRA,
1968, 1977; TANDON, 1968; ZYCHA et al., 1969; FOOS; RAKESTRAW, 1985; FOOS;
ROYER, 1989). Hu, Zheng e Chen (1989) reclassificaram os taxons desse género,
apresentando cinco espécies e sete variedades: P. crystallinus var. crystallinus (F.H.
Wigg.) Tode, P. crystallinus var. hyalosporus (Boedijn) F.M. Hu & R.Y. Zheng, P.
crystallinus var. kleinii (Tiegh.) R.Y. Zheng & G.Q. Chen, P. lentiger var. lentiger Corda,
P. lentiger var. minutus (Speg.) R.Y. Zheng & G.Q. Chen, P. longipes Tiegh., P.
oedipus Monti., P. roridus var. roridus (Bolton) Pers. e P. roridus var. umbonatus
(Buller) F.M. Hu & R.Y. Zheng. Segundo Wijayawardene et al. (2020), sao
reconhecidas 10 espécies e uma subespécie de Pilobolus.

O monoespecifico Utharomyces compreende U. epalocaullus Boedijn ex P.M.
Kirk & Benny, que teve sua primeira descri¢céo invalidada, de acordo com o artigo 37.1
do ICBN (Cddigo Internacional de Nomenclatura Botéanica), devido a auséncia de
indicacdo do hol6tipo por Boedijn (GREUTER et al., 2000). No entanto, o nome foi
validado por Kirk e Benny (1980). Com base em caracteristicas morfolégicas, uma
outra espécie foi descrita para esse género, U. indicus A.K. Sarbhoy, S.N. Singh &
D.K. Agarwal. Todavia, a mesma foi sinonimizada com U. epallocaulus (KIRK;
BENNY, 1980). Utharomyces epallocaulus forms um trofocisto subgloboso, separado
do micélio aéreo por um septo. Os esporangiéforos sdo eretos, hialinos, com
fototropismo positivo, finalizando em uma vesicula subesporangial separada do
esporangio por um pedicelo de parede dupla. Os esporangios sao globosos a
hemiesféricos, com parede equinulada, e o0s esporangiosporos sao hialinos e
globosos. Os zigosporos de U. epallocaulus ainda sdo desconhecidos (BOEDIJN,
1958, DELGADO-AVILA; GARCIA; CHAVEZ, 2005, ALVES; CRUZ; SANTIAGO,
2020).

2.1.1.6 Rhizopodaceae
No estudo de sistematica filogenética multigénica, realizado por Hoffmann et

al. (2013), as espécies de Rhizopodaceae K. Schum., assim como as de

Backusellaceae, foram agrupadas em um clado bem suportado, separado de
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Mucoraceae. Na arvore filogenética de Rhizopodaceae observaram-se trés grupos: 1
- R. microsporus Tiegh., 2 - R. arrhizus A. Fisch. 3 - R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill.,
Sporodiniella Boedijn e Syzygites Ehrenb. (HOFFMANN et al., 2013). Rhizopus
Ehrenb., Sporodiniella e Syzygites sdo os géneros reconhecidos em Rhizopodaceae
(WIJAYAWARDENE et al., 2020), sendo o primeiro o0 mais comumente isolado, tendo
sido reportado em amostras de solo, excrementos de animais, graos estocados e
material vegetal em decomposicdo (ZHENG et al., 2007).

Morfologicamente, espécies de Rhizopus séo caracterizadas por formarem
rizoides opostos ou ndo aos esporangioforos que saem de estoldes ou do micélio
aéreo. Os esporangioforos sdo eretos, hialinos a levemente amarronzados, exibindo
em seu apice um esporangio negro, apofisado, com esporangiosporos lisos ou
estriados. Os zigosporangios sao ornamentados e desprovidos de apéndices.
Kockova-Kratochvilova e Palkoska (1958), Schipper (1984) e Schipper e Stalpers
(1984) classificaram Rhizopus de acordo com caracteristicas morfolégicas, como
tamanho dos esporangiéforos, esporangios e esporangiosporos, assim como de
ascordo com a ramificagdo dos rizoides. Rhizopus foi monografado por Schipper
(1984), tendo as espécies sido classificadas em R. oryzae Went & Prins. Geerl. e em
dois grupos de espécies: R. stolonifer (com duas espécies e duas variedades) e R.
microsporus (duas espécies e quatro variedades). Essa classificacdo foi
posteriormente consolidada pelo estudo filogenético de Abe et al. (2006).

Zheng et al. (2007) monografaram Rhizopus de acordo com caracteristicas
morfolégicas e moleculares, assim descrevendo 10 espécies e nove variedades: R.
americanus (Hesselt. & J.J. Ellis) R.Y. Zheng, G.Q. Chen & X.Y. Liu, R. arrhizus var.
arrhizus, R. arrhizus var. delemar (Boidin ex Wehmer & Hanzawa) J.J. Ellis, R. arrhizus
var. tonkinensis (Vuill.) R.Y. Zheng & X.Y. Liu, R. caespitosus Schipper & Samson, R.
homothallicus Hesselt. & J.J. Ellis, R. microsporus var. microsporus Tiegh., R.
microsporus var. azygosporus (G.F. Yuan & S.C. Jong) Schwertz, Villaume, Decaris,
Percebois & Mejean, R. microsporus var. chinensis (Saito) Schipper & Stalpers, R.
microsporus var. oligosporus (Saito) Schipper & Stalpers, R. microsporus var.
rhizopodiformis (Cohn) Schipper & Stalpers, R. microsporus var. tuberosus R.Y. Zheng
& G.Q. Chen, R. niveus M. Yamaz., R. reflexus Bainier, R. schipperae Weitzman,
McGough, Rinaldi & Della, R. sexualis (G. Sm). Callen e R. stolonifer.

Dolatabadi et al. (2014) sinonimizaram, baseados nos aspectos morfolégicos,

fisiol6gicos e moleculares, todas as variedades de R. microsporus apresentadas por
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Abe et al. (2006) e Zheng et al. (2007). Apesar de ser um género de ampla distribuicéo
e prevaléncia, estudos filogenéticos sobre esse género ainda ndo sao suficientes para
esclarecer a evolucéo desses fungos (GRYGANSKYI et al., 2018). No mais recente
Outline dos fungos, 13 espécies foram consideradas em Rhizopus
(WIJAYAWARDENE et al., 2020).

Representantes de Rhizopus estdo entre os mais citados na literatura, por
serem agentes da doenca pos-colheita em morango e batata-doce (BENNY et al.,
2016). Além disso, R. microsporus (SAKAMOTO et al.,, 2018) e R. arrhizus
(KURAKADO; MATSUMOTO; SUGITA, 2021) tém sido citadas como agentes
causadoras de mucormicose. Espécies desse género sdo ainda usadas na producéo
de alimentos fermentados e de enzimas (ESPOSITO; AZEVEDO, 2010)

2.1.1.7 Syncephalastraceae

Protomycocladus Schipper & Samson e Syncephalastrum J. Schrét. compde
Syncephalastraceae Naumov ex R.K. Benj., a Unica familia de Mucorales cujas
espécies formam merosporangios. Syncephalastrum € o representante mais comum
dessa familia, e as suas espécies sdo comumente isoladas de solo, excrementos de
animais e vegetais (BENNY; HUMBER; MORTON, 2001). As espécies desse género
sdo caracterizadas pela formacao de hifas somaticas ramificadas, frequentemente se
diferenciando em rizoides, esporangiéforos monopodialmente ou simpodialmente
ramificados, finalizando em uma vesicula globosa a alongada de onde surgem
merosporangios uni ou multiesporados. Os esporos, denominados merosporos ou
merosporangiosporos, variam em forma, podendo ser cilindricos, globosos ou
ovoides. Ja 0s zigosporos apresentam uma parede espessa e escura, suspensores
distintos morfologicamente e desprovidos de apéndices (BENJAMIN, 1959; BENNY;
HUMBER; MORTON, 2001).

Apos a descricao de Syncephalastrum racemosum Cohn ex J. Schrét., outros
taxons foram descritos, como S. almaataense Novobr. (NOVOBRANOVA,1972), S.
verrucosum Misra, com merosporangios multiesporados (MISRA, 1975), e S.
monosporum R.Y. Zheng, G.Q. Chen & F.M. Hu, com merosporangios uniesporados
(ZHENG; CHEN; HU, 1988). Devido a variagcdo morfoldgica intraespecifica nesse

género, as espécies com merosporangios multiesporados foram sinonimizadas com
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S. racemosum. Recentemente, mais uma espécie foi descrita: S. contaminatum A.S.
Urquhart & A. Idnurm (URQUHART; IDNURM, 2020).

2.1.2 Kickxellomycota

Kickxellomycotina foi um dos quatro subfilos propostos por Hibbett et al. (2007),
o qual abrangia as ordens Kickxellales, Dimargaritales, Harpellales Lichtw. & Manier
e Asellariales Manier ex Manier & Lichtw. Em um estudo mais recente, desenvolvido
por Tedersoo et al. (2018), o filo Kickxellomycota foi proposto pertencendo ao novo
sub-reino Zoopagomyceta, mantendo-se Kickxellomycotina, com as classes
Kickxellomycetes Tedersoo et al. (Kickxellales), Aselariomycetes Manier ex Manier &
Lichtw. (Asellariales), Barbatosporomycetes Tedersoo et al. (Barbatosporales
Doweld), Dimargaritomycetes Tedersoo et al. (Dimargaritales), Harpellomycetes
Tedersoo et al. (Harpellales) e Ramicandelaberomycetes Tedersoo et al.
(Ramicandelaberales Doweld) (TEDERSOO et al., 2018).

Membros de Kickxellomycota sdo saprébios, micoparasitas ou simbiontes
obrigatorios, sendo caracterizados morfologicamente por seus esporéforos que
emergem a partir de haustérios ou de hifas subaéreas ramificadas e septadas. Esses
esporéforos sdo simples ou ramificados, com septos lenticulares regulares
apresentando poros com plugs. Esses formam tricosporos, artrosporos e
merosporangios contendo de um a varios merosporos. Quanto aos zigosporos, esses
sao principalmente globosos (BENNY, 1982; HIBBETT et al., 2007; TEDERSOO et
al., 2018).

2.1.2.1 Kickxellaceae

A familia Kickxellaceae Linder foi descrita por Linder (1943) com base na
colecdo de espécimes isoladas por R. Thaxter e pertencentes ao Herbario Farlow
(Universidade de Harvard), acomodando Coemansia Tiegh. & G. Le Monn., Kickxella
Coem. e Martensella Coem. De inicio, esses géneros foram acomodados em
Hyphomycetes, por formarem nimero resumido de esporos por merosporangio, sendo
a formacdo desses esporos semelhante a dos conidios em fungos imperfeitos. No
entanto, Linder (1943) observou semelhancas entre as estruturas reprodutivas

assexuadas de Coemansia, Syncephalastrum e Syncephalis Tiegh. & G. Le Monn.,
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assim como a formacéo de zigosporos por esses fungos, levando ao reconhecimento
de Coemansia, Kickxella e Martensella como fungos zigosporicos (LINDER, 1943;
BENJAMIN, 1958). Atualmente, sdo conhecidos oito géneros em Kickxellaceae:
Coemansia, Dipsacomyces R.K. Benj., Kickxella, Linderina Raper & Fennell,
Martensella Coem., Martensiomyces J.A. Mey., Mycoemilia Kurihara, Degawa &
Tokum., Myconymphaea Kurihara, Degawa & Tokum., Pinnaticoemansia Kurihara &
Degawa, Spirodactylon R.K. Benj. e Spiromyces R.K. Benj. Coemansia compreende
25 espécies, enquanto Linderina e Spiromyces abrangem duas espécies e os demais
géneros sao monoespecificos (WIJAYAWARDENE et al., 2020).

As espécies de Kickxellaceae sédo caracterizadas por formarem um micélio
vegetativo hialino, ramificado, de parede fina, regularmente septado (THAXTER,
1897). Os esporéforos sao eretos ou ascendentes, simples ou ramificados,
apresentando septacédo regular. A vesicula fértil, denominada esporocladio, septada
ou ndo, suporta pseudofialides ovoides ou cilindricas, contendo merosporangios
unisporados de parede persistente (LINDER, 1943). Os merosporos séo hialinos ou
amarelados, ovoides, elipsoides ou fusiformes, comumente envolvidos por um liquido
na maturidade (TORREY, 1921). Os zigosporos exibem uma parede espessa, sendo
hialinos ou amarelos, formandos a partir da fusdo de hifas semelhantes. As hifas
somaticas e reprodutivas, com poro central disciforme com plugs biconvexos ou
biumbonados, sédo singulares nos membros dessa familia (BENJAMIN, 1958). Esses
fungos séo saprobios do solo, de excrementos de animais mamiferos, insetos e outros
substratos organicos, crescendo bem em uma variedade de meios de cultura, sendo
gue alguns representantes apresentam especificidade nutricional, restringindo-se a
certos tipos de meios para desenvolver suas estruturas reprodutivas (BENJAMIN,
1958).

Coemansia, 0 género mais representativo de Kickxellaceae, é caracterizado
morfologicamente pelo poro central biconvexo com um plug, presente nas hifas
vegetativas e nos esporangiéforos que possuem uma regido fértii com varios
esporocladios septados (LINDER, 1943). Esses esporocladios sdo multicelulares, de
onde saem as pseudofialides e comumente apresentam uma célula apical fértil. A
partir de cada pseudofidlide, emerge um merosporangio unisporado. Os zigosporos
sao lisos e globosos (BENJAMIN, 1959; 1966). Esses fungos tém sido isolados de

solo, humus, material vegetal e insetos, embora sejam mais comuns em excrementos
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de roedores, coelho, morcego (BENJAMIN, 1958), sapo, cavalo e bufalo (LINDER,
1943).

Chuang et al. (2017), ao estudarem espécies de Coemansia, isoladas em
Taiwan, observaram espécimes com esporéforos apresentando uma ramificagcéo curta
com disposicao irregular dos esporocladios e uma ramificacdo longa contorcida com
numerosos esporocladios. Os autores entenderam se tratar de uma espécie até entao
nao conhecida, descrevendo Coemansia biformis S.C. Chuang, H.M. Ho & C.Y. Chien,
a Unica espécie conhecida do género a possuir dois tipos de estrutura reprodutiva no
mesmo esporoforo (CHUANG et al., 2017). Muitas espécies de Coemansia formam
esporéforos com regido fértil reta a curvada, embora C. linderi Kwasna, M.J.
Richardson & G.L. Bateman, C. umbellata S.C. Chuang, H.M. Ho, J.L. Tsai & Benny,
C. helicoidea H.M. Ho, S.C. Chuang, Benny & C.Y. Chien, C. spiralis (Bainier) Bainier
e C. bainieri Kwasna, M.J. Richardson & G.L. Bateman exibam a regido esporogénica
em espiral (KWASNA; RICHARDSON; BATEMAN, 2002; CHUANG et al., 2017).
Coemansia scorpioidea Linder se diferencia das demais por formar esporocladios
dispostos em um formato escorpioide (LINDER, 1943).

Coemansia foi monografado por Linder (1943), o qual descreveu e ilustrou
todas as espécies do género conhecidas a época, excecao feita a C. pectinata
(Coem.) Bainier. ApGs essa publicacéo, outros taxons foram descritos, como C. alma-
atensis Schwarzman, a qual, posteriormente, foi sinonimizada com C. aciculifera
Linder (MILKO, 1974), C. asiatica Kurihara & Sukarno, C. javaensis Sukarno &
Kurihara (KURIHARA et al., 2008), C. mojavensis R.K. Benj. (BENJAMIN, 1958), C.
nantahalensis C.Y. Chien (CHIEN, 1971) e C. furcata Kurihara, Tokum. & C.Y. Chien
(KURIHARA; TOKUMASU; CHIEN, 2000). Algumas espécies ndo foram reportadas
apoés sua descricdo original, como aponta Kurihara et al. (2008) e Chuang e Ho (2011).
Isso dificulta o conhecimento da diversidade, morfologia e filogenia de Coemansia
(CHUANG et al., 2017). Andlises multigénicas de Tretter et al. (2013, 2014) e White et
al. (2006) mostram que Coemansia forma um clado proximo de Kickxella e
Spirodactylon, por sua vez distinto de Spiromyces e Ramicandelaber Y. Ogawa, S.
Hayashi, Degawa & Yaguchi, resultado corroborado posteriormente por Tedersoo et
al. (2018).

O primeiro estudo filogenético de Coemansia foi desenvolvido por Chuang et
al. (2017), os quais demonstraram que a classificagdo com base na morfologia

encontra suporte na filogenia molecular, com excec¢éo do clado formado por C. furcata
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e C. pectinata, em que mais estudos morfolégicos e moleculares sdo necessarios para
melhor entender a diferenca entre essas duas espécies. No mesmo estudo, 0s autores
descrevem quatro novas espécies de Coemansia isoladas em Taiwan,

disponibilizando uma chave taxondmica com 23 espécies.

2.1.3 Zoopagomycota

Zoopagomycota foi descrito no estudo de Spatafora et al. (2016). Esse nome,
do grego Zoo = animal e Pago = unido, se refere a relacdo parasitaria, comensalista
ou mutualista de alguns desses fungos com animais. Zoopagomycota foi descrito
primeiramente comportando os subfilos Entomophthoromycotina, Kickxellomycotina e
Zoopagomycotina (SPATAFORA et al., 2016). Posteriormente, com a descricdo do
sub-reino Zoopagomyceta, Zoopagomycota abrange Zoopagomycetes, com a ordem
Zoopagales, e suas familias: Cochlonemataceae Dudd., Helicocephalidaceae Boedijn,
Piptocephalidaceae Sred., Sigmoideomycetaceae Benny, R.K. Ben]. & P.M. Kirk e
Zoopagaceae Drechsler (TEDERSOO et al., 2018; WIJAYAWARDENE et al., 2020).

Taxons de Zoopagomycota sdo endo ou ectoparasitas de protozoarios,
pequenos animais, como amebas, rotiferos ou nematoides, além de fungos
Mucorales, Mortierellales e, menos comumente, Ascomycota (BENJAMIN, 1958).
Apresentam hifas delicadas, hialinas e ramificadas. Os representantes ectoparasitas
formam haustérios que penetram no hospedeiro (HIBBETT et al., 2007). A reproducéo
assexuada da-se por artrosporos, clamidosporos ou merosporangios carregados de
Merosporos que se organizam em uma cadeia simples ou ramificada. Quanto as
estruturas sexuadas, os zigosporos sdo globosos e suas hifas semelhantes as
vegetativas (TEDERSOO et al., 2018). As hifas dos Zoopagomycota podem ser
compartimentadas por um septo completo ou apresentando um poro com plugs
(BENNY, 1982; SPATAFORA et al., 2016).

Representantes de Zoopagomycota sdo 0s fungos zigosporicos menos
estudados. A exigéncia nutricional desses fungos dificulta a obtencdo de culturas
axénicas dos mesmos, assim contribuindo para o limitado conhecimento sobre a
distribuicdo, evolucéo e relacdo desses fungos com outros grupos de organismos. A
maioria das espécies de Zoopagomycota nunca foi isolada em cultura axénica
(DRECHSLER et al., 1937; BENNY et al., 2016; LAZARUS et al., 2017), e o

conhecimento taxonémico desse grupo se da, majoritariamente, por base nas
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caracteristicas morfologicas, sendo limitado pela presenca de variacdes
interespecificas nos géneros. No entanto, com o desenvolvimento de técnicas
moleculares, alguns estudos filogenéticos pioneiros tém sido realizados, contribuindo
para o conhecimento da classificacéo sistematica desses fungos (DAVIS et al., 2019;
REYNOLD et al., 2019). No entanto, esses poucos estudos filogenéticos sao
insuficientes para preencher algumas lacunas sobre a relacdo evolutiva e nimero de

espécies das familias de Zoopagomycota (WHITE et al., 2006).

2.1.3.1 Piptocephalidaceae

Piptocephalidaceae, familia mais representativa de Zoopagomycota, foi
descrita para acomodar Piptocephalis e Syncephalis (BENJAMIN, 1985). Por um bom
tempo, considerou-se a relacao sistematica desses fungos com Mucorales, tendo por
base os merosporangios formados em Syncephalastrum. Todavia, Benjamin (1979)
transferiu Piptocephalidaceae de Mucorales para Zoopagales, considerando a
formacao dos merosporangios, bem como a morfologia dos zigosporos e a formagao
de haustoérios. Em Piptocephalidaceae, estdo os géneros Piptocephalis e Syncephalis,
caracterizados morfologicamente por serem parasitas merosporangiais que infectam
seu hospedeiro com apressorio e, posteriormente, formam o haustorio dentro da hifa
hospedeira. Piptocephalis e Syncephalis abrigam 25 e 55 espécies, respectivamente.
Sao abundantes no solo e em excrementos de mamiferos herbivoros, apresentando
distribuicdo cosmopolita (REYNOLDS et al., 2019). Micologistas especialistas em
fungos zigosporicos dao maior preferéncia aos excrementos, principalmente de
animais roedores, para a observacdo de Piptocephalis e Syncephalis (BENNY;
HUMBER; MORTON, 2001).

Piptocephalis € morfologicamente distinto por formar hifas vegetativas finas,
esporéforos septados, podendo apresentar estrias longitudinais, dicotomicamente
ramificados, varias vezes, finalizando em uma célula decidua ou persistente que
suporta os merosporangios comportando dois ou mais merosporos (BENJAMIN,
1958). Um dos primeiros micologistas a se dedicar ao estudo de Piptocephalis foi R.
K. Benjamin, o qual produziu uma série de publicagbes (BENJAMIN, 1959; 1963;
1966; 1979; 1985) que contribuiram para o conhecimento desses fungos. Zycha,
Siepmann e Linnemann (1969) produziram uma chave taxondmica com 25 espécies

até entdo descritas para o género. Grafenhan (1998) monografou o género,
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descrevendo e ilustrando 23 taxons, incluindo seis novas espécies e introduzindo duas
sinonimias. A forma das células terminais, a formacao de rizoides, o numero de
Merosporos por merosporangios, o sistema de ramificagdo e a formacado de uma
goticula de agua na célula terminal foram as principais caracteristicas morfolégicas
usadas pelo autor para estruturar uma chave taxondémica e diferenciar as espécies
(GRAFENHAN,1998). Poucos estudos sobre Piptocephalis tém sido desenvolvidos
desde entéo, principalmente em Taiwan (HO, 2003; 2004; 2006a; 2006b, HO; KIRK,
2009), em que foram reportadas novas ocorréncias de P. debaryana B.S. Mehrotra,
P. curvata Baijal & B.S. Mehrotra, P. fimbriata M.J. Richardson & Leadb., P. formosana
H.M. Ho & P.M. Kirk, P. graefenhanii H.M. Ho, P. indica B.S. Mehrotra & Baijal e P.
tieghemiana Matr. Devido ao resumido ndmero de trabalhos, pouco se conhece sobre
a distribuicdo geografica desses fungos, quando comparado com outros grupos
fungicos. Ainda existem continentes sem registros de Piptocephalis. Para a América
do Sul, ha o relato de trés espécies no Brasil: P. freseniana de Bary (TRUFEM, 1984)
P. lemonnieriana Vuill. e P. lepidula (Marchal) Sacc. (SANTIAGO et al., 2011).

As espécies de Syncephalis sdo morfologicamente descritas apresentando
hifas vegetativas hialinas, delicadas, septadas, na velhice, apresentando nodos de
anastomose. Apressorios robustos que penetram a parede da hifa hospedeira
formando haustérios ramificados e asseptados sdo observados (THAXTER, 1905). Os
esporoforos sdo simples ou ramificados, eretos ou curvados, septados e hialinos,
posteriores aos rizoides ramificados. Vesiculas sdo formadas no apice do esporéforo,
globosas ou clavadas, de onde surgem merosporangios simples ou ramificados que
saem diretamente da vesicula ou de células basais, majoritariamente cilindricos,
possuindo dois ou mais merosporos asseptados, de formas variadas (globosos,
cilindricos, elipsoides, fusiformes), hialinos, com parede ndo ornamentada (BENNY,
1982). De inicio, esses merosporangios sdo secos, mas tornam-se envoltos por uma
gota de fluido na maturidade. Os zigosporos sao globosos, hialinos, rugosos,
formados a partir da copulacdo de progametangios distintamente enrolados
(BENJAMIN, 1959; 1982).

Esses fungos sdo micoparasitas, principalmente de Mucorales e Mortierellales
(LAZARUS et al.,, 2017), embora haja registros de Syncephalis parasitando
Ascomycota (BENNY et al., 2016). Van Tieghem (1875) isolou S. cordata Tiegh. & G.
Le Monn., S. nodosa Tiegh. e S. reflexa Tiegh. em cultura pura, assim generalizando

gue fungos desse género ndo sao parasitas obrigatérios. No entanto, nenhuma das
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espécies se desenvolveram com éxito na auséncia do hospedeiro, assim sendo
reconhecido que Syncephalis spp., assim como Piptocephalis spp. precisam do
hospedeiro para bom desenvolvimento (BENJAMIN, 1959).

Mesmo sendo um género numeroso em espécies, muitas tém ocorréncia
limitada a sua descricdo original, sendo poucas as imagens de Syncephalis spp.
publicadas (BENNY; SMITH, 2020). Uma representativa colecdo de espécimes de
Syncephalis, montada por R. Thaxter, que os observou parasitando em excrementos
de animais, se encontra no acervo do Herbario Farlow, na Universidade de Harvard
(BENNY; SMITH, 2018). Nos ultimos seis anos, espécies de Syncephalis dessa
colecdo e de outras tém sido descobertas parasitando hospedeiros no solo ou em
excrementos: S. aethiopica Benny & M.E. Sm. (BENNY; SMITH, 2018), S. latigena
R.K. Benj. & Benny (BENNY; SMITH, 2020), S. digitata Benny & H.M. Ho, S. floridana
Benny & H.M. Ho, S. pseudoplumigaleata Benny & H.M. Ho, S. pyriformis S.C.
Chuang, H.M. Ho & Benny, S. unispora Benny & H.M. Ho (BENNY et al., 2016) e S.
alagoensis L.W.S. Freitas, H.M. Ho, R.F.R Melo & A.L. Santiago (FREITAS et al.,
2020).

Assim como para Piptocephalis, a sistematica filogenética de Syncephalis
ainda é pouco explorada (BENNY; SMITH, 2020). Lazarus et al. (2017) estudaram a
filogenia de Syncephalis analisando marcadores do rDNA (18S, 5.8S e 28S) e um da
RNA polimerase Il (RPB1). O desafio da obtenc&o de cultura axénica foi contornado
pelos autores que utilizaram agar gérmen de trigo e 4gar extrato de malte + figado
bovino (MEYE+BL) para obtencao de culturas puras. No entanto, muitas espécies se
desenvolveram apenas com seu hospedeiro, sendo preciso designar um primer
especifico para Syncephalis que teve suas espécies agrupadas nos clados: hypogena,
unispora, vivipara, cornu, californica, pyriformis, depressa, intermedia, sphaerica,
depressa, intermedia, obconica, parvula, nodosa, nana e clavata (LAZARUS et al.,
2017).

2.2 ECOLOGIA DOS FUNGOS ZIGOSPORICOS COPROFILOS

A coprofiia como a propriedade do fungo em se desenvolver sobre
excrementos de animais, além de outros substratos, tem sido considerada, em
algumas literaturas (DE SOUZA et al., 2017; BABASAHEB; PALGHADMAL, 2019;

MELO et al., 2020). Todavia, esse termo, usado nesse contexto, € um ponto de
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divergéncia entre autores, visto que alguns consideram como fungo coprofilo somente
aguele que possui a capacidade de germinar e crescer nos excrementos apés terem
passado pelo trato digestivo do animal (KIRK, 2008; KRUG; BENNY; KELLER, 2004).
A hipotese de que os fungos coprdfilos co-evoluiram com o habito endotérmico dos
mamiferos foi levantada, assim sendo a distribuicdo dos fungos intrinseca com a
desses animais (WEBSTER, 1970).

Os fungos zigospoéricos possuem grande representagcdo com relacdo a
micobiota presente nos excrementos de mamiferos herbivoros (MELO et al., 2020),
onde se utilizam da matéria organica restante do processo digestivo dos animais, que
€ rica em minerais, proteinas, carboidratos, residuos de células sanguineas e
pigmentos biliares (KRUG; BENNY; KELLER, 2004). Em geral, os Mucorales séo os
primeiros a se desenvolverem nos excrementos, seguidos por espécies mais
competitivas e adaptadas de Ascomycota e Basidiomycota. Esse pioneirismo é
consequéncia da estratégia ecologica ruderal dos Mucorales, 0os quais investem
energia em crescimento e reproducédo (KENDRICK, 2000). Nos fungos zigospéricos
coprofilos, observam-se estratégias ecoldgicas especificas para o desenvolvimento
desses nos excrementos, as quais serdo comentadas a seguir. Salienta-se que,
dentre os fungos zigosporicos, apenas espécies de Piolobolus sdo coprofilas
obrigatérias (FOOS et al., 2011).

Muitos fungos zigospéricos apresentam fototropismo positivo, principalmente
espécies de Mucor, Pilobolus e Utharomyces. Tal mecanismo contribui para a
dispersdo mais efetiva dos seus esporangios ou esporangiosporos, visto que o0
fototropismo visa a liberacdo dessas estruturas em direcéo a luz, o que possibilita um
maior alcance pelos esporangios e esporos (KENDRICK, 1992). A liberacao ativa dos
esporangios para, até dois metros ou mais, € bem conhecida em Pilobolus sp.
(DEACON, 2005). Uma vez que os fungos copréfilos necessitam da passagem pelo
trato digestivo do animal, a dispersao para longe do excremento facilita a ingestédo dos
esporangios pelo herbivoro junto com o vegetal. Presume-se que os fungos coprofilos
obrigatorios foram evolutivamente selecionados por liberarem seus esporos mediados
pelo fototropismo, sendo beneficiados pela liberacéo ativa, alcangcando a vegetacao
ao redor do excremento, ficando passivos para serem ingeridos pelos herbivoros. Em
contrapartida, aqueles que perduravam sobre ou muito proximo ao excremento nao
eram ingeridos, impossibilitando assim a germinacdo e geracdo futura (INGOLD,
1965; KENDRICK, 2000).
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A melanizacéo de estruturas reprodutivas constitui uma estratégia de protecao
contra a radiacdo solar, desde a liberacdo dessas estruturas, junto com os
excrementos, até sua reingestdo pelo animal. Atrelado a melanizacdo, o espesso
epispério, camada mais externa dos esporos fungicos, é uma adaptacdo quanto a
permanéncia da viabilidade desses propagulos. O tempo do ciclo de vida que os
esporos levam entre ingestdo e desenvolvimento requer adaptacdes especificas e,
tanto a melanizagdo quanto o0 espesso episporio, sdo observados em Pilobolus (DIX;
WEBSTER, 1995; ISAAC, 1998). Ap0Os a eliminagdo junto com o excremento, 0S
esporangiosporos de Pilobolus se desenvolvem no substrato, formando os
esporangioforos. Uma faixa amarelada de carotenoides, na base da vesicula, seguida
do esporangiéforo e antecessora ao esporangio, capta os feixes de luz e atua como
uma lente que focaliza a luz alinhando o esporéangio na direcdo da luminosidade. O
esporangioforo é desenvolvido com alta pressao de turgor, que leva ao rompimento
da vesicula por acédo enzimatica, lancando o esporangio a uma distancia de mais de
dois metros, numa velocidade de 90 km/h, caindo assim na vegetacao ao redor do
excremento. Auxiliado pela mucilagem, os esporangios se fixam no material vegetal
até a ingestdo pelo animal herbivoro. Ao passarem pelo sistema digestivo dos
animais, 0s esporos sao expostos a acidez e a outras “perturbacdes” quimicas
suportadas pelo largo espispoério, levando a quebra da dorméncia desses esporos.
Dessa forma, ao serem expelidos, mantendo sua viabilidade, d&ao inicio a mais um
ciclo (Figura 1) (DEACON, 2005).

Dentre os fungos zigospdricos, os mais frequentes e representativos em solo e
excrementos de mamifero herbivoros sdo Mucor e Pilobolus (SANTIAGO et al., 2011;
DE SOUZA et al., 2017) Quanto mais diferentes os tipos de excremento, sistema
digestivo e alimentagcéo do animal, maior a probabilidade de diferencas significativas
entre riqueza e composicao dos fungos zigosporicos, embora alguns padrdes, como
fezes de ruminantes e ndao-ruminantes, ndo apresentem variagdo na composicao de
taxons (SANTIAGO et al., 2011). O resumido numero de estudos impossibilita a
concluséo sobre a influéncia da sazonalidade na riqueza de fungos zigosporicos nos
excrementos. Segundo os resultados de Santiago et al. (2011), a sazonalidade
influencia consideravelmente a composi¢cdo de espécies, mas ndo a riqueza. Tal
conhecimento diverge do apresentado por de Souza et al. (2017), em que a riqueza,
mas nao a composi¢ao, € influenciada pela sazonalidade. Dessa forma, trazendo a

tona a necessidade de mais estudos para acuracia de tal conhecimento.
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Figura 1 — Ciclo de vida do fungo coprdfilo Pilobolus.

Fonte: Cruz, M.O. (2022).

2.3 ZIGOSPORICOS COPROFILOS NO BRASIL

Os primeiros registros de fungos zigosporicos coprofilos no Brasil foram
fornecidos pelo Professor Augusto Chaves Batista. Nestes estudos, Batista (1948) e
Batista e Pontual (1948) descreveram representantes de Mucorales em diferentes
excrementos coletados em Recife, Pernambuco. Apos os anos 2000, outros estudos
foram realizados no estado de Pernambuco. Alves, Trufem e Milanez (2002)
monografaram espécies de Mucor isoladas dos excrementos de biséo, boi, bufalo,
cabra, coelho, cutia, eland, cavalo, ovelha e veado-catingueiro, coletados no Parque
Estadual de Dois Irméos (PEDI) ou no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no decorrer de doze meses. Os autores descreveram,
ilustraram e apresentaram uma chave taxonémica com 12 taxons.

Alguns anos mais tarde, Santiago et al. (2011) investigaram a diversidade de
fungos zigosporicos nos excrementos de anta, cutia, jumento, cavalo, camelo, veado-
catingueiro, waterbuck e lhama, no Parque Estadual de Dois Irmaos, durante doze

meses, sendo essa bibliografia o maior inventario de fungos zigosporicos copréfilos
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até o momento, com um total de 38 taxons relatados. Posteriormente, mais trés
estudos foram desenvolvidos nesse estado. Um desses foi o trabalho de Lima (2014),
que estudou os Mucorales nos excrementos de bovinos, caprinos e ovinos, durante
seis meses, no Parque Nacional do Catimbau (divisa entre o agreste e sertdo de
Pernambuco), isolando 11 taxons. Em seguida, Melo (2015) ao estudar os fungos
coprdfilos do litoral (Recife, complexo Mata Atlantica), agreste e sertdo semiarido de
Pernambuco, registrou 17 espécies de fungos zigospaoricos. Posteriormente, de Souza
et al. (2017) reportaram 24 tédxons de Mucorales nos excrementos de bovinos,
caprinos e ovinos em trés areas do semiarido de Pernambuco.

O estado de Sé&o Paulo é o segundo estado brasileiro com maior niumero de
fungos zigosporicos copréfilos relatados. Trufem (1984) reportou dez espécies desses
fungos nos excrementos de cabra-de-malta, camelo, carneiro-da-montanha, cavalo,
girafa, gnu, orix, veado-catingueiro e zebra, do Parque Zoolégico do Estado de Séo
Paulo. Trufem e Viriato (1985) citaram 11 taxons de Mucorales nas fezes de cabra,
camelo, carneiro, cavalo, girava, guanaco, gnu, orix, veado-catingueiro e zebra,
enquanto Viriato e Trufem (1985b) registraram a ocorréncia de fungos zigosporicos
coprofilos merosporangiados, incluindo micoparasitas, em S&o Paulo. Outro estudo
foi realizado somente com a familia Pilobolaceae, por Viriato e Trufem (1985b), os
quais registraram dez espécies, apresentando descri¢des, ilustracbes e uma chave
taxondmica. Um inventario de Pilobolus em excrementos de herbivoros também foi
realizado por Viriato (2008), o qual descreveu dez espécies desse género em
amostras estudadas entre 1994 e 1995.

Nos demais estados brasileiros, os registros de fungos zigospoéricos em
excrementos resumem-se a uma ou duas espécies. Em um estudo dos fungos em
excrementos coletados em varias partes do mundo, Richardson (2001) reportou P.
crystalinus e P. sphaerosporus (Grove) Palla (=P. lentiger), no Mato Grosso do Sul.
Mais recentemente, Alves, Cruz e Santiago (2020) registraram Utharomyces
epallocaulus se desenvolvendo em excrementos de coelho, no Piaui, e Lima et al.
(2020) propuseram uma nova espécie, M. merdophiylus D.X. Lima, R.W. Barreto, H.B.
Lee & A.L. Santiago, se desenvolvendo em fezes de cachorro no Rio de Janeiro.
Dessa forma, fica claro o limitado conhecimento da diversidade de fungos copréfilos
no Brasil, com ocorréncias somente em quatro dos 26 estados do pais.

Das 100 espécies de fungos zigosporicos conhecidas para o Brasil, mais de

50% foram registradas em Pernambuco. Segundo Melo et al. (2020), 52 tdxons de
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fungos zigosporicos coprofilos foram reportados no Brasil. No entanto, conforme a
tabela 1, que exibe os taxons de fungos zigosporicos coprofilos do Brasil, a riqueza
desses fungos é maior, com 65 espécies, incluindo uma variedade e quatro formas

registradas.

Tabela 1 — Taxons de fungos zigosporicos coproéfilos do Brasil.

(continua)
TAXON EXCREMENTO ESTADO LITERATURA
Mucoromyceta
Mucoromycota
Backusellaceae
Backusella Cutia PE Santiago et al.
lamprospora (Lendn.) (2011)
Benny & R.K. Ben;.
Choanephoraceae
Gilbertella persicaria Anta, jumento, cervo- PE Santiago et al.
(E.D. Eddy) Hesselt. nobre (2011)
Cunninghamellaceae
Absidia cylindrospora Boil2, cabra! PE Lima (2014)%, de
Hagem Souza et al (2017)2
Absidia repens Tiegh. Boi, cavalo, galinha, PE Batista et al. (1961)
porco, cabra, asno
Cunninghamella Cutia PE Santiago et al.
blakesleeana Lendn. (2011)
1 i2 il i
C. echinulata (Thaxt.) Antal, boi?, cutla , PE Santllago et al.
Thaxt cervo-nobre (2011)%, de Souza
' et al. (2017)2
C. phaeospora Cutia PE Santiago et al.
Boedijn (2011)
Lichtheimiaceae
Circinella minor Orix, veado- SP Trufem e Viriato
Lendn. catingueiro, zebra (1985)
Anta?, boi*, cabra3*, PE234 Trufem e Viriato
172 i 1 1 i
C. muscae (Sorokin) cutia?, girafal, Spt (1985)%, Santiago et

Berl. & De Toni

guanaco?, jumento?,
orixt, ovelha?, zebra!

al. (2011)?, Lima
(2014)3, de Souza
et al. (2017)*
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Tabela 1 — Taxons de fungos zigosporicos coproéfilos do Brasil.

(continuacao)

C.rigida G. Sm.

C. umbellata Tiegh. &
G. Le Monn.

Lichtheimia
brasiliensis A.L.
Santiago, D.X. Lima &
R.J.V. Oliveira

L. hyalospora (Saito)
Kerst. Hoffm., Walther
& K. Voigt

L. ramosa (Zopf) Vuill.

Thamnostylum
piriforme (Bainier) Arx
& H.P. Upadhyay

Mucoraceae

Mucor circinelloides
Tiegh.

M. fuscus Bainier

M. genevensis Lendn.

M. griseocyanus
Hagem

M. guilliermondii
Nadson & Philippow

Lhama

Antal, cabral,
carneiro?, cutia?,
cervo-nobre?,
guanaco?, lhama?,
orix!, veado-
catingueiro?,
waterbuck?

Ovelha

Ihama

Boi2, cabra?, orix3,
ovelhaz3

Anta, camelo, cervo-
nobre, cotia, lhama,
waterbuck

Anta3, bisdo?, boil124,
cabra?, cavalo3,
cutia3, cervo-nobres,
girafal, jumento?,
Ihamas3, ovelha?,
waterbuck?

Gnu?, lhama?, orix?,
zebral

Carneiro, cutia

Bisao?, boi3, cabrals,
carneiro!, coelho?,
eland?, veado-
catingueiro?, ovelha3
waterbuck?

Anta

PE Santiago et al.
(2011)

PE? Trufem e Viriato

L (1985)?, Santiago et

SP al. (2011)2

PE de Souza et al.
(2017)

PE Santiago et al.
(2011)

PE2:3 Trufem e Viriato
L (1985)%, Lima
Sl (2014)2, de Souza

et al. (2017)3
PE Santiago et al.
(2011)
PE Trufem e Viriato

(1985)1, Alves;
Trufem e Milanez
(2002)?, Santiago et
al. (2011)3, de
Souza et al. (2017)*

Trufem e Viriato
(1985)!, Santiago et
al. (2011)?

PE Alves, Trufem e
Milanez (2002)

PE Alves, Trufem e
Milanez, (2002)*,
Santiago et al.
(2011)?, de Souza
et al. (2017)3

PE Santiago et al.
(2011)
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Tabela 1 — Taxons de fungos zigosporicos coprofilos do Brasil.

(continuacao)

M. hiemalis Wehmer

M. indicus Lendn.

M. jansseni Lendn.

M. lusitanicus Bruderl.

M. luteus Linnem.

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

M. merdophylus D.X.
Lima, R.W. Barreto,
H.B. Lee & A.L.
Santiago

M. mousanensis Baijal
& B.S. Mehrotra

M. mucedo L.

Anta?, bisao3,
cabra?356, camelo!4,
carneiro2, cavalo!23,

cervo-nobre#, coelho?,

cutiad, girafa?, gnut?,
guanaco?, lhama?,
orix%?, ovelha®8,
veado-catingueiro!?,
zebral?, waterbuck*

Cabra, ovelha

Bois, cervo-nobre?,
coelho?, eland?,
Veado-catingueiro?,
cutia?, ovelha®

Boi3, cutia?, veado-
catingueiro?, ovelhad

Boi2, Cabral?,
cavalo?, carneiro?,
coelho?, cutial,
ovelha?

Boi

Antal, camelo?, cervo-
nobrel, cutial, girafa?,

waterbuck?, lhama?

Anta3, cabra?,
camelo!3, carneiro?,
cervo-nobre3, cutia3,

girafal?, gnu?,
guanaco?, jumento?®,

lhamas, orix2, veado-

catingueiro?, zebra?,
waterbuck®

PE345.6
Spi2

PE

PE

PE

PE

PE

RJ

PE2
Spt
PE3
SP12

Trufem (1984)1,
Trufem e Viriato
(1985)2, Alves,
Trufem e Milanez
(2002)3, Santiago et
al. (2011)4, Lima
(2014)%, de Souza
etal. (2017)¢

de Souza et al.
(2017)

Alves, Trufem e
Milanez (2002)?,
Santiago et al.
(2011)?, de Souza
et al. (2017)3

Alves et al. (2002)?,
Santiago et al.
(2011)?, de Souza
et al. (2017)3

Alves, Trufem e
Milanez (2002)%, de
Souza et al. (2017)?2

Li et al. (2016)

Lima et al. (2020)

Trufem e Viriato
(1985)%, Santiago et
al. (2011)?

Trufem (1948)%,
Trufem e Viriato
(1985)?, Santiago et
al. (2011)3
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Tabela 1 — Taxons de fungos zigosporicos coproéfilos do Brasil.

(continuacao)

M. pyriformis f.
pyriformis scop.

M. pyriformis f. nanus
M.H. Alves & Trufem
2002

M. plumbeus Bonord.

M. racemosus f.
chibinensis (Neophyt.)
Schipper

M. racemosus f.
racemosus Fresen.

M. ramosissimus
Samouts

M. subtilissimus Berk.

M. souzae C.A. de
Souza, D.X. Lima &
A.L. Santiago

M. variosporus
Schipper

Pilaira anomala (Ces.)
J. Schrét.

Phycomycetaceae

Phycomyces
blakesleeanus Burgeff

Pilobolaceae

Camelo?, cavalo?,
girafal, orix!, zebral!

Bisdo

Carneiro, orix

Anta?, bisdo?, cabra?l,

camelo?, cavalo?,

cervo-nobre?, coelhot,

cotial, waterbuck?

Boi

Antal, boi?, cabra?,
cervo-nobrel,
jumento?, ovelha?

Anta2, cavalo?,
jumento?

Boi

Ovelha?, veado-
catingueiro?!

Camelo?3, cabra,
carneiro?, girafa?,
orix2, zebra?

Cavalo

PE?
SP1

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE3

sp12

SP

Trufem e Viriato
(1985)!

Alves, Trufem e
Milanez (2002)2

Alves, Trufem e
Milanez (2002)*

Trufem (1948)

Alves, Trufem e
Milanez et al.
(2002)%, Santiago et
al. (2011)2

de Souza et al.
(2017)

Santiago et al.
(2011), de Souza et
al. (2017)?

Alves, Trufem e
Milanez (2002)%,
Santiago et al.
(2011)2

Crous et al. (2018)

Alves, Trufem e
Milanez (2002)%, de
Souza et al. (2017)?

Trufem (1948)2,
Viriato e Trufem
(1985a)2, Santiago
etal. (2011)3

Trufem e Viriato
(1985)
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(continuacao)

Batista (1948)1,

P. crystallinus (F.H.
Wigg.) Tode

P. kleinii Tiegh

P. lentiger Corda

P. longipes Tiegh.

P. minutus Speg.

P. nanus Tiegh.

P. oedipus Mont.

Anta®, boi 678,
cabral?, camelo®°,
carneiro?, cavalo34,

girafa3, gnu?,
guanaco®#, orix234,
jumento®, lhamab®,
ovelha®’, veado-
catingueiro?4, zebra*

Antab, boil-67,
cabra?’, camelo? 547,
cavalo* 5, cervo-
nobred, girafa, gnus,
guanaco?, jumento®,
lhamas3, orix2,
ovelha®7, zebra4,

waterbuck®

Anta3, boi®, cabra?,
camelo!3, cavalo!?,
cervo-nobre3,
guanaco?, girafal,
gnu?, jumento?,
ovelha?, orix12, veado-
catingueiro®?, veado-
nobre?, zebral?

Boi*5, cabra®,
camelo3, carneiro?,
cavalo!?3, jumento?,

ovelha*5, zebral

Anta3, boi*, camelo!3,
cervo-nobre3, cotial,
gnu?, jumento?®,
Ihamas, orix?, zebra?

Cavalo?, porco?

Boi3, cabra3, cavalol?,
ovelha3, zebral?

PEL56.7
Sp234

88

PELS5.67

SP2,3,4

PE34
SP12
MSS

PE1,3,45
SP2

PE34
SP12

PE?
SPt

PE3

SP12

Trufem (1984)2,
Viriato e Trufem
(19852)3, Viriato
(2007)4, Santiago
et al. (2011)5, Lima
(2014)8, de Souza
et al. (2017)7,
Richardson (2001)8

Batista e Pontual
(1948)%, Trufem
(1984)2, Viriato e
Trufem (1985a)3,
Viriato (2002)4,
Santiago et al.
(2011)5, Lima
(2014)8, de Souza
et al. (2017)7

Viriato e Trufem
(1985%)1, Viriato
(2007)?, Santiago et
al. (2011)3, Lima
(2014)4, Richardson
(2001)°

Batista e Pontual
(1948)%, Viriato e
Trufem (1985a)?,
Santiago et al.
(2011)3, Lima
(2014)%, de Souza
et al. (2017)°

Viriato e Trufem
(1985a)?, Viriato
(2007)?, Santiago et
al. (2011)3, de
Souza et al. (2017)*

Batista e Pontual
(1948)1, Viriato
(2007)2

Viriato e Trufem
(198531, Viriato
(2007)?, de Souza
et al. (2017)3




49

Tabela 1 — Taxons de fungos zigospéricos coproéfilos do Brasil.

(continuacao)

P. pullus Massee

P. roridus (Bolton)
Pers.

P. umbonatus Buller
Utharomyces

epallocaulus Boedijn
ex P.M. Kirk & Benny

Rhizopodaceae

Rhizopus arrhizus var.

arrhizus A. Fisch.

R. microsporus Tiegh.

R. stolonifer (Ehrenb.)
Vuill.

Syncephalastraceae
Syncephalastrum

racemosum Cohn ex
J. Schrot.

Zoopagomyceta
Kickxellomycota
Dimargaritaceae
Dimargaris

bacillispora R. K.
Ben;.

Dispira cornuta Tiegh.

Zoopagomycota

Piptocephalidaceae

Camelo?, cavalo?,
guanaco?, orix?,
veado-catingueiro?!

Jumento, cavalo

Cavalo

Coelho

Antal, cabra?,

jumento? ovelha?3

Cabra, ovelha

Boi, ovelha

Anta?, cavalo?, boi34,
cabra?3, cervo-
nobre?, ovelha34

Anta

Anta?, cavalo?,
guanaco?, cervo-
nobre?, waterbuck?

SP

PE

PE

Pl

PE

PE

PE

PE2,3,4
SPt

PE

PE?

spt

Viriato e Trufem
(1985)1, Viriato
(2007)?

Santiago et al.
(2011)

Santiago et al.
(2011)

Alves, Cruz e
Santiago (2020)

Santiago et al.
(2011)%, Lima
(2014)?, de Souza
et al. (2017)3

Lima (2014)

de Souza et al.
(2017)

Viriato e Trufem
(1985)?, Santiago et
al. (2011)?, Lima
(2014)3, de Souza
et al. (2017)*

Santiago et al.
(2011)

Trufem e Viriato
(1985)%, Santiago et
al. (2011)?




50

Tabela 1 — Taxons de fungos zigospéricos coproéfilos do Brasil.

(concluséo)

Piptocephalis Camelo, cervo-nobre

lemonnieriana Vuill.

P. lepidula (Marchal)
Sacc.

Anta, jumento

Cabra?, camelo?,

cavalo?, girafa??,

guanaco?, orix*?,
veado-catingueiro!?,

P. freseniana de Bary

zebra?
Syncephalis Camelo, zebra
asymmetrica Tiegh. &
G. Le Monn.

Cabral, cavalo?,
S. cornu Tiegh. & G. cervo-nobre? girafa?,
Le Monn. orix!

S. penicillata Indoh Girafa

S. sphaerica Tiegh. Cavalo

Cavalo?, orix!, zebra?
S. tengi S.H. Ou

PE

PE

SP

SP

PE?

SP

SP

SP

SP

Santiago et al.
(2011)

Santiago et al.
(2011)

Trufem (1984)1,
Viriato e Trufem
(1985b)?

Viriato e Trufem
(1985)

Trufem (1984)1,
Viriato e Trufem
(1985)2, Santiago et
al. (2011)3

Viriato e Trufem
(1985)

Viriato e Trufem
(1985)

Trufem (1984)%,
Viriato e Trufem
(1985)?

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE EXCREMENTOS

O estudo foi desenvolvido com excrementos de 8 animais da classe Mammalia:
anta (Tapirus terrestres L., ordem Perissodactyla), coelho (Oryctolagus cuniculus
Lilljeborg, Lagomorfa), ourico (Erinaceus europaeus L., Erinaceomorpha), paca
(Cuniculus paca L., Rodentia), porco da india (Cavia porcelus L., Rodentia), veado-
catingueiro [Mazama gouazoubira G. Fischer (von Waldheim), Artiodactyla] foram
coletados no Parque Estadual Dois Irmaos (8°00'54.0"S 34°56'40.2"0), localizado no
Recife. As fezes de Boi (Bos indicus L., Artiodactyla) e Cavalo (Equus caballus L.,
Perissodactyla), foram coletadas no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) (8°01'12.8"S 34°57'14.6"0), situado no
Recife. InformacfBes sobre a alimentacdo dos animais foram fornecidas pelos
cuidadores dos animais (Quadro 1). A similaridade entre a alimentagdo dos animais
foi analisada usando o indice Jaccard, considerando presenca ou auséncia dos
alimentos (Figura 2). Os excrementos dos animais citados foram coletados nos meses
de novembro, dezembro (2020), janeiro, fevereiro, marco e junho (2021). A coleta do
material foi realizada com o auxilio de uma espatula previamente esterilizada em
alcool 70° GL. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas
ao laboratério da Pés-graduacdo em Biologia de Fungos, localizado no Departamento

de Micologia da Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

3.2 INCUBACAO DAS AMOSTRAS E ISOLAMENTO DOS FUNGOS
ZIGOSPORICOS

Aproximadamente, vinte gramas dos excrementos de anta, boi e cavalo foram
incubadas, em triplicata, em camaras umidas esterilizadas, que consistem em placas
de Petri de vidro contendo duas folhas (discos) de papel filtro umedecidas com agua
destilada esterilizada. Da mesma forma, dez sibalas de excrementos de coelho,
ourico, paca, porco-da-india e veado catingueiro foram incubadas em triplicata. As
amostras foram mantidas sob temperatura (28 + 2°C) e luminosidade ambientes. A

analise do desenvolvimento dos fungos zigosporicos foi realizada diariamente, a partir
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de 24 horas de incubacéo, durante 12 dias, com auxilio de microscépio estereoscopico
(Leica EZ4). Fragmentos dos fungos foram transferidos (estrias) para placas de Petri
contendo batata dextrose agar (BDA) (BENNY, 2008), acrescido de cloranfenicol (100
mg.L?). As placas foram mantidas sob condicées de temperatura (28+ 2°C) e
luminosidade ambientes. Em seguida, fragmentos das colonias puras foram

transferidos para tubos de ensaio comportando BDA.

3.3 IDENTIFICACAO MORFOLOGICA DOS FUNGOS ZIGOSPORICOS

A identificacdo dos isolados foi realizada pela comparacdo com a literatura
especializada das caracteristicas macro (textura, cor, diametro e altura das col6nias)
e micromorfolégicas (tamanho e forma dos esporangiéforos, esporangios,
esporocladios, merosporangios, rizoides, columelas e esporangiosporos), das
colbnias crescidas nos meios BDA e agar extrato de malte (MEA) (BENNY, 2008). A
coloracdo das colbnias foi determinada de acordo com o catdlogo de cores de
Kornerup e Wancher (1978). Os fungos nao cultivaveis foram identificados a partir de
laminas montadas em glicerol (50%), concomitante ao surgimento dos mesmos nos
excrementos. Registros fotograficos das novas espécies e novas ocorréncias foram
realizados com o auxilio de um microscopio de luz (Carl Zeiss Axioscope 40). Foram
usados como base para a identificacdo os trabalhos de Hesseltine e Ellis (1964),
Trufem e Viriato (1985), Schipper (1975), Schipper (1978, 1984), Schipper e Stalpers
(1984), Zheng e Chen (2001), Alves, Trufem e Milanez (2002), Santiago, Cavalcanti e
Trufem (2008), Alvarez et al. (2011), Lima et al. (2016), Zheng, Liu e Wang (2017),
Reynolds et al. (2019), Alves, Cruz e Santiago (2020), Freitas et al. (2020) e Leitdo et
al. (2021).

3.4 IDENTIFICACAO MOLECULAR DOS FUNGOS ZIGOSPORICOS
3.4.1 Extracao do DNA, amplificacdo e sequenciamento

As possiveis espécies novas, bem como as raras e primeiras citagbes para o
Brasil, além de espécimes duvidosos, tiveram as regifes ITS e LSU do rDNA

sequenciadas para a confirmacao taxondmica desses taxons. A extracdo do DNA foi

realizada a partir da transferéncia de fragmentos de culturas puras para microtubos
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de 2ml contendo 0,59 de pérolas de vidro para trituragcdo do micélio por agitacdo em
alta velocidade em vortex. Apos a trituracdo do micélio, o DNA foi extraido seguindo
Goes-Neto, Loguercio-Leite e Guerrero (2005). Foram amplificadas as regifes ITS do
rDNA, utilizando os iniciadores ITS1 e ITS2 (SANTIAGO; SANTOS; MAIA, 2013), e
LSU, com os primers LR1/LSU2 (DE SOUZA et al., 2017). Os produtos amplificados
foram purificados com PureLink — PCR Purification Kit (Invitrogen) seguindo a
metodologia do fabricante. As amostras foram enviadas para sequenciamento no
Laboratorio Central de Sequenciamento da Universidade Federal de Pernambuco,

Recife.

3.4.2 Analise filogenética

As sequéncias obtidas foram alinhadas com as disponiveis no GenBank
utilizando o programa Clustal X com o auxilio do programa BioEdit para edicdo das
mesmas (HALL, 1999; LARKIN, 2007). Construcdo de &arvores Bayesianas em
MrBayes 3.1.2 (RONQUIST; HUELSENBECK, 2003) e de maxima verossimilhanca
(GUINDON; GASCUEL, 2003) foram executadas com o auxilio do programa Topali
2.5. As sequéncias obtidas dos fungos isolados foram comparadas com as
depositadas no “GenBank” (www.ncbi.nlm.nih.gov) para confirmacdo molecular dos

taxons.

3.5 INCORPORACAO DOS ESPECIMES A COLECAO DE CULTURAS MICOTECA
URM, DE LAMINAS NO HERBARIO URM E DAS SEQUENCIAS ITS E LSU DO rDNA
NO GENBANK

Amostras fungicas cultivaveis foram incorporadas a Colecdo de Culturas
Micoteca URM, da Universidade Federal de Pernambuco, preservadas em O6leo
mineral e por liofilizacdo. Laminas permanentes de novas, raras espécies ou primeiras
citacdes para o Brasil, das amostras fungicas nao cultivaveis, seréo incorporadas ao
Herbario URM da Universidade Federal de Pernambuco. As sequéncias da regido ITS
e/ou LSU do rDNA das novas citagdes para o Brasil serdo depositadas no GenBank,

de acordo com protocolo de depdésito estabelecido por esse banco genémico.


http://www.ncbi/
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3.6 ANALISE DOS DADOS

As alfa e beta diversidades das comunidades de fungos zigospdricos foram
acessadas com base na presenca ou auséncia das espécies em placas de Petri. Em
seguida, o procedimento de rarefacao foi realizado para os célculos das diversidades
de Shannon e Simpson, frequéncia de ocorréncia, abundancia e riqueza de espécies,
de acordo com meétodos disponibilizados na biblioteca R ‘vegan’ versdo 2.5-7
(OKSANEN et al., 2020). A influéncia das variaveis ambientais sobre a estrutura das
comunidades de fungos zigospoéricos foi avaliada por meio da analise de variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA). A matriz de Jaccard foi utilizada para
estatistica do modelo de escalonamento multimensional ndao-métrico (NMDS), de
acordo a estatistica utilizada na funcdo ‘metaMDS’ (versdo 2.4-2) da biblioteca R
‘vegan’. A analise de similaridade de porcentagens (CLARKE, 1993) foi utilizada para
determinar quais espécies contribuem mais para a diferenca da estrutura das
comunidades entre as diferentes espécies de animais. Para isso, também foi utilizada
a distancia de Jaccard e a fungéo ‘simper’ da biblioteca ‘vegan’.

A andlise de correlacdo entre a composicao geral dos fungos mais abundantes
nos excrementos de cada espécie animal foi realizada utilizando a biblioteca ‘vegan’.
Para tanto, a correlagdo de Spearman (p) foi utilizada para estimar a associagao
monotdnica, calculando os valores de probabilidade (p) com base na cauda superior
da distribuicdo de Spearman’s e na aproximacao da série Edgeworth, através do
algoritmo AS66 (HILL, 1973).
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4 RESULTADOS

4.1 ECOLOGIA DE FUNGOS ZIGOSPORICOS COPROFILOS DO RECIFE,
PERNAMBUCO, BRASIL

Foram obtidos 130 espécimes de fungos (excluindo-se os fungos nao
cultivaveis em meios de cultura) correspondendo a quarenta tdxons pertencentes a
14 géneros e distribuidos entre as ordens Mucorales (Mucoromyceta; 32 taxons),
Kickxellales (Zoopagomyceta; 2 taxons) e Zoopagales (Zoopagomyceta; 6 taxons).
Maior riqueza de taxons foi observada para o género Mucor, com 9 taxons, seguido
por Pilobolus (7 taxons). Circinella umbellata, Lichtheimia hyalospora, Mucor
mousanensis e Thamnostylum piriforme destacam-se por terem ocorrido em todos 0s
meses de coleta (Tabela 2).

Tabela 2 — Fungos zigospoéricos ocorrentes nos excrementos de mamiferos do Parque Estadual de
Dois Irméos e Departamento de Zootecnia da UFRPE, Recife, PE no decorrer dos meses de coleta.

(Continua...)
Més/ano

Fungos zigosporicos o o - o o

2 & 8 & 2 3
Mucoromyceta
Mucoromycota
Backusellaceae
Backusella constricta D.X. Lima, C.A.F. de Souza & A.L.
Santiago * ) * ¥ ¥ )
Cunninghamellaceae
Absidia aguabelensis J.D. Leitéo, T.R.L. Cordeiro, Hyang B.
Lee & A.L. Santiago * ' ) ' ) '
Cunninghamella echinulata var. antarctica (Caretta & Piont.)
R.Y. Zheng & G.Q. Chen oo T
Cunninghamella echinulata var. echinulata (Thaxt.) Thaxt. ex
Blakeslee ) ) ) ¥ ¥ )
Cunninghamella echinulata var. verticillata (F.S. Paine) R.Y.
Zheng & G.Q. Chen ¥ ) ¥ ¥ ¥ )

Lichtheimiaceae

Circinella muscae (Sorokin) Berl. & De Toni + - - + - -

C. umbellata Tiegh. & G. Le Monn. + + + + + +
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Tabela 2 — Fungos zigospoéricos ocorrentes nos excrementos de mamiferos do Parque Estadual de
Dois Irm&os e Departamento de Zootecnia da UFRPE, Recife, PE no decorrer dos meses de coleta.
(Continuacéo)

Lichtheimia brasiliensis A.L. Santiago, D.X. Lima & R.J.V.
Oliveira

L. corymbifera (Cohn) Vuill. + - + - - +
L. ramosa (Zopf) Vuill. + - - - + -
L. hyalospora (Saito) Kerst. Hoffm., Walther & K. Voigt + + + + + +
Thamnostylum piriforme (Bainier) Arx & H.P. Upadhyay + + + + + +
Mucoraceae

Mucor sp. - - - - - +
. circinelloides Tiegh. - - - + - -
. ardhlaengiktus B.S. Mehrotra & B.M. Mehrotra +

. griseocyanus Hagem -

+ + o+
1
1
1
1

. lusitanicus Bruderl. -

+
]
+
+
+

. luteus Linnem. +
. merdicola C.A.F. de Souza & A.L. Santiago + - + + + +

. mousanensis Baijal & B.S. Mehrotra + + + + + +

=T =T 2 2 250

. racemosus f. chibinensis (Neophyt.) Schipper + + + + - -
Pilobolaceae
Pilobolus crystallinus (F.H. Wigg.) Tode +

. kleinii Tiegh. + + - - + -
. lentiger Corda +
. longipes Tiegh. +
. minutus Speg. - + - + ; ;

. oedipus Mont. - - + - - +

T U U U TV T

. umbonatus Buller - - + - - +
Utharomyces epallocaulus Boedijn ex P.M. Kirk & Benny - - - + + -
Rhizopodaceae

Rhizopus arrhizus var. arrhizus A. Fisch. + + - - - -
R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. - - - + + -
Syncephalastraceae

Syncephalastrum racemosum Cohn ex J. Schrét. + - - - - -
Zoopagomyceta

Zoopagomycota

Kickxellaceae

Coemansia sp. + + + - - +
Coemansia erecta + + + - - +
Piptocephalidaceae

Piptocephalis graefenhanii H.M. Ho - - - - - +

Piptocephalis xenophila Dobbs & M.P. English - - - - - +
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Tabela 2 — Fungos zigospoéricos ocorrentes nos excrementos de mamiferos do Parque Estadual de
Dois Irm&os e Departamento de Zootecnia da UFRPE, Recife, PE no decorrer dos meses de coleta.
(Concluséo)

Syncephalis clavata H.M. Ho & Benny - - - - + i
S. floridana Benny & H.M. Ho - - - - + -
S. plumigaleata Embree - - + - + +
Syncephalis sp. - - - - - +
Total 23 16 16 21 20 18

Fonte: Cruz, M.O. (2022).

A andlise de dispersdo multivariada, quanto ao tipo de animal e coletas,
demonstrou dispersdo com baixo nivel de stress (0,11) das estruturas de
comunidades de fungos nos excrementos. As estruturas das comunidades de fungos
dos excrementos de anta e porco-da-india foram as mais estaveis, ou seja,
permaneceram mais agrupadas ao longo das coletas, indicando que houve uma
menor variacao estrutural dessas comunidades de fungos zigosporicos ao longo do
tempo (considerando-se as diferentes coletas). O contrario foi observado para as
comunidades de fungos zigosporicos nos excrementos dos outros animais, com
destaque para os de veado-caatingueiro, coelho e cavalo. As comunidades de fungos
zigospéricos nos excrementos de cavalo e anta foram mais proximas, embora

distantes das comunidades nos excrementos dos outros animais (Figura 2).
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Figura 2 — Dispersdo multivariada da estrutura das comunidades de fungos zigosporicos encontrados
em excrementos de oito espécies de herbivoros em uma sucesséo temporal (nUmeros). Os eixos foram
calculados de acordo com o escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) utilizando a matriz
de distancia de Jaccard.

5
2. 3 !
1 Animal
4 6 Anta
11 i 3 b o i Boi
N 6 4
) ; 1 . ; Cavalo
Q Ve € 3 Coelho
E 01 2 5 6 5 B i
Z 4 3 5 5 Ourico
1 ey & Paca
] y Og 1 _ Porco-da-india
2 3 Veado-catingueiro
) Stress = 0.11 2
-2 1 0 1 2
NMDS1

Fonte: Cruz, M.O. (2022)

Algumas espécies de fungos zigospoéricos foram restritas a um tipo de
excremento. Lichtheimia brasiliensis, P. umbonatus, S. racemosum e Syncephalis sp.
ocorreram apenas nos excrementos de anta, veado-catingueiro, paca e coelho,
respectivamente. Coemansia sp., C. erecta, M. circinelloides e P. xenophila ocorreram
somente nos excrementos de porco-da-india. Assim como P. lentiger, P. minutus e S.
plumigaleata foram observadas em excrementos de cavalo. As fezes de ourigo foram
0s Unicos substratos de ocorréncia de S. clavata, S. floridana e U. epallocaulus
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Ocorréncia dos taxons de fungos zigospéricos nos excrementos de mamiferos do Parque
Estadual de Dois Irm&os e Departamento de Zootecnia da UFRPE, Recife, PE.

(Continua)
Excrementos
. - | o
Fungos zigosporicos L =
o e 9 i S 2
s _ S T & g§ 8= 3f
§ 8 8§ 8 &8 & &E £§
Mucoromyceta
Mucoromycota
Backusellaceae
Backusella constricta - - + + + + + +
Cunninghamellaceae
Absidia aguabelensis - - - + - - - +
Cunninghamella echinulata var. antarctica - - - + + - - -
C. echinulata var. echinulata + - - - + - - -
C. echinulata var. verticillata - - - - - - + +
Lichtheimiaceae
Circinella muscae - - - - - - + +
C. umbellata - - + - + + + .
Lichtheimia brasiliensis + - - - - - - -
L. corymbifera - + + + - - + -
L. ramosa - + - - - - + -
L. hyalospora - - - + + + + +
Thamnostylum piriforme - - - + + + + +
Mucoraceae
Mucor sp. - - - - + + - -
M. circinelloides - - - - - - + -
M. ardhlaengiktus - + + + - - + -
M. griseocyanus - - - + - - + +
M. lusitanicus - - - + + + - +
M. luteus + - + + - - + +
M. merdicola + - - - - + + +
M. mousanensis - + - - + - + +
M. racemosus f. chibinensis + - + - + - + +
Pilobolaceae
Pilobolus crystallinus - + + - - - - +
P. kleinii - - + - - - - +
P. lentiger - - + - - - - -
P. longipes + - + - - - - -

P. minutus - - + - - - - R
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Tabela 3 — Ocorréncia dos taxons de fungos zigospéricos nos excrementos de mamiferos do Parque
Estadual de Dois Irm&os e Departamento de Zootecnia da UFRPE, Recife, PE.
(Concluséo)
P. oedipus - - + + - _ _ a

P. umbonatus - - - - - - - +

Utharomyces epallocaulus - - - - + - - -

Rhizopodaceae

Rhizopus arrhizus var. arrhizus - + - - + + - -

R. stolonifer - - - - + + - .

Syncephalastraceae

Syncephalastrum racemosum - - - - - + - -

Zoopagomyceta

Zoopagomycota

Kickxellaceae

Coemansia sp. - - - - - - + -

Coemansia erecta - - - - - - + R

Piptocephalidaceae

Piptocephalis graefenhanii - - - + - + - -

P. xenophila - - - - - - + -

Syncephalis sp. - - - + - - - -

S. clavata - - - - + - - -

S. floridana - - - - + - - -

S. plumigaleata - - + - - - - -

Total 6 6 13 13 15 11 18 15
Fonte: Cruz, M.O. (2022).

Os taxons mais frequentes no decorrer das coletas foram T. piriforme (8.9%),
P. crystalinus (7.7%), L. hyalospora (6.7%), M. merdicola (6.6%), C. umbellata, M.
racemosus (5.2%) e B. constricta (5.1%). Vinte e um taxons exibiram frequéncia menor
qgue 1.8% e foram agrupados em um cluster, sendo a soma de suas frequéncias igual
a 21.8%. Esse cluster foi mais frequente em excrementos de cavalo, veado-
catingueiro, ourico e porco-da-india. Pilobolus crystalinus foi o mais frequente nos
excrementos de boi, assim como M. merdicola, nos excrementos de anta. Backusella
constricta e C. umbellata foram os fungos zigosporicos mais frequentes nas fezes de
paca e coelho, respectivamente. Ainda de acordo com a matriz de distancia, calculada
pela correlacdo de Spearman, e, levando em consideracao a frequéncia de ocorréncia
dos fungos, pode-se observar quais comunidades foram mais proximas entre si. A
comunidade de fungos zigosporicos nos excrementos de boi foi mais proxima da dos

excrementos de cavalo. Da mesma forma, a comunidade desses fungos nos
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excrementos de anta, ourico e coelho foram mais proximas da comunidade fungica
nos excrementos de veado-catingueiro, paca e porco-da-india, respectivamente
(Figura 3).

Figura 3 — Frequéncia relativa das 20 espécies de fungos zigospdricos mais frequentes identificadas
em excrementos de oito espécies de animais herbivoros. A arvore foi construida de acordo com a matriz
de distancia calculada pela correlacéo de Spearman.

Taxon
Backusella constricta (5.1%)
| Circinelfa umbellata (5.2%)
. Cunninghamelia echinulata var. verticillata (2.1%)
. Lichtheimia brasiliensis (2.1%)
. Lichtheimia corymbifera (3.3%)

— Boi

Cavalo

Anta Lichtheimia hyalospora (6.7%)
. Mucor ardhlaengiktus (3.3%)
Mucor lusitanicus (3.0%)

" Mucor luteus (4.1%)
. Mucor merdicola (6.6%)
. Mucor mousanensis (4.8%)

Mucor racemosus (5.2%)

Veado
catingueiro

Spearman (p)

Qurico

. Others (21.8%)
Paca - . Pilobolus crystalinus (7.7%)
Pilobolus lentiger (2.0%)
Pilobolus oedipus (2.0%)
Coelho; . Rhizopus arrhizus var. arrhizus (2.3%)
Syncephalis plumigaleata (2.0%)
Thamnostylium piriforme (8.9%)
POFCO i . Utharomyces epallocautus (1.8%)
da-india

1.00

o
Proporgoes
Fonte: Cruz, M.O. (2022)

Utilizando a relacdo de Spearman, para observacéao da distribuicdo dos fungos
mais frequentes entre os excrementos dos animais agrupados a nivel taxonémico de
ordem, a estrutura da comunidade de fungos dos excrementos de roedores (ordem
Rodentia — paca e porco-da-india) estd mais proxima da estrutura da comunidade
fungica dos excrementos do animal lagomorfo (ordem Lagomorfa — Coelho). A
estrutura da comunidade de fungos nos excrementos dos animais da ordem
Perissodactyla (anta e cavalo) foi a que mais se distanciou das comunidades fungicas

dos excrementos de animais das outras ordens (Figura 4).
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Figura 4 — Frequéncia relativa das 20 espécies de fungos zigospdricos mais frequentes identificadas
em excrementos de cinco ordens de animais herbivoros. A arvore foi construida de acordo com a matriz

de distancia calculada pela correlacéo de Spearman.

Spearman (p)

Proportions

0.25 1

0.00

Rodentia

Artiodactyla - -

Perissodactyla -
Erinaceomorpha -

Taxons
. Backusella constricta (5.1%)
Circinella umbellata (5.2%)
. Cunninghamella echinulata var. verticillata (2.1%)
Lichtheimia brasiliensis (2.1%)
W Lichtheimia corymbitera (3.3%)
Lichtheimia hyalospora (6.7%)
. Mucor ardhlaengiktus (3.3%)
Mucor lusitanicus (3.0%)
. Mucor luteus (4.1%)
m_i Mucor merdicola (6.6%)
. Mucor mousanensis (4.8%)
Mucor racemosus f. chibinensis (5.2%)
B otters (21.8%)
Pilobolus crystalinus (7.7%)
W Piobolus lentiger (2.0%)
Pilobolus oedipus (2.0%)

. Rhizopus arrhizus var. arrhizus (2.3%)
Syncephalis plumigaleata (2.0%)
. Thamnostyllum piriforme (8.9%)

Utharomyces epallocaulus (1.8%)

Fonte: Cruz, M.O. (2022)

Os animais estudados apresentam alimentacéo variada (Quadro 1). Coelho e

porco-da-india receberam alimentagdo mais similar, assim como boi e cavalo (Figura

5).

Quadro 1 — Alimentacéo dos animais do Parque Estadual de Dois Irméos e
Departamento de Zootecnia da UFRPE.

(continua)
(@]
(e} o o g LT
o - | = < O © sl o9
Alimento IS o | S T | S & ST § O
< @ 8 o 3 a SE| 9 <
O g > §
Abdbbora + + +
Amedoim + +
Banana + + + +
Batata doce + + +
Calcério +
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Quadro 1 — Alimentacéo dos animais do Parque Estadual de Dois Irmaos e
Departamento de Zootecnia da UFRPE.
(concluséo

Capim + + + +
Cenoura + + +
Coco +
Couve-folha +
Feno + +
Folhas +
Maca
Mamao
Melancia
Melao
Racéo equina
Racéo labina + + +
Racao ovina +
Racéo para
coelho
Tomate +
Milho, soja e
trigo

+ 4|+ |+ |+
+
+

+

Fonte: Cruz, M.O. (2022)

Figura 5 — Analise de Similaridade da alimentagdo dos animais.

Veado-catingueiro  Anta Ourico Paca Coelho  Porco-da-india Boi Cavalo

3.5

Fonte: Cruz, M.O. (2022)

A analise de associa¢cfes monotdnicas mostrou o nivel de correlagdo entre os
alimentos e a ocorréncia dos fungos nos excrementos. Magda, calcario e tomate
apresentam uma correlagédo fortemente positiva com a ocorréncia de L. brasiliensis

nos excrementos. Racdo equina e capim apresentaram correlagéo fortemente positiva
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com a ocorréncia de P. longipes. Por outro lado, racdo equina apresentou correlacao
negativa com a ocorréncia de L. hyalospora nos excrementos, assim como capim
apresentou correlagdo fortemente negativa com a ocorréncia de B. constricta, C.
echinulata var. antarctica, C. umbellata, L. hyalospora, M. lusitanicus, T. piriforme e U.
epallocaulus. Feno influenciou positivamente a ocorréncia de P. crystalinus. A
ocorréncia de A. aguabelensis nos excrementos teve correlacdo positiva com a
presenca de couve-folha e ragdo ovina na alimentagao dos animais. A ocorréncia de
L. corymbifera foi negativamente influenciada por todos os alimentos, com excecao
de racdo mix e racdo para coelho. A ocorréncia de S. clavata e S. floridana foi
fortemente positivamente correlacionada com a presenca de coco e folhas (além de
diferentes frutas) nos alimentos. Correla¢des positivas também foram verificadas entre
a presenca de amendoim na dieta do animal e a ocorréncia de Mucor sp., R. arrhizus
var. arrhizus e R. stolonifer nos excrementos. Rac¢ao labina teve correlacdo positiva
com a ocorréncia de C. echinulata var. antarctica, L. hyalospora, Mucor sp. e R.
stolonifer. Correlacéo positiva também foi observada entre a presenga de racdo para
coelho na dieta dos animais e a ocorréncia de C. umbellata nos excrementos desses.
Todas as espécies de Pilobolus foram positivamente influenciadas pelo capim e racéo
equina, com excecao de P. kleinii, que foi (levemente) negativamente influenciado

pelo capim (Figura 6).
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Figura 6 — Associacdes monotdnicas entre tipos de alimentos e ocorréncia de espécies de fungos.
Retangulos com cores diferentes correspondem as diferentes faixas de correlagcdes agrupadas de
forma discreta.
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Fonte: Cruz, M.O. (2022)

Maior riqueza de taxons foi verificada nos excrementos de porco-da-india (18
taxons), seguida pela riqueza entre de ourico e veado-catingueiro (15 taxons) (Tabela
2). De fato, a média do nUmero de taxons entre 0os excrementos de porco-da-india foi
acima da verificada para as fezes de ourico e veado-catingueiro, e as médias da
riqueza dos fungos zigospoéricos nos excrementos de porco-da-india, ouri¢co e veado-
catingueiro diferiram estatisticamente das dos excrementos dos outros animais. Os
excrementos de anta, boi e cavalo apresentaram menor riqueza de tdxons, todavia
ndo variaram estatisticamente entre si (Figura 7A). Com relacdo ao indice de
diversidade de Simpson, a diversidade de fungos zigospéricos foi mais elevada nos
excrementos de porco-da-india (H’ = 1.907), sendo essa menor nos excrementos de
boi (H = 0.324) e anta (H"= 0.665), embora, estatisticamente, ndo tenham ocorrido
diferencas entre as diversidades dos fungos zigosporicos das fezes desses ultimos

dois animais. Estatisticamente, a diversidade (Simpson) de fungos zigospéricos néo
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variou entre os excrementos de cavalo, coelho, ourico, paca e veado-catingueiro
(Figura 7B). Aplicando-se o indice de diversidade de Shannon-Wiener, a diversidade
de fungos zigosporicos também foi maior em excrementos de porco-da-india (H' =
0.836) e menor em boi (H = 0.31). Todavia, o teste T entre 0s excrementos néo
revelou diferencas significativas entre as diversidades (Shannon-Wiener) nos
excrementos inventariados (Figura 7C). A equitabilidade entre todos os tipos de

excremento foi semelhante (Figura 7D).
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Figura 7 - Dispers@es das métricas de alpha-diversidade para a composicéo de comunidades de fungos
coprofilos encontrados em excremento de oito espécies de animais. As imagens mostram as seguintes
dispersdes: (A) nimero médio de espécies; (B) indice de diversidade de Simpson; (C) indice de
diversidade de Shannon-Wiener; (D) coeficiente de equabilidade de Pielou’s. As médias (pontos pretos)
seguidos pelas mesmas letras mindsculas ndo diferiram estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. As médias nos indices de Shannon e Pielou’s ndo foram

sucedidas por letras, pois ndo apresentaram variancia significativa pelo teste F (p = 0.05). Animais: 1
(Anta), 2 (Boi), 3 (Cavalo), 4 (Coelho), 5 (Ourico), 6 (Paca), 7 (Porco-da-india), 8 (Veado-catingueiro).
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Fonte: Cruz, M.O. (2022)
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Agrupando os excrementos de acordo com a categoria taxondmica dos animais
a nivel de ordem, pode-se observar que a riqueza de fungos zigosporicos nos
excrementos de animais roedores (ordem Rodentia — paca e porco-da-india) foi a mais
elevada. Todavia, de acordo com o teste T, ndo houve diferenga significativa na
riqueza de fungos zigosporicos nos excrementos analisados. O mesmo aplica-se para
a diversidade de Shannon-Wiener e Simpson, assim como para equitabilidade de
Pielous (Figura 8).
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Figura 8 - Dispers@es das métricas de alpha-diversidade para a composicéo de comunidades de fungos
zigosporicos coprdfilos encontrados em excremento de cinco ordens de animais. As imagens mostram
as seguintes dispersoes: (A) nimero médio de espécies; (B) indice de diversidade de Simpson; (C)
indice de diversidade de Shannon-Wiener; (D) coeficiente de equabilidade de Pielou’s. As médias nao

apresentaram variancia significativa pelo teste F (p = 0.05).
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Fonte: Cruz, M.O. (2022)

As espécies mais frequentes apresentaram maior contribuicdo para
dissimilaridade entre as comunidades de fungos zigospéricos nos excrementos. As

espécies mais influentes, com sua respectiva contribuicdo, sao: T. piriforme (7.97%),
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P. crystalinus (7.09%), C. umbellata (6.52%), B. constricta (6.44%), L. hyalospora

(6.10%) e M. merdicola (5.83), as quais contribuiram acumulativamente com 39.94%

para a dissimilaridade das comunidades dos fungos em estudo (Tabela 4).

Tabela 4 - Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) demostrando as espécies de
fungos zigospdricos que somaram 1% ou mais de contribuicdo da dissimilaridade total das
comunidades desses fungos nos excrementos de oito espécies de animais.

(continua)
Média da Frequéncia (%)

Av. Contrib. Cumul. o) o o o
Fungos zigospéricos o g S = g ° § S

dsim ) ™ £ 8 § § 3 & & ¢
Thamnostyllum
piriforme 7.20 7.97 7.97 15.8 13.0 150 9.1 185
Pilobolus crystalinus 6.41 7.09 15.05 454 5.3 111
Circinella umbellata 5.89 6.52 21.57 21.0 44 50 114
Backusella constricta 5.82 6.44 28.01 53 44 250 23 3.7
Lichtheimia hyalospora 5.52 6.10 34.11 9.1 105 8.7 150 6.8 37
Mucor merdicola 5.27 5.83 39.94 417 50 23 37
Mucor racemosus f.
chibinensis 4.20 4.64 4459 16.7 10.5 44 23 74
Mucor mousanensis 4.00 442 49.01 9.1 17.4 45 74
Mucor luteus 3.66 405 53.05 8.4 53 53 6.8 7.4
Lichtheimia corymbifera 291 3.22 56.27 9.1 53 53 6.8
Mucor lusitanicus 2.80 3.10 59.37 53 44 50 23 74
Cunninghamella
echinulata var.
antarctica 2.22 245 61.82 53 44 50 23
Pilobolus lentiger 2.22 245 64.27 15.8
Syncephalis
plumigaleata 2.22 245 66.72 15.8
Mucor ardhlaengiktus 1.99 2.20 68.92 9.1 53 53 44 2.3
Pilobolus kleinii 1.85 2.04 70.96 5.3 23 37
Absidia aguabelensis 1.83 2.02 72.98 53 7.4
Utharomyces
epallocaulus 1.77 1.96 74.94 8.7 23 37
Pilobolus oedipus 1.69 1.87 76.81 105 5.3




71

Tabela 4 - Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) demostrando as espécies de
fungos zigospéricos que somaram 1% ou mais de contribuicdo da dissimilaridade total das
comunidades desses fungos nos excrementos de oito espécies de animais.

(conclusao)

Cunninghamella

echinulata var.

verticilata 1.66 1.83 78.64 6.8 3.7
Rhizopus arrhizus var.

arrhizus 1.65 1.83 80.47 9.1 44 5.0

Rhizopus stolonifer 1.64 1.82 82.28 4.4 10.0
Coemansia sp. 1.50 1.65 83.93 9.1
Coemansia erecta 1.50 1.65 85.59 9.1
Lichtheimia brasiliensis 1.37 152 87.11 16.7

Pilobolus minutus 1.32 1.46 88.56 10.5

Pilobolus longipes 1.26 1.39 89.96 8.4 5.3

Pilobolus umbonatus 1.22 135 9131 5.3 3.7
Mucor sp. 1.21 1.34 92.65 44 5.0

Cunninghamella

echinulata var.

echinulata 1.04 1.15 093.80 8.4 4.4

Piptocephalis

graefenhanii 0.91 1.01 94381 5.3 5.0

Outros 0.86 0.95 95.76 9.1 53 88 115 7.4
TOTAL - - 100.0 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Costa, D.P. (2022)

Coemansia sp., Syncephalis sp. e Mucor sp. exibiram caracteristicas
morfologicas diferentes das outras espécies do género, sendo novas. Infelizmente,
nao foi possivel o isolamento de Coemansia sp. e Syncephalis sp. em meios de
cultura, o que impossibilitou o sequenciamento genético desses espécimes. O
sequenciamento das regifes LSU e ITS do rDNA de Mucor sp., que cresce facilmente
em meios de cultura, esta em andamento. Por se tratarem de espécies novas, ainda
nao publicadas, a descricdo morfoloégica das mesmas ndo sera fornecida nessa
dissertacdo. Coemansia erecta, M. ardhlaengiktus, S. floridana, S. plumigaleata, P.
graefenhnii e P. xenophila estdo sendo registradas pela primeira vez para a América
do Sul.
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4.2 ASPECTOS TAXONOMICOS DE FUNGOS ZIGOSPORICOS COPROFILOS DO
PARQUE ESTADUAL DOIS IRMAOS E DO DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA DA
UFRPE

Chave para identificacdo dos fungos zigosporicos isolados ou observados nas

amostras de excrementos coletadas.

1. FUNQO MICOP@AIASITA. ....ttttteeeeeeeeeeee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e s e en snnnnnne 2
1. Fungo nédo parasita de outroS fuNQOS ...........covviiiiiiiiiiiiiiie e, 7
2. Esporangiéforos dicotomicamente ramificados .............coooeiiiiiiiiieiiiiiiiiiee e 3
2. Esporangioforos sem ramificagcdes dicOtOmICAS ..........ccovvviiviiieieeiniiniiiiiieee e 4
3. Merosporangios elipsoides, contendo dOIS MEroSPOrOS........ccccuvvevvuiiiiieeeeeennn.
............................................................................................. Piptocephalis graefenhanii
3. Merosporangios cilindricos, contendo de 3 a 10 merosporos.................. P. xenophila
4. Esporangioforos sempre SONLAIOS .......uvuvueeiiiiiiiee e 5
4. Esporangioforos ocasionalmente €M PAreS ..........ooocveiereeeiiiiiiieee e iiieee e 6
5. Esporangiéforos com o é&pice clavado; vesiculas ndo diferenciadas em forma,;
MerosSpPoros dolifOrMES ........ccooiii e Syncephalis clavata
5. Esporangioforos sem @&pice clavado; vesiculas globosas; merosporos elipsoides
.............................................................................................................. S. plumigaleata
6. Esporangioforos com 50-160 um em comprimento; merosporangios com 3-4
merosporos cilindricos de 7—13 X 3—4 UM .....c.uuviiieeriiiiiiee e S. floridana
6. Esporangioforos com 65-120 um em comprimento; merosporangios com 3-6
merosporos elipsoides de 5—8 X 3—4 UM .........coevvviiiviiiiiiiiiiiee e Syncephalis sp.
7. Esporoforos apresentando esporocladios e pseudofidlides ............oocvvveeeeeiiiiinnnen. 8
7. Esporoéforos desprovidos de esporocladios e pseudofialides ..........cceeeeeeeeieeeeeennnn. 9
8. Regido feértil com ramificagdes longas; célula estéril apical do esporocladio medindo
T iy 1 [ PP Coemansia erecta
8. Regiao fértil com ramificacdes curtas; célula estéril apical do esporocladio medindo
4.5 T1T1 X 24 UM oottt Coemansia sp.
9. ESporaforos com trofOCIStO ........coeevviiiiiiice e 10
9. ESPOroforos SEm trofOCISTO .....cevviiiiieeieieie et 17

10. Pedicelo presente entre o esporangio e vesicula subesporangial, esporangio sem
HDEraCA0 AlIVA ....vveieiiiii e Utharomyces epalocaullus
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10. Pedicelo ausente entre o esporangio e vesicula subesporangial, esporangio com

1oL = Tor= Lo 1AV PP 11
11. Trofocisto crescendo paralelo ao substrato, medindo até 1500 um em comprimento
.......................................................................................................... Pilobolus longipes
11. Trofocisto submerso no substrato, medindo até 900 um em comprimento ......... 12
12. ESporangios umbonados ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiee e, P. umbonatus
12. ESPOrangios N0 UMBDONAUOS ........ccooiiuiiiiiiiiiiei et r e e e e e e 13
13. Esporangiosporos com parede dupla ............cceeeiieeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeees P. oedipus
13. Esporangiosporos com parede SIMPIES ..........eeveiviiiiiiiiiiiiii 14

14. Columelas mamiformes; esporangiéforos com até 10 mm em comprimento .... P.
crystalinus

14. Columelas ndo mamiformes; esporangiéforos com até 7 mm em comprimento . 15

15. ESporangioSporos €liPSOIAES ...........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e P. kleinii
15. EsporangiosSporos glob0OSO0S ......cooiiiiii i 16
16. Esporangiosporos com 9-20 pm de didmetro .........ccooevvvevevviiiiiciicceee e P. lentiger
16. Esporangiosporos medindo 8—14 pm de diametro.............ccccccvvvvvenrennnnn. P. minutus

17. Esporéforos apresentando esporangiolos; esporangios presentes ou ausentes
.......................................................................... 18

17. Esporangiéforos desprovidos de esporangiolos; esporangios ou merosporangios
PIESEINTES ...ttt ettt ettt et e e et e e e e e e e e e e ren e eaaan 22

18. Esporangiosporos em esporangios no apice do eixo principal do esporéforo e em
esporangiolos multiesporados no apice de ramificacfes ou de fasciculos que saem do
eixo principal do eSporangioforo .............uuiiiiiiii e 19

18. Esporangiosporos em esporangiolos uniesporados no apice do eixo principal e/ou
das ramificagtes d0 €SPOIOfOr0 .........coiiiiiiiiiie et 20

19. Esporangiolos no apice de ramificacées que saem do eixo principal do esporoforo
..................................................................................................... Backusella constricta

19. Esporangiolos no apice de fasciculos que saem do eixo principal do esporoforo

................................................................................................ Thamnostyllum piriforme
20. Eixo principal do esporoforo com ou sem vesicula terminal ....... Cunninghamella
echinulata var. antarctica

20. Eixo principal do esporéforo com vesicula terminal ............cccceeeeveiiiiiieiiiiininnnnne, 21

21. Esporoforos sem ramificagOes verticiladas, vesicula do eixo principal globosa a
SUDQGIODOSA ..cevviiiiiiiiiiee e C. echinulata var. echinulata
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21. Esporoforos com ramificacdes verticiladas, vesicula do eixo principal globosa

........................................................................................... C. echinulata var. verticillata
22. Esporangiosporos em merosporangios .................... Syncephalastrum racemosum
22. ESporangioSporos €M €SPOIANGIOS .......uuuurrrrrrrerrrereieaaaaeirreaeeeaaeaaaaaaaaaasasnennnnnnees 23
23. Esporangioforos com esporangios apofisados .............coeevveviviiiiiiiiiiiieie e, 24
23. Esporangiéforos sem esporangios apofisSados ........ccevveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn 30

24. Esporangioforos saindo de hifas aéreas ou de estolbes, com rizoides opostos;
€SpPOorangioSPOroS COM ESIHACDOES .......vvvurrriiiiiiiiiie e e e e e e e e e e ee e et e e e e aaeaaes 25

24. Esporangioforos saindo de hifas aéreas ou de estoldes, mas nunca com rizoides
OpPOStOS; esSporangioSPOroS SEM ESHAGOES .....uvurrrriiiiiieeeeeeeeieeee e s 26

25. Esporangi6foros atingindo até 1500 um em comprimento, rizoides presentes ou
AUSENTES ..o Rhizopus arrhizus var. arrhizus

25. Esporangiéforos atingindo até 3800 um em comprimento, rizoides sempre
[T (STST =T ] (=1 Rhizopus stolonifer

26. Fungo mesofilico (ndo se desenvolvendo em temperatura superior a 40 C);
esporangioforos solitdrios ou em conjunto de 2— 6 saindo de um mesmo ponto
..................................................................................................... Absidia aguabelensis

26. Fungo termofilico (desenvolvendo-se em temperatura superior a 40 °C);
eSporangioforos SONTANIOS ........uuvuuueiiiiei e 27

27. Columelas hemisféricas; células gigantes ausentes em BDA com 7 dias a 25 C
.................................................................................................. Lichtheimia brasiliensis

27. Columelas de outras formas; células gigantes presentes em BDA com 7 dias a 25

ottt e e e — e et e e et e e e abee e e ae e e teeeataeeeaareeanreas 28
28. Esporangios negros portando esporangiosporos globosos, rugosos e marrons
................................................................................................................. L. hyalospora
28. Esporangios amarronzados portando esporangiosporos globosos, subglobosos ou
elipsoides, liSOS, NIAIINOS ...........ueiiiii e e 29
29. Esporangiosporos principalmente globosos ou subglobosos. ............ L. corymbifera

29. Esporangiosporos principalmente elipsoides, raramente subglobosos ... L. ramosa

30. Esporangiéforos com ramificacdes circinadas presentes, podendo ser umbeladas
................................................................................................................................... 31

30. Esporangioforos com ramificagfes circinadas presentes ou ausentes, nunca
8]0 013 F= To F= 1T UPPPUPPPTPPRRTRTRN 32

31. Ramificagdes ndo umbeladas ao longo do esporangioforo com 1—-3 esporangios
acompanhados de esSpiNh0oS ESIEreIS ........covvveeeeeeiiiiiiiii s Circinella muscae
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31. Ramificacbes umbeladas ao longo do esporangioforo com 2—12 esporangios
desprovidos de eSpPIiNN0S ESLEIEIS .....ccceeeeeeeeeieieeeeeeere e C. umbellata

32. Esporangioforos ndo ramificados; esporangios negros-azulados, de parede
PEISISIENTE ...ttt e e e e e e e e e as M. mousanensis

32. Esporangiéforos ramificados; esporangios nunca negros-azulados, de parede
(0 1=T1To [U =TS ot = g (= SR SRPPPPPRN 33

33. Clamidosporos presentes no esporangiéforos, podendo ser observados também
€M COIUMEIAS ...oovviiiiiieiiii e M. racemosus f. chibinensis

33. Clamidosporos ausentes nos esporangioforos e columelas ............cccvveeeeeeennee. 34

34. Colbnias alcancando mais de 2 cm de altura em BDA, apés 6 dias a 25 C;

esporangios com até 175 pm em didmetro .........cccevveeeeeeeiieiiiciecei e Mucor sp.
34. Colbnias alcancando até 1,5 cm de altura em BDA apo6s 6 dias a 25 °C;
esporangios com até 95 UM €M QIAMELIO ........oocueiiiireiiiiiiee e 35
35. Esporangios abortivos presSentes ..........ccceeeveiieieeeeeeeeeeeeeeiiiieen M. ardhlaengiktus
35. ESporangios abortiVOS QUSENLES ......ccccceeeeieiiiieceii i 36

36. Esporangiosporos irregulares frequentes, com até 15 um em comprimento .. M.
lusitanicus

36. ESporangiosSporos irregulares aUSENTES .........uiiieiiveeeeeeeeiiiiiiieesses e e e e e e e e e e eeeeeeees 37
37. Esporangiosporos apenas elipsoides a fusiformes ............cccccceeeeiiieneee M. luteus
37. Esporangiosporos elipsoides, ou elipsoides e globosos ou elipsoides a fusiformes
€ SUDQGIODOSOS ... 38
38. Columelas globosas, subglobosas e aplanadas .............cccccceeeeeeeeenn... M. merdicola

38. Columelas obovoides e globosas, esporangiosporos principalmente elipsoides

................................................................................................................................... 39
39. Esporangios negros, columelas com tons de cinza-azulado ................ Mucor
griseocyanus

39. Esporangios marrons a cinzas, columelas cinzas-amarronzadas ................ M.

circinelloides

Coemansia erecta Bainier, Bulletin de la Société Mycologique de France 22: 220
(1906) (Figura 9)

Esporangiéforos hialinos, eretos, simples, distantemente septados, 450-985 x
12-22 pum, bifurcados ou trifurcados, com parede delgada; porgéo fértil longa, ereta,

produzindo esporocladios simpodialmente dispostos. Estipe dos esporocladios
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consistindo de uma célula, surgindo em um angulo agudo ao eixo principal, 4-5 x 23
pum, com parede delgada. Esporocladios hialinos, com 4—6 septos, excluindo o estipe,
15-22 x 2.5-7 pym, parede lisa; células terminais hialinas, estéreis, 1.5-2.5 x 1-2.5
pum, levemente recurvadas, cenociticas, com apice arredondado; a distancia entre os
esporocladios sendo de 8-12 um. Pseudofidlides hialinas, ovoides, formadas na
porcao superior do esporocladio, duas saindo de cada célula do esporocladio, 2—3 x
1-1.5 ym, parede delgada. Esporangiolos hialinos, monosparicos, subcilindricos com
apice arredondado, 2-10x 3-4 um, parede delgada. Esporangiosporos hialinos,

parede fina, subcilindricos, com apice arredondado, 8-10 x 2—-3 um (C/L =3.6).

Habitat: Excrementos de mamiferos ou solo.

Distribuicdo: Australia, Brasil, Canada, Franca, ldonésia, Jamaica, Polbnia,
Eslovénia, Espanha, Reino Unido e Estados Unidos.

Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (8°00'54.0"S 34°56'40.2"0):
excremento de Cavia porcellus (Porco-da-india), 04.11.2020, M.O. Cruz 007PEDI1
(URM 94473).
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Figura 9 — Coemansia erecta. A. Regido fértil de um esporoforo bifurcado. B, D. Parte apical do
esporo6foro. C. Parte inicial da regido fértil com bifurcacdo. E. Estipe do esporocladio saindo de um
angulo agudo do eixo. F. Septo com cavidade lenticular. G. Esporangiosporos.

-

5.8

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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Mucor ardhlaengiktus B.S. Mehrotra & B.M. Mehrotra, Sydowia 31 (1-6): 94 (1979)
(Figura 10,11)

Coldnia de crescimento moderado (7cm diam., apés 5 dias, em BDA, a 28°C),
aveludada, branca (2A1), tornando-se amarela palida com a idade (4A2); reverso
amarelo opaco (5A2). Rizoides abundantes, simples ou ramificados. Esporangioforos
hialinos, com fototropismo positivo, simples ou simpodialmente ramificados,
bifurcados ou trifurcados no 4pice, algumas ramificacées curtas quase que tornando
0S esporangios sésseis, 800—-2500 x 4-10 uym, parede lisa. Esporangios amarelos
palidos, globosos ou subglobosos, 12-40 x 18-50 um, com parede equinulada.
Columelas globosas ou subglobosas, hialinas, algumas truncadas na base, 10—40 um,
parede lisa. Esporangiosporos hialinos, elipsoides, alguns com um dos lados
achatados, sem conteudo quando jovem, apresentando gutulas em colbnias mais
velhas, 4-8 x 2—3,5 uym, parede lisa. Clamidosporos de formas variadas presentes em

hifas vegetativas. Zigosporos ndo observados.

Habitat: Solo e amostra clinica de humanos.

Distribui¢&o: Austrélia, Brasil, Estados Unidos e india.

Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (°01'12.8"S 34°57'14.6"0):
excremento de Bos indicus (Boi), 10.11.2020, M.O. Cruz (URM 8403).



Figura 10 - Mucor ardhlaengiktus. A. Esporangiéforo com columelas quase que sésseis. B.
Esporangiéforos com esporangio, C. Esporangioforo com esporangio abortivo (intercalar). D.
Clamidosporos. E. Esporangiosporos. Barras de escala: 40 um.

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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Figura 11 — Arvore filogenética de Mucor ardhlaengiktus e espécies relacionadas construida usando as
sequéncias de LSU rDNA. Backusella circina foi usada como grupo externo. Os valores de suporte séo
para andlise de maxima verossimilhanca e inferéncia bayesiana. Valores de bootstrap maiores que
70% e para probabilidades posteriores bayesianas (BYPP) acima de 0.90 s&o colocados acima dos
ramos. A sequéncia obtida neste estudo esta em azul.

Mucor varisporus CBS 837.70

921099 — Mucorindicus CBS 226.29

— Mucor falcatus CBS 251.35

Mucor caatinguensis URM 7322
Mucor ardhiaengiktus CBS 650.78

Mucor ardhiaengiktus ATCC MYA4767

810,98~
Mucor ardhlagngirfus URM LM1
Mucor archlaengiktus CBS 210.80
Mucor inaequisporus CBS 351.50
o Mucor inaequisporus CBS 496.66
T 97\\

Mucor inaequisporus CBS 255.36

Mucor nedenandicus CBS 735.70

092 '
N~ Mucor azygosporus CBS 292.63

0.94\\ Mucor prayagensis CBS 652.78

Mucor prayagensis CBS 816.70

[~ Mucor amphibiorum CBS 763.74

Mucor ucrainicus CBS 674.88

[ Mucor odoratus CBS 130.41

Mucor zychae var. zychae CBS 416.67

Backusella circina CBS 128.70

Scale 0.1

I Ll 1

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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Syncephalis floridana Benny & H.M. Ho, Mycologia 108 (6): 1117 (2016) (Figura 12)

Hifas sométicas escassas, delicadas, hialinas. Rizoides pouco desenvolvidos,
hialinos, penetrando nas hifas do hospedeiro, pobremente ramificados, cenociticos,
de parede lisa, 10-15 pm de comprimento. Merosporangioforos hialinos, néo
ramificados, com base néo dilatada ou bulbosa, sem intumescimentos nodais, eretos
ou com pouca curvatura, solitarios ou em par, 160-210 x 5-7,5 ym, parede lisa.
Vesiculas férteis hialinas, obovoides a truncadas, 14,5-17 x 10-12 um, parede lisa.
Merosporangios cilindricos, hialinos, eretos ou curvados, principalmente na base, nao
ramificados, sem células basais, originando-se da parte superior da vesicula, com 2—
4 meroporangiosporos cada, 22—-35 x 2.5-4 um, parede lisa. Merosporangiosporos
longo cilindricos, hialinos, 5-13 x 3—4 um, parede lisa. Zigosporos nao observados.

Habitat: Parasitando Cunninghamella echinulata em solo e Thamnostylum piriforme
e Curvularia sp., em excrementos de ourigo.

Distribuicéo: Brasil e Estados Unidos.

Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (8°00°54.0"S 34°56'40.2"0):
parasitando Thamnostylum piriforme em excremento de Erinaceus europaeus L.
(Ourigo), 27.03.2021, M.O. Cruz (URM XXXX).
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Figura 12 — Syncephalis floridana. A,C,D. Merosporangiéforos com merosporangios maduros. B.
Merosporangi6foro com merosporangios jovens. E. Merosporos. Barras de escala = 10 um.

A

Fonte: CRUZ, M.O. (2022)
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Syncephalis plumigaleata Embree, American Journal of Botany 52: 737 (1965) (Figura
13)

Hifas somaticas pouco desenvolvidas, finas, delicadas, hialinas. Rizoides bem
desenvolvidos, hialinos, penetrando na hifa do hospedeiro, fortemente ramificados,
cenociticos, 25-55 um em comprimento, parede lisa. Merosporangiéforos hialinos,
simples, nao ramificados, base nao vesiculada ou bulbosa, desprovidos de nodos,
eretos, sem contor¢cao abrupta abaixo da vesicula, 180—645 x 6—12 um, parede lisa.
Vesiculas férteis, hialinas a palidas amarelas, na maturidade, globosas a subglobosas,
colapsando na maturidade, 45-65 x 35—-60 um, parede lisa. Merosporangios hialinos,
cilindricos, eretos, dispostos unilateralmente na vesicula, ndo ramificados, sem célula
basal, surgindo da parte superior da vesicula, com 3-6 merosporangiosporos cada,
parede lisa, 18-55 x 9—20 um. Merosporangiosporos hialinos, ovoides a elipsoides,

6.5-13 x 3—4.5 um, parede lisa e delgada. Zigosporos ndo observados.

Habitat: Parasita de Mucorales e Kickxellales em excrementos mamiferos como
cavalo.

Distribui¢&o: Austria, Brasil, india, Malasia, Sri Lanka, Estados Unidos e Zimbabwe.
Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (°01'12.8"S 34°57'14.6"0):
parasitando Pilobolus sp. em excremento de Equus caballus (Cavalo) 27.03.2021,
M.O. Cruz (URM 94420).
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Figura 13 - Syncephlais plumingaleata. A. Merosporangioforo fixado em um esporangio de Pilobolus
sp. com vesicula e merosporos. B. Dois merosporangioéforos com rizoides. C, D. Merosporangiéforo
com vesicula e merosporos. E. Porgdo basal do merosporangiéforo com rizoide. F. Merosporos.

50 pm 50 ym 50 ym

Fonte: CRUZ, M.O. (2022).
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Piptocephalis graefenhanii H.M. Ho, Bot. Studies (Taipei) 47(4): 453 (2006) (Figura
14)

Hifas vegetativas submersas, finas, delicadas, hialinas. Rizoides néo
observados. Esporoforos hialinos, eretos ou ascendentes, parede lisa, septados com
a idade. Esporoéforos principais,1800-3600 um em comprimento e 2—4 um de diam.;
regido fértil consistindo de até seis ramificaces dicotdbmicas sucessivas; ramos
primarios, 600-1800 x 2,5 pum, penultimos ramos, 7-27 x 1,5-2,5 pym e ramos
terminais, 6,5-15 x 1-2 um. Células terminais deciduas, hialinas, globosas, com
projecbes cobnicas, de parede lisa, 4,5-6 x 4-6 pum, comportando 4-14
merosporangios, secos na maturidade. Merosporangios eretos, hialinos, elipsoides,
com dois merosporos, em que 0S merosporos apicais brotam dos basais, 10-13 x 3—
3,5 um, parede lisa. Merosporos elipsoides, hialinos, 5-6,5 x 2,5-3 um, parede lisa.

Zigosporos ndo observados.

Habitat: Parasita de fungo mucoraceo do solo e excremento de paca.

Distribuicdo: Afeganistdo, Australia, Brasil, China e Reino Unido.

Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (8°00°54.0"S 34°56'40.2"0):
parasitando Mucor sp. em excremento de Cuniculus paca (Paca), 26.06.2021, M.O.
Cruz (URM 94643).
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Figura 14 - Piptocephalis graefenhanii. A-D Regiéo fértil ramificada do espor6foro com merosporangios
(ver disposicao dos merosporangios na célula terminal em B e C). E. Merosporos e uma célula terminal
lobosa (seta). Barras de escala = 25 pm.

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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Piptocephalis xenophila Dobbs & M.P. English, Trans. Br. mycol. Soc. 37(4): 375
(1954) (Figura 15)

Hifas vegetativas submersas, delicadas, hialinas. Rizoides hialinos, pouco
ramificados, até 22 um de comprimento e 2,2 um de diam. Esporoforos eretos,
hialinos, apresentando septacdo com a idade, longitudinalmente estriados, parede
lisa. Esporéforos principais, 1250-3000 x 3-5 um, com porc¢ao fértil apresentando até
sete ramificagBes dicotdbmicas. Ramifica¢des primarias, 300-1500 x 2,5 um, pendltima
ramificacdo, 7-10 x 1,5-2 ym, ramos terminais, 6,5-15 x 1-2 um. Células terminais
deciduas, hialinas, triangulares, parede lisa, de 4 um de diam., suportando 5 a 12
merosporangios que permanecem secos na maturidade. Merosporangios cilindricos,
hialinos, eretos, com 3-10 merosporos, 23—-26 x 2—-3 um., parede lisa. Merosporos

hialinos, cilindricos, 4-6 x 2,5-3 um, parede lisa. Zigosporos nédo observados.

Habitat: Solo e parasitando Mucor sp. em excremento de porco-da-india.
Distribuicdo: Afeganistdo, Australia, Brasil, Canada, China, Reino Unido, Estados
Unidos e Japao.

Material examinado: Brasil. Pernambuco: Recife (8°00°54.0"S 34°56'40.2"0):
parasitando Mucor sp. em Cavia porcellus (Porco-da-india), 26.06.2021, M.O. Cruz
(URM 94644).



Figura 15 - Piptocephalis xenophila. A-B. Esporéforo ramificado com merosporangios. C. Esporéforo
ramificado apos a liberagcao dos merosporos. D. Detalhe das ramificagcdes terminais do esporoforo apés
a liberag&o dos merosporos. E. Rizoide. F. Merosporos (Barras de escala = 25 pum).

Fonte: Cruz, M.O. (2022).
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5 DISCUSSAO

5.1 ASPECTOS ECOLOGICOS DE FUNGOS ZIGOSPORICOS COPROFILOS DO
RECIFE, PE, BRASIL

A coprofilia dos fungos corresponde a capacidade desses organismos em
degradarem os biocompostos presentes nos excrementos e assim se desenvolverem
em conjunto com outros organismos como bactérias e nematoéides (KRUG, BENNY;
KELLER, 2004). Essa forma de vida dos fungos ainda € pouco explorada e, até onde
se conhece, apenas 1,1% dos fungos conhecidos sdo saprobios de excrementos de
animais (POLME et al., 2021).

O presente estudo implementa a lista de fungos copréfilos do Brasil. Segundo
o Flora do Brasil (2020), 6.320 fungos foram catalogados para o pais e, desses, 271
foram reportados de excrementos de animais herbivoros (MELO et al., 2020).
Infelizmente, o aumento do conhecimento da copromicodiversidade no Brasil tem
ocorrido de forma lenta, principalmente, pelo escasso numero de micologistas que
exploram esse grupo de organismos no pais (CALACA, TEREZA; SANTOS, 2020,
MELO et al., 2020).

A coprodiversidade dos fungos zigospéricos também é pouco conhecida. Em
escala global, somente 1,5% dos fungos zigospéricos conhecidos sédo saprobios em
excremento de animais (POLME et al., 2021). Nesse contexto, os resultados do
presente estudo elevam o conhecimento da diversidade de fungos zigospéricos
coprofilos. Apesar dos conhecidos registros desse grupo de fungos no Brasil
(BATISTA, 1948; BATISTA; PONTUAL, 1948; BATISTA; VITAL; SILVA-MAIA, 1955;
BATISTA et al.,, 1961; RICHARDSON, 2001; CALACA; SANTOS, 2017), apenas
Trufem (1981, 1984, 1985), Alves, Trufem e Milanez (2002), Santiago et al. (2011),
Lima (2014) e de Souza et al. (2017) exploram exclusivamente os fungos zigospéricos.
Entre esses, apenas Santiago et al. (2001), Lima (2014) e de Souza et al. (2017)
apresentam analises ecologicas das comunidades de fungos comparando multiplas
variaveis. No entanto, Lima (2014) e de Souza et al. (2017) exploraram somente a
ordem Mucorales e Alves, Trufem e Milanez (2002) estudaram apenas o género
Mucor. Quanto aos estudos de Trufem (1981, 1984, 1985), esses limitam-se aos

aspectos taxonémicos, com poucas observacdes de carater ecoldgico.
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O presente estudo € o mais completo inventario de fungos zigosporicos
coprofilos em escala mundial, no que se refere a riqueza de espécies, quando
comparado com outros estudos previamente desenvolvidos. A riqueza (40 taxons) de
fungos zigospaoricos observada nos excrementos de oito animais supera as repotadas
por Santiago et al. (2011) (38 taxons desse grupo a partir dos excrementos de oito
tipos de animais herbivoros, coletados durante 12 meses, no Parque Estadual de Dois
Irmaos, Recife, PE), Lima (2014) (11 tAxons em excrementos de ovinos, caprinos e
bovinos coletados no decorrer de seis meses em areas da Caatinga no mesmo
estado), de Souza et al. (2017) (24 taxons de fungos zigosporicos a partir de
excrementos de oito tipos de herbivoros coletados ao longo de oito meses em
Pernambuco) e Melo (2015) (17 espécies de fungos zigospéricos a partir de nove
animais equinos, bovinos e caprinos, ao longo de 10 coletas em Pernambuco). No
entanto, essa diferenca da riqueza observada entre o atual estudo e os supracitados
ja era esperada, jA que o numero de espécies isoladas depende de varios fatores,
como local de estudo, os tipos de excrementos analisados (espécies e raca dos
animais), alimentag&o dos animais e numero de coletas realizadas.

Nesse estudo, dos 40 taxons reportados, 31 pertencem a ordem Mucorales,
corroborado os dados de Santiago et al. (2011), que reportaram 34 taxons de
Mucorales entre os 38 fungos zigospéricos observados no seu estudo. Fungos
mucoraceos apresentam alto grau de ruderabilidade, com elevado investimento
energético em crescimento e reproducao, como estratégia ecoldgica que torna esses
fungos dominantes em ecossistemas poés-perturbacdo (COOKE; WHIPPS, 1993).
Essas caracteristicas ecofisiologicas fazem com que os fungos mucoraceos sejam
pioneiros na sucessdo ecolégica que ocorre nos excrementos, embora alguma
sobreposicdo com fungos de outros filos, principalmente Ascomycota possa ser
observada (KRUG, BENNY; KELLER, 2004). Em contrapartida, representantes de
Kickxellales tendem a ser observados ap0s cinco dias de incubacdo das amostras,
guando ascomicetos comecam a ser observados com maior proporcdo. Ja 0s
representantes de Zoopagales, micoparasitas, sdo observados sobre as hifas
colapsadas de mucoraceos ap0s 10 dias de incubacgéo das camaras (BENNY, 2008).
Outros estudos sobre fungos coprofilos, como os de Richardson (2004, 2008) e Abdel-
Azeem e Salem (2015) também evidenciaram uma menor riqueza de espécies de
Kickxellales e Zoopagales do que as de Mucorales, corroborando os dados do

presente estudo.
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A maioria dos taxons listados neste trabalho foram reportados por outros
autores em excrementos de mamiferos herbivoros. Piontelli, Santa-Maria e Caretta
(1981) estudando fungos em fezes de cavalo, no Chile, também reportaram Mucor
circinelloides, M. hiemalis, M. racemosus e P. kleinii. Ainda no Chile, Piontelli, Cruz e
Toro (2006) reportaram Syncephalastrum racemosum em excremento de coelho.
Mucor hiemalis, M. racemosus, P. kleinii e Rhizopus stolonifer foram observados em
excrementos na Itdlia, por Caretta e Piontelli (1996), assim como Cunninhamella
echinulata, P. crystalinus, P. kleinii e P. umbonatus, na Francga, por Richardson (2008).
Onze espécies isoladas neste estudo também foram isoladas por Abdel-Azeen e
Salem (2015), no Egito: Circinella muscae, C. umbellata, L. corymbifera, M. hiemalis,
M. racemosus, P. crystallinus, P. kleinii, P. lentiger, R. stolonifer, S. racemosum e T.
piriforme.

Quase todos os fungos listados neste estudo foram reportados por outros
inventarios de fungos zigosporicos coproéfilos no Brasil. Dezoito espécies aqui
reportadas foram citadas por Santiago et al. (2011) em Pernambuco: Circinella
muscae, C. umbellata, C. echinulata, L. hyalospora, M. circinelloides, M. griseocyanus,
M. lusitanicus, M. mousanensis, M. racemosus f. chibinensis, P. crystallinus, P. kleinii,
P. lentiger, P. longipes, P. minutus, P. umbonatus, R. arrhizus var. arrhizus, S.
racemosum e Thamnostylum piriforme. Lichtheimia brasiliensis, L. ramosa, M. luteus,
R. arrhizus e R. stolonifer foram reportadas por de Souza et al. (2017), em fezes de
memiferos herbivoros da Caatinga de Pernambuco. O registro de M. merdicola,
Syncephalis clavata e Utharomyces epallocaulus neste inventario corresponde a
segunda ocorréncia desses microrganismos em fezes de animais herbivoros no Brasil,
tendo as mesmas sido registradas por Li et al. (2016), Melo, Santiago e Cavalcanti
(2011) e Alves, Cruz e Santiago (2020), respectivamente.

Coemansia erecta, S. plumigaleata e L. corymbifera foram registradas em
fezes de mamiferos herbivoros em outros paises, como Jamaica (LINDER, 1943),
Zimbabwe (EMBREE, 1965) e Estados Unidos (ELLIS; HESSELTINE, 1966),
respectivamente. No presente estudo, essas espécies estdo sendo reportadas pela
primeira vez nesse tipo de substrato, no Brasil. Ainda, Absidia aguabelensis (LEITAO
et al., 2021), Backusella constricta (LIMA et al., 2016), M. ardhlaengiktus
(MEHROTRA; MEHROTRA, 1978), Piptocephalis graefenhanii, P. xenophila
(GRAFENHAN, 1998) e S. floridana (BENNY et al., 2016), com ocorréncia

principalmente em solo, estdo sendo aqui relatadas pela primeira vez em excrementos
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de mamiferos herbivoros, dados esses que elevam o conhecimento da diversidade
ecologica dos fungos zigosporicos. A presenca de C. erecta, M. ardhlaengiktus, S.
floridana, S. plumigaleata, P. graefenhanii e P. xenophila para a América do Sul, além
das novas espécies que foram observadas e/ou isoladas nos excrementos dos
animais, Coemansia sp., Syncephalis sp. e Mucor sp., confirmam a quarta hipétese
desse estudo.

Dentre os fungos zigospoéricos isolados, Mucor foi 0 género mais representativo
em numero de espécies (Tabela 2), tendo o mesmo sido verificado por Santiago et al.
(2011) e de Souza et al. (2017), enquanto Melo (2015) reportou esse género como o
segundo género mais representativo em nimero de espécies. Entretanto, diferindo do
resultado aqui exposto, no trabalho de Lima (2014), apenas uma espécie de Mucor foi
reportada. De fato, Mucor abrange o maior nimero de espécies na ordem Mucorales,
sendo saprobios comuns do solo e de material vegetal. Como séo coprofilos
facultativos, € bem provavel que o seu elevado desenvolvimento em excrementos de
animais se deva ao contato desse substrato com o solo, principal substrato dos
representantes de Mucor, assim como ocorre para outros géneros de Mucorales,
como Absidia, Backusella, Cunningamella, Lichtheimia e Syncephalastrum.
Obviamente que esporos desses géneros também podem ser ingeridos através da
alimentacdo dos animais. Contudo, com os dados gerados nesse trabalho, ndo é
possivel estimar quais espécimes coproéfilos podem ou ndo ser oriundos de
contaminagao externa aos excrementos.

Assim como o observado nesse estudo (Tabela 2), Pilobolus também foi o
segundo género mais representativo em numero de espécies no inventario
apresentado por Santiago et al. (2011) e de Souza et al. (2017). Em contrapartida, foi
o fungo zigospérico mais representativo nos estudos de Lima (2014) e Melo (2015).
Pilobolus € o unico fungo copréfilo obrigatério conhecido. A liberacdo ativa do
esporangio, a formacgéo de esporangiéforos com fototropismo positivo e a liberagcéo
ativa do esporangio melanizado séo caracteristicas que, juntas com a especificidade
nutricional, tornam esses fungos especializados para crescerem em excrementos de
animais e a partir desses se dispersarem de forma eficiente (DEACON, 2005).

Thamnostyllum piriforme ocorreu em todas as coletas de excrementos (Tabela
2) e apresentou maior frequéncia (Figura 3) também no estudo de Santiago et al.
(2011). De fato, Thamnostyllum piriforme tem sido reportado com maior frequéncia em

excrementos, como destaca Krug, Benny e Keller (2004), em comparac¢do com o solo



93

(BENNY; BENJAMIN, 1975). O desenvolvimento micelial dessa espécie foi
observado, no presente estudo, a partir do segundo ou terceiro dias de incubacéo, em
que o micélio rapidamente se estende por toda a caAmara cobrindo o micélio de outros
mucoraceos. Pilobolus crystalinus, que teve a segunda maior frequéncia neste estudo
(Figura 4), ja foi citada em diferentes inventarios de fungos copréfilos (TRUFEM, 1984;
VIRIATO; TRUFEM, 1985; VIRIATO, 2008; RICHARDSON, 2008; SANTIAGO et al.,
2011; LIMA, 2014; ABDEL-AZEEN; SALEM, 2015, DE SOUZA et al.,, 2017),
demonstrando ser um fungo copréfilo bastante comum.

Com excecdo dos excrementos de anta e porco-da-india, a analise de
dispersdo multivariada mostrou variagdes nas comunidades de fungos zigosporicos
nos excrementos dos outros animais ao longo das coletas (Figura 2). No entanto deve-
se salientar que variacbes nas comunidades de fungos coprofilos quanto ao tipo de
animal e coletas podem estar relacionadas as variaveis nao exploradas nesse estudo.
Ha indicacdo de que fatores abidticos, como precipitacdo (SANTIAGO et al., 2011) e
localizacdo geogréafica (RICHARDSON, 2001) influenciam a micota nos excrementos
de animais.

Algumas espécies de fungos foram restritas a um determinado tipo de
excremento, no presente trabalho, e, por vezes, observou-se uma Unica ocorréncia de
alguns desses fungos em uma Unica coleta (ex: M. circinelloides, P. xenophila — porco-
da-india; S. racemosum — paca; S. clavata — ourico; S. floridana - ourico e Syncephalis
sp. — coelho). Nesse caso, fica dificil inferir que sejam casos de especificidade do
fungo pelo excremento de determinado animal, podendo tratarem-se de espécies
raras, muitas vezes contaminantes pouco frequentes do solo. Entretanto, C. erecta e
Coemansia sp., apresentaram certa predilecdo, ja que ocorreram nos excrementos de
porco-da-india em quatro coletas. O mesmo foi observado em S. plumigaleata, que
ocorreu em trés coletas, sempre nos excrementos de cavalo (Tabela 2, 3). Alves,
Trufem e Milanez (2002) afirmam que ocorre seletividade do substrato para o
desenvolvimento de taxons de fungos zigosporicos. Todavia, alguns dos fungos
supracitados que ocorreram em apenas um tipo de excremento, neste estudo, foram
previamente isolados a partir de outros tipos de excrementos. Mucor circinelloides foi
isolado de excrementos de bisdo, boi (ALVES; TRUFEM, MILANEZ, 2002) e caprinos
(DE SOUZA et al., 2017). Ha registro de S. racemosum isolado a partir dos
excrementos de boi, caprinos e ovinos (DE SOUZA et al., 2017). Melo, Santiago e

Cavalcanti (2011) registraram ocorréncia de S. clavata parasitando T. piriforme em
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excrementos de paca. Coemansia erecta foi isolada de excrementos de morcegos por
Linder (1943). Embree (1965) registrou a observacéo de S. plumigaleata parasitando
fungos Mucorales em excrementos de roedores, mas ndo especificou o animal.

Embora paca e porco-da-india sejam roedores (ordem Rodentia), as
comunidades, com base nas frequéncias de ocorréncia dos fungos zigospéricos, nos
excrementos de porco-da-india, foram mais préximas as de coelho, animal lagomorfo
(Ordem Lagomorfa) (Figura 3). Mesmo considerando a diferenciacdo na denticao
desses animais, a alimentacdo de porco-da-india € mais similar & de coelho, j& que
ambos se alimentaram de racdo para coelho (Figura 5; Quadro 1). A estrutura das
comunidades de fungos zigosporicos, com base na frequéncia relativa das 20
espécies mais frequentes, nos excrementos de paca (animal roedor, ordem Rodentia)
foi mais préxima a de ouri¢o (animal ndo roedor, ordem Erinaceomorpha) (Figura 3) e
a rigueza, assim como a diversidade, segundo indice de Simpson, de fungos
zigospoéricos nesses excrementos foram iguais (Figura 7). Em concordancia, a
alimentacao de paca é mais similar a alimentacao de ourico. Ambos se alimentam de
racao labina, amendoim e algumas frutas (Figura 5; Quadro 1). A distancia de
similaridade entre a alimentacdo dos animais (Figura 5) e a matriz de distancia entre
as comunidades de fungos nos excrementos (Figura 3) corresponderam para todos
0s animais, em que, nas duas analises, boi, anta, ourico e coelho formaram clusters
com cavalo, veado, paca e porco, respectivamente. Essas comparagfes apontam que
a similaridade entre a alimentacédo dos animais reflete nas comunidades de fungos
zigospoéricos nos excrementos dos mesmos, assim confirmando a terceira hipétese
desse trabalho.

Estudos como de Lima (2014), Santiago et al. (2011) e de Souza et al. (2017)
indicam que a comunidade fungica dos excrementos de herbivoros é um reflexo da
alimentacéo dos animais. Esses relatos corroboram a analise realizada nesse estudo,
correlacionando alimentacdo dos animais e a ocorréncia de fungos nos excrementos,
em que a maioria dos alimentos tiveram correlacdo negativa ou positiva com a
ocorréncia dos fungos zigosporicos (Figura 6). Capim apresentou maior niumero de
correlacdes negativas para os fungos zigosporicos, com correlacbes positiva
relacionadas as espécies de Pilobolus. De fato, a ingestdo de capim pelo animal é
uma das etapas do ciclo de vida dos fungos desse género (Figura 1), tornando clara
a relacédo desse alimento com a comunidade de fungos nos excrementos dos animais

que o ingerem. O elevado numero de correlagdes negativas entre esse alimento e a
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maioria das espécies de fungos zigospoéricos € uma provavel consequéncia da
inabilidade da maioria das espécies em degradarem os carboidratos complexos do
capim, e, portanto, esses fungos ndo sao frequentes nesse alimento. A racéo para
coelho influenciou positicamente o aparecimento de fungos de diversos géneros. Isso
pode ser reflexo da composicdo quimica dessa racao, que, provavelmente, € a mais
nutritiva dentre as que compdem a dieta dos animais. Como pontuado por Richardson
(2001), o alimento ingerido pelo animal influencia a concentracdo de compostos, como
lignina e celulose, nos excrementos, e essa composi¢ao quimica interfere na micota
coprdfila de acordo com a exigéncia nutricional dos fungos.

Mucor ardhlaengiktus e L. corymbifera foram as espécies negaticamente
influenciadas pelo maior nimero de alimentos. O feno, folhas, coco e racdo para
coelho foram os alimentos responsaveis pelo aparecimento de Mucor ardhlaengiktus
nos excrementos. Como essa espécie foi apenas isolada de solo (MEHROTRA,;
MEHROTRA, 1978), pode-se considerar também a contaminacdo dos excrementos
com solo como um dos fatores que levam ao desenvolvimento dessa espécie. As
racBes mix e para coelho foram os Unicos alimentos que apresentaram correlacdo
positiva com L. corymbifera. Dessa forma, € muito provavel, que assim como para
outras espécies, que o desenvolvimento de L. corymbifera nos excrementos também
esteja relacionado a contaminacdo de excrementos pelo o solo. Lichtheimia
brasiliensis e M. merdicola foram os fungos que apresentaram o maior nimero de
alimentos com correlagdo positiva. Entre esses alimentos estdo frutas, calcario, racéo
e folha. Efetivamente, tais alimentos compdem a dieta dos animais provedores dos
excrementos com ocorréncia de L. brasiliensis e M. merdicola. Até onde se sabe, L.
brasiliensis foi apenas isolada de amostras de solo (SANTIAGO et al., 2012) e
excrementos de ovelha (DE SOUZA et al., 2017), e M. merdicola foi isolada de
excrementos de boi (LI et al., 2016), com nenhum relato do isolamento de L.
brasiliensis de excrementos de anta e isolamento de M. merdicola a partir dos
excrementos de anta, paca, porco-da-india e veado-catingueiro, como apresentado
neste estudo. Cabe ressaltar que couve-folha, racdo ovina, racéo labina e racao para
coelho foram os alimentos que influenciaram positivamente o desenvolvimento de T.
piriforme, espécie com maior frequéncia nesse estudo. Estes alimentos ndo compdem
a dieta de anta, boi e cavalo, o que pode explicar a auséncia de T. piriforme nos

excrementos desses animais (Figura 6; Quadro 1).
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Na analise da frequéncia relativa dos fungos inventariados, pode-se analisar
quais fungos foram mais ocorrentes em cada tipo de excremento (Figura 3).
Comparando com a analise de associa¢cdes monotdnicas entre tipos de alimentos e
ocorréncia de espécies de fungos (Figura 6), pode-se perceber que a maior ocorréncia
dos fungos em determinado excremento reflete a presenca de certos alimentos na
dieta do animal. Por exemplo, P. crystalinus foi o fungo mais ocorrente nos
excrementos de boi (Figura 3), por vez, a ocorréncia dessa espécie tem correlacao
positiva com feno (Figura 6), alimento presente na dieta do boi (Quadro 1). Mucor
merdicola foi o fungo mais ocorrente nos excrementos de anta (Figura 3), sendo que
a ocorréncia dessa espécie tem elevada correlacao positiva com abdbora, batata-doce
e cenoura (Figura 6), alimentos presentes na dieta de anta (Quadro 1). Tal
comporacao reforga que a alimentagdo do animal refrete a comunidade de fungos
zigospodricos em seus excrementos.

De acordo com a andlise de diversidade, segundo o indice de Simpson, 0s
excrementos de porco-da-india exibiram maior diversidade de fungos zigospéricos
(Figura 7B). Circinella muscae, Coemansia sp., C. erecta, L. ramosa, M. circinelloides,
M. gryseocyanus e P. xenophila sdo os fungos presentes nos excrementos de porco-
da-india que apresentaram frequéncia de ocorréncia menor que 1.8% (Figura 3) e
podem ser responsaveis pela maior diversidade nos excrementos desse animal.
Embora muitas espécies raras estejam presentes em inventarios de fungos
zigosporicos, tanto de excrementos como de outros substratos, o indice de
diversidade de Simpson néo tem sido empregado, assim ndo existindo outros dados
na literatura para comparacdo com os apresentados neste trabalho.

Outros estudos com fungos copréfilos tém aplicado o indice de diversidade de
Shannon e, diferente do presente estudo, constataram diferencas de diversidade entre
0s excrementos inventariados. Richardson (2001), ao analisar excrementos de boi,
coelho, lebre, ovelha, perniz e veado, constatou diferenca na diversidade de fungos
coprofilos. Melo, Bezerra e Cavalcanti (2012) consideraram diferenca na diversidade
de Ascomycetes entre os diferentes excrementos de herbivos estudados com
distribuicdo homogénea. No entanto os indices de diversidade e equitabilidade néao
foram aplicados nos estudos de caracter ecolégico j4 realizados sobre fungos
zigosporicos de excrementos. Todavia, existem estudos que exploram as diferencas
na riqueza, diversidade (indice de Shannon) e equitabilidade de fungos zigosporicos

de solo, e, assim como neste estudo, ndo evidenciaram diferencas significativas
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dessas variaveis entre as comunidades analisadas. Lima (2018) estudou os fungos
Mucorales de solo de brejos situados em Pernambuco, ndo havendo observando
diferencas na riqueza e diversidade das comunidades inventariadas. Lima et al. (2020)
reportaram resultados semelhantes, sem diferengcas na riqueza, diversidade e
equitabilidade entre as comunidades de Mucorales inventariados no solo de Mata
Atlantica.

No inventario de fungos zigosporicos em excrementos de herbivoros realizado
por Santiago et al. (2011), nao foi verificada diferenca no nimero de tdxons entre 0s
excrementos de animias ruminantes e ndo ruminates. A mesma observacao foi
realizada por Melo, Bezerra e Cavalcanti (2012), ao estudarem Ascomycetes em
excrementos de herbivoros. Estes resultados corroboram os do presente estudo, o
qual mostra que nao ha diferencas nariqueza, diversidade e equitabilidade dos fungos
zigosporicos entre os excrementos de animais roedores (ordem Rodentia) e nao
roedores (Artiodactyla, Erinaceomorpha, Lagomorfa e Perissodactyla) (Figura 8),
dessa forma ndo confirmando a primeira e segunda hipéteses desse trabalho. No
entanto, merece comentério o fato de as duas Unicas espécies de Kickxellales
observadas nesse trabalho (Coemansia sp. e C. erecta) terem ocorrido em
excrementos de porco-da-india, que é roedor, dessa forma corroborando os dados de
Benny (2008), que afirmou que zigomicetos da ordem Kickxellales sdo mais
frequentes em excrementos de mamiferos roedores, quando comparados aos ndo
roedores.

A dissimilaridade entre as comunidades de fungos zigospéricos foi influenciada
em grande parte pelas espécies mais frequentes (ex: T. piriforme, P. crystalinus, C.
umbellata, B. constricta), a quais contribuiram com quase 50% dessa dissimilaridade
(Tabela 4). Até o presente, ndo se conhecem estudos com fungos coprofilos que
tenham utilizado essa andlise de dissimilaridade, ndo existindo, portanto, dados para
comparacdes. De toda forma, essas espécies mais frequentes, observadas nesse
estudo, tém sido comumente reportadas em excrementos de animais do Brasil e até
em outros paises (exceto M. merdicola), de forma que resultados semelhantes
poderdo ser observados por outros autores, principalmente, em regides de clima

tropical.
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5.2 ASPECTOS TAXONOMICOS DE FUNGOS ZIGOSPORICOS COPROFILOS DO
RECIFE, PE, BRASIL

5.2.1 Primeira ocorréncia de Coemansia erecta na América do Sul

Coemansia erecta foi observada sobre excrementos de porco-da-india neste
estudo. Muitas espécies desse género, incluindo C. erecta, j4 foram isoladas de
excrementos de roedores (LINDER, 1943). Tentativas de cultivo nos meios de cultura
BDA, MEYE, PYED e agar com farinha de milho sob diferentes temperaturas foram
realizadas, mas o fungo ndo se desenvolveu. Os meios de cultura e condi¢cdes de
incubacéo foram planejados de acordo com Benny (2008) e Chuang et al. (2017). Com
isso, a identificacdo ocorreu apenas por analise morfolégica em laminas montadas
com glicerol a 50% e azul de lactofenol. Cabe ressaltar que tentativas de montagem
de laminas com PVLG foram feitas, mas as estruturas se colapsavam inviabilizando a
visualizagdo das estruturas.

Esporangioforos bifurcados ou trifurcardos sem ramificacdes dicotbmicas e
esporangiosporos subcilindricos com base truncada e &pice arredondado, sdo as
principais caracteristicas que diferenciam C. erecta das outras espécies do género.
Coemansia guatemalensis Thaxt. ex Linder é morfologicamente similar a C. erecta,
como apontado por Chuang et al. (2017), diferindo por formar ocasionalmente
esporangioforos bifurcados, nunca trifucados. Além disso, C. guatemalensis forma
esporangiosporos fusoides, com L/C = 6.8, maiores que 0s esporangiosporos de C.
erecta (L/C = 3.9).

As caracteristicas morfolégicas observadas no espécime brasileiro apresentam
boa correspondéncia com os descritos por Bainier (1906). Todavia, 0 espécime
descrito por Bainier (1906) forma esporéforos menores (até 33,6 um em comprimento)
do que os de C. erecta URM (94473) (até 985 um em comprimento). Linder (1943)
descreveu algumas estruturas maiores que as descritas para 0 espécime aqui
descrito, como esporoforos (2—4 mm x 7,2—14 um diam.), estipes dos esporocladios
com comprimento de 3,5-7,2 um e esporocladios medindo 20-36 x 5,5-6,5 um em
diametro. URM (94473) é morfologicamente semelhante ao descrito por Boedijn
(1958), mas o espécime desse autor apresentou algumas estruturas maiores:
pseudophialides (3-5 x 1,5-2 um diam.), estipes dos esporocladios (4—8 x 3—4 um

diam.) e esporocladios (26—37 x 4—6 um diam.). Boedijn (1958) também reportou de
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5 a 9 septos em cada esporocladio, enquanto URM (94473) forma esporocladios com
4—6 septos. Contudo, Linder (1943) pontuou que espécime de C. erecta variam

consideravelmente em termos morfologicos.

5.2.2 Primeira ocorréncia de Mucor ardhlaengiktus na América do Sul

Mucor ardhlaengiktus esta sendo reportado pela primeira vez na américa do
Sul, tendo sido isolado de excremento de boi. Esta espécie foi isola de solo e descrita
por Mehrotra e Mehrotra (1978), na india. M. ardhlaengiktus foi reportada na Australia,
Estados Unidos e india. Mucor ellipsoideus E. Alvarez, Cano, Stchigel, Deanna A.
Sutton & Guarro, descrita em 2011, foi posteriormente sinonimizada com M.
ardhlaengiktus (WALTHER et al., 2013).

A Unica descricdo morfolégica de M. ardhlaengiktus a que tivemos acesso
corresponde a da espécie sinonimizada (M. ellipsoideus), apresentada por Alvarez et
al. (2011), e o espécime de M. ardhlaengiktus isolado nesse estudo corresponde bem
a essa descricdo. No entanto, o esporangioforo aqui descrito € mais curto (de até 2500
um em comprimento) do que o descrito por Alvarez et al. (2011), com até 3000 ym em
comprimento. Diferente da descricdo apresentada pelos autores supracitados, M.
ardhlaengiktus isolado no Brasil ndo apresentou columelas cbnicas. A analise
molecular usando o marcador LSU rDNA do isolado confirma a identificagdo, mesmo

com a limitada comparacao morfolégica.

5.2.3 Primeira ocorréncia de Syncephalis floridana na América do Sul

Syncephalis floridana foi observada neste estudo parasitando Thamnostylum
piriforme em excremento de ourico. Laminas com glicerol 50% e azul de lactofenol
foram montadas para analise morfolégica do espécime. Raramente, consegue-se
obter cultura axénica de espécies micoporasitas como as desse género e tentativas
de co-cultivo (parasita e hospedeiro) ndo foram eficientes para o cultivo desse fungo
no presente estudo.

Esse trabalho reporta a primeira ocorréncia de S. floridana em excrementos,
bem como o primeiro registro dessa espécie para América do Sul e o segundo registro
da mesma em uma escala global. Esse micoparasita foi descoberto na Florida,

parasitando Cunninghamella echinulata no solo (BENNY et al. 2016).
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Segundo Benny et al. (2016), S. floridana se diferencia das outras espécies do
género, principalmente, por apresentar um inchaco na regido de infeccdo no
hospedeiro, bem como por formar merosporangioforos longos, de até 170 pm em
comprimento, com merosporangios nao ramificados comportando de 2-4
meroporangiosporos cada. Outras espécies, como S. furcata Tiegh., Syncephalis
leadbeateri Bawcutt, S. nana Dade, S. tetraspora M.S. Patil & B.J. Patil e S. vivipara
B.S. Mehrotra & R. Prasad, também formam merosporangios comportando o0 mesmo
namero de merosporangiosporos do que S. floridana. No entanto, segundo Benny et
al. (2016), outras caracteristicas morfolégicas diferenciam essas espécies de S.
floridana como as sequintes: S. furcata forma merosporangioforos ramificados e
merosporangiosporos doliformes; S. leadbeateri forma merosporangiosporos
cilindricos, elipsoides e alguns fusiformes, os quais, além de serem diferentes em
forma, sdo bem menores (8,5-9 um de comprimento) do que os de S. floridana (6.5—
17 pum de comprimento); S. nana forma merosporangiosporos fusiformes; S.
tetraspora forma merosporangiosporos menores (5-5,5 um de comprimento) e os
merosporangios de S. vivipara variam bastante em tamanho no mesmo
merosporangiéforo, caracteristica singular dessa ultima espécie.

O espécime de S. floridana descrito neste trabalho apresenta concordéancia
com a descricdo do holétipo por Benny et al. (2016). No entanto, o espécime brasileiro
apresentou merosporangiéforos mais longos (160-210 um em comprimento) do que
os descritos (44-170 um em comprimento) por Benny et al. (2016). Além do mais,
esses autores citaram merosporangioforos em conjunto de trés ou mais, diferente da
descricdo aqui discorrida em que foram observados somente merosporangioforos
solitarios ou em pares. Os tamanhos dos merosporangioss e merosporos também
foram diferentes. Os merosporangios do hol6tipo sdo menores (22,5-27 x 2,5-3,5 um
didm.) e os merosporos maiores (6,5-17 x 3—3,5 um diam.) do que os do espécime

brasileiro (22—-35 x 2,5-4 um e 5-13 x 3—4 um em diametro, respectivamente).

5.2.4 Primeira ocorréncia de Syncephalis plumigaleata na América do Sul

Syncephalis plumigaleata estd sendo reportada pela primeira vez na América
do Sul, onde foi observada parasitando Pilobolus sp. em fezes de cavalo, em
Pernambuco, nordeste do Brasil. De acordo com Freitas et al. (2020), 44 espécies de

Syncephalis foram reportadas nos Neotropicos. Destas, somente nove foram citadas
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na América do Sul (https://www.gbif.org). Syncephalis plumigaleata foi isolada de solo
na Austria (LAZARUS et al., 2017), Estados Unidos (GBIF, 2021) e india
(MEHROTRA; PRASAD, 1967), e de fezes de roedor nos Estados Unidos, Sri Lanka
(GBIF, 2021) e Zimbabwe (EMBREE, 1965). Essa espécie também foi observada na

Malasia, mas sem indicacéo do substrato de onde a mesma foi isolada (GBIF, 2021).

Morfologicamente, S. plumigaleata diferencia-se de outras espécies do género
pela disposicao unilateral dos merosporangios no apice da vesicula. Syncephalis
obligua H.M. Ho & Benny e S. pseudoplumigaleata Benny & H.M. Ho s&o
morfologicamente semelhantes a S. plumigaleata. Todavia, S. plumigaleata difere de
S. obligua por formar merosporos ovoides a elipsoides e maiores (6,5-13 x 3—4,5 um)
que os de S. obliqua, que medem 5,5-6 x 2,5-3 um, sendo cilindricos a doliformes
(HO; BENNY, 2008; LAZARUS et al. (2017). Syncephalis plumigaleata difere de S.
pseudoplumigaleata por formar merosporangiéforos sem uma torcdo apical abrupta
logo abaixo da vesicula, uma caracteristica comum de S. pseudoplumigaleata
(BENNY et al, 2016). Adicionalmente, diferente de S. plumigaleata, S.
pseudoplumigaleata pode apresentar merosporangiéforos curvados e em pares.

De acordo com a analise filogenética multigénica de Syncephalis spp. por
Lazarus et al. (2017), S. plumigaleata € proxima de S. hypogena. Todavia, as duas
espécies sao morfologicamente distintas. Diferente de S. plumigaleata, S. hypogena
apresenta rizoides robustos, merosporangiéforos menores (até 110 pm em
comprimento) e merosporangios hipégenos que saem da porcao inferior da vesicula,
com um ou dois merosporos.

As caracteristicas morfolégicas de S. plumigaleata (URM 94420) correspondem
bem as descricbes de Embree (1965) e Mehrotra e Prasad (1967). URM 94420 forma
merosporangiéforos menores que os descritos por Mehrotra e Prasad (1967) (450—
975 x 9-13,5 um). Diferente da descricdo de Embree (1965) e Mehrotra e Prasad
(1967), os quais mencionaram somente vesiculas globosas, na descricdo deste
trabalho vesiculas subglobosas também foram observadas em URM 94420. O
espécime brasileiro forma merosporangioforos um pouco mais longos (até 13 um de
comprimento) do que aqueles descritos por Embree (1965) (até 10 um de

comprimento) e Mehrotra e Prasad (1967) (até 12 um de comprimento).


https://www.gbif.org/
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5.2.5 Primeira ocorréncia de Piptocephalis graefenhanii na América do Sul

Piptocephalis graefenhanii esta sendo reportada pela primeira vez na América
do Sul, parasitando Mucor sp. em excrementos de paca. Até entdo, Essa espécie
havia sito citada somente como parasita em solo. Essa espécie ocorre no
Afesganistdo, Australia, China e Reino Unido.

Uma espécie de Piptocephalis foi apresentada por Baijal e Mehrotra (1968), no
entanto esses autores ndo apresentaram uma diagnose do taxon. Grafenhan (1998),
ao revisar o género Piptocephalis, descreveu essa espécie apresentada por Baijal e
Mehrotra (1968) e a nomeu como P. richardii Baijal & B. S. Mehrotra ex NN. No
entanto, Ho (2006a) ndo considerou P. richardii como valida, assim propondo P.
graefenhanii como novo nome.

Piptocephalis graefenhanii € morfologicamente similar a P. lepidula (Marchal)
Sacc. A principal caracteristica comum as duas espécies é a formacéo de merosporos
apicais a partir do brotamento do merosporo basal. Todavia, diferente dos esporéforos
de P. graefenhanii, que se ramificam até seis vezes e ndo possuem estriacdo, 0s
esporoforos de P. lepidula se ramificam até oito vezes e exibem estriacdo. A
ramificacdo primaria dos esporoforos de P. graefenhanii € mais longa (até 1800 um
em comprimento) do que a ramificacdo primaria de P. lepidula (até 700 um em
comprimento). Também sdo observadas diferencas quanto ao nimero e tamanho dos
merosporangios. Em P. graefenhanii, as células terminais comportam de 4-14
merosporangios, enquanto em P. lepidula o nUmero de merosporangios nas células
terminais € maior, de 15-30. Estes merosporangios de P. graefenhanii sdo mais
longos (10-13 pum em comprimento) do que os de P. lepidula (6.5-9 pum em
comprimento).

De acordo com a analise filogenética de Piptocephalis desenvolvida por
Reynolds et al. (2019), P. graefenhanii é bastante proxima de P. curvata Baijal & B.S.
Mehrotra e de P. fimbriata M.J. Richardson & Leadb. No entanto, P. curvata é
morfologicamente diferente de P. graefenhanii por apresentar células terminais dentro
de uma goticula de agua na maturidade. Além do mais, as células terminais de P.
graefenhanii sdo globosas, diferente das células terminais de P. curvata, que séo
lobadas. Diferencas morfoldgicas entre essas duas espécies também sao observadas
Nnos merosporangios e merosporos. Diferentes dos merosporangios de P. graefenhanii

gue sao eretos, 0s merosporangios de P. curvata sao curvados. Os merosporos de P.
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graefenhanii sdo elipsoides, ja a forma dos merosporos de P. curvata € um pouco
diferente, sendo de doliformes a elipsoides. O brotamento dos merosporos apicais a
partir dos basais, como ocorre em P. graefenhanii, ndo ocorre em P. lepidula.

Piptocephalis graefenhanii também ¢é morfologicamente diferente de P.
fimbriata. Diferindo-se das células terminais em P. graefenhanii, as células terminais
em P. fimbriata permanecem dentro de uma goticula de agua na maturidade.
Adicionalmente, P. fimbriata ndo possui célula terminal, sendo os merosporangios
suportados diretamente na Ultima ramificacdo do esporoforo. Até 14
merospororangios sao encontrados em conjunto em P. graefenhanii, diferente de P.
fimbriata, onde sdo dispostos até 20 merosporangios em conjunto. O namero de
merosporos por merosporangios também é diferente entre essas espécies. Em P.
graefenhanii os merosporangios possuem dois merosporos, enquanto em P. fimbriata
0S Merosporangios possuem até seis merosporos.

As caracteristicas morfologicas de P. graefenhanii descritas neste estudo
exibem boa correspondéncia com a descricdo apresentada por Ho (2006a) e
Grafenhan (1998). O espécime brasileiro apresentou apenas seis ramificacdes
dicotdbmicas, diferente da descricdo por Ho (2006a) que menciona sete dicotomias.
Ademais, no espécime brasileiro, a ultima ramificacdo € mais delgada (1 um) do que
a do espécime descrito por Ho (2006a) (2 um). Por vez, os merosporos de P.
graefenhanii observados no Brasil sdo menores (5-6,5 x 2,5-3 um) do que os
mencionados por Grafenhan (1998) (4—8 x3—4um).

5.2.6 Primeira ocorréncia de Piptocephalis xenophila na América do Sul

Piptocephalis xenophila esta sendo reportada pela primeira vez na américa do
Sul, parasitando Mucor sp. em excrementos de porco-da-india. Até entdo, essa
espécie havia sido registrada apenas como parasita em solo (GRAFENHAN, 1998).
Piptocephalis xenophila foi registrada no Afesganistdo, Australia, Canada, China,
Estados Unidos, Japao e Reino Unido.

A forma triangular das células terminais de P. xenophila é também observada
em P. microcephala Tiegh. e P. indica B.S. Mehrotra & Baijal. Porém, outras
caracteristicas morfologicas diferenciam essa espécie de P. xenophila. O sistema de
ramificagdo do esporoforo de P. xenophila forma até sete dicotomias, diferente do

sistema de ramificacdo de P. microcephala e P. indica que formam até onze e oito
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dicotomias, respectivamente. As células terminais de P. xenophila sustentam até 12
merosporangios, enquanto as de P. microcephala e P. indica sustentam até seis
merosporangios. Além disso, diferente de P. xenophila, os merosporangios de P.
microcephala permanecem em uma gota de &gua na maturidade. Diferengas
morfologicas também séo observadas entre os merosporos. Piptocephalis xenophila
forma merosporos cilindricos medindo 4-6 x 2,5-3 um, enquanto 0s merosporos de
P. microcephalis e P. indica sédo doliformes, medindo 2.5-9 x 2,5-3,5 pym e 2-2,5 x
3,8-5 um, respectivamente.

Na andlise filogenética do género Piptocephalis, segundo Reynolds et al.
(2019), P. xenophila forma um clado proximo de P. moniliformis (R.K. Benj.) N.K.
Reynolds, H.M. Ho, Benny & M.E. Sm., e P. arrhiza Tiegh. & G. Le Monn. Todavia, as
caracteristicas morfoldégicas dessas espécies sdo diferentes. Os merosporos
moniliformes em cadeias organizadas em zig-zag e auséncia de células terminais em
P. moniliformis sdo as principais caracteristicas que diferenciam essa espécie de P.
xenophila. Adicionalmente, P. arrhiza forma células terminais lobadas e merosporos
doliformes, caracteristicas suficientes para diferenciar esta espécie de P. xenophila.

As caracteristicas morfolégicas do espécime de P. xenophila descrito neste
trabalho possui concordancia com a descricdo original por Dobbs e English (1954) e
com a descricdo apresentada por Grafenhan (1998). Diferindo do descrito por
Grafenhan (1998), que mencionou até oito dicotomias sucessivas no sistema de
ramificacdo, o espécime brasileiro apresenta até sete ramificacées. Além do mais,
Grafenhan (1998) mencionou merosporangios ocasionalmente ramificados, mas o

espécime aqui descrito apresentou somente merosporangios nao ramificados.
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6 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nessa pesquisa, dentro das condicbes pré-
estabelecidas, conclui-se que:

A riqueza e diversidade de Simpson de fungos zigosporicos variam entre 0s
excrementos de alguns animais, sendo mais elevadas nos excrementos de porco-da-
india, equanto a diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade das comunidades
desses fungos nao variam entre excrementos dos animais estudados.

N&o existem diferencas entre as comunidades de fungos zigosporicos nos
excrementos dos animais roedores (ordem Rodentia) e ndo roedores (ordens
Artiodactyla, Erinaceomorpha, Lagomorfa e Perissodactyla).

A alimentacdo dos animais influencia na estruturagédo das comunidades de
fungos zigospdricos nos excrementos de herbivoros do Recife, principalmente no que
se refere a frequéncia relativa desses fungos.

Mucor e Pilobolus sdo os géneros mais representativos em numero de
espécies, enquantoThamnostylum piriforme é o fungo zigosporico mais frequente nas
fezes de herbivoros de Recife.

Thamnostyllum piriforme, Pilobolus crystalinus e Circinella umbellata sdo as
espécies que mais contribuem para a dissimilaridade entre as comunidades de fungos
zigosporicos nos excrementos de animais herbivoros de Recife.

Os excrementos dos mamiferos herbivoros do Recife abrigam espécies novas

e primeiros registros de fungos zigosporicos para a América do Sul.
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