
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

CENTRO DE BIOCIÊNCIAS  

DEPARTAMENTO DE MICOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOLOGIA DE FUNGOS 

 

 

 

THALLINE RAFHAELLA LEITE CORDEIRO 

 

 

 

 DIVERSIDADE DE MUCOROMYCOTA NO SOLO DE GRADIENTES DE 

ALTITUDE EM BREJOS DO SEMIÁRIDO DE PERNAMBUCO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECIFE 

2023 



 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

CENTRO DE BIOCIÊNCIAS  

DEPARTAMENTO DE MICOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOLOGIA DE FUNGOS 

 

 

 

THALLINE RAFHAELLA LEITE CORDEIRO 

 

 

 DIVERSIDADE DE MUCOROMYCOTA NO SOLO DE GRADIENTES DE 

ALTITUDE EM BREJOS DO SEMIÁRIDO DE PERNAMBUCO  

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Biologia de Fungos do 

Departamento de Micologia, Centro de 

Biociências da Universidade Federal de 

Pernambuco, como parte dos requisitos para a 

obtenção do título de Doutora em Biologia de 

Fungos. 

 

Área de Concentração: Micologia Básica. 

Discente: Thalline Rafhaella Leite Cordeiro. 

Orientador: Dr. André Luiz Cabral Monteiro 

de Azevedo Santiago. 

Coorientador: Dr. Diogo Xavier Lima. 
 

 

 

 

 

 

 

 

RECIFE 

2023 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) de acordo com ISBD 

Cordeiro, Thalline Rafhaella Leite 
Diversidade de mucoromycota no solo de gradientes de altitudes em brejos do 

semiárido de Pernambuco/ Thalline Rafhaella Leite Cordeiro– 2023. 

126 f. : il., fig., tab. 

Orientador: André Luiz Cabral Monteiro de Azevedo Santiago 
Coorientador: Diogo Xavier Lima 

Tese (doutorado) – Universidade Federal de Pernambuco. Centro de 

Biociências. Programa de Pós-Graduação em Biologia de Fungos, Recife, 

2023. 
Inclui referências e apêndices. 

1. Fungos do solo 2. Taxonomia 3. Pernambuco I. Santiago, André Luiz 
Cabral de Azevedo (orient.) II. Lima, Diogo Xavier (coorient.) III. Título 

 579.5 CDD (22.ed.) UFPE/CB – 2023 -191 

Elaborado por Elaine C Barroso - CRB-4/1728 

 

 

 

 

 



 

 

 

THALLINE RAFHAELLA LEITE CORDEIRO 

 

 

DIVERSIDADE DE MUCOROMYCOTA NO SOLO DE GRADIENTES DE 

ALTITUDE EM BREJOS DO SEMIÁRIDO DE PERNAMBUCO  

 

 

 

 

 

 

 

Aprovada em: 27/02/2023 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

_________________________________________________ 

Prof. Dr. André Luiz Cabral Monteiro de Azevedo Santiago (Orientador) 

Universidade Federal de Pernambuco 

 

_________________________________________________ 

Dra. Angelina de Meiras Ottoni (Examinadora Externa) 

Universidade Federal de Pernambuco 

 

_________________________________________________ 

Dra. Luciana Melo Sartori Gurgel (Examinadora Externa) 

Instituto Agronômico de Pernambuco 

 

_________________________________________________ 

Dr. Diogo Paes da Costa (Examinador Externo) 

Universidade Federal do Agreste de Pernambuco 

 

_________________________________________________ 

Dr. Carlos Alberto Fragoso de Souza (Examinador Externo) 

Universidade Federal do Agreste de Pernambuco 

 

Tese apresentada ao Curso de Pós-Graduação 

em Biologia de Fungos da Universidade 

Federal de Pernambuco, como requisito 

parcial para a obtenção do título de doutora 

em Biologia de Fungos. 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus, por toda força para superar as intercorrências da vida. 

A minha mãe, Cleomar Leite, por sempre me incentivar e ser um exemplo de mulher. 

Obrigada por tudo.  

A minha sobrinha, Valentina Leite, o melhor presente que Deus poderia ter me dado. 

Aos meus pontos de equilíbrio, Daiane, Briene e Hermione, os seres mais amorosos do 

mundo. 

Aos meus irmãos, Thiago Vinicius e Thallita Rachel, por todo apoio e amor. 

A minha madrinha, Cleozimar Leite, por todo incentivo educacional. 

Ao orientador, prof. André Luiz Cabral Monteiro de Azevedo Santiago, pelos 

ensinamentos que me permitiram crescer como profissional e como pessoa. 

Ao meu coorientador, Diogo Xavier e ao amigo, Carlos Fragoso, por todo o 

conhecimento transmitido e pela amizade. 

Aos amigos de laboratório e do departamento de micologia: Rafael Vilela, Mateus Cruz, 

Catarina Leticia, Robervânia Soares, Joana Lundgren, Suzana Brito, Maria Alice, Maria 

Carolina, Leslie Waren, Elaine Muniz, Rejane Silva, Mayara Alice, Deborah Lima e Ana Lúcia. 

Agradeço-lhes a amizade e parceria. 

Ao Diogo Paes, pela disponibilidade e auxílio com as análises ecológicas desse trabalho. 

Ao Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), pela parceria para a realização das 

coletas e análises do solo, especialmente ao Waldemar Melo e à Luciana Gurgel. 

À coordenação, aos professores e a todos os funcionários do Programa de Pós-

Graduação em Biologia de Fungos. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pelo apoio 

financeiro que possibilitou a realização deste trabalho. 

À Universidade Federal de Pernambuco, por todo suporte para realização desse trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMO 



 

 

 

Os fungos do filo Mucoromycota são sapróbios, com algumas espécies endófitas, simbiontes 

e parasitas de animais, fungos e plantas.  Fungos desse filo produzem um esporo sexuado, o 

zigosporo, enquanto a reprodução assexuada ocorre pela produção de esporangiosporos, 

merosporos e esporangíolos. No Brasil, espécies de Mucoromycota têm sido isoladas nos 

domínios Caatinga, Mata Atlântica e Cerrado. No entanto, são raros os estudos ecológicos 

sobre esses fungos em brejos de altitude do semiárido de Pernambuco, que são áreas de 

exceção, dentro do semiárido, por exibirem características fitofisionômicas diferentes das da 

Caatinga. Considerando as hipóteses de que elevada diversidade e riqueza de fungos são 

esperadas em ecossistema tropicais e que a altitude e os diferentes atributos do solo podem 

influenciar na estruturação das comunidades de fungos nesse substrato, esse trabalho teve 

como objetivo geral conhecer como comunidades de Mucoromycota são estruturadas no solo 

de diferentes gradientes altitudinais, avaliando de que forma a altitude, os atributos químicos 

do solo e a pluviosidade influenciam na estruturação dessas comunidades nos brejos de 

altitude da RPPN Reserva Natural Brejo e no brejo de Taquaritinga do Norte. Foram 

realizadas seis expedições para coleta de solo em três diferentes gradientes altitudinais 

nesses brejos. Para o isolamento, cinco miligramas de solo foram espalhados sobre o meio 

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

triplicata. Foram isoladas 54 espécies e seis variedades de Mucoromycota do solo da RPPN 

Reserva Natural Brejo, incluindo nove espécies novas,  sendo  Mucor  jansseni a espécie que 

apresentou maior número de UFC, frequência de ocorrência e abundância relativa para essa 

área de estudo. Do solo do brejo de Taquaritinga do Norte foram isoladas 32 espécies e 

quatro variedades de Mucoromycota, incluindo uma nova espécie, sendo Absidia 

pernambucoensis a espécie com maior número de UFC, bem como a espécie mais frequente 

e abundante nessa área. Embora a diversidade e a riqueza de Mucoromycota tenham sido 

elevadas no solo dos brejos de altitude supracitados, a altitude não influenciou na riqueza, 

equitabilidade e diversidade de fungos mucoraleanos em ambos os brejos, ainda que a 

mesma tenha influenciado na composição de espécies desses fungos nesses brejos. A 

precipitação pluviométrica influenciou na composição das comunidades de Mucoromycota 

em ambos os brejos. Dentro de um mesmo brejo, a influência dos atributos do solo nas 

comunidades dos Mucoromycota variou de acordo com a altitude, ou seja, as variáveis do 

solo que exerceram maior influência na comunidade, em uma determinada altitude, não 

foram as mesmas a influenciarem a comunidade desses fungos em outros gradientes 



 

 

altitudinais. Os resultados apontaram que o grau de influência de determinado atributo do 

solo nas comunidades de Mucoromycota varia de acordo com cada espécie de fungo. 

Palavras-Chave: Mucorales; Mucoromycotina; ecologia; solo; taxonomia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The fungi of the phylum Mucoromycota are saprobic with some endophytic species, symbionts 

and parasites of animals, fungi, and plants. Fungi of this phylum produce a sexual spore, the 

zygospore, while asexual reproduction occurs by the production of sporangiospores, 

merospores, and sporangioles. In Brazil, species of Mucoromycota have been isolated in the 

Caatinga, Atlantic Forest, and Cerrado domains. However, ecological studies on these fungi in 

highland swamps in the semi-arid region of Pernambuco are rare, which are exceptional areas 

within the semi-arid region, because they exhibit different phytophysiognomic characteristics 

from those ones of the Caatinga. Taking into account the hypotheses that high fungal diversity 

and richness are expected in tropical ecosystems, and that altitude and different soil attributes 

can influence the structure of fungal communities in this substrate, this work had the general 

objective of knowing how Mucoromycota communities are structured in the soil of different 

attitudinal gradients, evaluating how altitude, soil chemical attributes, and rainfall influence the 

structuring of these communities in the high altitude marshes of the RPPN Brejo Natural 

Reserve and in the Taquaritinga do Norte marsh. Six expeditions were carried out to collect soil 

in three different altitudinal gradients in these swamps. For the isolation, five milligrams of soil 

were spread over in the midst of the wheat germ agar culture, with the addition of 

chloramphenicol, contained in Petri dishes, in triplicate. Fifty-four species and six varieties of 

Mucoromycota were isolated from the soil of the RPPN Reserva Natural Brejo, including nine 

new species, with Mucor jansseni being the species that presented the highest number of CFU, 

frequency of occurrence, and relative abundance for this study area. From the soil of the 

Taquaritinga do Norte swamp, 32 species and four varieties of Mucoromycota were isolated, 

including a new species, with Absidia pernambucoensis being the species with the highest 

number of CFU as well as the most frequent and abundant species in this area. Although the 

diversity and richness of Mucoromycota were high in the soil of the aforementioned highland 

swamps, altitude did not influence the richness, evenness, and diversity of mucoralean fungi in 

both swamps, although it did influence the species composition of these fungi in these wetlands 

swamps. Rainfall influenced the composition of Mucoromycota communities in both marshes. 

Within the same swamp, the influence of soil attributes on Mucoromycota communities varied 

according to the altitude, that is to say, the soil variables that exerted the greatest influence on 

the community, at a given altitude, were not the same ones that influenced the community of 

these fungi in a other altitudinal gradients. The results showed that the degree of influence of a 

given soil attribute on Mucoromycota communities varies according to each fungus species. 



 

 

Keywords: Mucorales; Mucoromycotina; ecology; soil; taxonomy. 
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1 INTRODUÇÃO 

Mucoromycota Doweld compreende fungos que se caracterizam pela produção do 

zigosporo, um esporo sexuado formado por copulação gametangial, enquanto a reprodução 

assexuada ocorre pela produção de esporangiosporos, merosporos e esporangíolos (Hoffmann 

et al. 2013). Majoritariamente, as espécies desse filo são sapróbias, embora algumas sejam 

frequentemente reportadas como endófitas, simbiontes com raízes de plantas, parasitas de 

animais, fungos e plantas (Benny, 2001; Benny et al. 2014; Rimington et al. 2019; Bonfante & 

Venice, 2020; Chang et al.  2022). Táxons de Mucoromycota são encontrados nos mais diversos 

substratos, sendo frequentemente isolados do solo, excrementos de animais, frutos e grãos 

estocados (Santiago et al. 2013a; Lima et al. 2018). Esses fungos são pioneiros na colonização 

dos substratos, investindo energia em rápido crescimento e esporulação, visando a dispersão, 

com a consequente perpetuação das espécies em substratos ricos em carboidratos simples 

(Benny et al. 2016). No Brasil, espécies de Mucoromycota têm sido isoladas nos domínios 

Caatinga, Mata Atlântica e Cerrado (Flora e Funga do Brasil, 2023). 

O semiárido brasileiro ocupa 67% da região Nordeste, com área de 969.589,4 km², 

estendendo-se do estado do Piauí ao Norte de Minas Gerais (IBGE, 2007; Silva et al. 2010). As 

principais características dos ecossistemas semiáridos estão associadas à precipitação 

pluviométrica irregular, com médias anuais inferiores a 800 mm por ano, às elevadas taxas de 

evapotranspiração (2.000 mm por ano) e baixas taxas de umidade relativa, em torno de 50% de 

massa atmosférica, além das elevadas temperaturas médias anuais, entre 23 e 27 °C (Brito et al. 

2007; Moura et al. 2007; Marengo et al. 2011). Inseridas em porções montanhosas semiáridas, 

existem frações de floresta tropical, chamadas de brejos de altitude. Esses brejos são regiões 

úmidas e isoladas dentro de áreas secas (Araújo Filho et al. 2000). Estas “ilhas” de florestas 

estão associadas a planaltos e chapadas entre 500–1.100 m de altitude, com precipitação 

superior a 1200 mm/ano (Tabarelli & Santos, 2004). Os brejos de altitude possuem condições 

privilegiadas quanto à umidade do solo e do ar, temperatura e cobertura vegetal, quando 

comparados às regiões secas e semiáridas da Caatinga, servindo como refúgio para espécies de 

florestas úmidas dentro do semiárido (Tabarelli & Santos, 2004; Corrêa et al. 2010; Marques 

et al. 2014). 

Áreas de brejo de altitude podem apresentar variações nos tipos de solo, vegetação, 

clima e orografia (Viana et al. 2013; Maçaneiro et al. 2016), e os fatores bióticos e abióticos 

dos diferentes gradientes altitudinais influenciam  na estruturação das comunidades fúngicas 

nesses “micro-habitats” (Coutinho et al. 2015; Vieira et al. 2019a,b). Segundo Peroni & 
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Hernández (2011) e Li et al.  (2014), nessas áreas, o clima, o aporte de nutrientes, a precipitação 

e as condições edáficas contribuem em conjunto para abundância e frequência da biota nos 

diferentes tipos de relevo. Em relação aos fungos do filo Mucoromycota, há apenas um trabalho 

sobre a influência da altitude sobre as comunidades desses fungos em áreas de brejo de altitude 

(Lundgren, 2021), tendo o mesmo destacado que a altitude e a sazonalidade influenciam na 

diversidade e riqueza, mas não na abundância das espécies desse filo no solo.  

No estado de Pernambuco, 23 brejos de altitude foram reportados por Tabarelli & 

Santos, 2004, estando 14 desses situados na mesorregião agreste (Rodrigues et al. 2008), dentre 

os quais apenas 11 foram inventariados quanto à ocorrência de Mucoromycota. Desses brejos, 

foram isoladas 60 espécies de Mucoromycota, incluindo  13  novas espécies, além de terem 

sido observados táxons raros e primeiras ocorrências para o Brasil e para os Neotrópicos 

(Cordeiro et al. 2020; de Lima et al. 2021; Leitão et al. 2021; Cordeiro et al.  2022; de Lima et 

al.  2022; Cordeiro et al. 2023). No entanto, considerando que elevadas riqueza e diversidade 

de espécies são esperadas em regiões tropicais (Hawksworth & Lücking, 2017), é possível que 

a riqueza conhecida desses fungos em brejos esteja subestimada. Além disso, dados ecológicos 

gerados (ainda não publicados) mostraram que a riqueza esperada de Mucoromycota não foi 

atingida na maioria dos brejos estudados. Em adição, como supracitado, apenas um estudo 

ecológico, reportou a influência da altitude na estruturação das comunidades desses fungos. 

Portanto, ainda há muitas lacunas sobre o conhecimento de como as comunidades de 

Mucoromycota são estruturadas nos brejos nordestinos, bem sobre como a altitude, as variáveis 

ambientais e as do solo influenciam nessas comunidades. 

Nesse contexto, esse estudo foi baseado nas seguintes hipóteses:  1 – O solo dos brejos 

de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo e brejo de Taquaritinga do Norte apresentam 

elevada diversidade e riqueza de Mucoromycota, incluindo táxons raros e/ou novos. 2 – A 

altitude e a precipitação pluviométrica influenciam na estruturação das comunidades de 

Mucoromycota nos brejos de altitude estudados. 3 – Atributos químicos do solo influenciam na 

diversidade, abundância e distribuição das espécies de Mucoromycota nos solos dos brejos 

inventariados. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Conhecer como comunidades de Mucoromycota são estruturadas no solo de diferentes 

gradientes altitudinais, nos brejos de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo e de Taquaritinga 

do Norte, avaliando de que forma a altitude, os atributos químicos do solo e a pluviosidade 

influenciam na estruturação dessas comunidades. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

I – Determinar e comparar a diversidade, a frequência de ocorrência, a abundância relativa e a 

riqueza de espécies de Mucoromycota do solo entre diferentes gradientes de altitude em dois 

brejos do semiárido de Pernambuco; 

II – Avaliar a influência da altitude e da sazonalidade na composição, diversidade e riqueza de 

espécies dos Mucoromycota no solo de diferentes gradientes de altitude dos brejos estudados; 

III – Descrever e ilustrar espécies novas, raras e primeiras ocorrências para o Brasil; 

IV – Contribuir com a preservação ex situ (no Herbário URM, na Micoteca URM e no 

GenBank) da diversidade e do patrimônio genético dos Mucoromycota. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 FUNGOS ZIGOSPÓRICOS: DO FILO ZYGOMYCOTA AO SUB-REINO 

MUCOROMYCETA  

A classificação dos fungos zigospóricos têm passado por consideráveis alterações, desde 

que o tradicional filo “Zygomycota” Moreau foi desconsiderado, por ser polifilético (Hibbett et 

al. 2007). Interessante reportar que o nome Zygomycota era inválido, pela ausência de descrição 

em latim, de acordo com o Código de Nomenclatura Botânica (atual Código de Nomenclatura 

para Algas, Fungos e Plantas), em 1954. As mais expressivas mudanças para o grupo foram 

estabelecidas através do advento de biologia molecular, com embasamento filogenético de 

diferentes regiões do DNA (O’Donnell et al. 2001; James et al. 2006; Hibbett et al. 2007).  

Jensen et al.  (1998) reportaram a perda de flagelos durante o processo evolutivo dos 

fungos e a possível polifilia de Zygomycota, com base na análise filogenética de sequências da 

menor subunidade nuclear do DNA ribossomal (SSU rDNA), seguidos por Tanabe et al.  

(2000), que afirmaram a presença de grandes divergências em Zygomycota, como a posição 

dos clados dos Basidiobolales, Entomophthorales, Dimagaritales e sua colocação dentro dos 

fungos, e sugeriram que sequências de genes codificadores de  proteínas, assim como o fator 

de alongamento de tradução EF-1α e os genes mitocondriais, poderiam elucidar a colocação 

filogenética e estabelecer melhores relações entre os táxons de fungos zigospóricos. 

Em 2001, O’Donnell et al.  (2001) realizaram a primeira análise filogenética envolvendo  

todos os gêneros de Mucorales, sendo utilizados os dados de 13 famílias, 54 gêneros e 63 

espécies. As análises com base nos genes ribossomais 18S (SSU) e 28S (LSU) e no fator de 

elongação (EF-1α) revelaram uma polifilia em larga escala para essa ordem. Alguns anos 

depois, James et al.  (2006), também reportaram que Zygomycota era polifilético, baseados em 

análises dos marcadores de rRNA, fator de elongação 1-α (EF1-α), e duas subunidades de RNA 

polimerase (RPB1 e RPB2). 

Em discordância com os dados sugeridos em outros estudos, Liu et al.  (2006) 

estabeleceram que os fungos zigospóricos formavam um grupo monofilético, abrangendo 

Zygomycetes G. Winter, Trichomycetes Alexop. e Glomerales J.B. Morton & Benny, pela  

inferência de resultados de sequências RPB1 e RPB2. Para esses autores, o conjunto de dados 

fornecidos em trabalhos anteriores, com dados de sequências de 18S e 28S do rDNA, 

mostraram-se fracamente apoiados pela utilização de poucos táxons usados para o 

estabelecimento das relações filogenéticas do grupo. 
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Hibbett et al.  (2007) propuseram uma classificação com posição incerta (com referência 

à categoria de filo) para esses fungos com base em relações filogenéticas utilizando os  

marcadores LSU, SSU e ITS (rDNA), RPB1, RPB2, TEF-1α, α-tub, β-tub. Dessa forma, os 

fungos zigospóricos foram agrupados em quatro subfilos com sede incerta: Mucoromycotina 

Benny, Entomophthoromycotina Humber, Kickxellomycotina Benny e Zoopagomycotina 

Benny. Alguns anos depois, Hoffmann et al.  (2011) propuseram o subfilo Mortierellomycotina 

Kerst. Hoffm., K. Voigt & P.M. Kirk e, em seguida, Humber (2012) elevou o subfilo 

Entomophthoromycotina para o filo Entomophthoromycota Humber. 

Spatafora et al.  (2016) em um estudo filogenético envolvendo análises de dados em 

escala genômica, agruparam os fungos zigospóricos em dois filos parafiléticos: Mucoromycota 

Doweld (subfilos: Mucoromycotina, Mortierellomycotina e Glomeromycotina Spatafora & 

Stajich), caracterizados por modos nutricionais associados às plantas e, um segundo filo, 

Zoopagomycota Gryganskyi, M.E. Smith, Stajich & Spatafora (subfilos: 

Entomophthoromycotina, Kickxellomycotina e Zoopagomycotina), cujas espécies são 

caracterizadas por se associarem com pequenos animais ou fungos.  

Tedersoo et al.  (2018) realocaram os fungos zigospóricos em três sub-reinos: 

Basidiobolomyceta Tedersoo et al.  (filo: Basidiobolomycota Doweld), Mucoromyceta 

Tedersoo et al.  (filos: Mucoromycota Doweld, Mortierellomycota Tedersoo et al.  

Calcarisporiellomycota Tedersoo et al.  e Glomeromycota C. Walker & A. Schüßler) e 

Zoopagomyceta Tedersoo et al.  (filos: Entomophthoromycota Humber,  Kickxellomycota 

Tedersoo et al.  e Zoopagomycota M.E. Smith, Spatafora & Stajich).  

A classificação mais recente para os fungos zigospóricos foi realizada por 

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

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

Glomeromycota, Entomophthoromycota, Kickxellomycota e Zoopagomycota.  

3.2 MUCOROMYCOTA DOWELD 

Mucoromycota Doweld abriga fungos sapróbios (maioria), patógenos facultativos de 

humanos, outros animais e plantas, além de representantes micoparasitas. O filo, atualmente, 

compreende apenas o subfilo Mucoromycotina, com as classes: Mucoromycetes, 

Endogonomycetes e Umbelopsidomycetes, que abrigaram as ordens: Endogonales, Mucorales 

e Umbelopsidales, com 18 famílias, 64 gêneros e aproximadamente 350 espécies (Spatafora et 

al. 2016; Tedersoo et al. 2018; Wijayawardene et al. 2022). 
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A reprodução desses fungos geralmente ocorre de forma assexuada pela produção de 

esporos/esporangiosporos produzidos no interior de esporângios, esporangíolos e 

merosporângios. Estágios reprodutivos também podem ocorrer pela formação de 

clamidosporos, células brotantes ou artrosporos (Benny et al. 2014; Spatafora et al. 2016; Lima 

et al. 2018). A reprodução sexuada é rara para esses fungos, mas, quando observada, ocorre 

pela união de hifas geneticamente compatíveis, por copulação gametangial, formando o 

zigosporângio, uma estrutura com parede espessa, lisa ou ornamentada e coloração comumente 

escura. No interior do zigosporângio, encontra-se um único esporo sexuado formado por 

meiose, o zigosporo (Benny et al. 2016; Tedersoo et al. 2018).  

Mucoromycotina, o único subfilo do filo Mucoromycota (Terdersoo et al. 2018), 

compreende  fungos presentes nos mais diversos habitats/substratos, como solo, excrementos, 

matéria orgânica em decomposição, grãos estocados, detritos de plantas e partes da planta ricas 

em açúcar, como os frutos (Spatafora et al. 2016). Embora a maioria dos táxons desse subfilo 

apresente hábito sapróbio, sendo extremamente importantes para o ciclo do carbono, esses 

fungos também têm sido reportados, mesmo que raramente, como micoparasitas, podendo 

também infectar humanos, geralmente imunocomprometidos, e outros animais (Hoffmann et 

al. 2013; Terhonen et al. 2014; Spatafora et al. 2016). 

A parede celular dos Mucoromycotina é em grande parte formada por quitina e 

quitosana, e suas hifas apresentam crescimento rápido, constituindo colônias com coloração 

variando entre branco, cinza, amarelo, laranja, marrom e preto, de acordo com a espécie e idade 

dessas colônias (Benny et al. 2014). Mucoromycotina abriga suas famílias em três ordens: 

Endogonales Jacz. & P.A. Jacz., Mucorales Fr. e Umbelopsidales Spatafora, Stajich & Bonito, 

conforme proposto por Spatafora et al.  (2016). 

 Endogonales abrange espécies sapróbias e simbiontes ectomicorrizicos de plantas 

avasculares e vasculares, podem ser encontradas em plantas e solos, material orgânico em 

decomposição e em excrementos de roedores (Benny et al. 2016; Desirò et al.  2017). Os fungos 

dessa ordem caracterizam-se pela formação esporocarpos. No interior dos esporocarpos, as 

estruturas de reprodução podem originar novos corpos miceliais pela produção de zigosporos, 

produzidos em zigosporângios com suspensores apostos, ou ainda, produzindo clamidosporos 

(Desirò et al.  2017; Yamamoto et al. 2020). Acredita-se que espécimes de Endogonales foram 

os representantes fúngicos primários que estabeleceram um modo de nutrição simbiótica entre 

fungos e plantas, antes mesmo antes dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e dos 

ectomicorrízicos de Dikarya, desempenhando papel crucial na colonização de ambientes 
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terrestres (Bidartono et al. 2011; Spatafora et al. 2016; Desirò et al. 2017; Yamamoto et al. 

2020).  

As ordens Mucorales e Umbelopsidales serão tratadas nos itens a seguir. 

3.3 MUCORALES DUMORT. 

Fungos da ordem Mucorales são os mais estudados dentro de Mucoromycotina, com 

aproximadamente 320 espécies descritas (Wijayawardene et al. 2022). A maioria das espécies 

do grupo são encontradas no solo, frutos, vegetais, grãos estocados e animais (causando 

mucormicoses) (Spatafora et al. 2016; Walther et al. 2019), embora algumas espécies tenham 

sido apenas observadas em excrementos de mamíferos, herbívoros e roedores, principalmente 

as pertencentes aos gêneros Chaetocladium Fresen., Cokeromyces Shanor, Dichotomocladium 

Benny & R.K. Benj., Ellisomyces Benny & R.K. Benj., Fennellomyces Benny & R.K. Benj., 

Pilaira Tiegh., Phycomyces Kunze, Thamnostylum Arx & H.P. Upadhyay e Utharomyces 

Boedijn ex P.M. Kirk & Benny (Krug et al. 2004). No entanto, apenas Pilobolus Tode abriga 

espécies coprófilas obrigatórias (Benny et al. 2014).  

Espécies de Mucorales apresentam amplos nichos ecológicos e estilos de vida variados, 

podendo ser sapróbias, parasita facultativas e patógenas oportunistas, sendo muitas utilizadas 

em modelos de  estudos evolutivos (Voigt et al. 2016). A maioria das espécies dessa ordem se 

caracteriza pela formação de um micélio cenocítico, com hifas de crescimento rápido, quando 

comparadas a outras ordens de Mucoromycotina (Voigt et al. 2014). Todavia, septos podem ser 

encontrados delimitando estruturas reprodutivas ou próximos aos pontos de ramificação das 

espécies. Os septos irregularmente espaçados também podem ser encontrados em culturas 

envelhecidas (Hoffmann et al. 2013; Benny, 2016).  

A taxonomia dessa ordem mudou consideravelmente nos últimos anos. O homotalismo, 

a forma das células suspensoras e a formação de esporangíolos deixaram de ser características 

taxonomicamente importantes para determinar as espécies de Mucorales (Walther et al. 2019). 

Além disso, estudos moleculares e filogenéticos tornaram-se cada vez mais importantes para 

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

identificação dos táxons dessa ordem (Walther et al. 2013). 

Espécies de Mucorales podem se reproduzir sexuada e assexuadamente, embora a 

reprodução sexuada não tenha sido observada em algumas espécies (Benny et al. 2016). A 

primeira ocorre pela formação de um único zigosporo (globoso e hialino) produzido no interior 

do zigosporângio, estrutura com parede espessa e escura, podendo ser amarela, laranja ou até 

vermelha, em algumas espécies, ornamentada ou não, originada pela indução de um feromônio 
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quimiotático, o ácido trispórico, que estimula o contato das hifas geneticamente compatíveis 

(zigóforos) por copulação gametangial, resultando na formação de um zigoto (Benny et al. 

2014; Voigt et al. 2016; Walther et al. 2019). Entretanto, a maioria das espécies conhecidas, 

reproduzem-se assexuadamente, produzindo esporangiosporos, formados por clivagem, no 

interior de esporângios (multiesporados), esporangíolos (uni ou multiesporados) ou 

merosporângios. Os Mucorales também podem se desenvolver através de estruturas 

diferenciadas das hifas, como os clamidosporos, artrosporos (muito raros) ou células 

leveduriformes, no caso das espécies dimórficas (Hoffmann et al. 2013; Benny et al. 2014; 

2016).  

Como supracitado, os esporangiosporos são produzidos em um esporângio, que é uma 

estrutura globosa ou subglobosa localizada no ápice dos esporangióforos. Esses esporângios 

podem apresentar parede deliquescente, persistente ou evanescente, podendo ser lisos ou 

equinulados, e possuem um número incontável de esporangiosporos (Benny et al. 2014; 

Walther et al. 2019).  Os esporangíolos são esporângios menores, com esporos que podem ser 

facilmente contados ao microscópio de luz, exibindo, em geral, parede persistente, sendo 

sustentados por pedicelos que surgem dos esporangióforos ou em esporóforos curtos (com 

apenas esporangíolos) que surgem diretamente do meio de cultura. Os merosporângios são 

esporângios com forma alongada, geralmente cilíndricos ou claviformes, com parede 

evanescente ou persistente, e que portam um número contável de merosporagiosporos (ou 

merosporos) (Benny et al. 2014; Hoffmann et al. 2013; Walther et al. 2019).  

Muitas espécies de Mucorales são conhecidas por apresentarem elevada importância 

econômica. Na agricultura, alguns táxons são causadores de doenças em cultivares, atuando na 

degradação dos açúcares menos complexos dos alimentos, como a glicose, causando o 

apodrecimento de várias frutas e verduras [ex. Choanephora cucurbitarum (Berk. & Ravenel) 

Thaxt., Gilbertella persicaria (E.D. Eddy) Hesselt., Mucor piriformis A. Fisch. e Rhizopus 

stolonifer (Ehrenb.: Fr.) Vuill.] (Benny et al. 2014). Contudo, a maioria das espécies de 

Mucorales pode ser benéfica para os ecossistemas, atuando ativamente na ciclagem de 

nutrientes dos substratos, sendo responsáveis pela troca de nitrogênio e carbono nos ambientes 

(Lima et al. 2018). Como R-estrategistas, os Mucorales são em geral os primeiros colonizadores 

dos substratos ricos em açúcares simples, de forma que investem energia em crescimento, 

reprodução e dispersão, garantindo a propagação das espécies (Richardson, 2008;Voigt et al. 

2014).  

Representantes de Mucorales são utilizados em processo de produção de enzimas, como 

amilases, inulinases, lipases, pectinases e renina (Hoffmann et al. 2013). Espécies de Mucor e 
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Rhizopus podem ser aplicadas na produção de biodiesel, pois acumulam grandes quantidades 

de lipídios na sua membrana plasmática. Outros metabólitos relevantes produzidos por 

Mucorales são etanóis, carotenóides e ácidos orgânicos (Benny et al. 2014; Voigt et al. 2016). 

Alguns táxons dessa ordem são ainda empregados na biossorção de compostos aromáticos 

policíclicos, hidrocarbonetos e no tratamento de resíduos de indústria têxtil (ex. 

Cunninghamella e Rhizopus) (Benny et al. 2014).  

Na indústria alimentícia, espécies de Mucorales são usadas na fermentação de alimentos 

asiáticos (tempeh e tofu). Adicionalmente, a biomassa produzida pelos fungos pode ser usada 

como alimentos para animais e peixes, devido ao seu alto valor nutricional (Benny et al. 2016; 

Voigt et al. 2016). Na medicina, algumas espécies termotolerantes ou termofílicas, que são 

capazes de crescer na temperatura do corpo humano (37 ºC), foram relatadas causando 

mucormicoses (ex. espécies de Apophysomyces, Cokeromyces, Cunninghamella, Lichtheimia, 

Mucor, Rhizomucor, Rhizopus e Saksenaea), infectando geralmente pacientes com alguma 

comorbidade e imunologicamente deficientes. As mucormicoses podem acometer vários 

órgãos, como cérebro, trato gastrointestinal e pulmões (Kamei, 2000; Ribes et al. 2000; Benny 

et al. 2014; Walther et al. 2019).  

Atualmente, os Mucorales estão distribuídos em 14 famílias: Backusellaceae K. Voigt 

& P.M. Kirk, Choanephoraceae J. Schröt., Cunninghamellaceae Naumov ex R.K. Benj. 

Lentamycetaceae K. Voigt & P.M. Kirk, Lichtheimiaceae Kerst. Hoffm., Walther & K. Voigt, 

Mucoraceae Dumort., Mycocladaceae Kerst. Hoffm., Disher & K. Voigt, Mycotyphaceae 

Benny & R.K. Benj., Phycomycetaceae Arx, Pilobolaceae Corda, Radiomycetaceae Hesselt. & 

J.J. Ellis, Rhizopodaceae K. Schum., Saksenaeaceae Hesselt. & J.J. Ellis e Syncephalastraceae 

Naumov ex R.K. Benj., englobando 55 gêneros (Wijayawardene et al. 2022), dentre os quais 

oito estão sendo relatados no presente trabalho para áreas de brejo de altitude de Pernambuco. 

3.3.1 Absidia Tiegh. 

O gênero Absidia compreende espécies comumente isoladas de matéria orgânica em 

decomposição, solo e excrementos de herbívoros (van Tieghem, 1878; Cordeiro et al. 2020). 

Táxons desse gênero caracterizam-se por formarem esporangióforos isolados ou agrupados em 

cachos, que surgem ao longo e/ou no final de estolões. Uma das principais características 

morfológicas desse gênero é a presença da apófise, uma estrutura alongada, geralmente em 

forma de sino, localizada abaixo do esporângio (Benny, 2001; Hoffmann, 2010; Zhao et al. 

2022). Os esporângios de Absidia possuem parede deliquescente e lisa, e as columelas são 

geralmente hemisféricas e subglobosas, embora outras formas possam ser visualizadas em 
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alguns táxons (Hoffmann et al.  2007). As columelas podem exibir até três projeções apicais, 

geralmente filiformes, com ou sem uma extremidade bulbosa (Cordeiro et al. 2020; Lima et al. 

2020). 

Hesseltine & Ellis (1964, 1966) e Ellis & Hesseltine (1965) monografaram Absidia e 

separaram as espécies até então conhecidas em três grupos de acordo com a forma dos 

esporangiosporos: 1 – Esporangiosporos ovóides: A. blakesleeana Lendn., A. cuneospora G.F. 

Orr & Plunkett, A. hyalospora (Saito) Lendn., A. parricida Muskat ex Hesselt. & J.J. Ellis, A. 

repens Tiegh., A. verticillata (Beauverie) Lendn., e A. zychae Hesselt & J.J. Ellis; 2 – 

Esporangiosporos cilíndricos: A. anomala Hesselt. & J.J. Ellis, A. cylindrospora Hagem, A. 

fusca Linnem., A. heterospora Y. Ling, A. pseudocylindrospora Hesselt. & J.J. Ellis, A. 

psychrophilia Hesselt. & J.J. Ellis, e A. spinosa Lendn.; 3 – Esporangiosporos globosos: A. 

californica J.J. Ellis & Hesselt., A. coerulea Bainier, A. glauca Hagem, A. reflexa Tiegh., A. 

scabra Cocc., e A. septata Tiegh.  

Hoffmann et al.  (2007) com base em dados moleculares e morfofisiológicos, 

reagruparam as espécies de Absidia em três grupos: (1) espécies mesofílicas – com crescimento 

ideal entre 25 e 34 ºC, o que atualmente inclui todas as espécies de Absidia strictu sensu; (2) 

espécies micoparasitas – com crescimento ideal entre 14 e 25 ºC [(espécies posteriormente 

transferidas para Lentamyces K. Hoffm. & K. Voigt (Hoffmann & Voigt, 2009)] e (3) espécies 

termotolerantes – com crescimento ideal entre 37 e 45 ºC [(espécies posteriormente transferidas 

para Lichtheimia Vuill. (Hoffmann et al. 2009)]. 

Algumas espécies de Absidia exibem elevada importância industrial. Espécimes de A. 

glauca Hagem podem catalisar a biotransformação de ácidos, resultando em compostos 

hidroxilados. Ademais, são capazes de produzir quitosana, antimicrobianos, e atuarem na 

biotransformação de esteróides (Huszcza & Gladysz, 2003; Rungsardthong et al. 2006; Dai et 

al. 2009). Espécimes de A. coerulea Bainier são capazes de transformar saponinas, 

apresentando alto rendimento e regiosseletividade em 20 (S)-protopanaxatriol (Chen et al. 

2007), enquanto isolados de A. cylindrospora atuam na biossorção de metais pesados, como 

cádmium, cobre e chumbo, em condições experimentais (Albert et al. 2018). Absidia griseola 

H. Nagan. & Hirahara possui capacidade de biotransformação, promovendo a hidroxilação da 

progesterona, resultando em 14α-hidroxiprogesterona e 6β, 11α-dihidroxiprogesterona (Habibi 

et al. 2012).  

Atualmente, 57 espécies de Absidia são aceitas, dentre as quais14 foram reportadas no 

Brasil, nos domínios Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica: A. aguabelensis J.D. Leitão, T.R.L. 

Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. Santiago, A. bonitoensis C.L. Lima, D.X. Lima, Hyang B. Lee 
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& A.L. Santiago, A. caatingaensis D.X. Lima & A.L. Santiago, A. cylindrospora, A. cornuta 

D.X. Lima, C.A. de Souza, H.B. Lee & A.L. Santiago, A. montepascoalis L.W.S. Freitas, Hyang 

B. Lee, T.T.T. Nguyen, M.O. Cruz & A.L. Santiago, A. multispora T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, 

Hyang B. Lee & A.L. Santiago, A. pararepens Jurjević, M. Kolařík & Hubka, A. 

pernambucoensis D.X. Lima, Souza-Motta & A.L. Santiago, A. pseudocylindrospora, A. 

repens, A. spinosa, A. saloaensis T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago 

e A. variicolumellata L.W.S. Freitas, M.O. Cruz, Hyang B. Lee & A.L. Santiago (Cordeiro et 

al. 2020; Freitas et al. 2020; Lima et al. 2020; de Lima et al. 2021; Leitão et al. 2021; Cordeiro 

et al. 2022; Flora e Funga do Brasil, 2023; Freitas et al. 2022).  

3.3.2 Backusella Hesselt. J.J & Ellis 

Primeiramente descrito por Hesseltine & Ellis (1969) e posteriormente monografado 

por Benny & Benjamim (1975), Backusella abrigava inicialmente três espécies: B. circina J.J. 

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

e B. lamprospora (Lendn.) Benny & R.K. Benj. (Ellis & Hesseltine, 1969; Benny & Benjamin, 

1975). Por muitos anos, as espécies de Backusella foram realocadas em várias famílias, 

inicialmente, foram colocadas em Mucoraceae por Hesseltine & Ellis (1969) devido a sua 

semelhança morfológica com as espécies de Mucor, e pela produção concomitante de 

esporangíolos multiesporados e/ou uniesporados. Posteriormente, Pidoplichko & Milko (1971) 

transferiram as espécies de Backusella para Thamnidiaceae Fitzp. e incluíram Thamnidium 

ctenidium Durrell & M. Fleming ao grupo, sinonimizando a espécie para B. ctenidia (Durrell 

& M. Fleming) Pidopl. & Milko ex Benny & R.K. Benj., (Ellis & Hesseltine 1969; Benny & 

Benjamim 1975). 

Espécies de Backusella caracterizam-se pela formação de esporangióforos recurvados 

em colônias jovens, tornando-se eretos ao envelhecerem, e que podem surgir diretamente do 

micélio aéreo ou do substrato (Walther et al. 2013). As paredes dos esporangióforos geralmente 

são hialinas, lisas ou incrustadas. Os representantes descritos para o gênero podem formar 

esporangióforos simples ou ramificados, com pedicelos laterais que sustentam esporângios ou 

esporangíolos (Benny & Benjamin, 1975; Voigt, 2012). Os esporângios de Backusella 

apresentam parede deliquescente, lisa ou revestida com pequenos espinhos, e os esporangíolos 

exibem parede persistente, lisa ou equinulada, podendo ser uni ou multiesporados (Benny et al. 

2014; Urquhart et al. 2020). As columelas variam em forma, algumas apresentando uma leve 

constrição central. Embora a maioria das espécies de Backusella formem esporangíolos, esse 

traço morfológico não pode ser considerado como referência para a identificação dos táxons, já 
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que se trata de uma característica pleisiomórfica da ordem Mucorales (Walther et al. 2013; 

Urquhart et al. 2020). Os zigosporângios geralmente exibem projeções arredondadas ou 

ornamentadas e, as paredes variam entre castanho e marrom escuro (Voigt, 2012; Walther et al. 

2013; de Souza et al. 2014). 

Utilizando as regiões ITS e LSU do rDNA, Walther et al.  (2013) realizaram um estudo 

filogenético da ordem Mucorales e verificaram que algumas espécies de Mucor que formam 

esporangióforos recurvados, quando jovens, tornando-se eretos na maturidade, foram aninhadas 

nas árvores filogenéticas construídas no mesmo clado que as espécies de Backusella, cujos 

esporangióforos também se comportam da mesma forma. Assim, todas as espécies de Mucor 

com essa característica foram transferidos para Backusella, tendo M. grandis Schipper & 

Samson, M. recurvus var. indicus Baijal & BS Mehrotra, M. oblongiellipticus H. Nagan, 

Hirahara & Seshita ex Pidopl & Milko., M. oblongisporus Naumov, M. recurvus var. recurvus 

E.E Butler, M. tuberculisporus Schipper e M. variabilis A.K Sarbhoy sido denominadas: B. 

grandis (Schipper & Samson) Walther & de Hoog, B. indica (Baijal & B.S Mehrotra) Walther 

& de Hoog, B. oblongielliptica (H. Nagan, Hirahara & Seshita ex Pidopl & Milko.) Walther & 

de Hoog, B. oblongispora (Naumov) Walther & de Hoog, B. recurva (E.E Butler) Walther & 

de Hoog, B. tuberculispora (Schipper) G. Walther & de Hoog e B. variabilis (AK Sarbhoy) 

Walther & de Hoog, respectivamente. Backusella ctenidia (Durrel & M. Fleming) Pidopl. & 

Milko ex Benny & R. K. Benj., anteriormente Thamnidium ctenidium, foi transferida para 

Mucor e denominada M. ctenidius (Durrell & M. Fleming) Walther & de Hoog (Walther et al. 

2013). 

Trinta e três espécies de Backusella são aceitas, dentre as quais oito foram reportadas 

para o Brasil: B. azygospora, B. brasiliensis, B. constricta, B. gigacellularis, B. lamprospora, 

B. obliqua, B. pernambucensis e B. variabilis, isoladas de folhedo ou do solo dos domínios 

Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (de Souza et al. 2013; Lima et al. 2014; Crous et al. 2019; 

de Lima et al. 2022;  Flora e Funga do Brasil, 2023; Cordeiro et al. 2023).   

3.3.3 Circinella Tiegh. & G. Le Monn. 

Circinella foi descrito em 1873, por van Tieghem & Le Monnier, para agrupar espécies 

que formam esporangióforos circinados, simples ou ramificados, com ou sem espinhos estéreis, 

que podem surgir do substrato ou do micélio aéreo (Zheng et al. 2017). Os esporângios são 

globosos, multiesporados e com parede persistente. As columelas das espécies de Circinella 

podem apresentar forma ovoide, cilíndrica, piriforme, aplanada, hemisférica, globosa e cônica, 

e os esporangiosporos podem ser globosos, ovoides, elipsoides e irregulares (Zheng et al. 2017). 
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Embora espécies de Circinella possam ser morfologicamente semelhantes às de Mucor, 

destaca-se que as espécies de Mucor não produzem esporangióforos em cachos ou com 

espinhos estéreis (Hesseltine & Fennell, 1955; Lima et al. 2017; Zheng et al. 2017). 

Chu et al.  (2021) reportaram a utilização de C. muscae CGMCC 3.2695 em processos 

de biotransformação de ácido ursólico, catalisando reações de hidroxilação, lactonização, 

carbonilação e redução de carboxila, que servem como inibidores neuroinflamatórios. 

De acordo com Wijayawardene et al. (2022), onze espécies de Circinella são aceitas, 

tendo quatro sido reportadas para o Brasil:  C. angarensis (Schostak.) Zycha, C. minor Lendn., 

C. muscae (Sorokīn) Berl. & De Toni e C. umbellata Tiegh. & G. Le Monn., isoladas de solos 

do Cerrado e da Mata Atlântica, bem como de excrementos de herbívoros (de Souza et al. 2017; 

Flora e Funga do Brasil, 2023).   

3.3.4 Cunninghamella Matr. 

Cunninghamella foi descrito por Matruchot (1903) e compreende espécies 

caracterizadas por produzirem esporóforos com esporangíolos apicais uniesporados. Por muitos 

anos, os táxons desse gênero foram delimitados conforme a temperatura máxima de 

crescimento, a cor e textura das colônias, padrão de ramificação dos esporóforos, forma e 

tamanho das vesículas, tipos de esporangíolos, e pela ausência e/ou presença de espinhos nos 

esporangíolos. Zycha (1935), Alcorn & Yeanger (1938), Naumov (1939), Cutter (1946), Milko 

& Beljakova (1967) e Samson (1969) reportaram 43 nomes de espécies para Cunninghamella, 

no entanto, apenas três espécies foram reportadas em comum nesses trabalhos. Grande parte 

dos táxons citados eram espécies taxonomicamente iguais a outras já publicadas, as quais foram 

posteriormente sinonimizadas ou invalidadas (Zheng et al. 2001).  

Após um estudo taxonômico utilizando quase 200 espécimes de Cunninghamella, 

Zheng & Chen (2001) delimitaram 12 espécies e 3 variedades para o gênero: C. bertholletiae 

Stadel, C. blakesleeana Lendn., C. binarie R.Y. Zheng, C. clavata R.Y. Zheng & G.Q. Chen, 

C. echinulata var. antarctica (Caretta & Piont.) R.Y. Zheng & G.Q. Chen, C. echinulata var. 

echinulata (Thaxt.) Thaxt. Ex Blakeslee, C. echinulata var. nodosa R.Y. Zheng, C. echinulata 

var. verticillata (F.S. Paine) R.Y. Zheng & G.Q. Chen, C. elegans Lendn., C. homothallica 

Komin. & Tubaki, C. intermedia K.B. Deshp. & Mantri, C. multiverticillata R.Y. Zheng & 

G.Q. Chen, C. phaeospora Boedijn e C. septata R.Y. Zheng (Zheng et al. 2001), confirmadas 

com base em biologia molecular e análise filogenética da região ITS rDNA (Liu et al. 2001). 

As espécies de Cunninghamella são sapróbias, sendo geralmente isoladas do solo, 

excrementos de mamíferos, frutas e matéria orgânica em decomposição. Contudo, espécimes 
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do gênero foram relatados causando infecções severas em humanos (ex. C. bertholletiae, C. 

echinulata, C. elegans e C. blakesleeana), os relatos são geralmente em indivíduos 

imunodeprimidos, como, por exemplo, pacientes portadores de diabete não controlada ou com 

deficiência hematológica (Yu et al. 2014). 

Dezenove espécies são aceitas em Cunninghamella, sendo que apenas seis espécies 

foram reportadas para o Brasil, em brejos de altitude, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica, 

isoladas de folhedo e do solo: C. blakesleeana, C. clavata, C. echinulata, C. elegans, C. 

gigacellularis e C. phaeospora (Hyde et al. 2016; Alves et al. 2017; Flora e Funga do Brasil, 

2023). 

3.3.5 Gongronella Ribaldi 

O gênero Gongronella foi inicialmente descrito por Ribaldi (1952) e abriga espécies 

caracterizadas pela formação de colônias baixas, esporangióforos com apófise dilatada e 

columelas de tamanho reduzido. Os esporângios são globosos, em maioria, pequenos e com 

parede deliquescente, e os esporangiosporos são comumente elípticos e/ou reniformes 

(Adamčík et al. 2015; Zhang et al. 2019). Espécies de Gongronella são capazes de crescer nos 

mais diversos tipos de solo, distribuindo-se principalmente por regiões de climas quentes e 

subtropicais (Tibpromma et al. 2017; Dong et al. 2019).  

A princípio, Gongronella abrigava apenas G. urceolifera Ribaldi (=G. butleri Lendn.). 

Contudo, Peyronel & Dal Vesco (1955) transferiram Absidia butleri Lendn. para Gongronella 

e a sinonimizaram com G. butleri, com base na morfologia de sua apófise bem definida e 

destacada, além dessa ser morfologicamente ser semelhante a espécie-tipo do gênero, G. 

urceolifera (Domsch et al. 2007; Lima et al. 2018; Dong et al. 2019).  

Representantes de Gongronella foram reportados como importantes para aplicações 

biotecnológicas, como a produção de enzimas (ex. quitosanase e lacase), proteínas antifúngicas 

e compostos bioativos (Zhou et al. 2008, Wang et al. 2008, Wei et al. 2010). Gongronella 

butleri pode produzir β-glucosidase (Santos et al. 2016) e ácidos orgânicos derivados do ácido 

2-pentenodioico (Akone et al. 2014). Além disso, um espécime de Gongronella foi reportado 

promovendo o crescimento de plantas, secretando ácido orgânico e facilitando a aquisição de 

fosfato pelos vegetais (Dong et al. 2018). 

Atualmente, doze espécies são aceitas para gênero, dentre as quais apenas quatro foram 

reportadas o Brasil, no solo da Caatinga e Mata Atlântica: G. brasiliensis, G. butleri, G. 

lacrispora e G. pedratalhadensis (Ariyawansa et al. 2015; Freitas et al. 2020; Flora e Funga do 

Brasil, 2023). 



32 

 

 

3.3.6 Lichtheimia Vuill. 

Espécies de Lichtheimia apresentam crescimento ótimo em temperaturas entre 37 e 42 

ºC e, no máximo, 55 ºC, sendo termotolerantes, ao contrário das espécies de Absidia, que, em 

maioria, são mesofílicas. Os esporangióforos de Lichtheimia podem apresentar um septo sub-

esporangial e podem ser observadas células gigantes abundantes no micélio, geralmente com 

projeções rizopodiformes. Os zigosporos das espécies desse gênero geralmente formam anéis 

equatoriais e as células suspensoras dos zigosporângios não apresentam apêndices (Hoffmann 

et al. 2007; 2009; Alastruey-Izquierdo et al. 2010; Santiago et al. 2014). 

Lichtheimia pertence à família Lichtheimiaceae K. Hoffm., G. Walther & K. Voigt e é 

representado pela espécie-tipo L. corymbifera (Cohn) Vuill. Comumente, espécimes de 

Lichtheimia apresentam hábito sapróbio, sendo frequentemente isolados do solo e de 

excrementos de mamíferos (Alastruey-Izquierdo et al. 2010; Santiago et al. 2014). Contudo, 

cepas relevantes clinicamente foram reportadas como agentes causadoras de mucormicoses, já 

que são termotolerantes e se desenvolvem bem na temperatura corporal humana (Alastruey-

Izquierdo et al. 2010; Schwartze et al. 2012). 

Espécies de Lichtheimia são capazes de causar mucormicoses invasivas em pacientes 

imunocomprometidos, sendo fatores de risco as doenças hematológicas malignas, os 

transplantes de células-tronco hematopoiéticas e órgãos, neutropenia, diabetes mellitus não 

controlada e pessoas em tratamento com corticosteroides (Bassetti et al. 2017). Os locais mais 

acometidos por mucormicoses são as regiões pulmonar, cutânea e rinocerebral (Francis et al. 

2017). Lichtheimia corymbifera foi reportada como causadora de mucormicoses em pacientes 

com linfoma envolvendo pulmões, rins e tireoide, que havia sido identificada como provável 

aspergilose, o que retardou a terapia para mucormicose (Mauro et al. 2020). Um espécime de 

Lichtheimia ramosa (Zopf) Vuill. foi relatado como patógeno invasor derivado de uma doação 

e infectando um paciente receptor em transplante renal (Spithoven et al. 2020). Lichtheimia 

ornata (A.K. Sarbhoy) Alastr.-Izq. & Walther foi reportada causando infecção fatal rino-

orbitária cerebral em receptor de transplante de células-tronco hematopoiéticas (Pan et al. 

2020). 

Lichtheimia hyalospora (Saito) Kerst. Hoffm., Walther & K. Voigt foi identificada 

através da caracterização morfológica e molecular da região do DNA ribossomal fúngico 

(rDNA) em camarões secos de água doce em Bangladesh, informações até então não registradas 

para a associação entre camarões e peixes secos e o patógeno micológico, já que comumente 

esses fungos são encontrados como sapróbios do solo ou de material orgânico em 
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decomposição. Contudo, a tolerância em condições mais quentes permite que o fungo sobreviva 

no intestino de animais e em seus excrementos (Sultana et al. 2020).  

Lichtheimia corymbifera foi citada como produtora de queratinase, atuando na 

degradação de cascos bovinos obtidos em matadouros. O resíduo hidrolisado apresentou 

influência positiva para germinação de sementes e crescimento de plantas (Abirami et al. 2020). 

Sete espécies são aceitas para o gênero, tendo apenas L. blakesleeana, L. brasiliensis, 

L. corymbifera e L. hyalospora sido citadas para o Brasil, isoladas de solos da Caatinga e Mata 

Atlântica (Santiago et al. 2014; Flora e Funga do Brasil, 2023). 

3.3.7 Mucor Fresen. 

Espécies de Mucor formam colônias de crescimento rápido, com hifas cenocíticas, 

raramente septadas. Na maioria dos casos, os septos, quando observados, estão próximos às 

estruturas reprodutivas ou próximos às ramificações, nos esporangióforos. Os esporangióforos 

podem ser simples ou ramificados, sustentando esporângios não apofisados na porção apical. 

Esporangíolos são raros em espécies de Mucor, mas podem sem encontrados em alguns táxons 

(ex. M. ctenidius) (Pawłowska et al. 2013; Wagner et al. 2019; Walther et al. 2019). Estolões 

não são observados e rizoides são incomuns, como os observados em M. luteus Linnem. ex 

Wrzosek e M. irregularis Stchigel, Cano, Guarro & Ed. Álvarez. Em algumas espécies, os 

clamidosporos são abundantes (Stajich et al. 2009; Álvarez et al. 2011; Benny, 2013; Morin-

Sardin et al. 2017). Os zigosporângios são sustentados por células suspensoras opostas e sem 

apêndices (Schipper, 1973; Benny et al. 2014).  

Espécies de Mucor são encontradas nos mais diversos substratos, como o solo, 

excrementos de animais, plantas e frutas, e geralmente apresentam hábito sapróbio, mas podem 

infectar animais, incluindo humanos (Benny, 2008; Hermet et al. 2012; Hoffmann et al. 2013; 

Santiago et al. 2013b; Benny et al. 2014). Esses fungos são estrategistas ruderais, possuindo 

alto potencial de reprodução e dispersão que facilitam a sua disseminação, mesmo em condições 

limitadas de nutrientes (Morin-Sardin et al. 2016; Lima et al. 2018).   

Várias espécies de Mucor (ex: M. circinelloides Tiegh., M. hiemalis Wehmer, M. 

genevensis Lendn., M. racemosus Fresen. e M. variosporus Schipper) são reconhecidas pela 

importância biotecnológica, como produtoras de enzimas (ex. proteases, xilanases, celulases e 

poligalacturonases) e ácidos orgânicos  (ex. linoleico, araquidônico, láctico e fúmarico) (Alves 

et al. 2002; Zhang & Zhao, 2010; Morin-Sardin et al.  2016; Voigt et al. 2016). Na indústria 

alimentícia, espécies de Mucor são utilizadas na produção de alguns alimentos fermentados 

asiáticos (ex. sufu, ragi, tempeh e mureha), como também na produção de queijos, melhorando 
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a qualidade, textura e sabor dos mesmos (Abe et al. 2004; Han et al. 2004; Zhang & Zhao, 

2010; Morin-Sardin et al. 2016).  

Algumas espécies de Mucor podem causar mucormicoses em humanos (ex. espécies do 

complexo M. circinelloides, M. ellipsoideus E. Álvarez, Cano, Stchigel, Deanna A. Sutton & 

Guarro, M. indicus Lendn., M. irregularis, M. plumbeus Bonord., M. racemosus Fresen., M. 

ramosissimus Samouts., M. variicolumellatus L. Wagner & G. Walther). Embora a maioria dos 

relatos sejam de manifestações de mucormicoses cutâneas, infecções invasivas e 

gastrointestinais foram reportadas (Hesseltine & Ellis, 1964; de Repentigny et al. 2008; Álvarez 

et al. 2011; Lu et al. 2013; Kumar et al. 2018; Wagner et al. 2019; Walther et al. 2019). 

Schipper (1973, 1975, 1976, 1978) descreveu 39 espécies, quatro variedades e 11 

formas de Mucor e delimitou o gênero em vários grupos de espécies: 1 – Grupo Mucor mucedo: 

espécies com longos esporangióforos não ramificados e esporângios frequentemente excedendo 

200 μm diâm.; 2 –  Grupo Mucor flavus: espécies com esporangióforos longos, ramificados 

simpodialmente e esporângios entre 80 μm a 200 μm diâm.; 3 –  Grupo Mucor hiemalis: 

esporangióforos longos, com poucas ramificações simpodiais, esporângios até 80 μm diâm.; 4 

–  Grupo Mucor racemosus: esporangióforos repetidamente ramificados simpodialmente e 

esporângios não excedendo 80 μm diam.; 5 – Grupo Mucor amphibiorum: esporangióforos 

longos, não ramificados, esporângios medindo entre 70 μm e 175 μm em diam. Posteriormente, 

17 espécies foram propostas por Mehrotra & Mehrotra (1978), Mirza et al.  (1979), 

Subrahmanyam (1983), Chen & Zheng (1986), Schipper (1989), Schipper & Samson (1994), 

Watanabe (1994), Zalar et al. (1997), Pei (2000), Alves et al.  (2002), Jacobs & Botha (2008), 

Álvarez et al. (2011), Hermet et al.  (2012) e Madden et al.  (2012).  

As classificações mais expressivas para essas espécies foram realizadas com base na 

filogenia das regiões ITS e LSU rDNA. Walther et al.  (2013), em uma revisão da ordem 

Mucorales, com base nas regiões ITS e LSU rDNA, delimitaram os táxons de Mucor, de acordo 

com análises filogenéticas, em cinco grandes grupos: Mucor mucedo, M. flavus, M. hiemalis. 

M. racemosus e M. amphibiorum. Esse trabalho serviu para elucidar algumas lacunas 

taxonômicas, não apenas para o gênero Mucor, mas para a ordem Mucorales. Adicionalmente, 

Walther et al.  (2013) emendaram o gênero Backusella e transferiram sete espécies de Mucor 

para Backusella (B. grandis, B. indica, B. oblongielliptica, B. oblongispora, B. recurva, B. 

tuberculispora e B. variabilis) e sinonimizaram B. ctenidia com M. ctenidius. O gênero 

Zygorhynchus foi sinonimizado com Mucor e Z. exponens Burgeff, Z. psychrophilus Schipper 

& Hintikka, Z. japonicus Komin., Z. macrocarpus Y. Ling, Z. moelleri Vuill., Z. californiensis 

Hesselt., C.R. Benj. & B.S. Mehrotra e Z. multiplex R.Y. Zheng foram nomeadas: M. exponens 
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(Burgeff) G. Walther & de Hoog, M. fusiformis G. Walther & de Hoog, M. japonicus (Komin.) 

G. Walther & de Hoog, M. megalocarpus G. Walther & de Hoog, M. moelleri (Vuill.) Lendn. 

f. moelleri, M. moelleri f. californiensis (Hesselt., C.R. Benj. & B.S. Mehrotra) G. Walther & 

de Hoog e M. multiplex (R.Y. Zheng) G. Walther & de Hoog. 

Wagner et al.  (2019) combinaram estudos multi-locus (genes: CFS, MCM7, RPB1 e 

TSR1) com testes de acasalamento e estudos morfológicos de 95 amostras do complexo Mucor 

circinelloides e mais cinco espécies do grupo Mucor racemosus, que compartilhavam 

semelhanças morfológicas, e descreveram mais cinco espécies para o gênero: M. amethystinus 

L. Wagner & G. Walther, M. atramentarius L. Wagner & G. Walther, M. pseudocircinelloides 

L. Wagner & G. Walther, M. pseudolusitanicus L. Wagner & G. Walther e M. variicolumellatus 

L. Wagner & G. Walther. 

Existem mais de 700 nomes relacionados com Mucor no Index Fungorum 

(http://www.indexfungorum.org). No entanto, de acordo com Wijayawardene et al.  (2022), 

aproximadamente, 91 espécies são aceitas. Ressalta-se, que mesmo com os avanços em biologia 

molecular e análise filogenética, que permitem rápida caracterização taxonômica, desde os anos 

2000, apenas cerca de 50 espécies de Mucor foram descritas, tendo seis delas sido isoladas no 

Brasil, nos domínios Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica: M. caatinguensis A.L. Santiago, 

C.A.F. de Souza & D.X. Lima , M. circinatus D.X. Lima, G. Walther & A.L. Santiago, M. 

merdicola C.A.F. de Souza & A.L. Santiago, M. pernambucoensis C.L. Lima, D.X. Lima & 

A.L. Santiago, M. septatum C.A.F. de Souza, T.R.L. Cordeiro & A.L. Santiago e M. souzae 

C.A. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago (Walther et al. 2013;  Li et al. 2016; Crous et al. 

2018; de Souza et al. 2018; Lima et al. 2018; Uza et al. 2018; Wagner et al. 2019; Lima et al. 

2020; Flora e Funga do Brasil, 2023). 

3.3.8 Rhizopus Ehrenb.  

As espécies de Rhizopus são caracterizadas pelo rápido crescimento em cultura, 

formando estolões no micélio aéreo e rizoides comumente opostos aos esporangióforos. Os 

esporangióforos podem ser simples ou ramificados e os esporângios são globosos com parede 

deliquescente (Schipper, 1984). As columelas exibem formas variadas, com apófise discreta, 

enquanto clamidosporos e células gigantes nem sempre estão presentes nas colônias (Zheng et 

al. 2007). 

De acordo com Schipper (1984) e Schipper & Stalpers (1984), Rhizopus era formado 

por três grupos de espécies: grupo R. microsporus Tiegh. [R. homothallicus Hesselt. & J.J. Ellis, 

R. microsporus var. chinensis (Saito) Schipper & Stalpers, R. microsporus var. microsporus 
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Tiegh., R. microsporus var. oligosporus (Saito) Schipper & Stalpers e R. microsporus var. 

rhizopodiformis (Cohn) Schipper & Stalpers]; grupo R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. [R. sexualis 

var. americanus Hesselt. & J.J. Ellis, R. sexualis var. sexualis (G. Sm.) Callen, R. stolonifer var. 

lyococcus (Ehrenb.) Stalpers & Schipper, R. stolonifer var. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. e o 

terceiro grupo referia-se à R. oryzae Went & Prins. Geerl. (= R. arrhizus A. Fisch.). 

Zheng et al. (2007) e Liu et al.  (2008) delimitaram dez espécies e nove variedades de 

Rhizopus: R. americanus (Hesselt. & J.J. Ellis) R.Y. Zheng, G.Q. Chen & X.Y. Liu, R. arrhizus 

(vars. arrhizus, delemar e tonkinensis), R. caespitosus Schipper & Samson, R. homothallicus 

Hesselt. & J.J. Ellis, R. microsporus (vars. azygosporus, chinensis, microsporus, oligosporus, 

rhizopodiformis e tuberosus), R. niveus M. Yamaz, R. reflexus Bainier, R. schipperae 

Weitzman, McGough, Rinaldi & Della-Latta, R. sexualis (G. Sm.) Callen e R. stolonifer. 

Liu et al.  (2008) realizaram análises filogenéticas do gene IGS rDNA e de repetições 

curtas em tandem STR e propuseram as seguintes modificações para o gênero: 1 – 

sinonimização de R. arrhizus var. rouxii (Calmette) J.J. Ellis com R. arrhizus var. arrhizus, 2 – 

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

arrhizus. Com base em sequencias de ITS, IGS e pyrG, Liu et al.  (2008) reduziram R. 

tonkinensis Vuill. para R. arrhizus var. tonkinensis (Vuill.) R.Y. Zheng & X.Y. Liu e R. 

azygosporus G.F. Yuan & S.C. Jong. para R. microsporus var. azygosporus (G. F. Yuan & S. 

C. Jong.) R.Y. Zheng, em concordância com o proposto por Zheng et al.  (2007). 

Abe et al.  (2014) reagruparam as espécies com base em dados moleculares e análise 

filogenética de sequências da região ITS rDNA e dos genes actina (act1) e fator de elongamento 

1 (EF-1), aplicando, portanto, o conceito de concordância genealógica para reconhecimento de 

espécies filogenéticas. De acordo com os resultados obtidos, dez espécies foram distinguidas 

com bases morfológicas: R. caespitosus, R. delemar (= R. arrhizus. var. delemar), R. 

homothallicus, R. microsporus, R. oryzae, R. reflexus, R. schipperae e R. stolonifer. 

Espécies de Rhizopus são capazes de produzir elevada variedade de enzimas, como 

amilases, lipases, proteases, carboidrases, endoglucanases, fitases, pectinases, fosfatases 

alcalinas e ácidas, poligalacturonases e xilases (Guimarães et al. 2006; Abe et al. 2007).  

Isolados de R. microsporus (= R. oligosporus) e R. stolonifer também foram reportados na 

produção de alimentos, principalmente os derivados de soja (ex. tempeh e meju) (Hong et al. 

2012; Dolatabadi et al. 2013). Adicionalmente, espécimes de R. microsporus também foram 

reportados estabelecendo relação simbiótica com Burkholderia spp., essas últimas sendo 

endossimbiontes que produzem as rizoxinas, micotoxinas que permitem que esses espécimes 

causem doenças nas plantas (Partida-Martinez et al. 2005; 2007a,b).  
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Na medicina, espécies de Rhizopus foram relatadas com agentes causadoras de 

infecções rinocerebrais, pulmonares, doenças gastrointestinais ou disseminadas, sendo R. 

arrhizus e R. microsporus as mais comuns em casos de mucormicoses. A predisposição para 

infecções desses fungos geralmente ocorre em pacientes debilitados, devido à cetoacidose 

diabética, transplante de células-tronco, neutropenia, transplante de órgãos, neoplasias 

hematológicas ou prematuridade do nascimento (Hyvernart et al. 2010; Skiada et al. 2011; 

Ibrahim et al. 2012; Lanternier et al. 2012; Dolatabadi et al. 2013). 

Com base no Index Fungorum (www.indexfungorum.org), 148 nomes foram propostos 

para as espécies desse gênero e, desde o início dos anos 2000, apenas três novas espécies foram 

descritas [R. americanus (Hesselt. & J.J. Ellis) R.Y. Zheng, G.Q. Chen & X.Y. Liu, R. koreanus 

Hyang B. Lee & T.T.T. Nguyen e R. lyococcus (Ehrenb.) G.Y. Liou, F.L. Lee, G.F. Yuan & 

Stalpers] e duas foram sinonimizadas. Atualmente, 13 espécies de Rhizopus são aceitas (Abe et 

al. 2010; Li et al.  2016; Index Fungorum, 2020; Wijayawardene et al. 2022). No Brasil, apenas 

quatro espécies foram reportadas como sapróbias em solo e/ou folhedos da Caatinga, Cerrado 

e Mata Atlântica, sendo essas: R. arrhizus (vars. arrhizus e delemar), R. homothallicus, R. 

microsporus e R. stolonifer (Lima et al. 2018; Flora e Funga do Brasil, 2023). 

3.4 UMBELOPSIDALES SPATAFORA, STAJICH & BONITO 

A ordem Umbelopsidales abriga espécies caracterizadas pela formação de esporângios 

com tons avermelhados ou ocráceos, bem como de columelas comumente com tamanho 

diminuto (Voigt et al. 2014; Tedersoo et al. 2018). Frequentemente, espécies dessa ordem 

podem ser encontradas em serrapilheira, solos rizosféricos ou como endófitos radiculares 

(Wang et al. 2013; Benny et al. 2016; Spatafora et al. 2016; Walsh et al. 2020). Os 

esporangióforos de Umbelopsidales geralmente apresentam afinamento apical e a porção basal 

é inflada. Esses esporangióforos se ramificam de forma verticilada ou cimosa (Voigt et al. 

2014). A reprodução assexuada ocorre pela produção de esporangiosporos em esporângios e, 

por diferenciação de hifas, formam clamidosporos, com grande quantidade de conteúdo 

lipídico. A reprodução sexuada é desconhecida para os representantes de Umbelopsidales 

(Meyer & Gams, 2003; Spatafora et al. 2016; Tedersoo et al. 2018).  

Umbelopsidales abriga duas famílias: Pygmaeomycetaceae E. Walsh & N. Zhang e 

Umbelopsidaceae W. Gams & W. Mey., que se diferenciam, principalmente, pela presença de 

microclamidosporos em Pygmaeomycetaceae, enquanto espécies de Umbelopsidaceae, 

geralmente, produzem esporângios (Walsh et al. 2020; Wijaywardene et al.  2022). No presente 

estudo, apenas espécies do gênero Umbelopsis foram relatadas para as áreas de brejo de altitude. 
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3.4.1 Umbelopsis Amos & H.L. Barnett 

Representantes do gênero Umbelopsis produzem colônias velutinosas, baixas e densas, 

com esporangióforos surgindo diretamente do substrato e se ramificando em vesículas que se 

distribuem cimosamente ou umbeladamente. Os esporângios das espécies de Umbelopsis 

apresentam cores que variam do ocre ao vermelho e rosa, exceto U. nana e U. isabellina, que 

produzem esporângios hialinos, e as columelas geralmente apresentam tamanho diminuto ou 

são ausentes. Os esporangiosporos apresentam formas variadas de acordo com a espécie, e 

geralmente apresentam a mesma coloração que os esporângios (Meyer & Gams 2003; Wang et 

al. 2014; Yuan et al. 2020). 

Umbelopsis Amos e H. L. Barnett, tipificado por U. versiformis Amos e H. L. Barnett, 

inicialmente foi classificado morfologicamente entre os deuteromicetos (Amos & Barnett, 

1966). Posteriormente, Von Arx propôs que este gênero fosse classificado em Zygomycetes, 

em 1982. Desde 2003, as espécies de Umbelopsis foram acomodadas em Umbelopsidaceae 

Meyer & Gams,  com base em sequencias de ITS rDNA e dados de RFLP (Wang et al. 2014). 

Industrialmente, espécies de Umbelopsis podem ser utilizadas na produção de 

biomoléculas com finalidade biotecnológica, como, por exemplo, a utilização de cepas de U. 

isabellina na produção de biodiesel ou de ácidos graxos poliinsaturados (Gardeli et al. 2017; 

Dourou et al. 2017; Papanikolaou et al. 2019). Cepas de U. isabellina também são capazes de 

produzir GLA e β-caroteno utilizando-se fubá como substrato, auxiliando na produção de um 

bioproduto de alto valor e  alto teor de metabólitos, com custo reduzido (Slaný et al. 2020). 

Atualmente, esse gênero compreende 23 espécies, dentre as quais apenas três foram 

reportadas no Brasil, como sapróbias em solos da Caatinga e Mata Atlântica: U. hetereosporus, 

U. isabellina e  U. ramanianna (de Souza, 2019; Yuan et al. 2020; Zheng et al. 2022; Flora e  

Funga do Brasil, 2023). 

3.5 A FLORESTA SECA DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO E AS FLORESTAS TROPICAIS 

ÚMIDAS 

O semiárido brasileiro abrange, em maioria, florestas de clima seco e quente, 

estendendo-se entre os domínios Caatinga e Cerrado (Andrade & Dantas, 2020),  

compreendendo  cerca de 982.563,3 km², e abrangendo 1.133 municípios, o que corresponde a 

63% da área total do Nordeste e 11% do território nacional (Silva et al. 2010). No semiárido 

brasileiro, a temperatura média é elevada, geralmente variando entre 23 e 27 °C, com 

precipitações concentradas em um curto período, em média, de três a quatro meses por ano, 

totalizando 800 mm/ano. Áreas semiáridas do Brasil exibem elevadas taxas de 
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evapotranspiração (2.000 mm/ano), umidade relativa de aproximadamente 50%, além do índice 

de insolação de 2.800 horas/ano (Silva et al. 2010; Santos et al. 2014). 

Embora apresente uma vegetação seca, de baixo porte, folhagem decídua, árvores com 

ramificações profusas e espinhosas, o semiárido possui grande diversidade de florestas 

vegetacionais e variabilidade florística, inclusive abrangendo disjunções de outros biomas que 

originaram áreas de exceção dentro do semiárido, refugiando a biota das florestas tropicais 

úmidas (Amazônica e Atlântica) no meio da floresta seca (Silva et al. 2010; Santos et al. 2014; 

Andrade & Dantas, 2020).  

Estudos filogenéticos evidenciaram que a evolução da biota das florestas úmidas do 

Brasil foi marcada por períodos de extensão e retração, ocasionados por variações climáticas, 

de tal forma que as Florestas Atlântica e Amazônica foram interconectadas durante os períodos 

glaciais e interglaciais do Quaternário (Pleistoceno) (Tabarelli & Santos, 2004; Santos et al. 

2007; Lima et al. 2018). Essas variações climáticas permitiram a criação de pontos isolados e 

fragmentados das florestas tropicais úmidas em áreas secas através da especiação alopátrica das 

espécies (Santos et al. 2007). Dessa forma, enclaves de florestas tropicais úmidas se 

estabeleceram em porções semiáridas dentro da Caatinga, ao longo de planaltos, chapadas e 

montanhas, com altitude variando de 600 a 1100 m, com índice pluviométrico de 1200 mm por 

ano (Tabarelli & Santos, 2004; Santos et al. 2007).  

A Floresta Atlântica é uma das florestas tropicais mais heterogêneas e ricas em espécies 

do mundo, fazendo parte dos hotspots de biodiversidade mundial com alto grau de diversidade 

e endemismo (Myers et al. 2000; Pereira-Filho et al. 2020). Encontra-se distribuída entre a 

porção costeira brasileira que se estende desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, 

formando unidades biogeográficas e fisionômicas distintas (Pereira Filho et al. 2017). Santos 

et al.  (2007) estimaram que a Floresta Atlântica tenha coberto aproximadamente 1.500.000 

km2 do leste do Brasil, leste do Paraguai e nordeste da Argentina. No entanto, atualmente, 

apenas 8% da vegetação original permanece conservada, já que grande parte dessa vegetação 

vem sendo reduzida drasticamente devido às atividades antropogênicas (Santos et al. 2007; 

Lima et al. 2018). Segundo Joly et al.  (2014) a Floresta Atlântica consiste em um conjunto de 

florestas que evoluíram após a separação dos continentes americano e africano e, por isso, a 

biota é composta por elementos do antigo supercontinente Gondwana. Atualmente, a floresta 

tropical úmida Atlântica é dividida nos seguintes tipos vegetacionais principais: Ombrófila 

Densa, Ombrófila Aberta, Ombrófila Mista, Semidecidual Sazonal e Decidual Sazonal (Joly et 

al. 2014; Lima et al. 2018; Pereira-Filho et al. 2020). 
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A Floresta Amazônica é a maior floresta tropical do mundo e sua área se estende por 

seis países sul-americanos: Brasil, Peru, Bolívia, Equador, Colômbia e Venezuela. No Brasil, a 

Floresta Amazônica ocupa 59% do território nacional e se estende pelos estados do Acre, 

Amapá, Amazonas, Mato Grosso, parte do Maranhão, Pará, Roraima,  Rondônia  e  Tocantins. 

Embora não se conheça o valor exato de espécies de plantas encontradas no mundo, estima-se 

que 20% da biodiversidade de plantas seja proveniente da Floresta Amazônica, com 

aproximadamente 40 mil espécies catalogadas (Friede, 2020). A Floresta Amazônica se 

caracteriza por apresentar temperatura média em torno de 28 °C, durante períodos de seca, e 25 

°C, em épocas chuvosas, com clima quente e úmido, alta pluviosidade e precipitação anual entre 

2.000 e 2.200 mm/ano. A umidade relativa atinge em média 88%, nas estações chuvosas, e 

77%, nas secas (Higuchi & Higuchi, 2012; Magnusson et al. 2016). A Floresta Amazônica é 

dividida em complexos vegetacionais de florestas de Várzea, Igapó e de Terra Firme (Higuchi 

& Higuchi, 2012; Veríssimo & Pereira, 2014; Friede, 2020). 

Diante do exposto, pode se inferir que as florestas tropicais úmidas brasileiras 

representadas pelas florestas Amazônica e Atlântica, sendo separadas por vegetações abertas 

da Caatinga, Cerrado e Pantanal, originaram pontos de refúgio de sua vegetação em regiões 

distintas do seu território original (Tabarelli & Santos, 2004; Santos et al. 2007; Diogo et al. 

2019). 

3.6 ENCLAVES DE FLORESTAS ÚMIDAS BRASILEIRAS: BREJOS DE ALTITUDE 

O Brasil é formado por diversas paisagens e variações vegetacionais. Essas figuras 

paisagísticas naturais formam os domínios morfoclimáticos (Amazônico, Cerrado, Mares dos 

Morros, Caatinga, Araucária, Pradarias e faixas de transição) e fitogeográficos (Amazônia, 

Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal) do país, que apresentam heterogeneidade 

de espécies e estão diretamente relacionadas às condições ambientais desses ecossistemas 

naturais multivariados (IBGE, 2004; Ab’Sáber, 2012; IBGE, 2012). Dentro desses domínios, 

existem áreas de exceção, onde o clima, a vegetação, a topografia e a pluviosidade atuam 

diretamente, diferenciando a fisionomia da paisagem natural daquela presente em seu entorno 

(Ab’Saber et al. 2012). Essas áreas ou enclaves foram formados por eventos biogeográficos 

naturais que permitiram a migração de espécies através de corredores ecológicos durante 

expansões e retrações no período Quaternário (Pleistoceno) (Lima et al. 2018; Pereira-Filho et 

al. 2020). Esses corredores foram formados em momentos de redução na temperatura terrestre 

e, dessa forma, a camada de terra pôde se estender por locais que antes eram tomados pelos 

mares, os quais foram reduzidos a porções de gelo, confinando-se nos polos, formando os 
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conjuntos ecológicos e ilhas florestais em planaltos isolados e montanhas (Tabarelli et al. 2004; 

Freire, 2007; Lopes et al. 2008; Medeiro & Cestaro, 2019).  

Pereira-Filho et al.  (2020) definiram os brejos de altitude como disjunções ecológicas 

de florestas tropicais úmidas submontanas distribuídas na região semiárida do nordeste 

brasileiro. Também chamados matas serranas ou brejos nordestinos, os brejos de altitude 

abrigam elevada diversidade de espécies endêmicas dos domínios Amazônia, Caatinga e Mata 

Atlântica (Pereira-Filho et al. 2020). É importante salientar que o termo “brejo de altitude” se 

refere a um conceito geográfico, relacionado diretamente às mudanças de clima, vegetação, 

fauna e solo que ocorreram durante e resultantes de eventos geográficos, enquanto “matas 

serranas” é um termo restrito a um conceito botânico que se resume à vegetação resultante das 

mudanças no evento geográfico (Santos et al. 2014). 

Estima-se que os brejos de altitude nordestinos apresentem uma cobertura de 

aproximadamente 18.500 km2, distribuídas em 47 áreas dos estados: Ceará, Rio Grande do 

Norte, Paraíba e Pernambuco, sendo formados por florestas úmidas caracterizadas como 

montanas ou submontanas, do tipo ombrófilas ou estacionais, localizadas em áreas com altas 

taxas de pluviosidade e umidade atmosférica (Tabarelli & Santos, 2004). Segundo Araújo-Filho 

et al.  (2000), os brejos de altitude estão localizados em regiões de elevação superior a 700 m e 

que podem chegar a 1200 m. As condições ambientais encontradas nesses refúgios de florestas 

úmidas são diferentes das condições em seu entorno, que tende a apresentar características de 

aridez. Diante desse pressuposto, os locais de refúgios ecológicos possuem a biota referente aos 

domínios de florestas úmidas, além de espécies resultantes do processo de especiação, que se 

estabeleceram dentro da Caatinga, formando manchas florestais em locais onde as condições 

ambientais permitem o estabelecimento dessas espécies (Araújo-Filho et al. 2000;Santos et al. 

2014). 

As análises da biota florística dos brejos apontam a existência de dois grupos definidos 

pelas mesorregiões em que estão situados. O primeiro grupo é relacionado à Floresta Atlântica 

(brejos de altitude situados na mesorregião do Agreste) e o segundo grupo é intimamente 

relacionado às formações de florestas secas e xerofíticas da Caatinga (situadas no interior do 

estado, na mesorregião dos Sertões) (Rodal et al. 2008a,b). 

Lima et al.  (2018) testaram a distribuição de fungos poróides em florestas úmidas 

neotropicais relacionadas com os domínios morfoclimáticos. As análises foram baseadas em 

dados obtidos por análise da matriz de dissimilaridade (Índice de Jaccard), análise de 

parcimônia de endemicidade e escalonamento multidimensional não-métrico. O agrupamento 

resultante das análises mostrou que, com relação aos fungos poróides, os brejos de altitude 
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nordestinos são ecorregiões diferentes da Amazônia, bem como das florestas Atlântica do Norte 

e Sul do Brasil, embora essa micobiota tenha sido mais próxima à observada nas Florestas 

Amazônica e Atlântica do Norte do que a verificada na Floresta Atlântica encontrada no sul do 

país. Essa análise sugeriu que houve uma transação biótica no passado que permitiu a conexão 

entre as duas maiores florestas úmidas brasileiras por meio de um corredor ecológico onde hoje 

reside a Caatinga. Diante do pressuposto, esses autores mostraram que as espécies de fungos 

poroides dos brejos de altitude foram fortemente influenciadas pelas florestas tropicais úmidas 

brasileiras durante o seu processo geológico de formação, embora as comunidades da fauna, 

flora e funga formem atualmente uma biota distinta de ambas as florestas. 

3.7 A INFLUÊNCIA DOS GRADIENTES DE ALTITUDE EM ECOSSISTEMAS 

TERRESTES DE FUNGA 

A formação dos ecossistemas sofre influência das variações no relevo, tipo de solo, 

mudanças vegetacionais, clima, umidade, radiação solar e pela topografia (Wahl et al. 2016; 

Vieira et al. 2019a). Köner (2007) destacou que a altitude é um fator extremamente importante 

que mostra a heterogeneidade em pequenas escalas geográficas. Essa variação entre as 

comunidades biológicas nos gradientes de altitude é nitidamente afetada pelas propriedades dos 

solos, como temperatura, densidade, porosidade, fluxos de água e ar, capacidade de troca iônica, 

composição de nutrientes, quantidade de matéria orgânica e pH, que influenciam a diversidade 

e riqueza de organismos, como também a composição e a distribuição espacial das espécies. De 

modo geral, essas mudanças na biota, ao longo dos gradientes altitudinais, podem ser 

constatadas com base na diversidade e riqueza de espécies, servindo como parâmetros para 

entender o funcionamento dos ecossistemas e averiguar o comportamento da biota nesses 

habitats (Condit et al. 2002).  

As pequenas variações de distâncias geográficas em montanhas, criam ambientes com 

diferentes composições florísticas, clima, solo e relevo. Essas variações espaciais, juntamente 

com a topografia e o aumento da altitude das áreas, possuem efeito direto sob as massas de ar 

dos ambientes, determinando a disposição das chuvas orográficas e a intensidade pluviométrica 

dos habitats. As mudanças espaciais associadas às variáveis do solo (umidade, temperatura, 

fertilidade, acidez e textura), temperatura do ambiente e a cobertura vegetal, exercem influência 

na heterogeneidade ambiental, alterando a composição e estrutura das comunidades, como 

também, a distribuição das espécies, formando assim ecossistemas únicos (Viana et al.  2013; 

Maçaneiro et al.  2016; Santos et al. 2020).  
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Para fungos, poucos estudos sobre a composição e diversidade entre gradientes 

altitudinais são conhecidos. Widden (1987) mostrou que as condições ambientais ao longo dos 

gradientes de elevação influenciam as comunidades de fungos. O autor relacionou as variações 

da temperatura e pH e a composição nutricional do solo (níveis de K, Ca e Mg), como principais 

fatores atuantes sobre a abundância dos fungos no Norte da Inglaterra.  

Coutinho et al.  (2015) reportaram diferença na composição das comunidades de FMA 

em gradientes altitudinais da Serra do Cipó, Minas Gerais. Essas comunidades foram 

nitidamente afetadas pelas variantes ambientais: pH, K, Al, acidez potencial (H + Al), 

capacidade de troca catiônica efetiva (t), saturação de alumínio (m), capacidade de troca 

catiônica (T), saturação de base (V), matéria orgânica (MO), areia fina (FS), silte e argila (CL). 

O número total de espécies de FMA variou entre os gradientes altitudinais, pode-se destacar 

que as altitudes intermediarias 1100 m e 1200 m foram caracterizadas como as mais ricas 

quanto o número de espécies de FMA do que os demais gradientes analisados pelos autores 

(800, 900, 1000, 1300 e 1400  m). 

Variação na composição das comunidades de FMA também foi reportada por Vieira et 

al.  (2019a,b), na Serra das Almas, Chapada Diamantina, Bahia, considerando a 

heterogeneidade de habitats em diferentes gradientes de altitude. Segundo os autores, a textura 

do solo, quantidade de matéria orgânica, o pH e os nutrientes do solo (P, Cu, Fe, Mn, K, Al e 

Ca), bem como as fisionomias vegetais presentes em cada altitude, influenciaram na 

distribuição de FMA entre os gradientes altitudinais. Chaudhary et al.  (2017) também 

verificaram que a textura do solo influencia diretamente na estrutura da comunidade de FMA 

em áreas montanhosas tropicais e temperadas. 

Trabalhos para verificação da funga são escassos, mais especificamente com relação aos 

fungos zigospóricos, em diferentes gradientes de altitude de refúgios ecológicos de florestas 

tropicais úmidas do Nordeste brasileiro. Apenas o trabalho de Lundgren (2021) reporta a 

influência das comunidades de fungos zigospóricos em relação a altitude, por isso, torna-se 

importante investigar, conhecer e divulgar os dados micológicos para essas áreas. É possível 

que os ecossistemas encontrados em diferentes altitudes, em áreas tropicais, abriguem uma 

funga ainda desconhecida (Hawksworth & Lücking, 2017; Lima et al. 2018), sendo os dados 

ecológicos gerados a partir de estudos sobre a funga nesses ecossistemas, fundamentais para 

futuras ações de manutenção ecológica das áreas estudadas e de conservação dos fungos. 
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3.8 MUCOROMYCOTA NO BRASIL 

Os estudos sobre fungos no Brasil, principalmente com relação ao filo Mucoromycota, 

são raros. Estima-se que apenas 5.267 espécies de fungos strictu sensu tenham sido reportadas 

para o país, dentre as quais apenas 73 pertencem à ordem Mucorales, estando distribuídas em  

19 gêneros: Absidia, Apophysomyces, Backusella, Circinella, Cunninghamella, Gilbertella, 

Gongronella, Isomucor, Lichtheimia, Mucor, Mycotypha, Parasitella, Phycomyces, Pilaira, 

Pilobolus, Poitrasia, Rhizopus, Syncephalastrum e Thamnostylum. Apenas três espécies 

pertencentes à ordem Umbelopsidales e uma única espécie de Endogonales foram reportadas 

para o Brasil (Goto & Maia, 2006; Flora e Funga do Brasil, 2023).  

 Até o presente, 63 espécies da ordem Mucorales foram reportadas em áreas de Floresta 

Atlântica, com 20 relatos para Caatinga e 16 para o Cerrado (Flora e Funga do Brasil, 2023). 

Para os brejos de altitude nordestinos, 60 espécies foram isoladas do solo (Santiago et al. 2013a; 

Alves, 2016; Alves et al. 2017; Tibpromma et al. 2017; Crous et al. 2018; de Souza et al. 2018; 

de Lima, 2018; Crous et al. 2019; de Souza, et al.  2020; Cordeiro et al. 2020; Lima et al. 

2020a,b; Lundgren 2021; de Lima et al.  2021; Leitão et al.  2021; Cordeiro et al.  2022; de 

Lima et al. 2022; Cordeiro et al. 2023).  

Trufem (1981a,b) reportou Absidia cylindrospora Hagem, A. pseudocylindrospora 

Hesselt. & J.J. Ellis, A. repens Tiegh., A. spinosa var. biappendiculata Rall & Solheim, 

Circinella angarensis (Schostak.) Zycha, C. muscae (Sorokīn) Berl. & De Toni, C. rigida G. 

Sm., C. simplex Tiegh., C. bainieri Naumov, Cunninghamella echinulata (Thaxt.) Thaxt. ex 

Blakeslee, C. elegans Lendn., Gongronella butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco, Mucor 

corticola Hagem, M. fuscus Bainier, M. fragilis Bainier, M. genevensis Lendn., M. heterosporus 

A. Fisch., M. hiemalis Wehmer, M. mousanesis Baijal & B.S. Mehrotra, M. piriformis A. Fisch., 

M. odoratus Treschew e M. suhagiensis M.D. Mehrotra, Rhizopus arrhizus A. Fisch. (como R. 

oryzae Went & Prins. Geerl.) e R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. (como R. nigricans Ehrenb.) em 

solos da Mata Atlântica do estado de São Paulo. 

Schoenlein-Crusius et al.  (1997) reportaram M. hiemalis, M. circinelloides Tiegh., M. 

silvaticus Hagem [como M. hiemalis f. silvaticus (Hagem) Schipper], R. arrhizus, R. 

oligosporus Saito e M. japonicus (Komin.) Walther & de Hoog (como Z. japonicus Komin) em 

folhedos, solos e água da Mata Atlântica, em um estudo realizado na Reserva Biológica do Alto 

da Serra de Paranapiacaba, Santo André, São Paulo. 

Alves et al.  (2002) reportaram M. circinelloides Tiegh., M. griseocyanus (Hagem) 

Schipper, M. jansseni  (Lendn.) Schipper, M. lusitanicus (Bruderl.) Schipper, M. hiemalis 
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Wehmer, M. luteus Linnem. ex Schipper, M. genevensis Lendn., M. piriformis A. Fisch., M. 

piriformis M.H. Alves & Trufem, M. racemosus (Neophyt.) Schipper, M. subtilissimus Oudem. 

e M. variosporus Schipper em fezes de herbívoros do Parque Dois Irmãos, Recife Pernambuco. 

De Souza (2006) isolou A. cylindrospora var. cylindrospora, C. phaeospora Boedijn, M. 

bainieri B.S. Mehrotra & Baijal, M. circinelloides, M. lusitanicus, M. jansseni , Mucor 

hiemalis, M. luteus, M. racemosus, R. arrhizus, Zygorhynchus moelleri Vuill. de amostras de 

solo contaminado com metais pesados, na região do polo cerâmico de Santa Gertrudes, São 

Paulo.  

Schoenlein-Crusius et al.  (2006), em um levantamento da riqueza de fungos 

microscópicos, em áreas próximas a complexos industriais no município de Cubatão (São 

Paulo), isolaram a partir de amostras de solo e serapilheira, 40 espécies de Mucorales 

distribuídas nos gêneros: Absidia, Backusella, Circinella, Cunninghamella, Mucor, Parasitella, 

Poitrasia, Rhizomucor e Rhizopus. Os autores relataram M. amphibiorum Schipper, M. 

prayagensis Mehrotra & Nand ex Schipper e Parasitella parasitica (Bain.) Syd. como novas 

ocorrências para o Brasil. 

 Santiago et al.  (2007, 2008) registraram para o neotrópico as primeiras ocorrências de 

Gilbertella persicaria (E.D. Eddy) Hesselt e Mucor guilliermondii Nadson & Philippov. Os 

táxons foram isolados de excrementos de herbívoros da Reserva Ecológica de Dois Irmãos, no 

Recife. 

Cavalcante (2010) reportou, nas cidades de Belém de São Francisco, Caruaru e Serra 

Talhada, a ocorrência de 32 táxons de Mucoromycota distribuídos em sete espécies e cinco 

variedades: A. cylindrospora, C. bertholletiae, C. blakesleeana, C. echinulata var. antarctica, 

C. echinulata var. echinulata, C. elegans, Fennellomyces linderi, Gilbertella persicaria, R. 

arrhizus var. arrhizus, R. microsporus (como R. microsporus var. chinensis e como R. 

microsporus var. rhizopodiformis), e Santiago & Maia (2010) registraram Mycotypha 

microspora Fenner como primeira ocorrência em solos do Brasil, durante um estudo realizado 

em Belém de São Francisco (Pernambuco). 

De Souza et al.  (2011), em estudos sobre composição taxonômica de zygomycetes no 

Cerrado brasileiro, reportou táxons de Absidia, Backusella, Circinella, Conidiobolus, 

Cunninghamella, Mucor, Piptocephalis, Rhizopus e Zygorhynchus, provenientes de amostras 

de solo da Reserva Biológica de Mogi Guaçu, em São Paulo. 

De Souza et al.  (2012) descreveram, pela primeira vez, Isomucor I. Souza, Pires-Zottar. 

& Harakava, com I. trufemiae J.I. Souza, Pires-Zottar. & Harakava isolada do solo do Cerrado. 

Dois anos após, de Souza et al.  (2014) também verificaram a presença de fungos zigospóricos 
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da Reserva Biológica de Mogi Guaçu no Estado de São Paulo, e publicaram uma nova espécie 

de Backusella, B. gigacellularis. 

Oliveira et al.  (2013) relataram oito espécies de Mucorales no solo do Parque Nacional 

do Catimbau: A. cylindrospora, C. blakesleeana, C. vesiculosa P.C. Misra, G. butleri, M. 

fuscus, R. microsporus, R. arrhizus  e S. racemosum. Na mesma área de estudo, Lima (2016) 

isolou 13 táxons de Mucorales no solo de áreas naturais e degradadas e 11 espécies em 

excrementos de herbívoros, distribuídos entre os gêneros Absidia, Circinella, Cunninghamella, 

Gongronella, Lichtheimia, Mucor, Pilobolus, Rhizopus e Syncephalastrum.  

Santiago et al.  (2014a) descreveram Lichtheimia brasiliensis, espécie isolada dos solos 

de Araripina, Pernambuco e Mataraca, Paraíba. Anteriormente, Santiago et al.  (2013a) 

isolaram 19 táxons de Mucorales, distribuídos entre Absidia, Apophysomyces, Cunninghamella, 

Fennellomyces, Lichtheimia, Mucor, Mycotypha, Rhizopus e Syncephalastrum, nos solos dos 

municípios de Belém de São Francisco, Cabrobó e Triunfo. Apophysomyces elegans P.C. Misra, 

K.J. Srivast. & Lata e Mycotypha microspora Fenner foram reportadas pela primeira vez para 

o Brasil. 

Cordeiro (2014) identificou A. cylindrospora var. cylindrospora, A. cylindrospora var. 

nigra, A. pseudocylindrospora, C. blakesleeana, C. echinulata, C. elegans, M. hiemalis, M. 

luteus, R. arrhizus var. arrhizus, R. stolonifer e S. racemosum, distribuídas entre os solos de 

Apodi, Parque Nacional da Furna Feia no Rio Grande do Norte, Parque Nacional da Serra das 

Confusões no Piauí, na Reserva Particular do Patrimônio Natural Não Me Deixes, em Quixadá 

e de uma área em Quixeré, no Ceará.  

Santiago, De Souza & Lima descreveram Mucor caatinguensis A.L. Santiago, C.A.F. 

de Souza & D.X. Lima e M. merdicola C.A.F. de Souza & A.L. Santiago, ampliando o 

conhecimento sobre a riqueza de espécies desse filo em ecossistemas semiáridos do Brasil (Li 

et al.  2016), e no mesmo ano, Santiago, Lima e De Souza descreveram Cunninghamella 

gigacellularis A.L. Santiago, C.L. Lima & C.A. de Souza, proveniente de amostras de solo do 

município de Itambé, Pernambuco (Hyde et al.  2016) . 

Lima et al.  (2016) descreveram Backusella constricta, isolada de um fragmento de Mata 

Atlântica, Reserva Ecológica de Dois Irmãos, no Recife. Em 2017, Lima et al.  (2017) 

descreveram, pela primeira vez, Mucor circinatus D.X. Lima, G. Walther & A.L. Santiago 

isolado do solo na Reserva Biológica de Saltinho, em Tamandaré, Pernambuco.  

Lima et al.  (2019), em um estudo sobre aspectos ecológicos de Mucorales de solos de 

Mata Atlântica do litoral de Pernambuco, realizado na Reserva Ecológica Dois Irmãos e 

Reserva Biológica de Saltinho, reportou 23 espécies de Mucorales distribuídas entre Absidia, 
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Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum. 

Em 2020, Lima et al.  (2020) descreveram duas novas espécies de Absidia, A. pernambucoensis 

D.X. Lima, C.M. Souza-Motta & A.L. Santiago e A. cornuta D.X. Lima, C.A. de Souza, H.B. 

Lee & A.L. Santiago, isoladas dos solos de Tamandaré e Garanhuns, respectivamente.  

Freitas et al.  (2020) propuseram a nova espécie, Gongronella pedratalhadensis, isolada 

do solo da Floresta Atlântica da Reserva de Pedra Talhada, Quebrangulo, Alagoas, e uma nova 

chave de identificação foi apresentada para o gênero. Em 2022, Freitas et al.  (2022) publicaram 

a descrição de A. variicolumellata, isolada do solo da Reserva Ecológica do Parque Nacional e 

Histórico do Monte Pascoal na Bahia. 

Como relação  à ordem Endogonales, Goto & Maia (2006) reportaram a ocorrência de 

Peridiospora tatachia na rhizosfera de Passiflora alata, isolada no munícipio de Limoeira, 

Pernambuco. 

Embora 23 espécies de Umbelopsis sejam conhecidas, apenas três foram reportadas no 

Brasil, como sapróbias em folhedos e solos da Caatinga e Mata Atlântica.  Bezerra et al.  (2018) 

registraram a ocorrência de Umbelopsis isabelina, como fungo endofítico, em folhas de 

Tillandsia catimbauensis (Bromeliaceae), coletadas no Parque Nacional do Catimbau, Buíque, 

Pernambuco. De Souza (2019) reportou a ocorrência de U. ramanianna no solo do brejo de 

altitude da Serra do Bituri, localizado na cidade Brejo da Madre de Deus, em Pernambuco. Um 

ano depois, de Souza publicou U. heterosporus proveniente do solo do mesmo brejo supracitado 

(Yuan et al. 2020; Flora e  Funga do Brasil, 2023). 

3.9 MUCOROMYCOTA EM BREJOS DE ALTITUDE 

O conhecimento dos fungos zigospóricos em brejos de altitude teve início há uma 

década, e, até 2022, foram registradas 60 espécies distribuídas em 10 gêneros, incluindo 

espécies novas, raras e primeiras ocorrências (Santiago et al. 2013a; Alves, 2016; Alves et al. 

2017; Tibpromma et al. 2017; Crous et al. 2018; de Souza et al. 2018; Lima et al. 2018; Crous 

et al. 2019; Cordeiro et al. 2020; de Souza et al. 2020; Lima et al. 2020a,b; de Lima et al.  2021; 

Leitão et al.  2021; Cordeiro et al.  2022; de Lima et al. et al.  2022; Cordeiro et al. et al.  2023). 

Alves (2016) isolou 13 táxons de Mucorales de solo no brejo da Serra dos Cavalos, 

distribuídos entre Absidia, Cunninghamella, Gongronella, Mucor e Rhizopus. A mesma autora 

reporta 21 táxons de Mucorales no brejo da Serra de Jenipapo, distribuídos entre os mesmos 

gêneros, além de 16 táxons de Absidia, Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia e Rhizopus 

para o brejo de Serra Negra. Um ano depois, Alves et al.  (2017) reportaram a primeira 

ocorrência de C. clavata para o Brasil. 
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De Souza et al.  (2017) descreveram pela primeira vez Mucor septatum C.A.F. de Souza, 

T.R.L. Cordeiro & A.L. Santiago, o qual foi isolado do solo da Serra do Bituri, Brejo da Madre 

de Deus, Pernambuco. Um ano depois, M. souzae C.A. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago  

foi proposto, isolado do brejo de altitude de Triunfo (Crous et al. 2018). 

De Lima et al.  (2018) descreveram a nova espécie, Mucor pernambucoensis C.L. Lima, 

D.X. Lima & A.L. Santiago, isolado do solo de um brejo de altitude da cidade de Bonito, 

Pernambuco, e de Lima et al.  (2020) reportaram a segunda ocorrência de Isomucor trufemie 

J.I. de Souza, Pires-Zottarelli & Harakava no país e a primeira ocorrência dessa espécie para o 

Nordeste. 

De Souza (2019) isolou 45 táxons de fungos zigospóricos no solo de três brejos 

espalhados no estado de Pernambuco. Na Serra do Bituri, foram isolados 28 táxons entre 

Absidia, Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mortierella, Mucor, Rhizopus e 

Umbelopsis. Do solo do brejo de Taquaritinga do Norte, 28 táxons de Absidia, Actinomucor, 

Backusella, Cunninghamella, Gongronella, Mortierella, Mucor e Rhizopus foram 

identificados, enquanto 19 táxons de Absidia, Actinomucor, Cunninghamella, Gongronella, 

Lichtheimia, Mortierella, Mucor, Rhizopus e Syncephalastrum foram obtidos do solo do brejo 

do Sítio Carro Quebrado, Triunfo. 

Em 2019, Backusella azygospora T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. Santiago foi 

descrita como uma nova espécie, isolada do brejo de altitude da RPPN Fazenda Brejo em Saloá, 

Pernambuco (Crous et al.  2019). Um ano depois, Cordeiro et al.  (2020) isolaram e descreveram 

duas novas espécies de Absidia: A. saloaensis T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & 

A.L. Santiago e A. multispora T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago, 

isoladas do solo da mesma área.  

De Souza et al.  (2020) reportaram a ocorrência de M. variicolumellatus L. Wagner & 

G. Walther para a região Neotropical, tendo sido isolada de amostras de solo do brejo de altitude 

de Taquaritinga do Norte. 

De Lima et al. (2021) descreveram a espécie A. bonitoensis, isolada do solo do brejo de 

altitude de Bonito, Pernambuco. No mesmo ano, Leitão et al.  (2021) publicaram a descrição 

de A. aguabelensis, isolada do brejo de altitude da Serra do Comunaty em Águas Belas, 

Pernambuco. 

Cordeiro et al. (2022) reportaram a primeira ocorrência de A. pararepens no Brasil. O 

espécime foi isolado do solo da RPPN Reserva Natural Brejo localizada na cidade de Saloá, 

Pernambuco. Nesse mesmo ano, de Lima et al.  (2022) descreveram B. brasiliensis, isolada do 

solo do brejo de altitude de Mimoso e B. obliqua isolada do solo da Serra do Comunaty, em 
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Águas Belas – PE. Cordeiro et al.  (2023) descreveram B. pernambucensis, isolada do solo 

brejo de altitude de Taquaritinga do Norte. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREAS DE ESTUDO 

4.1.1 RPPN Reserva Natural Brejo  

A RPPN Reserva Natural Brejo está localizada na cidade Saloá, Agreste Meridional do 

estado de Pernambuco (08°57´S 36°42´W) (Figura 1). O clima é tropical chuvoso, com verão 

seco, e a temperatura média anual é de 20º C. A estação chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro, 

com término em setembro/outubro e a precipitação, nos meses mais secos, varia de 0 a 50 mm 

e, nos mais chuvosos, de 50 a 100 mm. A RPPN Reserva Natural Brejo está localizada no ponto 

mais alto da cidade de Saloá, com altitude de até 1.322 metros. A vegetação é predominante de 

espécies de Florestas Ombrófila e Semidecídua. Em altitudes acima de 900 m, foi registrada a 

ocorrência de espécies típicas de campo rupestre, cerrado e caatinga. Com o aumento da 

altitude, a composição da vegetação tende a ser modificada, sendo encontradas áreas compostas 

por serapilheira, vegetação de porte arbustivo, gramíneas, herbáceas e arbustos. O solo 

apresenta característica podzolítica, com áreas argilosas ou com presença de blocos graníticos 

(Silva Júnior et al. 2012). 

 

Figura 1 –  Localização do Município de Saloá, Pernambuco. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 
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4.1.2 Brejo de Taquaritinga do Norte  

O brejo de Taquaritinga do Norte localiza-se na cidade que recebe o mesmo nome, 

estando localizado no Agreste do estado de Pernambuco, na microrregião do Alto Capibaribe 

(07°55´S, 036°02´W) (Figura 2). Esse brejo apresenta uma área aproximada de 59 km2 e se 

caracteriza por um conjunto de elevações com relevo suave ondulado a forte ondulado, com 

declives, às vezes, acentuados, e altitude até 1.070 metros. O clima é do tipo tropical chuvoso, com 

verão seco e temperatura média de 18°C. A estação chuvosa inicia-se em janeiro/fevereiro, com 

término em setembro, podendo adiar-se até outubro. A precipitação varia de 0 a 60 mm, nos meses 

mais secos, e, nos mais chuvosos, de 80 a 115 mm. A vegetação original é predominantemente 

composta por Florestas Subcaducifólia e Caducifólia, ocorrendo, nas porções mais altas, Floresta 

Subperenifólia. A cobertura pedológica está representada, principalmente, por solos das classes dos 

argissolos vermelho-amarelos e latossolos, ocorrendo pequenas áreas de neossolos litólicos, 

neossolos flúvicos, gleissolos e afloramentos rochosos (MME, 2005; Rodrigues et al. 2008; 

Climadate-Org, 2017). 

Figura 2 – Localização do Município de Taquaritinga do Norte, Pernambuco, Brasil. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

4.2 DADOS PLUVIOMÉTRICOS 

Os dados de precipitação pluviométrica dos meses de coleta foram obtidos pela Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC) (https://www.apac.pe.gov.br/). 
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4.3 COLETAS DE SOLO 

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

supracitados, durante as épocas seca e chuvosa.  Em cada área, cinco quadrantes de 25 m2 (5 x 

5 m) foram distribuídos aleatoriamente, respeitando-se a distância mínima de 10 m entre os 

mesmos, em cada um dos três gradientes altitudinais de cada brejo (800, 900 e 1000 m). Em 

cada quadrante, foram coletadas cinco subamostras de solo, em pontos equidistantes, a uma 

profundidade de 5 cm, totalizando 75 subamostras de solo para cada área, por coleta. As 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos esterilizados, conservadas em caixas de 

isopor com gelo e transportadas para o Laboratório de Fungos Zigospóricos do Departamento 

de Micologia da UFPE. 

No laboratório, foram homogeneizados volumes iguais das cinco subamostras de cada 

quadrante, de cada um dos gradientes de altitude, originando uma amostra composta por 

quadrante, totalizando cinco amostras compostas por gradiente e quinze amostras compostas 

por área de coleta, em cada excursão.  

4.4 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DO SOLO 

Para análise físico-química, amostras de solo (500 g) foram enviadas ao Instituto 

Agronômico de Pernambuco (IPA). As amostras provenientes de uma coleta de solo, em cada 

área,  foram analisadas quanto ao potencial hidrogeniônico (pH), concentrações de Fósforo (P), 

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

como, a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC), a saturação por bases (V%) 

e a saturação por alumínio (m%) (Tabelas 1 e 2). Para verificação das temperaturas do solo de 

cada umas das amostras em cada uma das altitudes dos brejos de altitudes analisados, foi 

utilizado um termômetro de solo durante o momento da coleta (Tabelas 3 e 4). 

Tabela 1 – Variáveis do solo coletado em três gradientes de altitude, no brejo de altitude da RPPN Reserva 

Natural Brejo, Saloá, Pernambuco. ALT 1: altitude 1; ALT 2: altitude 2; ALT 3: altitude 3; 1–5: pontos de coleta 

das amostras. 

Altitude Amostra pH P Ca Mg Na K Al H SB CTC V% m% 

A
L

T
 1

 
 

1 7,40 68,00 3,00 1,70 0,19 2,00 0,00 2,47 6,90 9,40 74,00 0,00 

2 7,35 68,00 3,00 1,75 0,19 2,10 0,00 2,43 7,04 10,60 70,00 0,00 

3 7,40 66,00 3,02 1,72 0,16 2,05 0,00 2,40 6,95 10,20 73,00 0,00 

4 7,25 63,00 3,04 1,70 0,18 2,02 0,00 2,56 6,94 9,60 70,00 0,00 

5 7,60 67,00 3,01 1,70 0,19 2,05 0,00 2,55 6,95 9,80 74,00 0,00 

A
L

T
 2

 
 

1 5,70 62,00 5,20 1,10 0,15 0,37 0,05 4,81 6,82 11,70 58,00 1,00 

2 5,60 61,00 5,24 1,12 0,17 0,40 0,05 4,86 6,93 11,50 56,00 1,00 

3 5,75 65,00 5,29 1,12 0,15 0,42 0,05 4,90 6,98 11,20 58,00 1,00 

4 5,63 64,00 5,18 1,10 0,15 0,33 0,05 4,78 6,76 11,90 58,00 1,00 
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5 5,74 62,00 5,20 1,10 0,16 0,37 0,05 4,86 6,83 11,40 57,00 1,00 

A
L

T
 3

 
 

1 5,80 14,00 3,30 1,10 0,04 0,30 0,05 4,90 4,74 9,70 49,00 1,00 

2 5,75 15,00 3,32 1,10 0,05 0,32 0,05 4,96 4,79 9,80 49,00 1,00 

3 5,86 12,00 3,35 1,10 0,05 0,41 0,05 4,84 4,91 9,60 49,00 1,00 

4 5,40 14,00 3,30 1,10 0,04 0,30 0,05 4,90 4,74 9,60 47,00 1,00 

5 5,84 14,00 3,32 1,10 0,03 0,33 0,05 4,90 4,78 9,70 49,00 1,00 

Cordeiro, T.R.L. (2023). 

 

Tabela 2 – Variáveis do  solo coletado em três gradientes de altitude, no brejo de altitude de Taquaritinga do 

Norte, Taquaritinga do Norte, Pernambuco. ALT 1: altitude 1; ALT 2: altitude 2; ALT 3: altitude 3; 1–5: pontos 

de coleta das amostras. 

Altitude Amostra pH P Ca Mg Na K Al H SB CTC V% m% 

A
L

T
 1

 

1 4,60 8,00 1,00 1,00 0,14 0,60 1,50 13,67 2,74 17,90 15,00 35,00 

2 4,65 8,00 1,05 1,00 0,12 0,54 1,50 13,58 2,71 17,10 14,00 35,00 

3 4,60 7,00 1,05 1,00 0,10 0,56 1,60 13,50 2,71 18,20 15,00 35,00 

4 4,60 7,00 1,10 1,00 0,14 0,60 1,55 13,73 2,84 17,50 15,00 35,00 

5 4,65 8,00 1,00 1,00 0,13 0,60 1,55 13,65 2,73 17,90 14,00 35,00 

A
L

T
 2

 
 

1 5,60 6,00 2,15 1,20 0,07 0,27 0,05 9,27 3,70 13,00 28,00 1,00 

2 5,70 7,00 2,05 1,25 0,07 0,22 0,07 9,31 3,59 13,60 26,00 1,00 

3 5,55 6,00 2,10 1,27 0,07 0,29 0,05 9,24 3,73 13,70 28,00 1,00 

4 5,60 6,00 2,10 1,20 0,05 0,27 0,08 9,28 3,62 13,10 28,00 1,00 

5 5,60 7,00 2,15 1,20 0,06 0,26 0,04 9,37 3,67 13,00 28,00 1,00 

A
L

T
 3

 
 

1 5,70 6,00 6,65 2,10 0,13 0,57 0,05 8,77 9,45 17,60 54,00 1,00 

2 5,60 8,00 6,60 2,05 0,14 0,57 0,05 8,64 9,36 17,40 56,00 1,00 

3 5,70 6,00 6,65 2,10 0,14 0,53 0,05 8,78 9,42 18,10 52,00 1,00 

4 5,55 6,00 6,75 2,10 0,18 0,55 0,06 8,59 9,58 17,50 52,00 1,00 

5 5,60 7,00 6,80 2,15 0,15 0,56 0,05 8,82 9,66 17,70 54,00 1,00 

Cordeiro, T.R.L. (2023). 

 

Tabela 3 – Temperatura do solo por coleta, amostra e altitude no brejo de altitude da RPPN Reserva Natural 

Brejo, Saloá, Pernambuco. 

COLETA AMOSTRA 
ALTITUDE 1 ALTITUDE 2 ALTITUDE 3 

TEMPERATURA DO SOLO (º C) 

1 1 27 20 29 

1 2 27 20 29 

1 3 27 20 29 

1 4 27 20 29 

1 5 27 20 29 

2 1 25 22 23 

2 2 25 22 23 

2 3 25 22 23 

2 4 25 22 23 

2 5 25 22 23 

3 1 24 22 21 

3 2 24 22 21 
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3 3 24 22 21 

3 4 24 22 21 

3 5 24 22 21 

4 1 22 22 19 

4 2 22 22 19 

4 3 22 22 19 

4 4 22 22 19 

4 5 22 22 19 

5 1 19 19 19 

5 2 19 19 19 

5 3 19 19 19 

5 4 19 19 19 

5 5 19 19 19 

6 1 23 21 20 

6 2 23 21 20 

6 3 23 21 20 

6 4 23 21 20 

6 5 23 21 20 

Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Tabela 4 – Temperatura do solo por coleta, amostra e altitude no brejo de altitude de Taquaritinga, Taquaritinga 

do Norte, Pernambuco. 

COLETA AMOSTRA 
ALTITUDE 1 ALTITUDE 2 ALTITUDE 3 

TEMPERATURA DO SOLO (º C) 

1 1 22 25 23 

1 2 22 25 23 

1 3 22 25 23 

1 4 22 25 23 

1 5 22 25 23 

2 1 22 22 24 

2 2 22 22 24 

2 3 22 22 24 

2 4 22 22 24 

2 5 22 22 24 

3 1 22 23 19 

3 2 22 23 19 

3 3 22 23 19 

3 4 22 23 19 

3 5 22 23 19 

4 1 22 22 19 

4 2 22 22 19 

4 3 22 22 19 

4 4 22 22 19 

4 5 22 22 19 

5 1 22 23 19 

5 2 22 23 19 

5 3 22 23 19 
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5 4 22 23 19 

5 5 22 23 19 

6 1 20 21 22 

6 2 20 21 22 

6 3 20 21 22 

6 4 20 21 22 

6 5 20 21 22 

Cordeiro, T.R.L. (2023). 

4.5 ISOLAMENTO, PURIFICAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DOS MUCOROMYCOTA 

Para o isolamento, cinco miligramas de solo foram espalhados sobre o meio de cultura 

ágar gérmen de trigo (Benny, 2008), adicionado de cloranfenicol (80 mg.L-1), contido em placas 

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

temperatura ambiente (28 ± 2ºC). Para a purificação dos Mucoromycota, fragmentos das 

colônias foram transferidos separadamente para o meio batata dextrose ágar (BDA) (Lacaz et 

al. 2002), adicionado de cloranfenicol (80 mg.L-1), contido em placas de Petri e, após 

confirmada a pureza, os isolados foram transferidos para tubos de ensaio contendo batata 

dextrose ágar (BDA). 

Os espécimes foram identificados pela observação das características macroscópicas 

(coloração, aspecto e diâmetro das colônias) e microscópicas (microestruturas), de acordo com 

as descrições de Hesseltine & Ellis (1964, 1966), Ellis & Hesseltine (1965), Schipper (1973, 

1975, 1976, 1978, 1984, 1990), Hesseltine & Fennel (1995), Zheng & Chen (2001), Zheng et 

al.  (2007), Santiago et al.  (2014), Li et al.  (2016), Crous et al.  (2018, 2019), de Lima et al.  

(2018, 2021), de Souza et al.  (2018), Wagner et al.  (2019), Freitas et al.  (2020), Lima et al.  

(2020), Cordeiro et al.  (2020), Leitão et al.  (2021), de Lima et al.  (2022) e Cordeiro et al.  

(2023). 

Espécies novas e primeiras ocorrências para o Brasil foram descritas e ilustradas 

utilizando os meios de cultura ágar extrato de malte (AEM) (Benny, 2008) e BDA, em placas 

de Petri, incubadas a 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, no escuro. O crescimento das colônias foi 

avaliado a cada 24 horas, determinando-se quantos centímetros as colônias cresceram nesse 

intervalo e se houve diferença de coloração entre o dia do inóculo e o dia em que a colônia 

tomou toda a placa de Petri. A coloração das colônias foi determinada de acordo com o 

dicionário de cores de Maerz e Paul (1950). 

Todas as características microscópicas foram obtidas através da análise dos espécimes 

em microscópio de luz Leica DM500. As microestruturas foram medidas a partir de culturas 

em lâmina montadas em PVLG, glicerol (10%) ou em Azul de Aman, para observação. 
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4.6 INCORPORAÇÃO DOS ESPÉCIMES DE MUCOROMYCOTA À COLEÇÃO DE 

CULTURAS MICOTECA URM E AO HERBÁRIO URM  

Amostras dos isolados de Mucoromycota foram incorporadas à Coleção de Culturas 

Micoteca URM, da Universidade Federal de Pernambuco, preservadas em óleo mineral. As 

lâminas permanentes (holótipos) foram incorporadas ao acervo do Herbário URM, da 

Universidade Federal de Pernambuco.  

4.7 AVALIAÇÃO DAS COMUNIDADES DE MUCOROMYCOTA 

As comunidades de Mucoromycota foram avaliadas em relação: 

• Abundância Relativa 

A abundância de cada espécie nas áreas foi calculada aplicando-se a fórmula  Ar = 

(Ni/N) × 100, em que: Ar = abundância relativa da espécie i; Ni = número de UFC da espécie 

i; N = número total de UFC (Zak & Willig, 2004).  

As espécies foram classificadas de acordo com Silva & Cavalcanti (2010) como: raras 

(<1,5%), ocasionais (1,5–3,5%), comuns  (>3,5–6,5%) e abundantes (>6,5%). 

 

• Análises bioestatísticas 

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

escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) foram feitas no software R versão 4.1.1 

(R Core Team, 2021), com a ajuda da interface RStudio 2021.09.0-Build 351 (RStudio Team, 

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

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

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

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

múltiplas entre tratamentos. Os gráficos de barras foram construídos utilizando as funções do 

pacote 'ggplot2' (v. 3.3.5). A análise canônica de coordenadas principais (CAP), cálculos de 

correlações de Spearman e as análises de permutação multivariada (PERMANOVA) foram 

feitas com funções do pacote 'vegan' (v. 2.5.7). Os gráficos de barras e demais figuras da 

estatística multivariada foram construídos através dos recursos dos pacotes R 'graphics' (v. 

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

abundância de isolados de fungos entre os perfis de altitude foram representados através dos 

gráficos de erro estendido utilizando o software STAMP 2.1.3 (Parks et al. 2014). 
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4.8 EXTRAÇÃO DE DNA, AMPLIFICAÇÃO E SEQUENCIAMENTO DAS REGIÕES ITS 

E LSU DO rDNA 

A biomassa fúngica foi obtida a partir de culturas inoculadas em MEA incubadas a 28 

°C por até 5 dias e foi transferida para microtubos de 2 mL com tampa de rosca. Para cada tubo, 

0,5 g de contas de vidro lavadas com ácido de dois diâmetros diferentes (150–212 μm e 425–

600 μm, 1:1); (Esferas de vidro, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemanha) foram adicionadas e a 

biomassa fúngica foi triturada por agitação em alta velocidade em um homogeneizador FastPrep 

(FastPrep-24, MP Biomedicals, Califórnia, EUA). O procedimento de extração de DNA 

genômico foi realizado conforme descrito por Oliveira et al.  (2016), onde o micélio foi 

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

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

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

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

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

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

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

Para a amplificação do ITS e do LSU do rDNA, foram utilizados os pares de primers 

ITS1/ITS4 e LR1/LSU2 (White et al. 1990; van Tuinen et al. 1998, Santiago et al. 2014), 

respectivamente. Os parâmetros de ciclagem térmica foram 5 min a 95 °C (um ciclo); seguido 

por 45 segundos a 94 °C, 1 minuto a 60 °C e 1 minuto a 72 °C (39 ciclos); e uma etapa final de 

alongamento de 7 min a 72°C. Os amplicons finais foram purificados com a mistura enzimática 

(NucleoSAP, Molecular Biotecnologia, Belo Horizonte, Brasil) e enviados para o 

sequenciamento na Plataforma de Tecnologia Genômica e Expressão Gênica do Centro de 

Ciências Biológicas da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE (Pernambuco, Brasil). 

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

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

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

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

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

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

4.9 CONFIRMAÇÃO GENÉTICA DOS MUCOROMYCOTA, ALINHAMENTO E 

ANÁLISES FILOGENÉTICAS 
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As sequências geradas nesse trabalho foram comparadas com sequências semelhantes 

disponíveis no GenBank usando a ferramenta BLASTn (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov) para 

confirmação genética dos táxons. 

Para criação de árvore filogenéticas, as sequências obtidas foram alinhadas com outras 

sequências de espécimes de clados irmãos, usando MAFFT v.7 

(https://mafft.cbrc.jp/alignment/server) (Katoh et al. 2013) e editadas manualmente no MEGA 

v. 7 (Kumar et al. 2016). Análises de inferência bayesiana (BI) e máxima verossimilhança (ML) 

foram realizadas com MrBayes v. 3.2.2 (Ronquist et al. 2012) em XSEDE e RAxML-HPC 

BlackBox v.8.2.8 (Stamatakis et al. 2008, Stamatakis, 2014), respectivamente, usando a 

plataforma CIPRES Science Gateway (http://www.phylo.org/) (Miller et al. 2010). A análise 

de ML foi realizada usando o modelo de substituição de nucleotídeo padrão GTR+I+G, e a BI 

foi realizada usando o melhor modelo de substituição de  nucleotídeos estimado em 

MrModeltest version 2.3. As árvores filogenéticas foram visualizadas e organizadas usando 

Interactive Tree of Life (iTOL) v4 (https://itol.embl.de/) (Letunic & Bork, 2019). 
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5 RESULTADOS 

5.1 BREJO DE ALTITUDE DA RPPN RESERVA NATURAL BREJO 

Foram isolados, do solo do brejo de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, 54 

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

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

Maior número de unidades formadoras de colônias de Mucoromycota por grama de solo 

(UFC.g-1 de solo), foi verificado na altitude 2 (4,8 × 104 ), seguida pelas altitudes 1 (3,8 × 104) 

e 3 (3,5 × 104). No total, 1,2 × 105 UFC.g-1 de solo foram formadas nas placas de Petri com 

amostras de solo da RPPN Reserva Natural Brejo (Tabela 5).  

Mucor jansseni foi a espécie com maior número de UFC.g-1 de solo (7,8 × 103) na 

altitude 1, seguida por A. cornuta (5,2 × 103) e C. echinulata var. antarctica (4 × 103). Na 

altitude 2, M. jansseni  também foi a espécie com maior número de UFC.g-1 de solo (1,1 × 104), 

seguido por C. bertholletiae (5,8 × 103) e M. circinelloides (4,4 × 103). Na altitude 3, C. 

bertholletiae (5,2 × 103) apresentou maior número UFC.g-1 de solo, seguida por A. 

pernambucoensis (5 × 103) e A. cornuta (2,2 × 103). Mucor  jansseni  foi a espécie que 

apresentou  maior de UFC para essa área de estudo, considerando-se os três gradientes de 

altitude, totalizando 1,9 × 104   UFC.g-1 de solo (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Número de unidades formadoras de colônia de Mucoromycota por grama de solo (UFC.g-1) no brejo de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, no Município de Saloá, 

PE. 

MUCOROMYCOTA ALT1 ALT2 ALT3 TOTAL 

Absidia sp. 257 0 2 × 102 0 2 × 102 

Absidia sp. 347 0 0 2 × 102 2 × 102 

Absidia sp. 500 0 0 2 × 102 2 × 102 

Absidia sp. 594 0 0 2 × 102 2 × 102 

A. aguabelensis   J.D. Leitão, T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. Santiago 8 × 102 2 × 102 0 1 × 103 

A. caatingaensis D.X. Lima & A.L. Santiago 1,4 × 103 1 × 103 1,4 × 103 3,8 × 103 

A. cornuta D.X. Lima, C.A. de Souza, H.B. Lee & A.L. Santiago 5,2 × 103 3,4 × 103 2,2 × 103 1,1 × 104 

A. cylindrospora var. cylindrospora Hagem 4 × 102 1,6 × 103 1,8 × 103 3,8 × 103 

A. multispora T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago 0 2 × 102 1 × 103 1,2 × 103 

A. pararepens Jurjević, M. Kolařík & Hubka 0 2 × 102 2 × 102 4 × 102 

A. pernambucoensis D.X. Lima, Souza-Motta & A.L. Santiago 1,8 × 103 2,6 × 103 5 × 103 9,4 × 103 

A. repens  Tiegh. 2 × 102 4 × 102 8 × 102 1,4 × 103 

A. saloaensis T.R.L. Cordeiro, D.X. Lima, Hyang B. Lee & A.L. Santiago 1,4 × 103 3 × 103 1,2 × 103 5,6 × 103 

Backusella sp. 82 0 6 × 102 0 6 × 102 

Backusella sp. 478 0 0 2 × 102 2 × 102 

Backusella sp. 707 0 2 × 102 0 2 × 102 

Backusella sp. 712 0 2 × 102 0 2 × 102 

Backusella sp. 817  0 2 × 102 0 2 × 102 

B. azygospora T.R.L. Cordeiro, Hyang B. Lee & A.L. Santiago 0 2 × 102 0 2 × 102 

B. constricta D.X. Lima, C.A.F. de Souza & A.L. Santiago 0 2 × 102 0 2 × 102 

B. lamprospora (Lendn.) Benny & R.K. Benj. 0 6 × 102 1 × 103 1,6 × 103 

B. locustae Hyang B. Lee, S.H. Lee & T.T.T. Nguyen 2 × 102 0 0 2 × 102 

Cunninghamella bertholletiae Stadel 3,6 × 103 5,8 × 103 5,2 × 103 1,46 × 104 

C. clavata R.Y. Zheng & G.Q. Chen 0 2 × 102 0 2 × 102 

C. echinulata var. antarctica (Caretta & Piont.) R.Y. Zheng & G.Q. Chen 4 × 103 2 × 102 8 × 102 5 × 103 

C. echinulata var. echinulata (Thaxt.) Thaxt. ex Blakeslee 0 0 2 × 102 2 × 102 

C. echinulata var. verticillata (F.S. Paine) R.Y. Zheng & G.Q. Chen 4 × 102 0 0 4 × 102 

C. gigacellularis A.L. Santiago, C.L. Lima & C.A.F. de Souza 2 × 102 0 0 2 × 102 

Gongronella brasiliensis C.A.F. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago 0 2 × 102 1,4 × 103 1,6 × 103 
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G. butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco 8 × 102 8 × 102 4 × 102 2 × 103 

G. pedratalhadensis L.W.S. Freitas, H.B. Lee & A.L. Santiago 2 × 102 8 × 102 1,4 × 103 2,4 × 103 

Lichtheimia brasiliensis A.L. Santiago, D.X. Lima & R.J.V. Oliveira 4 × 102 2 × 102 4 × 102 1 × 103 

L. corymbifera (Cohn) Vuill.  0 2 × 102 0 2 × 102 

L. hyalospora (Saito) Kerst. Hoffm., Walther & K. Voigt 6 × 102 0 0 6 × 102 

L. ramosa (Zopf) Vuill. 0 0 4 × 102 4 × 102 

Mucor caatinguensis A.L. Santiago, C.A.F. de Souza & D.X. Lima 0 0 2 × 102 2 × 102 

M. circinatus D.X. Lima, G. Walther & A.L. Santiago 0 0 2 × 102 2 × 102 

M. circinelloides Tiegh. 1,2 × 103 4,4 × 103 1,4 × 103 7 × 103 

M. indicus Lendn. 2 × 102 0 2 × 102 4 × 102 

M. irregularis Stchigel, Cano, Guarro & E. Álvarez 2 × 102 1,2 × 103 2 × 102 1,6 × 103 

M. jansseni  Lendn. 7,8 × 103 1,08 × 104 1 × 103 1,96 × 104 

M. lusitanicus Bruderl. 0 6 × 102 0 6 × 102 

M. merdicola C.A.F. de Souza & A.L. Santiago 1,8 × 103 1,6 × 103 6 × 102 4 × 103 

M. minutus (Baijal & B.S. Mehrotra) 0 4 × 102 0 4 × 102 

M. mousanensis Baijal & B.S. Mehrotra 0 2 × 102 0 2 × 102 

M. pernambucoensis C.L. Lima, D.X. Lima & A.L. Santiago 0 4 × 102 0 4 × 102 

M. pseudocircinelloides L. Wagner & G. Walther 2 × 102 0 2 × 102 4 × 102 

M. pseudolusitanicus L. Wagner & G. Walther 6 × 102 2 × 102 2 × 102 1 × 103 

M. septatum C.A.F. de Souza, T.R.L. Cordeiro & A.L. Santiago 0 0 2 × 102 2 × 102 

M. souzae C.A. de Souza, D.X. Lima & A.L. Santiago 6 × 102 2 × 102 0 8 × 102 

M. subtilissimus Berk. 0 2 × 102 2 × 102 4 × 102 

M. variicolumellatus L. Wagner & G. Walther 2 × 103 2,4 × 103 1 × 103 5,4 × 103 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus A. Fisch. 8 × 102 1,4 × 103 4 × 102 2,6 × 103 

R. arrhizus var. delemar (Boidin ex Wehmer & Hanzawa) J.J. Ellis 0 0 2 × 102 2 × 102 

R. microsporus Tiegh. 0 2 × 102 1 × 103 1,2 × 103 

R. stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 4 × 102 2 × 102 2 × 102 8 × 102 

Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams 2 × 102 0 1,6 × 103 1,8 × 103 

TOTAL 3,8 × 104 4,8 × 104 3,5 × 104 1,2 × 105 

Riqueza de espécies e variedades 28 40 38 - 

Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 
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De acordo com o biplot de escalonamento não-métrico (NMDS),  na matriz de espécies 

e na matriz de variáveis ambientais, verificou-se que as espécies que formam a comunidade de 

Mucoromycota da altitude 3 foram negativamente influenciadas pelos teores de K, Mg, Na, P, 

Ca disponíveis e pelo pH do solo. Em contraste, a comunidade desses fungos foi positivamente 

associada à acidez potencial do solo (H+Al). Observa-se que as comunidades de 

Mucoromycota, na altitude 3, em cada uma das coletas, foram diferentes das comunidades nas 

altitudes 1 e 2. Na altitude 1 a comunidade de Mucoromycota foi influenciada positivamente 

pelas concentrações de K, Mg, Na, P, Ca e pelo pH do solo. A comunidade desses fungos, na 

altitude 2, foi positivamente influenciada pelas concentrações de Na, P e Ca, e apenas uma 

coleta nessa altitude foi influenciada pela H+Al. De forma geral, as altitudes (1 e 2) foram 

negativamente influenciadas pela H+Al do solo (Figura 3).  

No geral, a correlação entre altitude e espécies mostrou que a elevação altitudinal 

influenciou positivamente a ocorrência de M. jansseni e A. cornuta, na altitude 1 (800 m) e A. 

pernambucoensis e B. lamprospora na altitude 2 (900 m). As demais espécies parecem não ter 

sofrido influência direta da variação de altitude ou dos elementos presentes no solo.  

Figura 3 – Estrutura das comunidades de Mucoromycota (β-diversidade) em solos amostrados em três 

gradientes de altitude do brejo de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, no município de Saloá - PE. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Os círculos indicaram as amostras independentes de solos. Os vetores apontaram os scores das principais variáveis 

químicas do solo, excluindo as com alta colinearidade (redundantes). As variáveis significativas (p<0.05) foram 

precedidas por um ou mais asterisco (*), de acordo com análise de permutação multivariada (PERMANOVA), 
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incluindo os dois eixos principais da análise canônica de coordenadas principais (CAP). As espécies de 

Mucoromycota foram identificadas pelos códigos padronizados, sendo o tamanho no gráfico proporcional à 

contribuição da espécie na explicação da variância total. ASP257: Absidia sp. 257; ASP347: Absidia sp. 347; 

ASP594: Absidia sp. 594; AAGUA: Absidia aguabelensis; ACAAT: Absidia caatingaensis; ACORN: Absidia 

cornuta; ACYLI: Absidia cylindrospora var. cylindrospora; AMULT: Absidia multispora; APARA: Absidia 

pararepens; APERN: Absidia pernambucoensis; AREPE: Absidia repens ; ASALO: Absidia saloaensis; BAZYG: 

Backusella azygospora; BSP82: Backusella sp. 82; BSP478: Backusella sp. 478; BSP707: Backusella sp. 707; 

BSP817: Backusella sp. 817; BCONS: Backusella constricta; BLAMP: Backusella lamprospora; BLOCU: 

Backusella locustae; CBERT: Cunninghamella bertholletiae; CCLAV: Cunninghamella clavata; CEANT: 

Cunninghamella echinulata var. antarctica; CEECH: Cunninghamella echinulata var. echinulata; CEVER: 

Cunninghamella echinulata var. verticillata; CGIGA: Cunninghamella gigacellularis; GBRAS: Gongronella 

brasiliensis; GBULT: Gongronella butleri; GPEDRA: Gongronella pedratalhadensis; LBRAS: Lichtheimia 

brasiliensis; LCORY: Lichtheimia corymbifera;  LHYAL: Lichtheimia hyalospora; LRAMOS: Lichtheimia 

ramosa; MCAAT: Mucor caatinguensis; MCIRC: Mucor circinatus; MCIRCINE: Mucor circinelloides; MINDI: 

Mucor indicus; MIRRE: Mucor irregulares; MJANS: Mucor jansseni; MLUSIT: Mucor lusitanicus; MMERD: 

Mucor merdicola; MMINU: Mucor minutus; MMOUS: Mucor mousanensis; MPERN: Mucor pernambucoensis; 

MPESEUDC: Mucor pseudocircinelloides; MPESEUDOL: Mucor pseudolusitanicus; MSEPT: Mucor septatum; 

MSOUZ: Mucor souzae; MSUBT: Mucor subtillissimus; MVARIIC: Mucor variicolumellatus; RAVAR: 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus; RAVDEL: Rhizopus arrhizus var. delemar; RMICRO: Rhizopus microsporus; 

RSTOL: Rhizopus stolonifer; UISAB: Umbelopsis isabellina. 

Absidia cornuta e A. aguabelensis foram correlacionadas positivamente com a presença 

de K, Mg, P e pela V%, no solo. Em contrapartida, essas espécies foram correlacionadas 

negativamente com a H+Al, enquanto A. multispora foi a única espécie do gênero que 

apresentou correlação positiva com essa variável. Mucor jansseni foi correlacionado 

positivamente com a SB e com as bases C, K, Mg e Na, V% e P no solo. Umbelopsis isabellina 

e A. multispora exibiram correlação negativa com a SB, contudo, A. multispora foi 

positivamente influenciada pela H+Al. Cunninghamella echinulata var. antarctica foi 

positivamente influenciada pela presença de outros espécimes de Mucoromycota na 

comunidade, enquanto C. echinulata var. verticillata foi correlacionada positivamente com a 

SB.  

O teor de Fósforo (P), a V% e a SB foram as variáveis mais fortemente correlacionadas 

positivamente ou negativamente com espécimes de Mucoromycota do solo da RPPN Reserva 

Natural Brejo, principalmente nas altitudes 1 e 2. Apenas A. aguabelensis, A. cornuta, C. 

echinulata var. antarctica, C. echinulata var. verticillata, L. hyalospora, M. jansseni, M. souzae 

e M. variicolumellatus foram negativamente influenciadas H+Al do solo na altitude 3 (Figura 

4). 
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Figura 4 – Associações monotônicas entre a ocorrência de espécies de Mucoromycota e as variáveis químicas 

da RPPN Reserva Natural Brejo, no município de Saloá - PE. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração discreta (sete níveis), 

analisados de acordo com o coeficiente ρ (rho) de Spearman. Apenas foram demostradas as espécies que 

apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável do solo. Os dendrogramas representam a 

disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados. Os círculos fazem referência à frequência relativa das espécies, proporcional ao diâmetro. 

Lichtheimia brasiliensis, M. circinelloides e B. lamprospora foram influenciadas 

positivamente pela pluviosidade, enquanto A. pernambucoensis e A. saloaensis foram 

negativamente correlacionadas com outros espécimes presentes na comunidade de 

Mucoromycota e com a temperatura do solo (Figura 5).  

Figura 5 – Associações monotônicas entre ocorrência de espécies de fungos e variáveis físico-químicas do solo 

do brejo de altitude da Reserva Natural Brejo, no município de Saloá - PE. 

 
Cordeiro, T.R.L. (2023). 

As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração discreta (cinco níveis), 

analisados de acordo com o coeficiente ρ (rhô) de Spearman. Apenas foram demostradas as espécies que 

apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável analisada. Os dendrogramas representam a 
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disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados. Os círculos fazem referência à frequência relativa das espécies, proporcional ao diâmetro. 
 

O grau de aproximação entre as altitudes, de acordo com análise de correlação de 

Spearman, mostrou que a comunidade de Mucoromycota é mais próxima entre as altitudes 1 e 

2, enquanto o perfil de espécies na altitude 3 é mais diferenciado (Figura 6), o que também foi 

mostrado na figura 3. 

Com relação às altitudes de forma isolada, M. jansseni , A. cornuta e C. echinulata var. 

antarctica foram as espécies mais frequentes na altitude 1. A primeira espécie também foi a 

mais frequente na altitude 2, seguida por C. bertholletiae e M. circinelloides. Na altitude 3, C. 

bertholletiae foi a espécie com maior frequência, seguida por A. pernambucoensis e A. cornuta 

(Figura 6). 

As espécies de Mucoromycota com maior frequência relativa, na RPPN Reserva Natural 

Brejo, foram M. jansseni  (15,45%), C. bertholletiae (12,29%) e A. cornuta (9,12%). 

Figura 6 – Composição relativa das espécies de Mucoromycota mais abundantes em gradientes de altitude na 

área de brejo situada na RPPN Reserva Natural Brejo, no município de Saloá - PE. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Através de paleta de cores foram identificadas as 19 espécies mais abundantes apresentadas em ordem crescente 

(de cima para baixo). As espécies remanescentes foram contabilizadas no cluster denominado “Others”. O 
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dendrograma na parte superior identifica o grau de aproximação entre as altitudes de acordo com análise de 

correlação de Spearman. 

A maioria das espécies isoladas em cada uma das três altitudes foram raras ou 

ocasionais. Na altitude 1, M. jansseni foi a espécie mais abundante (A.R = 20,74%), seguida 

por A. cornuta (A.R = 13,83%) e C.  echinulata var. antarctica (A.R = 10,64%). Na altitude 2, 

M. jansseni  também foi mais abundante (A.R = 22,69%), seguida por C. bertholletiae (A.R = 

12,18%) e M. circinelloides (A.R = 9,24%). Na altitude 3, a espécie mais abundante foi C. 

bertholletiae (A.R = 15,12%), seguida por A. pernambucoensis (A.R = 14,53%) e A. cornuta 

(A.R = 6,39%). Considerando-se as três altitudes em conjunto, M. jansseni foi a espécie mais 

abundante no solo da RPPN Reserva Natural Brejo (Tabela 6).  

Tabela 6 – Abundância relativa das espécies de Mucoromycota no solo do brejo de altitude da RPPN Reserva 

Natural Brejo, Saloá - PE. 

MUCOROMYCOTA ALT1 A.R ALT2 A.R ALT3 A.R 

Absidia sp. 257 0% R 0,42% R 0% R 

Absidia sp. 347 0% R 0% R 0,58% R 

Absidia sp. 500 0% R 0% R 0,58% R 

Absidia sp. 594 0% R 0% R 0,58% R 

A. aguabelensis 2,13% O 0,42% R 0% R 

A. caatingaensis  3,72% C 2,10% O 4,07% C 

A. cornuta  13,83% A 7,14% A 6,39% C 

A. cylindrospora var. cylindrospora  1,06% R 3,36% O 5,23% C 

A. multispora  0% R 0,42% R 2,91% O 

A. pararepens  0% R 0,42% R 0,58% R 

A. pernambucoensis  4,78% C 5,46% C 14,53% A 

A. repens   0,53% R 0,84% R 2,32% O 

A. saloaensis 3,72% C 6,30% C 3,49% O 

Backusella sp. 82 0% R 1,26% R 0% R 

Backusella sp. 478 0% R 0% R 0,58% R 

Backusella sp. 707 0% R 0,42% R 0% R 

Backusella sp. 712 0% R 0,42% R 0% R 

Backusella sp. 817 0% R 0,42% R 0% R 

B. azygospora  0% R 0,42% R 0% R 

B. constricta  0% R 0,42% R 0% R 

B. lamprospora 0% R 1,26% R 2,91% O 

B. locustae  0,53% R 0% R 0% R 

Cunninghamella bertholletiae 9,57% A 12,18% A 15,12% A 

C. clavata  0% R 0,42% R 0% R 

C. echinulata var. antarctica 10,64% A 0,42% R 2,32% O 

C. echinulata var. echinulata  0% R 0% R 0,58% R 

C. echinulata var. verticillata  1,06% R 0% R 0% R 

C. gigacellularis 0,53% R 0% R 0% R 
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Gongronella brasiliensis  0% R 0,42% R 4,07% C 

G. butleri  2,13% O 1,68% O 1,16% R 

G. pedratalhadensis 0,53% R 1,68% O 4,07% C 

Lichtheimia brasiliensis  1,06% R 0,42% R 1,16% R 

L. corymbifera  0% R 0,42% R 0% R 

L. hyalospora 1,59% O 0% R 0% R 

L .ramosa 0% R 0% R 1,16% R 

Mucor caatinguensis  0% R 0% R 0,58% R 

M. circinatus  0% R 0% R 0,58% R 

M. circinelloides  3,19% O 9,24% A 4,07% C 

M. indicus  0,53% R 0% R 0,58% R 

M. irregularis 0,53% R 2,52% O 0,58% R 

M. jansseni   20,74% A 22,69% A 2,91% O 

M. lusitanicus 0% R 1,26% R 0% R 

M. merdicola  4,79% C 3,36% O 1,74% O 

M. minutus  0% R 0,84% R 0% R 

M. mousanensis  0% R 0,42% R 0% R 

M. pernambucoensis  0% R 0,84% R 0% R 

M. pseudocircinelloides  0,53% R 0% R 0,58% R 

M. pseudolusitanicus  1,59% O 0,42% R 0,58% R 

M. septatum  0% R 0% R 0,58% R 

M. souzae  1,59% O 0,42% R 0% R 

M. subtilissimus  0% R 0,42% R 0,58% R 

M. variicolumellatus 5,31% C 5,04% C 2,90% O 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus  1,06% R 2,94% O 1,16% R 

R. arrhizus var. delemar  0% R 0% R 0,58% R 

R. arrhizus var. tonkinensis  1,06% R 0% R 0% R 

R. microsporus  0% R 0,42% R 2,91% O 

R. stolonifer  1,06% R 0,42% R 0,58% R 

Umbelopsis isabellina  0,53% R 0% R 4,65% C 

Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

As análises da composição de espécies e divergência dos índices de diversidade nas 

altitudes mostraram que não houve diferenças significativas com relação à riqueza, índices de 

α-diversidade e equitabilidade dos Mucoromycota entre os três gradientes altitudinais (Figura 

7).  
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Figura 7 – Dispersão dos índices de α-diversidade para comunidades de Mucoromycota em diferentes 

gradientes de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, no município de Saloá - PE. 800m (ALT1), 900m 

(ALT2) e 1000m (ALT3). (A) número de espécies; (B) Índice de diversidade de Shannon-Wiener; (C) índice de 

diversidade de Simpson; (C) índice de equabilidade de Pielous. De acordo com análise dos pressupostos, em 

todos os casos, os dados foram considerados normais e as variâncias foram homogêneas pelos testes de Shapiro-

Wilk e Bartlett, respectivamente, ambos ao nível de 5% de significância (p = 0.05). De acordo com o teste F, as 

médias não diferiram (p = 0.05). 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Na altitude 1, a coleta 6 foi a que proporcionou o maior número de espécies isoladas 

(Figura 8-A). Essa mesma coleta também foi a mais promissora para a altitude 2 (Figura 8-B). 

Na altitude 3, foi maior número de espécies isoladas na coleta 2 (Figura 8-C). Embora tenham 

sido realizadas seis expedições para coleta de solo e isolamento de Mucoromycota, o esforço 

amostral não foi suficiente para que a riqueza esperada fosse atingida nos três gradientes de 

altitude (Figura 8-A,B,C). 
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Figura 8 – Riquezas observadas e extrapolações para espécies fúngicas encontradas em diferentes expedições 

(coletas) dentro de cada nível gradiente de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo, no município de Saloá-PE. 

ALT = altitude. Linhas contínuas representam a curva ajustada e a pontilhada indica a extrapolação da riqueza 

para o caso em que o número de indivíduos coletados supera o observado. 

 
Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Nesse estudo, foram isolados os espécimes Absidia (sp. 257, sp. 347, sp. 500 e sp. 594), 

Backusella (sp. 82, sp. 478, sp. 707, sp. 712 e sp. 817), que apresentaram diferenças 

morfológicas, em relação às espécies descritas dentro dos gêneros citados. O sequenciamento 

das regiões ITS e LSU do rDNA foi realizado e comprovou  que todos esses isolados 

representam novas espécies. A descrição das espécies está em andamento. Três novas espécies 

isoladas do solo da RPPN Reserva Natural Brejo já foram publicadas: A. multispora, A. 

saloaensis e B. azygospora (Apêndices A e B) , e a ocorrência de A. pararepens foi reportada 

para o Brasil (Apêndice C). 

5.2 BREJO DE ALTITUDE DE TAQUARITINGA DO NORTE  

Trinta e duas espécies e quatro variedades de Mucoromycota foram isoladas do solo do 

brejo de Taquaritinga do Norte, pertencentes aos gêneros Absidia, Backusella, Circinella, 

Cunninghamella, Gongronella, Mucor, Rhizopus e Umbelopsis.  

Com relação ao número de unidades formadoras de colônias por grama de solo (UFC.g-

1 de solo), A. pernambucoensis ocorreu com maior número de UFC.g-1 de solo, para a altitude 

1 (8,8 × 103), seguida por A. cornuta (7,8 × 103) e B. locustae (6,6 × 103). Embora altos valores 

de UFC.g-1 de solo tenham sido observados para A. pernambucoensis e B. locustae, na altitude 

2, a espécie com maior número de UFC foi C. bertholletiae (7 × 103), seguida pelas espécies 

supracitadas, com 5,6 × 103 e 3,2 × 103 UFC.g-1 de solo, respectivamente. Na altitude 3, o maior 
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número de UFC foi observado para A. pernambucoensis (8 × 103) , seguida por A. cornuta (4,6  

× 103) e C. bertholletiae (4,4 × 103) (Tabela 7).  

De acordo com os dados obtidos, o maior número de UFC.g-1 de solo foi observado na 

altitude 1 (4,6 × 104), e Absidia pernambucoensis foi a espécie com valor mais representativo 

para UFC.g-1 de solo (2,2 × 104), considerando-se os três gradientes de altitude em conjunto. 

Tabela 7 – Número de unidades formadoras de colônia de Mucoromycota por grama de solo (UFC.g-1) no brejo 

de altitude de Taquaritinga do Norte - PE. 

MUCOROMYCOTA ALT1 ALT2 ALT3 TOTAL 

Absidia aguabelensis  6 × 102 1 × 103 2 × 102 1,8 × 103 

A. caatingaensis  0 0 2 × 102 2 × 102 

A. cornuta  7,8 × 103 2,2 × 103 4,6  × 103 1,46 × 104 

A. multispora  1,2 × 103 1,2 × 103 6 × 102 3 × 103 

A. pernambucoensis   8,8 × 103 5,6 × 103 8 × 103 2,24 × 104 

A. saloaensis  2,4 × 103 1,4 × 103 4 × 102 4,2 × 103 

Backusella sp. 1086 0 0 2 × 102 2 × 102 

B. brasiliensis 6 × 102 6 × 102 6 × 102 1,8 × 103 

B. constricta  6 × 102 2 × 102 4 × 102 1,2 × 103 

B. lamprospora  0 2 × 102 6 × 102 8 × 102 

B. locustae  6,6 × 103 3,2 × 103 2,8 × 103 1,26 × 104 

B. pernambucensis 0 0 8 × 102 8 × 102 

Circinella muscae  2 × 102 2 × 102 2 × 102 6 × 102 

Cunninghamella bertholletiae  5 × 103 7 × 103 4,4 × 103 1,64 × 104 

C. echinulata var. antarctica  0 0 4 × 102 4 × 102 

C. echinulata var. echinulata  0 0 2 × 102 2 × 102 

Gongronella brasiliensis  4 × 102 0 2 × 102 6 × 102 

G. butleri  6 × 102 6 × 102 2 × 102 1,4 × 103 

G. pedratalhadensis  2 × 102 4 × 102 4 × 102 1 × 103 

Mucor circinatus  5 × 103 3 × 103 3 × 103 1,1 × 104 

M. circinelloides  0 4×102 0 4 × 102 

M. jansseni   2 × 102 0 0 2 × 102 

M. lusitanicus  0 1 × 103 8 × 102 1,8 × 103 

M. minutus  3 × 103 2,6 × 103 1,6 × 103 7,2 × 103 

M. pseudocircinelloides  0 4 × 102 0 4 × 102 

M. ramosissimus  2 × 102 2 × 102 2 × 102 6 ×102 

M. septatum  1,2 × 103 8 × 102 2 × 103 4 × 103 

M. souzae  2 × 102 0 0 2 × 102 

M. subtilissimus  2 × 102 0 0 2 × 102 

M. variicolumellatus  0 0 2 × 102 2 × 102 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus  2 × 102 6 × 102 0 8 × 102 

R. arrhizus var. delemar  2 × 102 0 0 2 × 102 

R. stolonifer  2 × 102 2 × 102 0 4 × 102 

Umbelopsis isabellina  2 × 102 2 × 102 2 × 102 6 × 102 
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TOTAL 4,6 × 104 3,32 × 104 3,32 × 104 1,12 × 105 

Riqueza de espécies e variedades 24 23 26 - 

Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

O biplot da análise de escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) mostrou 

que houve pouca diferença entre a estrutura das comunidades de Mucoromycota nas altitudes 

estudadas. Os isolados distribuídos no gráfico foram os que apresentaram maior influência 

estatística (P<0.05). No geral, a comunidade Mucoromycota da altitude 1 foi positivamente 

influenciada pelas concentrações  de K, Na e P, como também pela H+Al do solo, sendo 

negativamente influenciada pela presença de Mg, Ca e pelo pH. A comunidade de 

Mucoromycota na altitude 2 foi positivamente influenciada pelo pH do solo, e na altitude 3 as 

concentrações de Mg, Ca e o pH foram os fatores que influenciaram positivamente essas 

espécies. Todas as espécies das altitudes 2 e 3 foram negativamente influenciadas por K, Na e 

P, como também pela H+Al do solo. A altitude 1 (800) influenciou positivamente as espécies 

A. cornuta, A. pernambucoensis, A. saloaensis, B. locustae e M. circinatus. Destaca-se que os 

fatores ambientais que influenciaram  positivamente a ocorrência de A. cornuta, foram as 

concentrações de K e P no solo. As demais espécies não apresentaram correlação direta com a 

altitude ou pelos teores de elementos químicos no solo (Figura 9). 
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Figura 9 –  Estrutura das comunidades de Mucoromycota (β-diversidade) em solos amostrados em três 

gradientes de altitude do brejo de altitude Taquaritinga do Norte - PE. 

 

Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Os círculos indicaram as amostras independentes de solos. Os vetores apontaram os scores das principais variáveis 

químicas do solo, excluindo as com alta colinearidade (redundantes). As variáveis significativas (p < 0.05) foram 

precedidas por um ou mais asterisco (*), de acordo com análise de permutação multivariada (PERMANOVA), 

incluindo os dois eixos principais da análise canônica de coordenadas principais (CAP). As espécies de fungos 

foram identificadas pelos códigos padronizados, sendo o tamanho no gráfico proporcional a contribuição da 

espécie na explicação da variância total. AAGUA: Absidia aguabelensis; ACAAT: Absidia caatingaensis; 

ACORN: Absidia cornuta; AMULT: Absidia multispora; APERN: Absidia pernambucoensis; ASALO: Absidia 

saloaensis; B1086: Backusella sp. 1086; BBRASP1016: Backusella brasiliensis; BCONS: Backusella constricta; 

BLAMP: Backusella lamprospora; BLOCU: Backusella locustae; BPERSP1: Backusella pernambucensis; 

CIRMUS: Circinella muscae; CBERT: Cunninghamella bertholletiae; CECANT: Cunninghamella echinulata 

var. antarctica; CECEC: Cunninghamella echinulata var. echinulata; GBRAS: Gongronella brasiliensis; 

GBUTL: Gongronella butleri; GPEDRA: Gongronella pedratalhadensis; MCIRCI: Mucor circinatus; 

MCIRCINE: Mucor circinelloides; MJANS: Mucor jansseni; MLUSIT: Mucor lusitanicus; MMIN: Mucor 

minutus; MPSEUC: Mucor pseudocircinelloides; MRAMOS: Mucor ramosissimus; MSEPT: Mucor septatum; 

MSOUZ: Mucor souzae; MSUBT: Mucor subtilissimus; MVARI: Mucor variicolumellatus; RARAR: Rhizopus 

arrhizus var. arrhizus; RARDE: Rhizopus arrhizus var. delemar; RSTOL: Rhizopus stolonifer; UMBISA: 

Umbelopsis isabellina. 

 

De acordo com o coeficiente ρ (rho) de Spearman as espécies da comunidade de 

Mucoromycota na altitude 3 foram, de forma geral, influenciadas positivamente ou 

negativamente pelos teores de Mg, Ca, pelo pH, SB e pela V%. Enquanto o teor de K foi o mais 

associado com as espécies da altitude 1, influenciando positivamente a presença de A. cornuta 

e B. locustae e negativamente a presença de M. pseudocircinelloides nessa altitude. Para altitude 

2, a H+Al e a presença do Al parecem ser os fatores mais correlacionados com as espécies, 
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principalmente com A. saloaensis que positivamente foram influenciadas pelo teor dessas 

variáveis ambientais no solo (Figura 10).    

Analisando diretamente as variáveis ambientais com as espécies da comunidade, 

observa-se que Mg, Ca, V%, a SB e o pH influenciaram negativamente as espécies dos gêneros 

Absidia e Backusella. Backusella lamprospora e M. lusitanicus foram correlacionados 

positivamente com o pH do solo, enquanto A. saloaensis foi correlacionada positivamente com 

a H+Al do solo e com Al, e B. locustae foi positivamente influenciada pelo teor de K no solo 

da altitude 2. Em contrapartida, M. pseudocircinelloides apresentou correlação negativa para 

mesma variável na mesma altitude (Figura 10). 

Figura 10 – Associações monotônicas entre a ocorrência de espécies de Mucoromycota e as variáveis químicas 

do solo, no brejo de altitude Taquaritinga do Norte - PE. 

 
Cordeiro, T.R.L. (2023). 

As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração discreta (sete níveis), 

analisados de acordo com o coeficiente ρ (rhô) de Spearman. Apenas foram demostradas as espécies que 

apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável do solo. Os dendrogramas representam a 

disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados. Os círculos fazem referência à abundância relativa das espécies, proporcional ao 

diâmetro. 

A ocorrência de M. circinatus e B. brasiliensis foi positivamente influenciada pela 

presença de outros espécimes da comunidade de Mucoromycota. A pluviosidade influenciou 

positivamente a ocorrência de B. lamprospora,  enquanto B. brasiliensis foi negativamente 

correlacionada com essa mesma variável. Embora a temperatura do solo tenha influenciado 

positivamente a ocorrência de U. isabellina, percebe-se que essa variável influenciou 

negativamente na ocorrência de A. multispora e M. circinatus (Figura 11). 
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Figura 11 – Associações monotônicas entre ocorrência de espécies de fungos e variáveis físico-químicas do solo 

do brejo de altitude Taquaritinga do Norte - PE. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

As correlações entre variáveis foram representadas por retângulos numa escala de coloração discreta (cinco níveis), 

analisados de acordo com o coeficiente ρ (rhô) de Spearman. Apenas foram demostradas as espécies que 

apresentaram correlação significativa com ao menos uma variável analisada. Os dendrogramas representam a 

disparidade entre variáveis, usando uma função "find_dend" do pacote "heatmaplay" para encontrar a "ótima" 

ordenação para os dados. Os círculos fazem referência à frequência relativa das espécies, proporcional ao diâmetro. 
 

De acordo com a matriz de distância, calculada pela correlação de Spearman e, levando 

em consideração a frequência relativa dos Mucoromycota no brejo de altitude de Taquaritinga 

do Norte - PE, observou-se quais comunidades foram mais próximas entre as três altitudes 

averiguadas. A comunidade de Mucoromycota foi mais semelhante entre as altitudes 1 e 2, 

enquanto o perfil da comunidade de Mucoromycota na altitude 3 foi distinto das demais 

altitudes. As espécies de Mucoromycota que apresentaram maior frequência relativa, no brejo 

de altitude de Taquaritinga do Norte, foram A. pernambucoensis (20,03%), C. bertholletiae 

(15,07 %) e A. cornuta (12,48%) (Figura 12). 

 



75 

 

 

Figura 12 – Composição relativa das espécies fúngicas mais frequentes em três gradientes de altitude no brejo 

de altitude de Taquaritinga do Norte - PE. 

 

Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Através de paleta de cores, foram identificadas as 19 espécies mais abundantes apresentadas em ordem crescente 

(de cima para baixo). As espécies remanescentes foram contabilizadas no cluster denominado “Others”. O 

dendrograma na parte superior identifica o grau de aproximação entre as altitudes de acordo com análise de 

correlação de Spearman. 

Com relação à abundância relativa, a maioria das espécies isoladas do solo do brejo de 

altitude de Taquaritinga do Norte foram raras (<1,5%) nas três altitudes, com poucas espécies 

abundantes (>6,5%). 

Na altitude 1, A. pernambucoensis foi a espécie mais abundante (A.R = 19,13%), seguida 

por A. cornuta (A.R = 16,96%) e B. locustae (A.R = 14,35%). Na altitude 2, a espécie mais 

abundante foi C. bertholletiae (A.R = 21,08%), seguida por A. pernambucoensis (A.R = 

16,87%) e B. locustae (A.R = 9,64%), enquanto, na altitude 3, A. pernambucoensis foi a espécie 

mais abundante (A.R = 24,1%), seguida por A. cornuta (A.R = 13,86%) e C. bertholletiae (A.R 
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= 13,25%). Absidia pernambucoensis foi a espécie mais abundante no brejo de altitude de 

Taquaritinga do Norte (Tabela 8). 

Tabela 8 – Abundância relativa das espécies de Mucoromycota no solo do brejo de altitude de Taquaritinga do 

Norte – PE. 

MUCOROMYCOTA ALT1 A.R ALT2 A.R ALT3 A.R 

Absidia aguabelensis  1,30% R 3,01% O 0,60% R 

A. caatingaensis  0,00% R 0,00% R 0,60% R 

A. cornuta  16,96% A 6,63% C 13,86% A 

A. multispora 2,61% O 3,61% C 1,81% O 

A. pernambucoensis   19,13% A 16,87% A 24,10% A 

A. saloaensis  5,22% C 4,22% C 1,20% R 

Backusella sp. 1086 0,00% R 0,00% R 0,60% R 

B. brasiliensis 1,31% R 1,81% O 1,80% O 

B. constricta  1,30% R 0,60% R 1,20% R 

B. lamprospora  0,00% R 0,60% R 1,81% O 

B. locustae  14,35% A 9,64% A 8,43% A 

Backusella pernambucensis 0,00% R 0,00% R 2,41% O 

Circinella muscae  0,43% R 0,60% R 0,60% R 

Cunninghamella bertholletiae 10,87% A 21,08% A 13,25% A 

C. echinulata var. antarctica  0,00% R 0,00% R 1,20% R 

C. echinulata var. echinulata  0,00% R 0,00% R 0,60% R 

Gongronella brasiliensis  0,87% R 0,00% R 0,60% R 

G. butleri  1,30% R 1,81% O 0,60% R 

G. pedratalhadensis  0,43% R 1,20% R 1,20% R 

M. circinatus  10,87% A 9,04% A 9,04% A 

M. circinelloides  0,00% R 1,20% R 0,00% R 

M. jansseni   0,43% R 0,00% R 0,00% R 

M. lusitanicus  0,00% R 3,01% O 2,41% O 

M. minutus  6,52% A 7,83% A 4,82% C 

M. pseudocircinelloides  0,00% R 1,20% R 0,00% R 

M. ramosissimus  0,43% R 0,60% R 0,60% R 

M. septatum  2,61% O 2,41% O 6,02% C 

M. souzae  0,43% R 0,00% R 0,00% R 

M. subtilissimus  0,43% R 0,00% R 0,00% R 

M. variicolumellatus  0,00% R 0,00% R 0,60% R 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus  0,43% R 1,81% O 0,00% R 

R. arrhizus var. delemar  0,43% R 0,00% R 0,00% R 

R. stolonifer  0,43% R 0,60% R 0,00% R 

Umbelopsis isabellina  0,43% R 0,60% R 0,60% R 

Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 
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De acordo com os gráficos de dispersão de α-diversidade, não houve diferença 

significativa entre as altitudes estudadas com relação à riqueza, índices de α-diversidade e 

equitabilidade, na área estudada (Figura 13). 

 

Figura 13 – Dispersão dos índices de α-diversidade para comunidades Mucoromycota em diferentes gradientes 

de altitude do brejo de altitude Taquaritinga do Norte-PE. 800m (ALT1), 900m (ALT2) e 1000m (ALT3). (A) 

número de espécies; (B) Índice de diversidade de Shannon-Wiener; (C) índice de diversidade de Simpson; (C) 

índice de equabilidade de Pielous. De acordo com análise dos pressupostos, em todos os casos, os resíduos foram 

considerados normais e as variâncias foram homogêneas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 

respectivamente, ambos ao nível de 5% de significância (p = 0.05). De acordo com o teste F, as médias não 

diferiram (p = 0.05). 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

 

Na altitude 1, a coleta 3 foi a que proporcionou o maior número de espécies isoladas 

(Figura 14-A). As coletas 1 e 5 foram as mais promissoras, em relação à riqueza, para a altitude 

2 (Figura 14-B). Na altitude 3 maior número de espécies foram isoladas nas coletas 1 e 3 (Figura 

14-C). Embora tenham sido realizadas seis expedições para coleta de solo e isolamento de 

Mucoromycota, o esforço amostral não foi suficiente para que a riqueza esperada fosse atingida 

nos três gradientes de altitude (Figura 14-A,B,C). 
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Figura 14 – Riquezas observadas e extrapolações para espécies fúngicas encontradas em diferentes expedições 

(coletas) dentro de cada nível gradiente de altitude do brejo de altitude Taquaritinga do Norte-PE. (A)ALT.1; (B) 

ALT.2; (C) ALT.3. Linhas contínuas representam a curva ajustada e a pontilhada indica a extrapolação da 

riqueza para o caso em que o número de indivíduos coletados supera o observado. 

 
Fonte: Cordeiro, T.R.L. (2023). 

Dos isolados do solo do brejo de Taquaritinga do Norte, Backusella sp. 1086 apresentou 

variações morfológicas que o diferenciou das demais espécies do gênero. Análises  moleculares, 

envolvendo as regiões ITS e LSU do rDNA, confirmaram que o referido isolado representa uma 

nova espécie, cuja descrição morfológica está em andamento. 
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6 DISCUSSÃO 

 

Os  Mucoromycota são fungos basais agrupados no sub-reino Mucoromyceta (Tedersoo 

et al. 2018; Wijaywardene et al. 2022). Embora esses fungos sejam encontrados nos mais 

diversos substratos (Hoffmann et al. 2013),  o solo vem sendo o principal habitat estudado para  

conhecer as comunidades dos fungos desse filo. Como decompositores primários de matéria 

orgânica, esses fungos são importantes nos processos de sucessão ecológica (Richardson, 2008; 

Richardson & Rautemaa-Richardson, 2020; Lima et al. 2020). Contudo, são escassos os 

trabalhos que reportam como as comunidades de Mucoromycota são estruturadas no solo, bem 

como as variáveis ambientais e físico-químicas  do solo influenciam essas comunidades (Lima 

et al. 2020).  

Embora os fungos zigospóricos do solo apresentem menor riqueza de espécies, em 

comparação com fungos dicarióticos, novos estudos têm mostrado que a riqueza desses fungos 

é maior que do se pensava, o que tem sido evidenciado inclusive com as descrições de novas 

espécies. No Brasil, por exemplo, aproximadamente 30 espécies de Mucoromycota foram 

descritas pela primeira vez, nos últimos 10 anos. Entre essas novidades descritas para esse país, 

A. aguabelensis, A. bonitoensis, A. multispora, A. saloaensis, B. azygospora, B. brasiliensis, B. 

obliqua, B. pernambucensis, G. brasiliensis, M. pernambucoensis, M. septatum, M. souzae e 

U. heterosporus foram isoladas de solos de enclaves de florestas úmidas em Pernambuco (de 

Souza et al. 2017; Crous et al. 2018; de Lima et al. 2018; Crous et al. 2019; Cordeiro et al. 

2020; De Lima et al. 2021; Leitão et al. 2021; de Lima et al. 2022; Cordeiro et al. 2023). 

Até o momento, as comunidades de Mucoromycota nos brejos de altitude nordestinos 

só foram inventariadas nos brejos de Triunfo (Santiago et al. 2013; de Souza, 2019), Serra dos 

Cavalos, Serra Negra, Brejo do Jenipapo (Alves, 2016), Bonito, Camocim de São Felix (de 

Lima, 2018), Taquaritinga do Norte, Brejo da Madre de Deus (de Souza, 2019), Serra do Jardim 

e Serra do Vento (Alves, 2021), Serra do Benedito e na Serra do Comunaty (Lundgren, 2021), 

sendo todos os brejos localizados no estado de Pernambuco. Nesse contexto, esse estudo 

reporta, o maior número de espécies de Mucoromycota isoladas do solo para o Brasil, 

principalmente quando comparado a outros estudos de inventários taxonômicos de brejos de 

altitude de Pernambuco (Santiago et al. 2013; Alves 2016; de Lima 2018; de Souza, 2019; 

Alves, 2021; Lundgren, 2021), tendo sido isoladas 59 espécies e seis variedades distribuídas 

entre os gêneros: Absidia, Backusella, Circinella, Cunninghamella, Gongronella, Lichtheimia, 

Mucor, Rhizopus e Umbelopsis. Dos isolados desse estudo, três novas espécies já foram 

publicadas (B. azygospora, A. multispora e A. saloaensis) (Crous et al. 2019; Cordeiro et al. 
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2020) e outras 10 novas espécies (Absidia sp. 257, sp. 347, sp. 500, sp. 594, Backusella sp. 82, 

sp. 478, sp. 707, sp. 712, sp. 817 e sp. 1086) serão publicadas em breve, tão logo as análises 

moleculares e morfológicas sejam finalizadas.  

 

6.1 BREJO DE ALTITUDE DA RPPN RESERVA NATURAL BREJO 

Dos solos inventariados no presente estudo, observa-se que a maioria das espécies 

isoladas não foram exclusivas em cada um dos gradientes estudados, tendo o maior número de 

UFC de Mucoromycota sido observado no solo da altitude 2, com destaque para M. jansseni e 

C. bertholletiae (Tabela 5). Os resultados aqui apresentados são parcialmente corroborados 

pelos de Lima (2018) e de Souza (2019), nos quais C. bertholletiae também foi a espécie com 

o maior número de UFC.g-1 de solo nos brejos da Serra do Bonito e da Serra do Bituri, 

respectivamente. Cunninghamella bertholletiae também foi a espécie com maior valor de 

UFC.g-1 nos gradientes de (600 e 900 m) da Serra do Comunaty, na cidade de Águas Belas, 

segundo Lundgren (2021), sendo esses resultados semelhantes aos do presente estudo, em que 

C. bertholletiae também foi a espécie com maior número de  UFC.g-1 de solo nas altitudes 2 

(900 m) e 3 (1000 m). 

Mucor jansseni nunca foi reportado com destaque nos demais trabalhos sobre as 

comunidades de Mucoromycota em solos de brejos de altitude, embora Lundgren (2021) tenha 

reportado outras espécies do gênero Mucor (ex: M. circinelloides e M. fragilis) com elevados 

valores de UFC para solo dos brejos de altitude da Serra do Comunaty e da RPPN do Benedito. 

Em contrapartida, a mesma autora reporta espécies de Umbelopsis com elevado número de 

UFC, o que confronta os resultados aqui obtidos, em que apenas uma espécie de Umbelopsis 

foi isolada. Essa diferença entre os isolados de Mucor e Umbelopsis pode ser associada à 

distância geográfica entre os brejos, bem como às variáveis físico-químicas do solo das áreas 

estudadas.  

Nesse estudo, as variações encontradas nas propriedades do solo entre as altitudes, 

influenciaram na estrutura da comunidade de Mucoromycota, agrupando as amostras de solo 

de acordo com seus parâmetros químicos e biológicos. O biplot de escalonamento não-métrico 

(NMDS) mostrou que os teores de K, Mg, Na, P, Ca, bem como a H+Al e a acidez do solo 

determinada pelo pH, influenciam as espécies dentro das comunidades de Mucoromycota nos 

gradientes de altitude do brejo da RPPN Reserva Natural Brejo (Figura 3).  Essa influência fica 

bem evidente pela ocorrência de espécies como M. jansseni, que foi positivamente influenciada 

pela presença de Ca, P e Na, enquanto C. echinulata var. antarctica parece ter preferência por 
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solos ricos em Mg e K (Figura 3). Esses resultados indicam que essas espécies exibem 

preferências nutricionais diferentes, o que parece plausível, em se tratando de comunidades com 

diferentes espécies de fungos (Tabela 1). Lundgren (2021) inferiu que os teores de P e Na 

também influenciaram a comunidade de Mucoromycota no solo da RPPN do Benedito, e as 

concentrações de Mg, Na, P e K influenciaram a comunidade desses mesmos fungos no solo da 

Serra do Comunaty. É importante salientar que as concentrações de Na e K foram maiores na 

altitude 1 (800 m)  e 2 (900 m), respectivamente, em comparação com a altitude 3 (1000 m). 

Provavelmente, muitos dos elementos presentes no solo estão sendo carreados gradualmente 

através do processo de lixiviação e, por isso, as espécies de Mucoromycota presentes nas 

altitudes mais baixas tendem a ser influenciadas por essas variáveis químicas, como também 

pela umidade do solo, visto que o transporte desses elementos ocorre através do escoamento de 

água.  

Cunninghamella echinulata var. antarctica e A. cornuta foram influenciadas pelo pH 

do solo na altitude 1 (Figura 3), sendo que o solo dessa altitude foi o que apresentou pH mais 

elevado (pH médio = 7,4), quando comparado ao das altitudes 2 (pH médio = 5,7) e 3 (pH 

médio = 5,7) (Tabela 1). Diante do exposto, infere-se que o pH pode ter influenciado 

positivamente na presença de espécies que preferem pH levemente alcalino dentro da 

comunidade de Mucoromycota na altitude 1. Esse resultado indica, embora esses fungos exibam 

preferência por ambientes mais ácidos e neutros (Richardson & Rautemaa-Richardson 2020), 

que algumas espécies podem crescer ou até exibirem preferência por ambientes neutros a 

levemente alcalinos. Lima et al.  (2020) inferiram que o pH foi o principal atributo edáfico que 

influenciou a composição, riqueza e abundância das comunidades de fungos mucoraleanos em 

solos da Mata Atlântica. Com relação ao presente estudo, não se pode afirmar que o pH é o 

principal atributo do solo a influenciar as comunidades de Mucoromycota, até porque fica claro, 

pela figura 6, que não houve diferenças na riqueza e diversidade de espécies entre os gradientes 

estudados. No entanto, as figuras 3 e 4 mostram que o pH pode influenciar positivamente ou 

negativamente algumas espécies e, portanto, pode exercer um papel significativo na 

composição das comunidades desse filo, no solo da RPPN Reserva Natural brejo.  

Segundo Ronquim (2010) a SB e a V%  influenciam diretamente na fertilidade do solo. 

De acordo com esse o autor, quando o solo apresenta V% acima de 50%, o mesmo é 

caracterizado como eutrófico (fértil), e os valores inferiores a 50% indicam um solo distrófico 

(pouco fértil). Relacionando a correlação dos isolados de Mucoromycota desse estudo com V% 

e os valores obtidos através da análise físico-química do solo (Tabela 1), conclui-se que o solo 

das altitudes 1 e 2 do brejo de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo é eutrófico, enquanto o 
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da  altitude 3 é distrófico. Tal fato pode ajudar a entender o porquê das comunidades dos fungos 

zigospóricos dos gradientes 1 e 2 serem estruturalmente mais próximas (Figura 3). No entanto, 

parece que essa diferença de fertilidade pode ter influenciado a composição das espécies nas 

diferentes altitudes, mas não riqueza, diversidade e abundância de espécies de Mucoromycota 

entre os gradientes, como exposto na Figura 6. 

Segundo o padrão de correlação de Spearman, A. multispora foi correlacionada 

positivamente com a  H+Al, sendo o oposto observado para A. cornuta, M. variicolumellatus e 

C. echinulata var. antarctica que foram negativamente influenciadas por essa mesma variável 

(Figura 4). É importante destacar que a H+Al está intimamente relacionada à quantidade de 

matéria orgânica nesse substrato. Ressalta-se que solos com altas concentração de H+Al tendem 

a apresentar o pH mais ácido, de acordo com Prezotti & Guarçoni (2013). Dessa forma, percebe-

se que as espécies que foram influenciadas positivamente pela concentração de H+Al, foram as 

que apresentaram correlação negativa com o pH e vice-versa. Esse mesmo padrão também pode 

ser visto nos dados obtidos por Lundgren (2021), em que G. butleri foi negativamente 

influenciada pela H+Al e positivamente correlacionada com o pH no solo da Serra do Benedito, 

assim como M. plumbeus, que foi negativamente influenciado pelo pH e positivamente 

influenciado H+Al, no solo da Serra do Comunaty. 

Os resultados desse trabalho também indicaram que a CTC influenciou positivamente 

espécies de Backusella e Mucor (com exceção de M. souzae, que foi negativamente 

influenciado por essa variável) (Figura 4). Interessante notar que, no trabalho de Lundgren 

(2021), algumas espécies de Mucor foram positivamente e negativamente influenciadas pelo 

CTC.  Entretanto, apenas M. variicolumellatus foi comum nas análises de Spearman realizadas 

aqui e pela autora supracitada, o que dificulta comparações sobre influência da CTC nas 

espécies desse gênero. No entanto, pelo menos para M. variicolumellatus, a influência dessa 

variável parece plausível. O mesmo pode ser observado para B. lamprospora, que também foi 

positivamente influenciada pela CTC no trabalho de Lundgren (2021).  Como das sete espécies 

de Mucor avaliadas por Lundgren (2021), quatro foram negativamente influenciadas pela CTC,  

isso indica que pode haver variações na influência dessa variável para cada espécie. Deve-se 

considerar que as relações das variáveis dos solos com as espécies de Mucoromycota podem 

ser extremamente complexas, visto que o grau de influência de uma variável do solo em uma 

determinada espécie pode variar de acordo com o tipo de solo onde essa espécie se encontra. 

Além disso, é muito difícil, senão impossível, tentar entender o efeito isolado de uma 

determinada variável na estruturação das comunidades de Mucoromycota, já que o solo é um 
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ecossistema extremamente complexo, onde os seus atributos devem influenciar conjuntamente 

as espécies ali presentes. 

 Os resultados desse trabalho também indicaram que a temperatura do solo influenciou 

negativamente a ocorrência de A. saloaensis e A. pernambucoensis, enquanto a pluviosidade 

influenciou positivamente a presença L. brasiliensis, M. circinelloides e B. lamprospora, no 

solo da RPPN Reserva Natural Brejo (Figura 5). Lundgren (2021) indicou que a precipitação 

pluviométrica influencia diretamente na composição das espécies de Mucoromycota. A autora 

observou que a pluviosidade atuou positivamente sobre espécies dos gêneros Mucor, 

Backusella e Cunninghamella, e negativamente nas espécies de Umbelopsis, nos solos dos 

brejos da Serra do Comunaty e Serra do Benedito. Destaca-se que espécies de todos os gêneros 

supracitados também foram isoladas no presente estudo, contudo, os valores de influência de 

precipitação pluviométrica e temperatura do solo não foram significativos para estabelecer uma 

correlação dessas variáveis com a única espécie de Umbelopsis isolada nesse estudo (U. 

isabellina). Como o observado para as variáveis do solo, é possível que a temperatura e 

pluviosidade influenciem de diferentes formas as espécies dentro de um mesmo gênero. O que 

se sabe é que a maioria dos fungos da ordem Mucorales preferem ambientes úmidos para o seu 

desenvolvimento, sendo mesofílicos, com exceção de algumas espécies de Lichtheimia, 

Rhizomucor, Rhizopus e Syncephalastrum, que são termotolerantes (Richardson, 2009; Benny 

et al. 2016).  

Foi observado que as comunidades de Mucoromycota das altitudes 1 e 2 do brejo da 

RPPN Reserva Natural Brejo são mais semelhantes com relação à composição de espécies, em 

comparação com a comunidade da altitude 3 (Figuras 3 e 6), que pode ter ocorrido pelo fato do 

solo das altitudes 1 e 2 ser eutrófico, enquanto a altitude 3 possui solo distrófico, como relatado 

anteriormente. Interessante notar que poucas espécies foram frequentes nas três altitudes do 

brejo da RPPN Reserva Natural Brejo, como M. jansseni, A. cornuta, A. pernambucoensis e C. 

bertholletiae, com a maioria das espécies não sendo exclusivas para uma determinada altitude 

(Figura 6). Esses dados corroboram com os obtidos por Lundgren (2021), que reportou que C. 

bertholletiae como frequente no solo do brejo da Serra do Comunaty, representando 14,98% de 

frequência entre as espécies isoladas em seu estudo.  A autora também frisou que C. 

bertholletiae foi mais frequente no topo do brejo da Serra do Comunaty (900 m), assim como 

nesse estudo, em que C. bertholletiae foi a espécie mais frequente na altitude 3 (1000 m), no 

solo da RPPN Reserva Natural Brejo. Adicionalmente, C. bertholletiae também foi citada como 

frequente por de Lima (2018) no solo dos brejos da Serra de Bonito, em Bonito e no Sítio da 

Palmeira, em Camocim de São Félix.  



84 

 

 

Em relação à abundância relativa, a maioria das espécies isoladas, em cada uma das três 

altitudes avaliadas, no brejo da RPPN Reserva Natural Brejo, foram consideradas raras (<1,5%) 

e poucas espécies foram consideradas abundantes (>6,5%). Esse resultado reforça nosso 

conhecimento sobre as comunidades de Mucoromycota em solo, cuja maioria das espécies é 

rara em comparação com as espécies de outros grupos de fungos  (ex: ascomicetos) (Lima, 

2018). Mucor jansseni foi a espécie mais abundante nas altitudes 1 e 2, embora a mesma não 

tenha sido abundante na altitude 3, onde C. bertholletiae apresentou maior abundância (Tabela 

6). De Lima (2018) reportou que C. bertholletiae foi uma das espécies mais abundantes nos 

solos dos brejos da Serra do Bonito e na Serra das Palmeiras. Corroborando com esse estudo e 

com os dados obtidos por de Lima (2018), de Souza (2019) também citou C. bertholletiae como 

uma das espécies mais abundantes nos solos dos brejos da Serra do Bituri e Taquaritinga do 

Norte. No entanto, todos esses resultados contrapõem os reportados por Santiago et al.  (2013), 

em que A. cylindrospora var. cylindrospora e C. echinulata var. echinulata foram as espécies 

mais abundantes, no brejo de altitude de Triunfo. Essa diferença pode ser associada ao fato do 

brejo de altitude estudado por Santiago et al.  (2013) ser localizado no sertão, uma área mais 

seca e com menor índice pluviométrico, diferente das áreas aqui estudadas e das inventariadas 

pelos demais autores supracitados, que se localizam no agreste pernambucano.  

A análise da composição de espécies e divergência de diversidade, com base no teste F, 

mostrou que não houve diferenças significativas nas médias de número de espécies,  diversidade 

e equitabilidade nas três altitudes da RPPN Reserva Natural Brejo (Figura 7-A,B,C,D). Esses 

resultados corroboram, em parte, pelos obtidos por de Lundgren (2021), em que a estrutura das 

comunidades de Mucoromycota variou com a elevação do terreno no brejo de altitude da Serra 

do Comunaty, mas não houve variação na diversidade desses fungos. Contudo, destaca-se que 

a autora reportou que a riqueza de espécies de Mucoromycota a 900 m de altitude foi superior 

às observadas a 300 e 600 m, indicando que a altitude pode influenciar a riqueza das espécies 

de Mucoromycota no solo, o que não foi observado no presente estudo. Essa diferença entre os 

resultados sobre a riqueza das espécies aqui obtidas e os de Lundgren (2021) pode ser associada 

tanto à distância geográfica, variáveis ambientais e físico-químicas do solo, como também as 

altitudes verificadas em cada um dos inventários. Ressalta-se que Lundgren (2021) realizou 

parte de sua pesquisa no brejo de altitude da Serra do Comunaty, uma área que envolve espécies 

típicas da Caatinga (fundo – 300 m), área de transição (meio – 600 m) e área de brejo de altitude 

(topo – 900 m), o que demonstra que além das variáveis físico-químicas do solo, a comunidade 

de Mucoromycota também foi influenciada pela vegetação nativa de cada um desses gradientes. 

Além disso, o fato de não terem sido verificadas diferenças entre a diversidade e riqueza de 
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espécies entre os gradientes altitudinais da RPPN Reserva Natural Brejo, pode ter relação com 

a pequena distância (100 m) entre cada gradiente de onde as amostras de solo foram coletadas. 

Embora tenham sido verificadas diferenças entre os atributos do solo entre cada gradiente, essas 

diferenças podem não ter sido suficientes para influenciar na diversidade e na riqueza de 

espécies em cada gradiente.  

A riqueza observada em todas as altitudes (1, 2 e 3) do brejo RPPN Reserva Natural 

Brejo ficou abaixo da esperada (Figura 8-A,B,C), o que sugere que coletas de solo adicionais 

devem ser realizadas para que a riqueza esperada seja atingida. Ressalta-se que são escassos os 

trabalhos sobre a comunidade de Mucoromycota em solo de brejos de altitude em que a riqueza 

esperada desses fungos foi atingida. Esse padrão, em que a riqueza atingida não foi a esperada, 

também foi observado por de Lima (2018) para os brejos da Serra do Bonito e Serra da Palmeira 

de  Souza (2019) para os brejos da Serra do Bituri, Taquaritinga do Norte e Carro Quebrado e 

por Alves (2021) para os brejos da Serra do Jardim, da Serra do Vento e Serra do Benedito. 

 

6.2 BREJO DE ALTITUDE DE TAQUARITINGA DO NORTE 

A maioria das espécies de Mucoromycota nos três gradientes altitudinais, no brejo de 

altitude de Taquaritinga do Norte, não foram exclusivas de um determinado gradiente. O maior 

número de UFC.g-1 de solo foi observado na altitude 1, sendo A. pernambucoensis e C. 

bertholletiae as espécies com maiores valores de UFC.g-1 de solo na área de estudo (Tabela 7). 

Esses dados corroboram os observados para o outro brejo analisado nesse mesmo estudo (RPPN 

Reserva Natural Brejo), bem como os reportados por de Lima (2018), de Souza (2019) e 

Lundgren (2021) para os brejos da Serra do Bonito, Serra do Bituri e Serra do Comunaty, 

respectivamente. Ao que parece, essas espécies estão muito bem adaptadas no solo de brejos de 

altitude localizados no agreste pernambucano. 

Assim como para o brejo da RPPN Reserva Natural Brejo, a comunidade de 

Mucoromycota do brejo de Taquaritinga do Norte também sofreu influência dos teores de K, 

Mg, Na, P, Ca, H+Al e pelo pH, como foi evidenciado pelo biplot de escalonamento não-

métrico (NMDS) (Figura 9). Contudo, a influência das variáveis em cada uma das altitudes não 

foi homogênea. As variáveis P, Na, K e H+Al influenciaram positivamente a ocorrência de 

espécies na altitude 1,  o pH foi o fator que exerceu maior influência nas espécies da altitude 2, 

enquanto para altitude 3, Mg e Ca foram mais influentes nas espécies ali existentes (Figura 9). 

É importante ressaltar que os dados sobre a influência das variáveis ambientais obtidos para 

cada umas das altitudes do brejo de Taquaritinga do Norte, contrapõem, em parte, os resultados 



86 

 

 

obtidos para RPPN Reserva Natural Brejo, em que as espécies da altitude 1 foram influenciadas 

positivamente pelas concentrações de K, Mg, Na, P, Ca e pelo pH, enquanto o Ca, P e Na foram 

positivamente influentes na altitude 2, e a H+Al foi positivamente influente na altitude 3. Dessa 

forma, pode-se perceber que os atributos do solo variam consideravelmente entre os gradientes 

dentro um mesmo brejo, mas também entre os diferentes brejos de altitude do agreste 

pernambucano e, por isso, a estrutura da comunidade de Mucoromycota varia em composição 

tanto entre os gradientes, como também entre uma área e outra. Esse fato pode ser explicado 

analisando-se a influência positiva que as variáveis ambientais de cada altitude mantiveram 

sobre a ocorrência das espécies. Por exemplo, A. pernambucoensis foi influenciada 

positivamente pela concentração de H+Al na altitude 1 do solo de Taquaritinga do Norte (Figura 

9), e foi influenciada pela mesma variável na altitude 2 no solo da RPPN Reserva Natural Brejo 

(Figura 3). Já A. cornuta foi influenciada positivamente pelas concentrações de P, K e Na na 

altitude 1 do brejo de Taquaritinga (Figura 9) e pelas mesmas variáveis (como também pelo pH 

e o Mg no solo) do brejo da RPPN Reserva Natural Brejo (Figura 3). Embora a maioria das 

espécies de Mucoromycota não pareçam sofrer influência desses atributos, possivelmente, essas 

poucas espécies exibem predileção por determinados componentes físico-químicos para seu 

crescimento e o fator altitude  pode contribuir para o estabelecimento dessas espécies nas 

comunidades de Mucoromycota.  

Absidia pernambucoensis, A. saloaensis e B. locustae foram influenciadas 

negativamente  pelo pH do solo do brejo de Taquaritinga do Norte (Figura 10). Essas espécies 

exibiram maiores números de UFC na altitude 1, onde o pH foi  mais ácido (pH médio = 4,62), 

quando comparadas às das altitudes 2 (pH médio = 5,61) e 3 (pH médio = 5,63) (Tabela 2). Os 

solos com pH ácido apresentam maiores concentrações de H+Al e essas duas variáveis parecem 

ter sido as que mais influenciaram a presença de espécies de Absidia e Backusella no solo do 

brejo de Taquaritinga do Norte (Figura 10), como também no solo da RPPN Reserva Natural 

Brejo (Figura 4). Esse mesmo padrão de gêneros que foram mais influenciados pelo pH e pela 

H+Al também foi evidente nos resultados obtidos por Lundgren (2021) para os solos dos brejos 

de altitude da RPPN do Benedito e da Serra do Comunaty. 

O padrão de correlação de Spearman também permitiu estabelecer que a presença de C. 

echinulata var. antarctica, B. lamprospora e M. lusitanicus foi positivamente influenciada pelas 

concentrações de Mg e Ca (Figura 10), principalmente na altitude 3, onde a concentração desses 

cátions foi bem maior do que nas demais altitudes (Tabela 2). Essa correlação entre espécies-

variáveis-altitude pode talvez ser explicada pela presença de solo argiloso no brejo de 

Taquaritinga do Norte, sabendo-se que solos que apresentam menor porosidade acabam retendo 
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mais nutrientes em sua camada superior, pois o processo de escoamento de água e lixiviação 

não é tão facilitado como em solos com maior quantidade de areia (Pequeno et al. 2002).  

Os resultados da correlação de Spearman também permitiram identificar que a 

precipitação pluviométrica influenciou positivamente a ocorrência de B. lamprospora no solo 

do Brejo de Taquaritinga do Norte (Figura 11). Esse mesmo padrão de correlação positiva foi 

visto para os isolados da mesma espécie no brejo da RPPN Reserva Natural Brejo (neste estudo) 

e por Lundgren (2021), no brejo da RPPN do Benedito. No entanto, destaca-se, que B. 

brasiliensis foi influenciada negativamente pela pluviosidade no solo do brejo de Taquaritinga 

do Norte (Figura 11), o que nos mostra, mais uma vez, que as espécies de um mesmo gênero 

podem ser influenciadas de formas diferentes pelos atributos do solo. 

Dos solos inventariados no presente estudo, os coletados nas altitudes 1 e 2, no brejo de 

Taquaritinga do Norte, são mais semelhantes em comparação com o solo da altitude 3 (Figura 

12). Essa maior semelhança entre as comunidades mucoraleanas das altitudes 1 e 2 pode ser 

associada à fertilidade desses solos, já que ambos são poucos férteis, em comparação com o 

solo eutrófico da altitude  3. Absidia pernambucoensis (20,03%), C. bertholletiae (15,07 %) e 

A. cornuta (12,48%) foram as espécies mais frequentes no brejo de Taquaritinga do Norte, 

sendo a maioria das espécies isoladas do solo dessa área de estudo comuns às três altitudes. 

Contudo, M. jansseni, M. souzae, M. subtilissimus e R. arrhizus var. delemar só ocorreram na 

altitude 1, Mucor circinelloides, M. pseudocircinelloides foram apenas isoladas do solo da 

altitude 2 e A. caatingaensis, Backusella sp. 1086, B. pernambucensis, C. echinulata var. 

antarctica, C. echinulata var. echinulata e  M. variicolumellatus só estiveram presentes no solo 

da altitude 3 (Tabela 7). Absidia cornuta, A. pernambucoensis e C. bertholletiae também foram 

as espécies mais frequentes na RPPN Reserva Natural Brejo, como também em outros trabalhos 

realizados em outros brejos de altitude localizados no agreste de Pernambuco por de Lima 

(2018), de Souza (2019) e Lundgren (2021), o que mostra que a ocorrência dessas espécies 

independe de fatores geográficos.  

A maioria das espécies isoladas nos três perfis altitudinais foram raras, sendo apenas 

seis dessas abundantes no solo do brejo de Taquaritinga do Norte: A. cornuta, A. 

pernambucoensis, B. locustae, C. bertholletiae, M. circinatus e M. minutus (Tabela 8). Esse 

resultado já era esperado, visto que as comunidades de fungos mucoraleanos no solo são 

formadas por poucos indivíduos, quando comparadas com outros grupos de fungos (Lima et al. 

2016).  

Importante relatar que essa é a segunda vez em que M. minutus está sendo reportado 

para solos de brejos de altitude brasileiros, sendo  que a primeira ocorrência dessa espécie, no 
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nordeste, foi reportada por Alves et al.  (2021), no solo da Floresta do Jussará,  no município 

de Gravatá, PE. Anteriormente, M. minutus só havia sido reportado por Schoenlein-Crusius et 

al. (2006) em solos de Floresta Atlântica, em Cubatão, São Paulo.  

  A análise da composição de espécies e divergência de diversidade mostrou que não 

houve diferença significativa entre a riqueza, diversidade e equitabilidade dos Mucoromycota 

entre as três altitudes no brejo de Taquaritinga do Norte (Figuras 13). Esses resultados 

corroboram com o observado para o brejo da RPPN Reserva Natural Brejo, mostrando que, 

embora, a composição das espécies de Mucoromycota possa ser modificada ao longo dos 

gradientes de  altitude, a riqueza, a diversidade e a equitabilidade da comunidade não variam, 

apesar de Lundgren (2021) ter observado que a riqueza de espécies de Mucoromycota foi 

superior no solo coletado a 900 m do que a 600 e 300 m. É importante frisar que a menor altitude 

averiguada pela autora não correspondia a uma área de brejo de altitude propriamente dita, mas 

sim a uma área de Caatinga, enquanto a altitude de 600 m correspondia a uma faixa de transição 

entre Caatinga e brejo de altitude. Dessa forma, é provável que não apenas a altitude tenha 

influenciado na variação da riqueza entre os gradientes de altitude da Serra do Comunaty, mas 

todo um complexo fitogeográfico, ambiental e físico-químico dessa área.  

Assim como reportado por de Lima (2018), para os brejos da Serra do Bonito e Serra da 

Palmeira, de Souza (2019) para os brejos da Serra do Bituri, Taquaritinga do Norte e Carro 

Quebrado, Alves (2021) para os brejos da Serra do Jardim, da Serra do Vento e Serra do 

Benedito, e nesse trabalho, para o brejo PPN Reserva Natural Brejo, a riqueza observada em 

todas as altitudes (1, 2 e 3) no brejo de Taquaritinga do Norte ficou abaixo do esperado (Figura 

14), sugerindo que mais coletas precisam ser realizadas para que a riqueza seja atingida.  
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7 CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, dentro das condições 

experimentais estabelecidas, conclui-se que: 

• A composição das espécies de Mucoromycota do solo de brejos de altitude do agreste 

pernambucano varia  de acordo com as características físico-químicas, ambientais e da 

altitude em que esses solos estão localizados. 

• A altitude não influencia na riqueza, equitabilidade e diversidade de fungos 

mucoraleanos nos brejos de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo e do brejo de 

Taquaritinga do Norte. 

• A diversidade e a riqueza de Mucoromycota é elevada no solo dos brejos de altitude 

supracitados.  

• A precipitação pluviométrica influencia na composição das comunidades de 

Mucoromycota nos brejos de altitude da RPPN Reserva Natural Brejo e do brejo de 

Taquaritinga do Norte. 

• Dentro de um mesmo brejo, a influência dos atributos do solo nas comunidades dos 

Mucoromycota varia de acordo com a altitude, ou seja, as variáveis do solo que exercem 

maior influência na comunidade, em uma determinada altitude, não são as mesmas a 

influenciarem a comunidade em outros gradientes altitudinais. 

• Os atributos do solo  influenciam a comunidade de Mucoromycota de forma específica, 

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

• O solo dos brejos de altitude do agreste pernambucano abriga espécies novas, bem como 

primeiras ocorrências para o Brasil. 

• Absidia cornuta, Absidia pernambucoensis e Cunninghamella bertholletiae são as 

espécies mais frequentes e abundantes nos solos dos brejos de altitude da RPPN Reserva 

Natural Brejo e de Taquaritinga do Norte. 
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