Hoehnea 45(3): 540, 2018 http://dx.doi.org/10.1590/2236-8906-34/2018-retratacao

RETRATACAO

A equipe editorial da revista Hoehnea comunica a publica¢do formal de Retrata¢do para extracdo do artigo:
COUTINHO, Flavia Paiva & MAIA, Leonor Costa. Comunidades de fungos filamentosos em areas costeiras de
Mata Atlantica no Nordeste brasileiro. Hoehnea 2018; 45(3): 394-405. http://dx.doi.org/10.1590/2236-8906-34/2018

O artigo esta sendo retratado porque a primeira Autora, Flavia Paiva Coutinho, submeteu o manuscrito sem a autorizagao da
segunda Autora, Leonor Costa Maia que apenas soube da publicacdo apos divulgagdo do artigo no site do SciELO Brasil.
Além disso, a primeira Autora excluiu outras participantes que fizeram parte da pesquisa original e também auto-plagiou
trechos de um outro artigo ja publicado

Profa. Dra. Regina Maria de Moraes

Editora-Chefe



Hoechnea 45(3): 394-404, 3 tab., 2 fig., 2018 http://dx.doi.org/10.1590/2236-8906-34/2018

Comunidades de fungos filamentosos em areas costeiras de Mata
Atlantica no Nordeste brasileiro

Flavia Paiva Coutinho' 23 e Leonor Costa Maia?

Recebido: 22.03.2018; aceito: 29.05.2018

ABSTRACT - (Communities of filamentous fungi in coastal areas of Atlantic Forest in northeastern Brazil). Revegetation
programs for degraded mined areas aim to restore essential soil processes and assist in the recovery of the associated fungal
communities. This/study aimed to determine the community composition of filamentous fungi in natural and revegetated
coastal areas of Atlantic Forests and provide information on the recuperation of soil mycobiota in recovering environments.
Fifty-two filamentous fungi species were identified. The ANOSIM analysis indicated that the fungi communities differ
between natural and revegetated areas (Rglobal = 0.186; p < 0.0001). Penicillium citreonigrum was found to be an indicator
of natural areas, whereas no_species could be assigned as indicator of the revegetated areas. Revegetated areas showed
great species richness, demonstrating that revegetation contributed to the recovery and increased the fungi diversity. The
results emphasize the importanceof biodiversity inventories in coastal areas subjected to natural and anthropic pressures,
highlighting the need for conservation policies.
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RESUMO - (Comunidades de fungos filamentosos em areas costeiras de Mata Atlantica no Nordeste brasileiro). Programas
de revegetacdo de areas degradadas por minerag@o visam recompor os processos essenciais do solo e ajudar na recuperagao
das comunidades fungicas associadas. O objetivo deste estudo foi determinar a composicdo da comunidade de fungos
filamentosos em areas costeiras naturais e revegetadas de Mata Atlantica e fornecer informagdes sobre a regeneracao da
micobiota do solo em ambientes em recuperacdo. Cinquenta e duas espécies de fungos filamentosos foram identificadas.
A analise ANOSIM indicou que as comunidades fingicas diferem\entre as areas naturais e revegetadas (Rglobal = 0,186;
p <0,0001). Penicillium citreonigrum foi um indicador de'areas naturais, mas nenhuma espécie foi um indicador das areas
revegetadas. Areas revegetadas apresentaram maior riqueza‘de-espécies, demonstrando que a revegetagdo contribuiu para
a recuperagao e aumento da diversidade de fungos. Os resultados enfatizam a importancia de inventarios de biodiversidade
em areas costeiras sujeitas a pressdes naturais e antropicas, destacando a necessidade de politicas de conservagao.
Palavras-chave: dunas, micro-organismos, mineragao, Restinga, solo

Introducio (Barbier et al. 2011). No entanto, as dunas estdo
fortemente comprometidas a partir de um ponto de

A costa brasileira ¢ formada por um mosaico vista ecoldgico, devido ao crescimento das cidades e

de ecossistemas de grande relevancia ambiental, exploragdo de recursos minerais ¢ vegetais (Andres &
incluindo mangues, dunas, praias, ilhas, costoes Mateos 2006). O processo de degradagdo ambiental
rochosos, baias, brejos, falésias, estuarios, recifes de gerado pelas pressdes antropicas e a capacidade
coral e restingas. Neste sentido, as dunas e restingas limitada desses ambientes em absorver esses impactos,
desempenham diversos servigos ecossistémicos, levam a perda constante de habitats e da biodiversidade
tais como: protecao da costa, captagdo e purificagdo em ecossistemas costeiros (Emery & Rudgers 2010).
de 4gua, manutengdo da fauna e flora, sequestro Em particular, o impacto das _atividades de
de carbono, além de serem utilizados para turismo mineraco leva a mudangas na comunidade rizosférica,
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com consequéncias para o equilibrio das fungoes
edaficas (Requena et al. 2001) e as complexas
interagdes entre as comunidades bioldgicas que
compdem esses ambientes (Odum & Barrett 2011).
O processo requer a remocgao da vegetagao natural e
intensa movimentacao do solo, causando modificacdes
fisicas e biologicas para o sistema, colocando em risco
o processo de regeneracao natural de espécies nativas
(Andres & Mateos 2006, Emery & Rudgers 2010).

Micro-organismos da rizosfera sdo responsaveis
por varios processos que mantém o sistema e
determinam"a ‘sua sustentabilidade. Mudangas
nas caracteristicas relacionadas a diversidade e
funcionalidade das.comunidades microbianas refletem
as alteragdes nos processos de ciclagem de nutrientes e
na estrutura e produtividade das comunidades vegetais
(Morgan et al. 2005). Neste contexto, a diversidade
de micro-organismos do solo e.suas func¢des t€m sido
mais amplamente estudadas devido a suaimportancia
para a manutengao e/ou recuperagao dos ecossistemas
naturais e/ou impactados.

Em areas degradadas, varios fatores podem
estar envolvidos na determinagdo da estrutura das
comunidades de plantas e micro-organismos e suas
interagdes. Estes incluem a presenca de espécies
vegetais tolerantes, a composi¢do quimica e biologica
dos solos e a diversidade da microbiota (Gustafson &
Casper 2006). Certamente, a restauragdo do potencial
microbiolégico pode ser um fator fundamental em
programas de revegetacdo (Barea ef al. 2005).

Com o crescente impacto humano sobre as
areas costeiras (Imbrenda et al. 2012), estudos
sobre a microbiota do solo sdo fundamentais para
o desenvolvimento de programas de preservacdo e
revegetacdo eficazes no Brasil (Matsumoto et al.
2005). Assim, foram testadas trés hipoteses: 1) areas
costeiras mineradas e revegetadas apresentam menor
riqueza de fungos filamentosos do solo quando
comparadas com areas costeiras naturais de Mata
Atlantica; ii) ha espécies indicadoras para ambientes
naturais e areas revegetadas; iii) modificagdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo acarretam
em diferengas entre as comunidades fungicas do
solo em ambientes perturbados e nao-perturbados.
Os objetivos deste trabalho foram determinar as
comunidades de fungos filamentosos em areas de
dunas costeiras naturais e revegetadas de Mata
Atlantica e relacionar estas comunidades com os
atributos do solo, visando fornecer informagdes sobre
aregeneragao da micobiota do solo em ambientes em
processo de recuperagao.

Material e métodos

Area de estudo - As édreas de Restinga estudadas,
incluidas na Mata Atlantica, localizam-se no
Municipio de Mataraca, ao norte do Estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil (6°28°20”-6°30°00’S, 34°55°50”-
34°57°10”W), e sdo propriedade da empresa
“Millennium Inorganic Chemicals Mineragdo, a
Cristal Company”. Mais informagdes sobre o processo
de mineragdo e minérios extraidos, clima, temperatura
e precipita¢do podem ser encontrados em Souza et al.
(2013) e Silva ez al. (2012, 2015).

Neste estudo foram consideradas as seguintes
areas costeiras: (a) duas areas de restingas arboreas
naturais, caracterizadas pela presenga das espécies
Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandw, Ziziphus joazeiro
Mart., Psidium decussalum D.C., Xylopia nitida
Dun., Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl., Duguetia
gardneriana Mart., Hymenia rubriflora Ducke var.
glabra Lee, Apeiba tibourbou Aubl., entre outras; (b)
duas areas de restingas arbustivas/arboreas revegetadas
em 1989 e 2001 com aproximadamente 80 espécies
nativas, principalmente das familias Leguminosae,
Anacardiaceae, Bignoniaceae, Rhamnaceae,
Myrtaceae, Rubiaceae, Chrysobalanaceae,
Annonaceae, Malvaceae, Sapotaceae, entre outras.
As informacdes sobre a vegetagdo sdo baseadas em
Oliveira-Filho & Carvalho (1993).

Coleta\e analise quimica de solo - Em cada uma
das areas)(duas naturais ¢ duas revegetadas), quatro
parcelas de,100 m? (20 x 5 m) foram delimitadas,
sendo coletadas seis subamostras (0-20 cm de
profundidade) para compor uma amostra composta
por parcela, totalizando quatro amostras compostas
de solo rizesférico-por area. As amostras foram
acondicionadas_em sacos plasticos, transportadas
para o laboratério no prazo de 48 horas apos a coleta
¢ armazenadas a 4 °C até o processamento. Ao todo,
foram realizadas nove coletas de solo considerando
trés por ano (margo, julho ¢ novembro) em 2010,
2011 e 2012.

As amostras de solo foram analisadas no
laboratorio de solos da Estacdo Experimental de Cana-
de-Acucar do Carpina, Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Brasil.

Isolamento e identificagdo de fungos filamentosos - Os
fungos foram isolados por suspensdo em série de cada
amostra de solo em agua destilada esterilizada (1:1000
v/v), e 1 mL de cada suspensao foi adicionado a placa
de Petri, em triplicata, com meio Agar Sabouraud
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acrescido com 50 mg L' de cloranfenicol. As placas
foram incubadas por 72 h a 28 °C, e as colonias
transferidas para placas contendo Agar Czapek ou
Agar Extrato de Malte e mantidas por até 30 dias, a
depender do grupo de fungos, para permitir a formagao
de estruturas reprodutivas.

Os fungos foram identificados com base nas
caracteristicas macro ¢ microscopicas, utilizando a
taxonomia morfologica (Ames 1961, Booth 1971,
Carmichael et al. 1980, Domsch et al. 1980, Ellis
1971, Ellis 1976, Klich & Pitt 1994, Pitt 1988, Raper
et al. 1949, Rifai\1969, Schipper 1984, von Arx et al.
1986).

Analise estatistica - Analise de Similaridade
(ANOSIM) com base na abundancia de dados de
espécies foi realizada para verificar diferencas entre
as estagdes (seca e chuvosa) e<grupos (naturais e
revegetadas) usando o indice de Bray=Curtis. O valor
de R indica se as diferencas estdo mais relacionadas
com a composi¢ao de espécies (Rglobal > 0,50) ou
com as diferencas na frequéncia e abundancia das
espécies (Rglobal < 0,50). ANOSIM também foi
aplicado para os dados fisico-quimicos do solo, a
fim de determinar as diferengas e semelhangas entre
grupos de amostras. Porcentagem de similaridade/
dissimilaridade (SIMPER) foi determinada entre os
grupos (naturais e revegetadas) de acordo com Clarke
(1993) e Clarke & Warwick (2001).

Valores de espécies indicadoras foram calculados
para cada espécie na area. Esta andlise leva em
consideragdo a frequéncia relativa e abundancia das
espécies (Dufréne & Legendre 1997). A significancia
do valor indicador (VI) para cada espécie foi
avaliada utilizando o teste de Monte Carlo com 1000
permutagdes, e as espécies foram consideradas como
indicadoras quando apresentaram p < 0,05 ¢ VI maior
ou igual a 40% (Kubosova et al. 2010).

A analise BIO-ENYV foi realizada para determinar
se a estrutura das comunidades e as caracteristicas do
solo foram relacionadas, e para definir o conjunto de
variaveis ambientais que apresentam maior correlagdo
com as dissimilaridades das comunidades de fungos
utilizando a distancia euclidiana (Clarke & Ainsworth
1993).

Para obter uma representagdo visual das
similaridades entre as areas, uma analise de ordenacao
(escalonamento multidimensional ndo-métrico/MDS)
com base na abundancia das espécies foi realizada
utilizando a similaridade Bray-Curtis (Kruskal
1964). Os dados de abundancia das espécies foram

transformados em raiz quadrada antes da analise para
minimizar o efeito da dominancia de taxons Unicos,
e um nivel de significancia de 0,05 foi utilizado em
todas as analises.

A andlise do VI foi realizada com auxilio do
programa PC-ORD versdo 5.0 (McCune & Mefford
2006) e para as analises ANOSIM, SIMPER, BIO-
ENV e MDS utilizou-se o programa PRIMER verséo
6.0 (Clarke & Gorley 2006). Os dados de fungos do
solo foram analisados separadamente para examinar
a variagdo dentro da estrutura das comunidades nas
areas de restinga naturais e revegetadas.

Resultados

As areas de estudo possuem solos arenosos,
e a maioria dos atributos do solo sdo semelhantes
em ambas areas estudadas, com as areas naturais
apresentando altos valores de Mg, CTC ,Mn e P, e as
areas revegetadas contendo valores elevados de Fe,
Zn e MO (tabela 1).

Ao todo foram identificadas 52 espécies de
fungos filamentosos distribuidas em 12 géneros e
seis familias (Chaetomiaceae, Cunninghamellaceae,
Hypocreaceae, Nectriaceae, Ophiocordycipitaceae
and Trichocomaceae). Quarenta e sete espécies
ocorreram nas areas revegetadas, enquanto 39 nas
areas naturais. A maioria das espécies pertence ao
género Penicillium (24 e 21 espécies isoladas das areas
revegetadas e naturais, respectivamente) (tabela 2).

Trinta e quatro espécies foram comuns a
ambas_.as areas, com 11 delas apresentando maior
abundancia e frequéncia em areas revegetadas,
enquanto trés foram mais abundantes e frequentes
nas areas.naturais. Dezoito espécies foram menos
abundantes, porém mais frequentes nas areas
perturbadas.. Aspergillus versicolor, Emericella
nidulans, Penicillium sclerotigenum, P. spinulosum e
P turbatum foram. exclusivas das restingas naturais,
enquanto 13 espécies foram identificadas apenas nas
areas revegetadas (tabela 2).

A analise de similaridade (ANOSIM) indicou que
as comunidades de fungos diferem entre as areas de
restingas naturais e revegetada (p < 0,0001 e Rglobal
= 0,186), mas nao foram observadas diferencas
nas comunidades entre as estagdes/meses do ano
(p = 0,129 e Rglobal = 0,02). A analise SIMPER
mostrou dissimilaridade de 78,5% entre as duas
areas estudadas, e as espécies que mais contribuiram
para esta diferenga foram Talaromyces pinophilus
(7,7%), Aspergillus brasiliensis (6,8%) e Penicillium
restrictum (5,5%) (tabela 3). A analise MDS permitiu
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Tabela 1 Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo coletadas em areas costeiras naturais e revegetadas no
Nordeste brasileiro.

Table 1 Physical and chemical characteristics of soil samples collected from natural and revegetated coastal areas in
Northeastern Brazil

A Na Al Mg CTC Mn Fe Cu Zn P MO
reas

cmolc dm? mg dm gkg!
Natural 0,86a 0,96a 0,79a 5,80a 31,00a 37,00b 0,09a 3,56b 2,11a 5,27b

Revegetada 0,74a 0,85a 0,54b 5,02b 18,23b  56,34a 0,09a 7,75a 1,86b 11,42a

Médias seguidas-pela mesma letra na coluna nao diferem de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). CTC: capacidade de
troca cationica; MO: matéria organica.

Tabela 2. Abundancia relativa (AR), frequéncia de ocorréncia (FO) e espécies de fungos filamentosos indicadores de areas
costeiras naturais (N) e revegetadas (R) no Nordeste brasileiro.

Table 2. Relative abundance (AR), frequency of occurrence (FO) and filamentous fungi species indicator of natural (N) and
revegetated (R) coastal arcas in Northeastern Brazil.

L Natural Revegetada Espécie Indicadora

Espécies

AR  FO AR FO Grupo VI p
Absidia cylindrospora Hagem 3,87 8,05 0,33 10,42 N 37,2 0,0001
Aspergillus alliaceus Thom & Church 0,00 0,00 1,77 16,67 R 16,7 0,0065
Aspergillus brasiliensis Varga, Frisvad & Samson 5,83 12,15 12,35 91,67 - - -
Aspergillus carbonarius (Bainier) Thom 0,00. 0,00 421 20,83 R 20,8 0,0017
Aspergillus flavus Link 2,03 4,23 1,34 18,75 R 8,9 0,9008
Aspergillus fumigatus Fresen, 0,33 0,68 0,86 20,83 R 16,3 0,0421
Aspergillus japonicus Saito 0,00 10,00 3,54 22,92 R 22,9 0,0005
Aspergillus nidulans (Eidam) G. Winter 5,24%..10,92 2,06 33,33 - - -
Aspergillus parasiticus Speare 1,77 3,69 0,24 6,25 N 14,1 0,0591
Aspergillus sclerotiorum G.A. Huber 0,00 0,00 0,62 2,08 R 1,0000
Aspergillus versicolor (Vuill,) Tirab. 1,18 2,46 0,00 0,00 N 8,3 10,0243
Aspergillus viridinutans Ducker & Thrower 0,00 0,00 0,53 10,42 R 10,4 0,5500
Emericella nidulans (Eidam) Vuill. 8,45 17,61 0,00 0,00 - - -
Fusarium oxysporum Schltdl. 0,06 0,14 0,48 16,67 R 15,2 0,0243
Fusarium solani Sacc. 3,14 6,55 1,91 50,00 R 22,7 0,8898
Gongronella butleri (Lendn.) Peyronel & Dal Vesco 3,21 6,69 1,15 29,17 N 14,0 0,7707
Latorua caligans (Bat. & H.P. Upadhyay) Crous 0,00 0,00 0,72 20,83 R 22,9 0,0004
Penicillium aurantiogriseum Dierckx 1,70 3,55 0,05 2,08 N 18,1 0,0049
Penicillium bilaiae Chalab. 2,36 491 1,48 25,00 R 11,6 0,7944
Penicillium citreonigrum Dierckx 5,04 10,51 0,05 2,08 N 43,2 0,0001
Penicillium citrinum Thom 0,00 0,00 0,91 18,75 R 18,8 0,0025
Penicillium commune Thom 0,26 0,55 3,16 33,33 R 31,4 0,0001
Penicillium corylophilum Dierckx 1,57 3,28 1,53 25,00 R 14,3 0,9600
Penicillium decumbens Thom 5,96 12,42 6,70 50,00 - - -
Penicillium dierckxii Biourge 1,70 3,55 0,76 6,25 N 7,7 0,4478
Penicillium dodgei Pitt 2,75 5,73 1,10 25,00 N 14,8 0,5746

continua
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Tabela 2 (continuagdo)

L. Natural Revegetada Espécie Indicadora

Espécies

AR  FO AR FO Grupo VI P
Penicillium echinulatum E. Dale 0,00 0,00 1,05 16,67 R 16,7 0,0051
Penicillium expansum Link 0,00 0,00 1,24 16,67 R 16,7 0,0051
Penicillium glabrum (Wehmer) Westling 3,01 6,28 0,81 20,83 N 13,7 0,6562
Penicillium implicatum Biourge 5,96 12,42 0,62 6,25 - - )
Penicillium italicum Wehmer 0,00 0,00 0,72 16,67 R 16,7 0,0065
Penicillium janczewskii K.M. Zalessky 4,13 8,60 2,01 29,17 - - -
Penicillium lividum Westling 0,33 0,68 0,24 6,25 R 3,1 09372
Penicillium melinii Thom 0,65 1,36 0,57 8,33 R 4,5 0,7136
Penicillium miczynskii K.M. Zalessky 0,59 1,23 0,86 18,75 R 12,5 0,1208
Penicillium montanense M. Chr.'& Backus 2,42 5,05 1,34 16,67 N 13,0 0,5369
Penicillium oxalicum Currie & Thom 0,00 0,00 0,67 16,67 R 16,7 0,0065
Penicillium restrictum J.C. Gilman & E.V. Abbott 0,46 0,95 9,43 66,67 - - -
Penicillium sclerotigenum T. Yamam. 0,85 1,77 0,00 0,00 N 16,7 0,0046
Penicillium simplicissimum (Oudem;) Thom 2,29 478 5,22 37,50 - - -
Penicillium solitum Westling 0,00 0,00 0,72 8,33 R 8,3 0,1197
Penicillium spinulosum Thom 3,47 1723 0,00 0,00 N 16,7 0,0046
Penicillium turbatum Westling 0,79 1,64 0,00 0,00 N 10,4 0,0578
Penicillium waksmanii K.M. Zalessky 092 1091 0,76 10,42 N 8,7 0,7578
Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard,

H}:)ubraken, Hywel—Jones(& Sarzlson ¢ 0.96 3 0,14 1,00 25,00 R 23,9 0,0014
Taécg:\ij;)éc‘;: éiliafzizcus (Sopp) Samson, N. Yilmaz, 026 0,55 0.62 6.25 R 48 04899
Talaromyces pinophilus (Hedgc,) Samson, N.

Yilma)z}, Friva(f & Seif“ert &) 11,93 "24.85 20,58 83,33 i i i
Taécg;)\z):ic;j gz;gfzissus (Thom) Samson, N. Yilmaz, 138 1041 0.29 417 N 8.1 02630
Talaromyces verruculosus (Peyronel) Samson, N.

Yilmaﬁ risvad & Sei felft yronel) LI1 232 1,91 47,92 R 33,6 0,0168
Thielavia microspora Mouch. 0,00 0,00 0,62 16,67 R 16,7 0,0065
Trichoderma harzianum Rifai 2,03 4,23 0,53 18,75 N 21,5 0,0877
Trichoderma koningii Oudem. 0,85 1,77 0,29 6,25 N 5,7 0,6606
Riqueza de espécies 39 47

VI valor indicador. Espécie em negrito ¢ considerada bom indicador. p<0,05 (significancia para permutagido de Monte Carlo).

a observagao das diferencas indicadas pela ANOSIM,
e foi possivel ver a sobreposi¢ao das comunidades de
fungos em ambientes naturais e revegetados (figura 2).

Penicillium citreonigrum (VI=43,2; p <0,0001)
foi revelada como indicadora de areas de restingas
naturais (tabela 2). A analise BIO-ENV nao selecionou
nenhum fator que possa afetar as comunidades
de fungos, com correlagdes muito baixas ¢ nao
significativas (r,= 0,135; p > 0,05).

Discussao

Embora tenham sido detectadas diferengas em
alguns atributos fisico-quimicos do solo (Mg, Mn, Fe,
Zn, CTC, P e MO) entre as areas, de acordo com o tipo
de uso do solo (natural ou revegetado), nenhum dos
atributos foi selecionado como fator estruturante das
comunidades de fungos. A analise BIO-ENV selecionou
o conteudo de P como fator estruturante (p < 0,05),
mas a correlagdo foi muito baixa (r,= 0,216). Alguns
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Tabela 3 Contribuicao das espécies (SIMPER) de fungos filamentosos para similaridade e dissimilaridade entre os grupos
(natural e revegetada) com base na medida de distancia de Bray-Curtis.

Table 3 Contribution of filamentous fungi species (SIMPER) for similarity and dissimilarity between groups (natural and
revegetated) based on the Bray-Curtis distance.

Areas Naturais Areas revegetadas

Espécies Contrib% Cum% Espécies Contrib% Cum%
Talaromyces pinophilus 34,68 34,68 Talaromyces pinophilus 32,11 32,11
Aspergillus brasiliensis 10,34 45,01 Aspergillus brasiliensis 22,26 54,37
Penicillium implicatum 8,04 53,05 Penicillium restrictum 9,53 63,9
Penicillium decumbens 7,27 60,31 Penicillium decumbens 5,16 69,05
Penicillium citreonigrum 5,13 65,44 Fusarium solani 3,50 72,55
Absidia cylindrospora 4,43 69,87 Talaromyces rugulosus 3,24 75,79
Penicillium simplicissimum 3,76 73,64 Penicillium janczewskii 2,84 78,63
Fusarium solani 3,33 76,97 Penicillium simplicissimum 2,81 81,44
Penicillium dodgei 2,54 79,50 Penicillium commune 2,68 84,12
Trichoderma harzianum 2,27 81,77 Aspergillus nidulans 1,43 85,55
Penicillium corylophilum 2,16 83,93 Penicillium dodgei 1,22 86,77
Emericella nidulans 2,04 85,97 Aspergillus japonicus 1,10 87,87
Penicillium aurantiogriseum 1,96 87,94 Gongronella butleri 1,10 88,97
Penicillium glabrum 1,39 89,32 Penicillium bilaiae 0,97 89,94
Penicillium montanense 1,15 90,47 Penicillium corylophilum 0,89 90,83
Similaridade média 23,17 Similaridade média 32,23
Dissimilaridade: Grupos Natural ¢ Revegetada

Espécies Contrib% _Cum% Espécies Contrib% Cum%
Talaromyces pinophilus 7,67 7,67 Penicillium bilaiae 2,00 67,90
Aspergillus brasiliensis 6,81 14,48 Trichoderma harzianum 1,99 69,89
Penicillium restrictum 5,45 19,92 Aspergillus japonicus 1,87 71,76
Penicillium decumbens 4,89 24,82 Aspergillus flavus 1,85 73,61
Penicillium simplicissimum 3,72 28,54 Penicillium waksmanii 1,64 75,25
Penicillium janczewskii 3,64 32,18 Penicillium aurantiogriseum 1,58 76,83
Penicillium implicatum 3,47 35,65 Aspergillus carbonarius 1,44 78,27
Fusarium solani 3,02 38,67 Penicillium dierckxii 1,34 79,61
Penicillium commune 2,94 41,61 Purpureocillium lilacinum 1,23 80,84
Penicillium dodgei 2,8 44,41 Talaromyces rugulosus 1,14 81,98
Penicillium citreonigrum 2,67 47,08 Aspergillus fumigatus 1,12 83,10
Talaromyces verruculosus 2,58 49,67 Aspergillus parasiticus 1,08 84,18
Aspergillus nidulans 2,52 52,19 Trichoderma koningii 1,04 85,21
Absidia cylindrospora 2,49 54,67 Penicillium spinulosum 1,03 86,24
Penicillium montanense 2,38 57,06 Penicillium melinii 0,99 87,23
Penicillium glabrum 2,33 59,38 Latorua caligan 0,98 88,21
Areas Naturais Areas revegetadas

Dissimilaridade: Grupos Natural e Revegetada

Espécies Contrib% Cum% Espécies Contrib% Cum%
Penicillium corylophilum 2,27 61,65 Penicillium miczynskii 0,98 89,19
Gongronella butleri 2,22 63,87 Aspergillus alliaceus 0,91 90,10
Emericella nidulans 2,03 65,91

Dissimilaridade média 78,45

Contrib% = porcentagem de contribuicdo de cada espécie; Cum% = porcentagem de contribuicdo acumulativa para
similaridade/dissimilaridade entre os grupos.
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Figura 1 Chuvas de janeiro a .dezembro de 2010, 2011 ¢ 2012 no municipio de Mataraca, Estado da Paraiba, Nordeste

brasileiro. ¢ 2010; m 2011; A 2012.

Figure 1 Rainfall from January to December of 2010, 2011 and 2012 in the Municipality of Mataraca, Paraiba State,

Northeastern Brazil. ¢ 2010; m2011; A 2012.
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Figura 2 Analise de escalonamento multidimensional baseada na comunidade de fungos filamentosos.do solo em areas de restinga naturais
e revegetadas no Nordeste brasileiro. A Natural; ¥ Revegetada. Transform: Square Root..Résemblance: S17 Bray Curtis Similarity. 2D

Stress: 0,22.

Figure 2 Multidimensional scaling analysis based on the community of soil filamentous fungi in natural and revegetated “Restinga” areas
in Northeastern Brazil. ANatural; ¥ Revegetated. Transform: Square Root. Resemblance: S17 Bray Curtis Similarity. 2D Stress: 0,22.

estudos mostraram influéncia dos atributos do solo na
ocorréncia de fungos como um dos principais fatores
que moldaram as comunidades desses organismos do
solo (Taylor et al. 2014, Wang et al. 2014). No entanto,
outro estudo ndo mostrou a influéncia das propriedades
fisico-quimicas do solo nas comunidades fungicas e
atribuiram essa falta de influéncia a outros fatores, como
tipo de vegetagdo e uso do solo (Cutler et al. 2014), que
podem exercer maiores efeitos sobre as comunidades
fingicas, como observado neste estudo.

Penicillium representa’um grande grupo,
amplamente distribuido, ocorrendo principalmente em
florestas tropicais (Klich ez al. 2002, Cruz et al. 2013),
incluindo os ambientes costeiros (Dunn & Baker 1984,
Migahed 2003, Salvo & Fabiano 2007, Gomes et al.
2008, Dethoup & Manoch 2009, Panda 2010).

A ocorréncia das mesmas espécies, em ambas as
areas, sugere que as areas naturais, possivelmente,
representam uma fonte de propagulos para as
areas revegetadas (Silva et al. 2012), mostrando a
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importancia da preservacao dos ambientes naturais
em torno das areas em recuperagao.

A primeira hipdtese afirma que as areas costeiras
de Mata Atlantica sdo mais ricas em fungos do solo
que as areas mineradas, revegetadas; no entanto,
ocorre o inverso, com maior riqueza nas areas
revegetadas que nas areas naturais. O maior numero
de espécies exclusivas, aumentando a riqueza de
fungos nas areas revegetadas, pode ser explicado
pela heterogeneidade produzida por perturbagdes da
estrutura do solo quando as areas foram mineradas
(Guimaraes etal. 2002), assim como a introducao de
fungos em conjunto com o substrato para a produgao
de plantulas usadas‘para’a revegetacdo das areas
(Souza et al. 2010, 2012,2013).

Espécies comuns as 4reas naturais e revegetadas
apresentam abundancia e/ou frequéncia aumentadas
nas areas revegetadas, como observado para a maioria
das espécies de Penicillium. As comunidades de fungos
variam com a fase de decomposi¢ao da serapilheira
¢ mudangas na distribui¢do de espécies de plantas
acarretam alteragdes na distribuicao espacial dos
fungos, com alguns tdxons apresentando preferéncia
por um tipo especial de substrato; isso provavelmente
contribui para uma maior riqueza, abundancia e
frequéncia de espécies nas areas revegetadas, em
comparagdo com as areas naturais (Treseder et al.
2014).

O aumento da abundancia e frequéncia de
algumas espécies nas areas revegetadas também pode
ser devido a aragdo (revolvimento) do solo, durante
desmontagem das dunas, e posterior propagacao da
cobertura do solo nessas areas antes do plantio das
mudas, com uma distribuicdo mais uniforme das
espécies neste ambiente (Silva et al. 2012, Souza et al.
2010, 2012, 2013).

A composicao (abundancia e frequéncia) de
espécies em ambientes em recuperagdo reflete o papel
funcional desses fungos, os quais sd@o importantes
nas transferéncias de energia de um nivel trofico
para outro e podem ser descritos como sucessores
priméarios quando colonizam superficies de solo sem
vegetagdo, e sucessores secundarios quando ocorrem
apos perturbacdo que desencadeie mudancgas durante a
sucessao (Frankland 1998). Esses ambientes alterados
tornam-se locais propicios ao crescimento de espécies
com atividade mais intensa, como evidenciado nesse
estudo pelo predominio de espécies de Penicillium
nas areas revegetadas. Esse género € responsavel pela
colonizagdo intermediaria-secundaria do substrato,
degradando moléculas de maior complexidade, e

desempenha papel importante nos processos de
ciclagem do carbono e nutrientes do solo, contribuindo
na recuperacao edafica dessas areas (Kasel ez al. 2008,
Persoh et al. 2013).

Algumas espécies mostram aumento da abundancia
e frequéncia ou exclusividade nas condi¢des naturais,
possivelmente devido a estabilidade/equilibrio dessas
areas, o que as tornam aptas a ocupar nichos especificos
(Frankland 1998). Exemplos s3o: 4. versicolor, E.
nidulans, P. aurantiogriseum e P. citreonigrum, os
quais tém sido relatados prioritariamente em areas
naturais (Migahed 2003, Schoenlein-Crusius et al.
2006, Gomes et al. 2008, Panda 2010, de Carvalho
etal.2012).

A segunda hipotese era a de que seria possivel
encontrar espécies indicadoras dos ambientes
estudados, e confirmou-se pela selegdo do P.
citreonigrum, indicador de areas naturais, mostrando
que esses ambientes tém as condigdes ideais para o seu
crescimento, ou que esta espécie ¢ mais competitiva
nesses ambientes.

A terceira hip6tese afirmou que as diferencas nas
comunidades de fungos do solo entre areas perturbadas
¢ ndo perturbadas estdo relacionadas a alteragdes
nas propriedades fisicas e quimicas do solo. O que
ndo foi confirmado em nosso estudo, uma vez que
o procedimento BIO-ENV, com excecdo do tipo de
uso do solo (natural ou revegetado), ndo foi capaz de
selecionar fatores abioticos que poderiam influenciar
as‘comunidades de fungos, como indicado pela
ANOSIM. Assim, outros fatores sdo mais importantes
para_definir as comunidades de fungos do solo em
areas de Restinga. As diferencas espaciais entre os
locais, como.mostrado pelo MDS, parecem estar
relacionadas'as interacdes bioldgicas planta-solo nas
areas revegetadas enaturais, uma vez que os fatores
fisicos e quimicos do'solo ndo estdo diretamente
influenciando esta relagdo. A diferenga entre areas
naturais e revegetadas estd mais relacionada a
composicao de suas comunidades nesses locais.

Aidentificagdo de espécies.em uma area fornece
informagoes adicionais sobre asbiodiversidade,
enfatizando a importancia dos inventarios para orientar
as politicas de conservagdo para as areas costeiras
expostas as pressdes naturais e antropogénicas,
sendo também pouco estudadas do ponto de vista das
comunidades microbianas do solo.

As areas costeiras de Mata Atlantica sdo
consideradas “hotspots” de conservacao da
biodiversidade, com base nas comunidades de plantas
e animais (Conservacdo Internacional - Brasil), e
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considerando nossos resultados, estas areas também
podem ser consideradas como “hotspots” para
conservagdo das comunidades fingicas. Enquanto a
informacao sobre a diversidade de plantas e animais
para a Mata Atlantica esta disponivel, o conhecimento
sobre fungos ¢ ainda muito escasso e deve ser levado
em conta, considerando as contribui¢des desses micro-
organismos para os ecossistemas.

As regides tropicais sdo consideradas como
tendo a maior diversidade de fungos (Arnold &
Lutzoni-2007), como também para outros grupos
de organismos, € o maior nimero de espécies ndo
descritas estdo, provavelmente, em florestas umidas
tropicais da regido.Neotropical, Afrotropical e
Indomalaia, ‘com perturbagdes antropogénicas
minimas, e consequentemente menos estudadas e
cientificamente pouco exploradas em comparagdo
com outros biomas (Giam eta/»2012). A maior parte
do Dominio Mata Atlantica ¢ altamente fragmentada
e sob pressao antropica. Neste ambiente, espécies nao
descritas estdo sujeitas a um risco maior de extingao
em comparacdo com espécies conhecidas devido a
muitos fatores, incluindo a ocorréncia em pequenas
areas geograficas (Giam et al. 2012). Para fungos, a
situacdo ¢ ainda mais grave por nao sabermos‘quantas
espécies sdo para serem descobertas. As ultimas
estimativas, com base em métodos moleculares;
sugerem que existem de 2,2 a 3,8 milhdes de espécies
de fungos, mas existe uma grande diferenca entre
a estimativa e as espécies conhecidas, com apenas
cerca de 120.000 espécies descritas (Hawksworth &
Liicking, 2017).

Assim, mais estudos devem ser realizados,
especialmente em areas inexploradas, para aumentar
o conhecimento sobre a diversidade desses grupos
menos conhecidos, como os fungos, e reforgar a
necessidade de estratégias de conservacao.
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