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 When I was shown the charts and diagrams, to add, divide, and measure them,  

When I sitting heard the astronomer where he lectured with much applause in the lecture-

room, 

How soon unaccountable I became tired and sick,  

Till rising and gliding out I wander’d off by myself, 

In the mystical moist night-air, and from time to time, 

Look’d up in perfect silence at the stars.  

 

 

Walt Whitman, “Leaves of Grass”, 1855 



 

RESUMO 

 

A vegetação antártica é composta basicamente por musgos, líquens e angiospermas adaptadas 

às condições extremas da Antártica, entre as quais se destacam a pouca disponibilidade de água 

e as baixas temperaturas. As duas únicas angiospermas endêmicas da Antártica, Colobanthus 

quitensis (Kunth) Bartl. (Caryophyllaceae) e Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae), são 

plantas consideradas criotolerantes. Baseado na hipótese de que certos fungos têm potencial de 

contribuir para a resistência de plantas frente às condições extremas, este trabalho tem como 

objetivos caracterizar a diversidade e avaliar o potencial xerofílico dos fungos de C. quitensis 

e D. antarctica. Amostras de folhas, raiz e rizosfera de ambas as plantas foram coletadas em 

diferentes Ilhas do arquipélago Shetland do Sul e na Península continental da Antártica. 

Seiscentos e oitenta e três isolados fúngicos foram obtidos, dos quais 543 (79%) foram 

representados por fungos filamentosos e 140 (21%) por leveduras. Os fungos foram 

identificados por meio de técnicas de biologia molecular e caracterizados quanto a sua 

diversidade, riqueza e dominância. A comunidade associada a D. antarctica apresentou os 

maiores valores de diversidade, riqueza e dominância entre as duas plantas. Pseudogymnoascus 

destructans foi a única espécie isolada de todos os locais amostrados, a partir das amostras de 

D. antarctica. Quinze táxons foram comuns entre as duas angiospermas. Das espécies obtidas 

sistematicamente das folhas, raízes e rizosferas da D. antarctica, P. destructans foi o único 

isolado encontrado em comum. Não houve espécies em comum, de ocorrência sistemática, em 

C. quitensis. Os fungos obtidos das rizosferas de ambas angiospermas foram submetidos a 

ensaios de crescimento em concentrações graduais de glicerol a fim de se avaliar a capacidade 

de resistência a baixa disponibilidade de água. O gênero com maior capacidade de tolerar baixas 

atividades de água foi Penicillium (65 isolados), seguido por Pseudogymnoascus (22), 

Thelebolus (2 isolados) e Leptosphaeria (1).  Os resultados obtidos neste trabalho indicam que 

as duas angiospermas antárticas abrigam táxons tanto cosmopolitas adaptados ao frio quanto 

endêmicos, incluindo aqueles xerofílicos capazes de tolerar baixa atividade de água e com 

potencial biotecnológico para uso em processo de melhoramento de plantas de interesse 

econômico quanto a resistência a seca. 

 

Palavras-chave: Fungos. Antártica. Plantas antárticas. Deschampsia antarctica. Colobanthus 

quitensis. Xerofílicos. 

 



 

ABSTRACT 

 

Antarctica’s vegetation is composed by, basically, mosses, lichens and angiosperms that have 

adaptations to extreme conditions, mainly dehydration and low temperatures. The only two 

Angiosperms that were present in the Antarctic ecosystem: Colobanthus quitensis (Kunth) 

Bartl. (Caryophyllaceae) and Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae) are plants considered 

to be cold tolerant. Agreeing with the idea that the fungi contribute to the resistance of the plant 

in a cold environment, the present work has as proposal the characterization of the diversity and 

evaluation of the xerophilic potential of the fungi isolated from C. quitensis e D. antarctica. 

Samples of leaves, roots and rhizosphere from both plants were collected in different places 

from South Shetlands Islands and in the Antarctic Peninsula. Six hundred eighty-three fungal 

isolates were obtained, of which 543 (79%) were represented by filamentous fungi and 140 

(21%) by yeasts. The isolates were identified by molecular taxonomy and classified according 

to their diversity, richness and dominance. The community associated with D. antarctica 

showed higher values of diversity, richness and dominance between both plants. 

Pseudogymnoascus destructans was the only species isolated in common with D. antarctica’s 

samples, in all islands. Comparing the isolated taxa between both plants, 15 taxons in common 

were found. From the fungi recovered sistematically from leaf, roots and rhizosphere of D. 

antarctica, P. destructans was the only species found among them.  There were no species in 

common isolated systematically from C. quitensis. The rhizosphere’s fungi obtained from both 

plants, were also used in biological essay of growth in gradual glicerol’s concentration, to 

evaluate the capacity of those fungi to resist to the low water availability. The taxon found more 

often among the xerophilic isolates was Penicillium (65 isolates), followed by 

Pseudogymnoascus (22). Less often were Thelebolus (2 isolates) and Leptosphaeria (1). The 

results obtained in this work showed that both Antarctic angiosperms shelter cold-adapted 

cosmopolitan fungi as well as endemic fungi, including those xerophilic capable of tolerating 

low water activity and with biotechnological capability to be used in the improvement of plants 

with economic potential regarding resistance to drought.  

 

Keywords: Fungi. Antarctica. Antarctic plants. Deschampsia antarctica, Colobanthus 

quitensis. Xerophilic. 
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1. JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

 Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. (Caryophyllaceae) e Deschampsia antarctica 

Desv. (Poaceae), as únicas angiospermas endêmicas presentes no ecossistema antártico, são 

plantas que suportam baixas temperaturas, -9,4 °C e -26,6 °C, respectivamente (Alberdi, 2002). 

Essa proteção contra o congelamento é conferida por uma série de mecanismos metabólicos, 

tais como o aumento na concentração de proteínas solúveis na membrana celular e o acúmulo 

de açúcares em locais estratégicos como nas folhas (Bravo et al. 2001). 

De acordo com Strobel (2003), muitas das propriedades benéficas atribuídas às plantas 

hospedeiras podem ser decorrentes da produção de substâncias sintetizadas por micro-

organismos endofíticos ou pela interação micro-organismo-hospedeiro. O conceito de 

endofítico consiste em micro-organismos capazes de sobreviver no interior de plantas, por pelo 

menos parte de seu ciclo de vida, sem causar nenhuma manifestação visível de doença (Bacon 

& White, 2000). Todas as plantas em um ambiente natural aparentam ter alguma relação 

simbiôntica com fungos endofíticos (Rodriguez et al. 2008), incluindo as duas angiospermas 

antárticas (Moller & Dreyfuss, 1996; Upson et al. 2009; Rosa et al. 2009; Rosa et al. 2010; 

Santiago et al. 2012; Santiago et al. 2016). 

 A atividade microbiológica em ambientes com baixas temperaturas é influenciada pela 

formação de gelo, resultando na baixa disponibilidade de água líquida. Durante o 

congelamento, a reorganização das moléculas de água, formam cristais e expelem os íons, 

aumentando a concentração desses na água no estado líquido remanescente, ocasionando um 

aumento do estresse físico desses organismos (Gunde-Cimerman et al. 2003). O congelamento 

ocasiona a desidratação das células por reduzir a absorção e a condução de água no organismo. 

Nessas condições de baixa atividade de água, os micro-organismos reagem tanto produzindo 

substâncias intracelulares, quanto extracelulares (Ruisi et al. 2007). Outras substâncias de baixo 

peso molecular, como os poli-álcoois e a trealose, são acumulados no ambiente intracelular, 

dificultando que ocorra congelamento e, consequentemente, o processo de desidratação 

(Gunde-Cimerman et al. 2003). Outras substâncias como a melanina (Kogej et al. 2004) e a 

micosporina (Volkmann et al. 2003) também podem ser produzidas, acumuladas e exercerem 

essa mesma função. Esses fatores demonstram que há uma relação entre a resistência das 

espécies fúngicas ao frio e a dessecação (Gunde-Cimerman et al. 2003). Os fungos adaptados 

a ambientes xerofílicos são de grande interesse para agricultura, pois tem potencial para 

favorecer a permanência e o desenvolvimento de plantas de interesse econômico em regiões 

com solos áridos, pobres em nutrientes e frios. 
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 Em relação às duas angiospermas antárticas, já foram descritos na literatura estudos 

filogenéticos (Wouw et al. 2008), fisiológicos (Alberdi et al. 2002), de adaptação ao frio 

(Gidekel et al. 2003; Gianoli et al. 2004; Bravo et al. 2005; Concha et al. 2005) e da diversidade 

da comunidade microbiana associada (Moller & Dreyfuss, 1996; Frenot et al. 2005; Upson et 

al. 2009; Rosa et al. 2009; Rosa et al. 2010; Teixeira et al. 2010; Santiago et al. 2012; Santiago 

et al. 2016). Porém, até o momento nenhum trabalho acerca da diversidade da comunidade de 

fungos, incluindo endofíticos e associados à raizes e a rizosferas de C. quitensis e D. antarctica, 

bem como a capacidade destes fungos para resistir a ambientes xerofílicos por esses fungos 

foram realizados. A partir do exposto acima, o presente trabalho tem como proposta responder 

as seguintes questões: 

 

1. Qual a composição taxonômica, diversidade e similaridade entre as assembleias de fungos 

das folhas, raízes e rizosferas de C. quitensis e D. antarctica? 

2. Os fungos obtidos são capazes de resistir a condições de baixa disponibilidade de água? 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antártica 

Segundo Chevin & Hoffmann (2017), ambientes extremos são aqueles com condições 

severas definidas pelas respostas dos organismos a eles. Esses ambientes, normalmente, se 

encontram fora da média padrão das condições ambientais que seriam a temperatura entre 4 °C 

e 40 °C, pH entre 5 e 8,5 e salinidade entre 0,5 e 35 g.L-1 (Kristjánsson & Hreggvidsson, 1995). 

Os organismos que conseguem sobreviver nessas condições são denominados extremófilos e 

podem ser classificados quanto a capacidade de crescer em baixas (psicrofilicos) e altas 

temperaturas (termofílicos), em baixo (acidófilos) e alto pH (alcalinos), em alta e baixa pressão 

(barófilos), em baixa atividade de água (xerofílicos) e em alta porcentagem de sais (halófitos) 

(Rothschild & Mancinelli, 2001; Magan, 2007). 

O continente antártico possui aproximadamente 14 milhões de km² de extensão 

territorial, com 86% do seu total coberto por gelo maciço que concentram de 60-70% da água 

continental mundial (Aassp, 2011). Apesar dessa quantidade de água estar presente, somente 

uma pequena parcela se encontra disponível para os seres vivos (Wynn-Williams, 1990). A 

maior parte desta água se encontra permanentemente congelada ao longo do ano (Wynn-

Williams, 1990), a qual apenas está disponível após o descongelamento do gelo ou o 
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derretimento da neve. Por isso, a umidade do solo passa de árida, durante o inverno, para 

saturada, durante o verão (Alberdi, 2002). 

 A Antártica é considerada um desses ambientes extremos, por apresentar, dentre outras 

características, baixas temperaturas e umidade, alta incidência de radiação (Fell et al. 2006; 

Gonçalves et al. 2012) e fortes ventos. A temperatura varia entre 0 °C e -20 °C na zona costeira 

(Izaguirre & Mataloni, 2000); a umidade se iguala a do deserto, pois o gelo impede a ocorrência 

de água livre durante boa parte do ano (Wynn-Williams, 1990); a incidência de radiação se 

aproxima à do Equador, com reflexão de 75% da mesma, devido ao gelo (Izaguirre & Mataloni, 

2000); e os fortes ventos tendem a isolar termicamente a Antártica da influência térmica dos 

outros continentes (Wynn-Williams, 1990). 

No arquipélago das ilhas Shetlands do Sul, onde se concentram a maior parte dos 

estudos com plantas vasculares da Antártica, a temperatura é mais alta em relação ao centro do 

continente. Durante o verão a mínima se encontra entre -2°C e -4 °C e a máxima entre 0 °C e 6 

°C (Edwards & Smith, 1988; Zúñiga et al. 1996). Já no inverno as temperaturas situam-se entre 

-10 °C e -20 °C (Jackson & Seppelt, 1995). Segundo Beyer et al. (2000), o solo da Península 

Antártica é caracterizado pela alta presença de partículas minerais brutas e carbono orgânico 

total, baixas concentrações de C/N, pH ácido e é frequentemente enriquecido de nutrientes 

devido a influência de aves e mamíferos marinhos e também de spray marinho. Em relação à 

umidade, a precipitação, na forma de chuva e neve, é de aproximadamente 400 mm por ano 

(Alberdi et al. 2002). 

Essas condições fazem da Antártica um ambiente inóspito para a maioria dos seres 

vivos, desencadeando uma série de mecanismos de adaptação em diferentes espécies presentes 

nesse continente (Cowan & Tow, 2004), como, por exemplo, a proteção contra a radiação, às 

baixas temperaturas e a desidratação. De acordo com Oarga (2009), estudos desses ambientes 

extremos são importantes para a compreensão das relações ecológicas entre os organismos, 

investigações evolutivas e origem de novas espécies. 

 

2.2 Plantas antárticas 

Os estudos acerca da biodiversidade no continente antártico têm-se desenvolvido, 

principalmente, devido ao receio dos cientistas quanto ao aumento do turismo na área, das 

atividades econômicas depredatórias como a pescaria (Braun et al. 2014) e também das 

mudanças climáticas. De acordo com Chown et al. (2015), a biodiversidade da Antártica inclui 

macroalgas, plantas, animais terrestres e marinhos e também a microbiota. 
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No ambiente terrestre da Antártica, a diversidade de briófitas, fungos liquenizados e micro-

organismos é elevada (Lopez-Bueno et al. 2009). A maior parte do continente antártico é 

coberta permanentemente por gelo ou neve, com apenas 0,34% do território disponível para a 

colonização das plantas (Convey et al. 2009) e, por isso, representa o único continente no 

mundo que possui a sua flora dominada por plantas basais (Convey, 2000). A vegetação é 

composta, basicamente, por musgos (aproximadamente 100 espécies), fungos liquenizados 

(aproximadamente 400 espécies) e angiospermas (duas espécies), os quais possuem adaptações 

às condições extremas da Antártica (BAS, 2017). Dentre as adaptações destacam-se 

principalmente a desidratação (Malinowski & Belesky, 2000) e as baixas temperaturas (Snider 

et al. 2000), bem como regime específico de luz, elevada exposição à radiação ultravioleta, 

fortes ventos, solos pouco desenvolvidos (oligotróficos e ultraoligotróficos) e eventos de 

congelamento e descongelamento (Fell et al. 2006; Gonçalves et al. 2012; Convey et al. 2014). 

As angiospermas presentes na Antártica são a eudicotiledônea Colobanthus quitensis 

(Kunth) Bartl. (Caryophyllaceae) e a monocotiledônea Deschampsia antarctica Desv. 

(Poaceae) (Figura 1). Essas angiospermas apresentam diferentes adaptações fisiológicas, 

bioquímicas e anatômicas que as permitem sobreviver na Antártica (Alberdi et al. 2002; Bravo 

& Griffith, 2005; Giełwanowska & Szczuka, 2005; Ruhland & Krna, 2010), como proteção 

contra a dissecação (Malinowski & Beleski, 2000) e aos longos períodos de congelamento 

(Snider et al. 2000; Bravo et al. 2001; Alberdi et al. 2002), uma vez que atividade de água e 

temperatura são considerados os fatores mais importantes no desenvolvimento de organismos 

terrestres antárticos (Chwedorzewska, 2009). Colobanthus quitensis é uma planta que realiza 

somente o resfriamento como forma de evitar o congelamento de seus tecidos, pois não é capaz 

de tolerá-lo, resistindo até -9,4 °C, enquanto D. antarctica é considerada uma planta altamente 

frio tolerante e capaz de tolerar o congelamento de seus tecidos com resistência comprovada 

até -26,6 °C (Bravo et al. 2001; Alberdi et al. 2002). Essa proteção contra o congelamento é 

conferida pela junção de uma série de mecanismos metabólicos, como o aumento na 

concentração de proteínas solúveis na membrana celular e o acúmulo de açúcares em locais 

estratégicos, como nas folhas (Bravo et al. 2001). Outros fatores que influenciam o 

desenvolvimento dessas plantas nesse ambiente extremo são a duração do dia e os diferentes 

níveis de radiação. Durante o verão austral, dezembro a fevereiro, a duração do dia é de 

aproximadamente 20 horas e a radiação alcança valores mais altos que 2,000 µMm-2 s-1; já no 

inverno esses valores não ultrapassam os 50 µMm-2 s-1 (Schroeter et al. 1995). 
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Figura 1. (A) Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. (Caryophyllaceae) e (B) Deschampsia antarctica Desv. 

(Poaceae). Fotos: L.H. Rosa. 

 

 Segundo Frenot et al. (2005), a comunidade de plantas antárticas aparenta ser mais 

limitada pelas condições ambientais extremas do que pelas interações bióticas e, por isso, 

podem ser muito sensíveis às mudanças climáticas. Durante o verão, nas Ilhas Shetlands do Sul 

as chuvas são mais frequentes do que a neve (Quayle et al. 2003), disponibilizando a água para 

a comunidade vegetal (Convey, 2006). Segundo Kennedy (1993), a disponibilidade de água em 

seu estado líquido interfere mais no metabolismo das plantas presentes nesse ambiente do que 

a temperatura, uma vez que uma pequena mudança na umidade do solo pode resultar em uma 

mudança significativa nessa comunidade. 

Ambas angiospermas representam os modelos mais estudados em relação a resposta 

biológica da comunidade vegetal ao recente aquecimento atmosférico das Ilhas Shetlands do 

Sul (Smith, 1994; McGraw & Day, 1997; Gerighausen et al. 2003; Convey, 2006; Kellmann-

Sopyła & Giełwanowska, 2015; Sanhueza et al. 2016). Algumas populações locais alteraram a 

estratégia reprodutiva, aumentando a produção ou a germinação de sementes (Convey, 1996; 

Zhang et al. 2004), possivelmente em resposta ao aquecimento. A população dessas 

angiospermas está se expandindo na Antártica Marítima (Casaretto et al. 1994; Smith, 1994; 

Day et al. 1999; Convey, 2003). Sanhueza et al. (2016) demonstraram que o aquecimento dessa 

região pode estender a faixa de temperaturas na qual a C. quitensis germina, resultando em 

plantas maiores, com maior fitness e na ampliação da expansão territorial dessa espécie. Apesar 

disso, os ecotipos antárticos dessas angiospermas não estenderam o seu limite sul, 

provavelmente devido à falta de ambientes terrestres compatíveis ao seu desenvolvimento 

(Convey, 1996; Convey & Smith, 2003), uma vez que a maior parte do continente é coberto 
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por gelo ou por neve durante todas as estações. A Deschampsia antarctica ocorre, 

frequentemente, em áreas costais, em baixas altitudes- de no máximo 115 m, em terraços costais 

ou sobre encostas. A umidade do solo varia de seco a úmido e, normalmente, há a entrada de 

nutrientes provenientes de aves e mamíferos, enquanto a C. quitensis prefere locais mais 

abrigados e solos mais secos, enriquecido com minerais. Usualmente, essa é encontrada em 

associação com a D. antarctica ou outras plantas (Greene & Holtom, 1971; Komárková et al. 

1985; Vera, 2011; Cavieres et al. 2018). 

 

2.3 Diversidade de micro-organismos da Antártica 

 A comunidade microbiana da Antártica é o componente dominante em termos de 

biodiversidade da região, controlando a maior parte do fluxo de carbono biológico, nutrientes 

e energia (Wynn-Williams, 1990). Apesar disso, a diversidade desses micro-organismos é 

considerada baixa, mesmo quando comparada a outros solos de regiões temperadas, devido às 

condições ambientais severas desse continente (Yergeau et al. 2007). As comunidades 

microbianas da Antártica podem ser formadas por propágulos provenientes do ar atmosférico 

de outras regiões, por correntes marítimas e/ou pela dispersão por animais (Vincent, 2000). Por 

outro lado, espécies endêmicas também são encontradas na Antártica (Bridge & Spooner, 

2012). Já foram descritos arqueias, bactérias, vírus e fungos nos diferentes ecossistemas 

antárticos. As bactérias parecem predominar em certos habitats e incluem acidobactérias, 

actinobactérias, proteobactérias e bacteroidetes (Chown et al. 2015). As arqueias já foram 

encontradas em lagos subglaciais, junto com bactérias (Christner et al. 2014). Os vírus já foram 

descritos em lagos antárticos e apresentam a maior diversidade já encontrada em sistemas 

aquáticos (López-Bueno et al. 2009; Anesio & Bellas, 2011). 

Os fungos vêm sendo estudados na Antártica desde 1897 (Ruisi et al. 2007). Desde 

então, espécies pertencentes aos filos Chytridiomycota, Glomeromycota, Zygomycota, 

Basidiomycota e Ascomycota já foram caracterizadas, bemo como seus anamorfos (Bridge & 

Spooner, 2012). Tais fungos realizam um papel essencial no ecossistema podendo atuar como 

sapróbios, mutualistas e parasitas, degradando matéria orgânica e reciclando nutrientes (Ruisi 

et al. 2007). Apesar de uma limitada microbiota, muitas espécies fúngicas foram descritas para 

essa região (Bridge et al. 2008). De acordo com Tosi et al. (2005), a presença dos fungos está 

correlacionada com a de seus hospedeiros, como macroalgas, plantas, invertebrados e 

vertebrados, portanto, a distribuição de diferentes substratos interfere na distribuição dos fungos 

antárticos (Ruisi et al. 2007). Na Antártica os fungos já foram obtidos de diversos substratos 
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como rochas (Onofri et al. 2000; Selbmann et al. 2005; Onofri et al. 2007; Gonçalves et al. 

2017a), lagos (Gonçalves et al. 2012), sedimentos marinhos (Gonçalves et al. 2013), água do 

mar (Gonçalves et al. 2017b), solos (Bridge & Spooner, 2001; Stchigel et al. 2001; Connel et 

al. 2008; Kostadinova et al. 2009; Arenz & Blanchette, 2011; Godinho et al. 2015; Gomes et 

al. 2018), permafrost (Zucconi et al. 2012), gelo glacial (Sonjak et al. 2006), neve (Menezes et 

al. 2016), artrópodes (Bridge & Worland, 2004; Bridge et al. 2005; Bridge & Denton, 2007; 

Bridge & Worland, 2008), esponjas marinhas (Henriquez et al. 2014; Poveda et al. 2018), 

oligoquetas (Herrera et al. 2016), iscas de madeira (Grasso et al. 1997; Arenz et al. 2006; 

Stchigel et al. 2009), liquens (Santiago et al. 2015), macroalgas (Loque et al. 2010; Godinho et 

al. 2013; Furbino et al. 2014; Furbino et al. 2018), briófitas (Tosi et al. 2002; Zhang et al. 2013) 

e plantas vasculares (Moller & Dreyfuss, 1996; Rosa et al. 2009; Upson et al. 2009; Rosa et al. 

2010; Santiago et al. 2012; Santiago et al. 2016). 

Inúmeras espécies de fungos foram descritas com capacidade de adaptação às condições 

extremas, tais como alta incidência de radiação, baixa disponibilidade de água, baixas 

temperaturas e baixa disponibilidade de nutrientes (Bridge & Spooner, 2012). A maioria dos 

fungos antárticos é cosmopolita, distribuídos globalmente, sendo grande parte, propágulos 

transportados para a Antártica por correntes de ar ou oceânicas, mamíferos ou aves marinhas. 

Muitos deles são incapazes de crescer nesse continente ou, quando crescem, levam um tempo 

maior para concluirem o seu ciclo de vida (Ruisi et al. 2007). De acordo com Furbino et al 

(2014), esses fungos podem crescer ao menos durante o verão antártico, no qual as temperaturas 

são mais altas, demonstrando um comportamento mesofílico ou psicrofílico. Uma pequena 

parte dos fungos é denominada endêmica, os quais são fungos bem adaptados a esse ambiente, 

tendo a capacidade de crescerem ativamente e se reproduzirem em baixas temperaturas (fungos 

psicrofílicos)ou seja, capazes de concluir o seu ciclo de vida em um curto período, (Ruisi et al. 

2007). 

 

2.4 Fungos endofíticos e associados a plantas 

 Todas as plantas em um ambiente natural aparentam ter alguma relação simbiôntica com 

fungos endofíticos (Rodriguez et al. 2008) e/ou com fungos associados. O conceito de 

endofítico consiste em micro-organismos que vivem no interior das plantas, por pelo menos 

parte de seu ciclo de vida, sem causar nenhuma manifestação visível de doença (Bacon & 

White, 2000). Para que essa interação ocorra assintomaticamente é provável que haja uma 

relação de múltiplo antagonismo balanceado entre os fungos endofíticos, os patógenos 
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(bactérias, protozoários, vírus e fungos) e os próprios mecanismos de defesa da planta. Esse 

sistema responde defensivamente contra os potenciais patógenos e contra os endofíticos, 

enquanto esses respondem com toxinas, evitando a competição entre eles e também modulando 

a resposta imunológica desta planta (Schulz et al. 2015), como pode ser observado na Figura 

2. Os fungos endofíticos utilizam de algumas estratégias para tentarem sobrepor o sistema de 

defesa da planta como: (1) secreção de metabólitos tóxicos ao hospedeiro (Schulz et al. 2002), 

(2) modulação dos fitormônios da planta hospedeira (Navarro & Heil, 2014), e (3) secreção de 

enzimas líticas (Suryanarayanan et al. 2012). Segundo Schulz & Boyle (2005), como algumas 

dessas estratégias são agressivas para a planta hospedeira, se não houvesse um balanço entre os 

sistemas de virulência do fungo e os de defesa da planta, a interação seria sintomática, gerando 

lesões teciduais à hospedeira e o fungo seria considerado como um fitopatógeno. Em 

contrapartida, caso os mecanismos de proteção do hospedeiro se sobreponham aos fatores de 

virulência do fungo, esse pode vir a ser eliminado (Kusari et al. 2012). Isso corrobora com a 

hipótese de que essa interação somente permanecerá assintomática se houver um antagonismo 

balanceado entre o sistema de defesa da planta e o de virulência do fungo (Schulz & Boyle, 

2005). Além disso, para que essa interação permaneça assintomática, o equilíbrio entre os 

fungos endofíticos e os patógenos, e entre as plantas e os patógenos, também deve ser mantido 

(Schulz et al. 2015). Segundo Kusari et al. (2012), a produção de metabólitos secundários 

parece auxiliar também nessa competição entre os fungos endofíticos e outros patógenos ou até 

mesmo contra outros fungos endofíticos. Já no caso das plantas o seu próprio sistema de defesa 

se encarrega de controlar os patógenos (Schulz et al. 2015). Quando esse sistema se encontra 

em equilíbrio, os patógenos são suprimidos, tanto pela planta, quanto pelos fungos endofíticos, 

e a interação permanece assintomática. Caso ocorra um desequilibrio entre eles, a planta 

aparentará uma doença visível, demonstrando o comprometimento de seu tecido. Uma das 

formas de se romper este equilíbrio seria uma alteração nas condições ambientais, que poderia 

favorecer ou desfavorecer qualquer um dos três eixos desse antagonismo balanceado (planta, 

endofítico e patógeno). 
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Figura 2. Hipótese do múltiplo antagonismo balanceado, envolvendo os fungos endofíticos, os patógenos e a 

planta hospedeira (Fonte: Schulz et al. 2015, com modificações). 

 

 Segundo Hardoim et al. (2015), já foram isolados fungos endofíticos pertencentes aos 

filos Ascomycota, Basidiomycota, Glomeromycota e Zygomycota. Porém, a maioria das 

espécies de fungos endofíticos já isoladas pertence ao filo Ascomycota e seus anamorfos (Huang 

et al. 2001). Os fungos endofíticos podem ser classificados em dois grandes grupos, levando-

se em consideração as diferenças em suas relações evolutivas e taxonômicas, suas interações 

com a planta hospedeira e em seu nicho ecológico (Rodriguez et al. 2009). O grupo dos (1) 

clavicipitaceos (endofíticos-C) inclui aqueles fungos que são capazes de infectar somente 

algumas espécies de gramíneas, enquanto o grupo dos (2) não-clavicipitaceos (endofíticos-NC) 

não possuem nenhuma restrição para o sucesso da infecção, podendo interagir tanto com plantas 

avasculares, como musgos, quanto com plantas vasculares como gimnospermas e 

angiospermas. Os fungos endofíticos clavicipitaceos pertencem à família Clavicipitaceae e ao 

filo Ascomycota, enquanto os fungos endofíticos não-clavicipitaceos possuem a maioria de suas 

espécies nos filos Ascomycota e Basidiomycota, uma vez que o grupo dos endofíticos-NC ainda 
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não foi bem definido taxonomicamente (Rosa et al. 2011). A composição e a frequência dos 

fungos endofíticos podem variar de acordo com diversos fatores como: distribuição geográfica 

da planta, altura da planta hospedeira em relação ao solo, idade do vegetal, disposição das folhas 

e fatores climáticos do ambiente (Saikkonen et al. 1998; Strobel, 2003; U’ren et al. 2012). Além 

disso, a comunidade endofítica pode refletir o estado fisiológico da planta hospedeira, uma vez 

que essa é vulnerável às diversas condições climáticas ao longo das estações do ano, como 

disponibilidade de água, nutrientes, luz e temperatura, afetando assim, diretamente aquela 

comunidade (Vieira et al. 2012). 

 Existem poucos trabalhos que estudaram a comunidade endofítica de folhas ou raizes 

das angiospermas antárticas. Em relação a D. antarctica, cinco trabalhos foram publicados, 

tendo isolado fungos de folhas e raizes (Moller & Dreyfuss, 1996; Rosa et al. 2009; Upson et 

al. 2009; Santiago et al. 2012; Santiago et al. 2016). Em relação a C. quitensis, três trabalhos 

foram publicados, os quais obtiveram fungos somente de folhas (Moller & Dreyfuss, 1996; 

Rosa et al. 2010; Santiago et al. 2016). 

 Já a comunidade microbiana do solo representa o melhor reservatório de diversidade 

biológica mundial, até o momento (Gams, 2007). A rizosfera, parte do solo que se encontra 

mais intimamente ligada às raízes, é influenciada por secreções delas (Egamberdieva et al. 

2007). Essas favorecem a nutrição e a manutenção dos micro-organismos que se encontram 

nessa área, por meio do depósito de Carbono nos seus arredores (Berendsen et al. 2012). De 

acordo com Bais et al. (2006) a densidade da comunidade microbiana na rizosfera é muito maior 

do que aquela nos arredores da mesma. Além disso, as plantas podem determinar a composição 

do microbioma dessa região, por meio da secreção ativa de compostos que, especificamente, 

estimulam ou reprimem um determinado grupo microbiano (Doornbos et al. 2012).  Esse efeito 

é conhecido como “efeito rizosfera”, no qual a comunidade de micro-organismos na rizosfera, 

apesar de ser mais densa, é menos diversa do que aquela encontrada ao seu redor, devido a essa 

seleção efetuada pelos compostos produzidos pela planta (Costa et al. 2006).  

 Segundo Mendes et al. (2013), estes micro-organismos, associados às plantas, podem 

interferir na germinação das sementes, crescimento, desenvolvimento e produtividade do 

vegetal, além da nutrição e proteção contra patógenos. Um exemplo disso seriam os micro-

organismos fixadores de nitrogênio, como os fungos micorrizicos (Miransari, 2011). Estes 

fungos contribuem para a captação de água e de nutrientes, como o nitrogênio inorgânico e, em 

troca, recebem carbono da sua planta hospedeira (Smith & Red, 2008). Também são utilizados 

para a estruturação física do solo e para a supressão de possíveis micro-organismos patógenos 

desta planta presentes no solo (Johnson & Graham, 2013). Porém, não são todas as plantas que 
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possuem fungos micorrízicos associados a elas. C. quitensis e D. antarctica, por exemplo, não 

possuem associação com esses fungos. O grupo dos fungos endofíticos negros septados exerce 

função similar a dos micorrizicos, facilitando a aquisição de água e nutrientes, em um ambiente 

tão extremo como a Antártica (Upson et al. 2009). Esses fungos também potencializam o 

crescimento e desenvolvimento dessas plantas, principalmente quando a maioria do nitrogênio 

disponível se encontra em sua forma orgânica (Yao et al. 2013). 

 O microbioma da rizosfera, assim como os endofíticos, contribui para a sobrevivência 

de algumas espécies de plantas em ambientes extremos (Jorquera et al. 2012). Esses micro-

organismos podem contribuir para o estabelecimento das plantas em uma comunidade, 

conferindo tolerância tanto a estresses bióticos, como a predação, quanto abióticos, como 

proteção contra a alteração de pH e de pressão osmótica (Rodriguez et al. 2009), contra a 

desidratação (Malinowski & Belesky, 2000) e contra o frio (Snider et al. 2000), sendo os dois 

últimos fatores essenciais para a sobrevivência desses organismos em um ambiente extremo 

como a Antártica. Essa tolerância aos diferentes estresses ocorre por meio da produção de uma 

série de metabólitos secundários pelos fungos endofíticos e associados que auxiliam na defesa 

da planta hospedeira contra essas adversidades (Marquez et al. 2007). De acordo com Nisa et 

al. (2015), metabólitos secundários são aqueles definidos como compostos de baixo peso 

molecular, que não possuem papel essencial no crescimento do fungo, e são produzidos como 

uma resposta adaptativa a alguma função específica na natureza. No caso dos fungos 

endofíticos, os metabólitos secundários podem ser usados para: sinalização, competição, defesa 

e regulação da simbiose entre o fungo e a planta hospedeira (Schulz & Boyle, 2005). 

 Apesar de muitos fungos terem uma relação intrínseca com as plantas, o solo é um 

componente importante de seus ciclos de vida (Bridge & Spooner, 2001). Em relação aos 

fungos isolados da rizosfera associada com a D. antarctica, há somente um trabalho: Upson et 

al. (2009). Aproximadamente 243 isolados foram obtidos, abrangendo as espécies: 

Sarcosomataceae sp. e Hymenoscyphusericae aggregate (obtidos da Ilha Rei George), 

Gyoerffyella sp. e Leptodontidium orchidicolab (obtidos da Ilha Georgia do Sul), Polyscytalum 

pustulans (recuperado da Ilha Léonie), Ericoid endophyte e Mollisia minutella (obtidos da Ilha 

Signy). 

 

2.5 Adaptação dos fungos ao ambiente xerofílico e ao frio 

O solo antártico, devido às condições climáticas da região, apresenta pouca 

disponibilidade de água, à qual é restrita aos curtos períodos de degelo, no verão (Campbell et 
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al. 1987; Pereira et al. 2014). Geralmente, na Antártica Marítima os solos costumam ser mais 

desenvolvidos do que aqueles presentes em regiões mais frias e secas (Blume et al. 2004; 

Michel et al. 2006), como no centro da região continental. 

A atividade microbiológica em ambientes com baixas temperaturas é influenciada pela 

formação de gelo, resultando na baixa disponibilidade de água líquida. Durante o 

congelamento, a reorganização das moléculas de água formam cristais e expelem os íons, 

aumentando a concentração desses na água no estado líquido remanescente (Gunde-Cimerman 

et al. 2003), ocasionando um aumento do estresse físico desses organismos. O congelamento 

ocasiona a desidratação das células por reduzir a absorção e a condução de água no organismo. 

Nessas condições de baixa atividade de água, os micro-organismos reagem tanto produzindo 

compostos intracelulares, quanto extracelulares (Ruisi et al. 2007). Alguns solutos de baixo 

peso molecular, como os poli álcoois e a trealose, são acumulados intracelularmente (Gunde-

Cimerman et al. 2003), dificultando que ocorra o processo de congelamento e 

consequentemente o processo de desidratação. Outros solutos como a melanina (Kogej et al. 

2004) e a micosporina (Volkmann et al. 2003), também podem ser acumulados e exercerem 

essa mesma função. 

O solo é um interessante habitat para os fungos xerofílicos, uma vez que, normalmente, 

é árido, com uma baixa atividade de água (Vishniac & Onofri, 2003). Segundo Gunde-

Cimerman et al. (2005), um fungo pode ser considerado xerofílico se esse crescer bem em 

atividade de água de 0,85 ou menos, correspondendo a 17% de NaCl ou 50% de glicose em 

meio de crescimento. 

Para que os fungos consigam sobreviver em ambientes extremos como a Antártica, uma 

série de processos deve ser modificados tais como componentes da membrana celular, sistema 

de transporte de solutos intracelulares, produção de proteínas específicas, além de outras 

modificações metabólicas (Cavicchioli et al. 2002). Um dos mecanismos de proteção dos 

fungos ao frio é a concentração de açúcares como a trealose, que pode ser encontrada em plantas 

e em fungos, e parece estar relacionada com a proteção do citosol a estresses (Cooke & Whipps, 

1993) e com a estabilização da membrana plasmática durante o processo de desidratação 

(Goodrich et al. 1988). A concentração de poli-álcoois, como o glicerol e o manitol, também 

demonstrou atividade crio protetora em fungos da Antártica (Weistein et al. 1997), além de 

proteger a célula contra possíveis desidratações. Quanto à membrana celular, a sua composição 

pode ser alterada de acordo com a temperatura na qual o fungo se encontra (Cooke &Whipps, 

1993). De acordo com Weinstein et al. (2000), há um aumento de lipídeos insaturados de acordo 
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com a diminuição da temperatura. Quanto mais fluida for essa membrana, maiores são as 

chances de um organismo sobreviver às baixas temperaturas (Istokovics et al. 1998). Moléculas 

anticongelantes também podem ser excretadas para o meio ambiente pelo fungo, impedindo 

assim o solo de congelar, mantendo a sua fonte de carbono intacta e disponível para o uso 

(Snider et al. 2000). Isso demonstra que há uma forte relação entre a resistência das espécies 

fúngicas ao frio e a dessecação (Gunde-Cimerman et al. 2003). 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo Geral 

Caracterizar a diversidade de fungos associados aos tecidos das angiospermas 

endêmicas da Antártica Colobanthus quitensis e Deschampsia antarctica e avaliar o seu 

potencial de resistência a condições de baixa atividade de água. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

• Obter fungos associados às amostras de folhas, raízes e rizosferas de C. quitensis e D. 

antarctica presentes na Antártica; 

• Contribuir para montagem de uma coleção temática de fungos e seus DNAs, de ambientes 

extremos, por meio do depósito de todos os isolados obtidos na Coleção de Micro-

organismos e Células da Universidade Federal de Minas Gerais; 

• Identificar os fungos obtidos utilizando técnicas de biologia molecular; 

• Caracterizar a diversidade das assembleias de fungos obtidos; 

• Submeter os fungos obtidos ao ensaio de tolerância a baixa atividade de água. 

 

4.MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Áreas De Coleta 

As amostras de folha, raiz e rizosfera das plantas D. antarctica e C. quitensis foram 

obtidas em coletas realizadas durante a OPERANTAR XXXV pela equipe do Laboratório de 

Microbiologia Polar e Conexões Tropicais da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). 

As coletas foram realizadas na Península Antártica na região continental próximo à Estação 

Antártica Argentina Primavera e também nas ilhas Rei George (Próximo a Estação Antártica 

Comandante Ferraz e Punta Hennequin); Half-moon; Elefante e Pinguim (Figura 3). 
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A região da Península Antártica próximo à estação Argentina Primavera é localizada no 

Cabo Primavera, na costa sudoeste de Cierva Cove, próximo ao acesso norte para o estreito de 

Gerlache. O clima é considerado ameno para a região, atingindo entre -20 °C e 13 °C, com 

ventos de no máximo 45 Km/h, normalmente vindos de Noroeste. Formado por um maciço 

bloco de granito, possui regiões escarpadas cobertas por gelo na face sul e regiões livres de gelo 

na face Norte e Oeste, permitindo o desenvolvimento de vegetação. Nesse local há também 

muitas colônias de aves e já foi observado a ocorrência de mamíferos marinhos forrageando a 

região. (Harris et al. 2011). 

A Estação Antártica Comandante Ferraz está localizada na Baía do Almirantado, 

entrada da enseada Martel, na Ilha Rei George, na Península Keller (Harris et al. 2011), lado 

oposto a Punta Hennequin. Não há colônias de aves nesse local. Punta Hennequin está 

localizada na Baía do Almirantado, entrada da enseada Martel, na Ilha Rei George. Nesse local, 

há colônias de aves. (Harris et al. 2011). 

A Ilha Half-moon está localizada a 2 Km ao norte da Ilha Livingston, com praias na 

região costeira, encostas rochosas íngremes e declives. Nessa região há ocorrência de colônias 

de aves, de fungos liquenizados, de musgos, de angiospermas (D. antarctica) e de alguns 

mamíferos marinhos (Harris et al. 2011). 

A Ilha Elefante é uma das Ilhas localizadas mais ao Norte do Arquipélago das Shetlands 

do Sul (Petry et al. 2018), a 153 Km da Ilha Rei George (Harris et al. 2011). Com a temperatura 

média de 1,4 °C, mínimo de –5°C e máximo de 15°C, tem em sua composição rochas 

metamórficas sedimentares (Allison & Smith, 1973). De acordo com Harris et al. (2011), a 

região de Stinker Point possui encostas com plateau, onde pode ser encontrada vegetação, como 

musgos, hepáticas, algas terrestres e angiospermas (D. antarctica e C. quitensis) (Pereira & 

Putzke, 1994). No verão, essa região permanece descongelada, permitindo que muitas espécies 

de aves e mamíferos marinhos nidifiquem, tornando o solo ornitogênico. 

A Ilha Pinguim tem um formato oval e durante o verão é uma área livre de gelo, com 

aproximadamente 1,6 km de extensão em sua costa, localizada a 1 km da Ilha Rei George, 

Turret Point. A área é um cone de vulcão extinto com pequenas encostas e extensa vegetação. 

Há várias colônias de aves e alguns mamíferos marinhos, tornando o solo ornitogênico (Harris 

et al. 2011). 
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Figura 3. Mapa da coleta. Ilha Elefante; Ilha Half Moon; Ilha Pinguim; Ilha Rei George (Estação Antártica Comandante Ferraz-EACF); Ilha Rei George (Punta Hennequin);. 

Península Antártica (Estação Argentina Primavera). (Fonte: Wikimedia Commons) 
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4.2. Coleta, isolamento e preservação dos fungos 

 Um total de 3 plantas de cada espécie foram amostradas em cada ponto na Antártica. 

Para o isolamento dos fungos endofíticos foram utilizados cinco fragmentos aleatórios, de 1 cm 

de comprimento, de cada folha amostrada (três folhas), escolhidas aleatoriamente de cada planta 

coletada, resultando em 225 fragmentos foliares por espécie de planta. Os fragmentos foram 

submetidos a um processo de desinfestação superficial, composto por álcool 70% v/v (1 min), 

hipoclorito de sódio 2% v/v (3 min), seguido por três lavagens de 2 min em água destilada 

esterilizada (Collado et al. 1996, com modificações). Ao final do processo, cinco fragmentos 

de folhas foram aleatoriamente escolhidos e plaqueados em Ágar Batata Dextrosado 

(BDA/Difco). 

Os fungos da raiz foram obtidos a partir de cinco fragmentos com 1 cm de comprimento 

e com o diâmetro menor que 1 mm, escolhidas aleatoriamente de cada planta coletada. Tais 

fragmentos foram submetidos a um processo de desinfestação superficial, de acordo com Upson 

et al. (2009) com modificações, composto por hipoclorito de sódio 1% v/v (1 min e 30 seg), 

seguido por duas lavagens de 2 min em água destilada esterilizada. Os fragmentos desinfestados 

foram plaqueados nos meios: (1) Ágar Batata Dextrosado (BDA/Difco); (2) Dichloran-Glycerol 

(DG-18); (3) Ágar de Hagem; (4) Melin- Norkrans modificado e (5) PGK. 

Para o isolamento dos fungos da rizosfera, um grama de raiz, com a mínima presença 

de solo possível, foi adicionado a um tubo contendo 1 mL de solução salina 0,85% p/v 

esterilizada e então sonicadas por 30 segundos. Posteriormente, 100 µL das diluições10-2 e 10-

3 foram plaqueadas nos meios: BDA; DG-18; Ágar de Hagem, Melin- Norkrans modificado e 

PGK. 

Todos os meios de cultura utilizados foram suplementados com 100 mg/L de 

cloranfenicol (Sigma), utilizado para inibir o crescimento de bactérias contaminantes. Além 

disso, alíquotas da água destilada autoclavada, utilizada ao final de cada processo de 

desinfestação também foram inoculadas, como controle, para assegurar que somente os fungos 

endofíticos fossem isolados. Todas as placas obtidas ao final do processamento das amostras 

foram incubadas a 15 °C, por até 60 dias. Após crescimento, as colônias foram contabilizadas 

e purificadas em novas placas de Petri contendo BDA para os fungos filamentosos e Ágar 

Sabouraud para as leveduras. Os isolados de fungos filamentosos obtidos foram preservados 

em duplicata, em água destilada autoclavada (Castellani, 1967), e em glicerol 15% v/v a -80 

°C. As culturas puras de leveduras foram crescidas em meio GYMP (glicose 2% p/v, extrato de 
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levedura 0,5% p/v, extrato de malte 1% p/v e de fosfato de sódio 0,2% p/v) por 48 horas, 

acrescido de glicerol 15% v/v e posteriormente armazenadas a -80 °C. Todos os fungos obtidos 

foram depositados na Coleção de Micro-organismos e Células da UFMG. 

 

4.3. Identificação de fungos  

4.3.1. Fungos filamentosos 

Inicialmente, todos os isolados obtidos foram crescidos em BDA a 15 °C por 15 dias. 

Após esse período, os isolados foram agrupados de acordo com suas características macro-

morfológicas, utilizando-se os seguintes parâmetros: tipo de crescimento, textura, pigmentação 

da superfície e do verso, borda, topografia, coloração da colônia, presença/ausência de 

pigmento e ao tempo de crescimento. Após o agrupamento, os grupos formados, baseados nas 

características citadas acima, foram submetidos à análise de perfis moleculares, por meio da 

técnica de PCR microssatélite (MSP-PCR), utilizando o oligonucleotídeo sintético (GTG)5. Os 

isolados que apresentarem padrões de bandas idênticos foram confirmados, como pertencentes 

a um mesmo grupo. Um isolado de cada grupo molecular foi selecionado para sequenciamento 

da região transcrita interna (ITS) da região gênica do rRNA. Quando necessário, as 

identificações dos grupos foram posteriormente confirmadas por meio do sequenciamento 

parcial do gene: da β-tubulina, da RNA Polimerase II e/ou do Fator de Elongação-1α. A escolha 

da região a ser sequenciada foi determinada de acordo com os gêneros encontrados, após o 

sequenciamento da região ITS. 

 

4.3.1.2. Extração de DNA total 

A extração de DNA total foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Rosa 

et al. (2009) com modificações. Após o cultivo dos fungos filamentosos (item 4.2), uma porção 

do micélio foi adicionada à tubos de 2,0 mL, acrescidos de 400 µL de tampão de lise (Tris-HCl 

– trishidroximetilaminometano 0,05 M, EDTA – ácido etilenodiamino tetra-acético 0,005 M, 

NaCl 0,1 M e SDS – sódio dodecil sulfato 1% p/v) e deixado a -20 ºC por no mínimo 10 

minutos. Em cada tubo foram adicionadas três esferas de aço inox (3,175 mm de diâmetro) e 

posteriormente submetidos à trituração no equipamento Next Advance Bullet Blender®. Em 

seguida, foram adicionados 162 μL de CTAB (Tris 2M, NaCl 8,2%, EDTA 2M e CTAB 0,2% 

p/v), seguido de homogeneização em vórtex e incubação por 40 minutos a 65 ºC. 

Posteriormente, foram acrescentados 570 μL da mistura clorofórmio/álcool isoamílico (24:1), 

seguido de homogeneização em vórtex. Após esse processo, o tubo foi incubado por 30 minutos 
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no freezer. Em seguida, o conteúdo foi centrifugado a 14.000 r.p.m. por 15 minutos e o líquido 

sobrenadante foi transferido para um novo tubo de 1,5 mL, sendo posteriormente acrescentado 

10% desse volume de uma solução de acetato de sódio 3M. Após homogeneização por inversão, 

os tubos foram incubados por 30 minutos no freezer e centrifugado a 14.000 r.p.m por 15 

minutos. O sobrenadante foi transferido para um novo tubo de 1,5 mL e, em seguida, adicionado 

50% desse volume de isopropanol (Merck), sendo a suspensão gentilmente homogeneizada por 

inversão e incubada a temperatura ambiente por 30 minutos. Posteriormente, a amostra foi 

centrifugada a 14.000 r.p.m. por dez minutos e o sobrenadante desprezado por inversão, seguido 

por homogeneização com etanol 70% v/v (Merck). A amostra foi seca por aproximadamente 

24 horas a temperatura ambiente. Após esse processo foram adicionados à amostra 50 μL de 

Tris-EDTA (Tris-HCl 0,01 M e EDTA 0,001 M). A amostra foi então incubada a 65 ºC por 60 

minutos para hidratação do DNA e, posteriormente, os produtos obtidos foram quantificados 

em espectrofotômetro a 260/280 nm (NanoDrop ND 1000 Technologies, EUA) e estocados a -

20 °C até a sua utilização. 

 

4.3.1.3 Amplificação utilizando o iniciador (GTG)5 

A técnica de “DNA fingerprinting” é usada para identificar regiões hipervariáveis 

(sequências repetitivas de DNA - Mini ou micro-satélites). Iniciadores podem ser usados para 

identificar esses polimorfismos entre as diferentes espécies, como é o caso do (GTG)5 em 

fungos (Meyer et al. 1991).  O iniciador (GTG)5 (5′-GTGGTGGTGGTGGTG-3′) foi utilizado 

para amplificar regiões microssatélites por meio de PCR (Lieckfeldt et al. 1993) por ser 

considerado uma forma mais rápida e econômica de identificação, por meio do agrupamento de 

bandas similares ou idênticas (Libkind, 2007). As reações de PCR foram realizadas em 

microtubos com volume final de 25 µL contendo: 1 a 5,0 μL de DNA (variando de acordo com 

a concentração do DNA, a qual deve estar entre 50-500 ng/μL); 2,0 µL do iniciador (GTG)5 10 

µmol/ µL (MWG Biotech); 2,5 µL de tampão de PCR 5x (Fermentas); 1,5 µL de MgCl2 25 

mM; 1,0 µL de DNTP 10 mM; 0,2 µL de Taq DNA polimerase 5U (Fermentas) e o volume 

final completado com água para injeção esterilizada. Essas reações foram realizadas no 

termociclador Mastercycler (Eppendorf), nas seguintes condições: desnaturação inicial a 94 °C 

por 2 min, seguida por 40 ciclos de 45 segundos de desnaturação a 94 ºC, 1 minuto de 

anelamento a 50 ºC e 1 minuto de extensão a 72 ºC, e uma extensão final por 6 minutos a 72 

ºC. Os produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose 1,5% p/v, em 

tampão TBE 0,5X (54 g de tris base, 27,5 g de ácido bórico, 20 mL de EDTA 0,5 M, pH 8,0), 

resolvidos a uma corrente de 80 V por 1 hora e 40 minutos. As bandas foram coradas com 
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solução de GelRedTM (Biotium) e os géis visualizados sob luz ultravioleta e fotografados pelo 

sistema de foto-documentação de gel (Vilber Lourmat, France). 

 

4.3.1.4. Amplificação da região ITS 

Após a confirmação dos agrupamentos dos fungos pela técnica de amplificação por 

(GTG)5, um isolado dentre os que apresentarem um mesmo padrão de bandas foi selecionado 

para o sequenciamento da região transcrita interna ITS-5.8S da região gênica do rRNA. A 

amplificação da região transcrita interna (ITS1-5.8S-ITS2) do gene do rRNA foi realizada 

segundo a metodologia descrita por White et al. (1990), utilizando os iniciadores universais 

ITS1 (5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) e ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’), 

que separa os genes 18S e 28S do rDNA. Por essa região ser conservada intraespecificimente, 

a diferenciação entre as espécies é possível por meio dessa técnica (Fungaro, 2000). As reações 

de PCR foram realizadas em microtubos com volume final de 50 µL contendo: 1,0 a 5,0 μL de 

DNA (variando de acordo com a concentração do DNA, a qual deve estar entre 50-500 ng/μL), 

1,0 μL de cada iniciador ITS1 e ITS4 10 μmol-1 (MWG Biotech), 5,0 μL de tampão de PCR 5X 

(Fermentas), 2,0 μL de MgCl2 25 mM, 2,0 μL de dNTP 10 mM, 0,2 μL de Taq DNA polimerase 

5U (Fermentas) e o volume final completado com água para injeção esterilizada. As reações de 

PCR foram realizadas utilizando o termociclador Mastercycler (Eppendorf), nas seguintes 

condições: desnaturação inicial a 94 ºC por 5 minutos, seguido por 35 ciclos de 1 minuto de 

desnaturação a 94 ºC, 1 minuto de anelamento a 55 ºC e 1 minuto de extensão a 72 ºC, seguidos 

por uma extensão final de 5 minutos a 72 ºC. Os produtos de PCR foram analisados por 

eletroforese em gel de agarose 1% p/v, em tampão TBE 0,5X (54 g de tris base, 27,5 g de ácido 

bórico, 20 mL de EDTA 0,5M, pH 8,0), resolvidos a uma corrente de 120 V durante 20 minutos. 

As bandas foram coradas com solução de GelRedTM (Biotium) e os géis foram visualizados 

sob luz ultravioleta e fotografados pelo sistema de foto-documentação de gel (Vilber Lourmat, 

França). 

 

4.3.1.5. Amplificação parcial do gene da β-tubulina 

A amplificação parcial do gene da β-tubulina foi realizada utilizando-se os iniciadores 

Bt2a (5’-GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC-3’) e Bt2b (5’-

ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC-3’), segundo a metodologia descrita por Glass & 

Donaldson (1995). As reações de PCR foram realizadas em microtubos com volume final de 

50 µL contendo: 1,0 a 5,0 μL de DNA (variando de acordo com a concentração do DNA, a qual 

deve estar entre 50-500 ng/μL), 1,0 μL de cada iniciador BT2a e BT2b 10 μmol-1 (MWG 
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Biotech), 5,0 μL de tampão de PCR 5X (Fermentas), 2,0 μL de MgCl2 25 mM, 2,0 μL de dNTP 

10 mM, 0,2 μL de Taq DNA polimerase 5U (Fermentas) e o volume final completado com água 

para injeção esterilizada. As reações de PCR foram realizadas utilizando o termociclador 

Mastercycler (Eppendorf), nas seguintes condições: desnaturação inicial a 94 ºC por 5 minutos, 

seguido por 35 ciclos de 1 minuto de desnaturação a 94 ºC, 1 minuto de anelamento a 59 ºC, 90 

segundos de extensão a 72 ºC, seguidos por uma extensão final de 7 minutos a 72 ºC. Os 

produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose 1% p/v, em tampão TBE 

0,5X (54 g de tris base, 27,5 g de ácido bórico, 20 mL de EDTA 0,5M, pH 8,0), resolvidos a 

uma corrente de 120 V durante 20 minutos. As bandas foram coradas com solução de 

GelRedTM (Biotium) e os géis foram visualizados sob luz ultravioleta e fotografados pelo 

sistema de foto-documentação de gel (Vilber Lourmat, França). 

 

4.3.1.6. Amplificação parcial do gene da RNA Polimerase II 

A amplificação parcial do gene da RNA Polimerase II foi realizada utilizando-se os 

iniciadores RPB2 5F (5’-GATGACCGTGACCACTTCGG-3’) e RPB2 7R (5’-

CCCATGGCTTGTTTGCCCAT-3’), segundo a metodologia descrita por Malkus et al. (2006). 

As reações de PCR foram realizadas em microtubos com volume final de 50 µL contendo: 1,0 

a 5,0 μL de DNA (variando de acordo com a concentração do DNA, a qual deve estar entre 50-

500 ng/μL), 1,0 μL de cada iniciador RPB2 5F e RPB2 7F 10 μmol-1 (MWG Biotech), 5,0 μL 

de tampão de PCR 5X (Fermentas), 2,0 μL de MgCl2 25mM, 2,0 μL de dNTP 10 mM, 0,2 μL 

de Taq DNA polimerase 5U (Fermentas) e o volume final completado com água para injeção 

esterilizada. As reações de PCR foram realizadas utilizando o termociclador Mastercycler 

(Eppendorf), nas seguintes condições: desnaturação inicial a 94 ºC por 3 minutos, seguido por 

35 ciclos de 20 segundos de desnaturação a 94 ºC, 30 segundos de anelamento a 55 ºC e 60 

segundos de extensão a 72 ºC, seguido por uma extensão final de 10 minutos a 72 ºC. Os 

produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose 1% p/v, em tampão TBE 

0,5X (54 g de tris base, 27,5 g de ácido bórico, 20 mL de EDTA 0,5M, pH 8,0), resolvidos a 

uma corrente de 120 V durante 20 minutos. As bandas foram coradas com solução de 

GelRedTM (Biotium) e os géis foram visualizados sob luz ultravioleta e fotografados pelo 

sistema de foto-documentação de gel (Vilber Lourmat, França). 
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4.3.1.7. Amplificação parcial do gene do Fator de Elongação –1α 

Os iniciadores EF1-728F (5’-CATCGAGAAGTTCGAGAAGG-3’) e EF1-986R (5’-

TACTTGAAGGAACCCTTACC-3’) foram utilizados para amplificação parcial do gene EF-

1α, conforme descrito por Carbone & Kohn (1999). As reações de PCR foram realizadas em 

microtubos com volume final de 50 µL contendo: 1,0 a 5,0 μL de DNA (variando de acordo 

com a concentração do DNA, a qual deve estar entre 50-500 ng/μL), 1,0 μL de cada iniciador 

EF1-728F e EF1-986R 10 μmol-1 (MWG Biotech), 5,0 μL de tampão de PCR 5X (Fermentas), 

2,0 μL de MgCl2 25mM, 2,0 μL de dNTP 10 mM, 0,2 μL de Taq DNA polimerase 5U 

(Fermentas) e o volume final completado com água para injeção esterilizada. As reações de 

PCR foram realizadas utilizando o termociclador Mastercycler (Eppendorf), nas seguintes 

condições: desnaturação inicial a 96 ºC por 3 minutos, seguido por 40 ciclos de 30 segundos de 

desnaturação a 95 ºC, 45 segundos de anelamento a 54 ºC, seguidos por 45 segundos de 

extensão a 72 ºC e uma extensão final por 7 minutos a 72 ºC. Os produtos de PCR foram 

analisados por eletroforese em gel de agarose 1% p/v, em tampão TBE 0,5X (54 g de tris base, 

27,5 g de ácido bórico, 20 mL de EDTA 0,5M, pH 8,0), resolvidos a uma corrente de 120 V 

durante 20 minutos. As bandas foram coradas com solução de GelRedTM (Biotium) e os géis 

foram visualizados sob luz ultravioleta e fotografados pelo sistema de foto-documentação de 

gel (Vilber Lourmat, França). 

 

4.3.2. Leveduras 

Os isolados de levedura obtidos foram crescidos em Ágar Sabouraud a 15 °C por sete 

dias. Após o crescimento, as colônias foram agrupadas macro morfologicamente utilizando-se 

os parâmetros citados no tópico 4.3.1. Posteriormente, os grupos foram confirmados baseado 

na análise de perfis moleculares por meio da técnica de PCR microssatélite (MSP-PCR), 

utilizando o oligonucleotídeo sintético (GTG)5. Um isolado dentre os que apresentarem o 

mesmo padrão de bandas foi selecionado para sequenciamento dos domínios D1/D2 da 

subunidade maior do DNA ribossomal utilizando os iniciadores NL1 e NL4. 

 

4.3.2.1 Extração do DNA total 

 A extração de DNA total foi realizada de acordo com a metodologia descrita por 

Sambrook et al. (1986) com modificações. Após o cultivo das leveduras (item 4.2), as colônias 

foram adicionadas a tubos de 0,6 mL, ressuspendidas em 100 μL de tampão de lise (Tris-HCl 

– trishidroximetilaminometano 0,05 M, EDTA – ácido etilenodiamino tetra-acético 0,005 M, 

NaCl 0,1 M e SDS – sódio dodecil sulfato 1% p/v), agitadas em vórtex e aquecidas a 65 °C por 
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30 minutos. Após esta etapa, foram adicionados 200 μL da mistura clorofórmio/álcool 

isoamílico (24:1) e homogeneizados por inversão. Em seguida, foi centrifugado a 14.000 r.p.m. 

por 15 minutos e o líquido sobrenadante foi transferido para um novo tubo de 0,6 mL e 

acrescido de 100 μL de isopropanol (Merck), sendo a suspensão gentilmente homogeneizada 

por inversão e incubada a temperatura ambiente por 15 minutos. Após esse processo, foi feita 

uma centrifugação a 14.000 r.p.m. por 10 minutos. O DNA foi lavado com 200 μL de etanol 

70% v/v (Merck) e centrifugado a 14.000 r.p.m. por 10 minutos. A amostra foi seca por 

aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente e dissolvida em 100 μL de TE (Tris 10 mM; 

EDTA 1 mM). Todos os produtos obtidos foram quantificados em espectrofotômetro a 260/280 

nm (NanoDrop ND 1000 Technologies) e estocados a –20 °C até sua utilização. 

 

4.3.2.2. Amplificação utilizando os iniciadores NL1 e NL4 

Após a confirmação do agrupamento pela técnica de amplificação por (GTG)5 os 

isolados selecionados foram submetidos ao sequenciamento da região D1/D2 da subunidade 

maior do rDNA utilizando os iniciadores NL1 (5’- GCCATATCAATAAGCGGAGGAAAG-

3’) e NL4 (5’-GGTCCGTGTTTCAAGACGG-3’), segundo a metodologia descrita por 

Lachance et al. (1999). As reações de PCR foram realizadas em microtubos com volume final 

de 50 µL contendo: 1,0 a 5,0 μL de DNA (variando de acordo com a concentração do DNA, a 

qual deve estar entre 50-500 ng/μL), 1,0 μL de cada iniciador NL1 e NL4 10 μmol-1, 5,0 μL de 

tampão de PCR 5X (Fermentas), 2,0 μL de MgCl2 25 mM, 2,0 μL de dNTP 10 mM, 0,2 μL de 

Taq DNA polimerase 5U (Fermentas) e o volume final completado com água para injeção 

esterilizada. As reações de PCR foram realizadas utilizando o termociclador Mastercycler 

(Eppendorf), nas seguintes condições: desnaturação inicial a 95 ºC por 2 minutos, seguida por 

35 ciclos de: desnaturação a 95 ºC por 15 segundos, anelamento a 54 ºC por 25 segundos e 

extensão a 72 ºC por 20 segundos, seguida por uma extensão final a 72 ºC por 10 minutos. Os 

produtos de PCR foram analisados por eletroforese em gel de agarose 1% p/v, em tampão TBE 

0,5X (54 g de tris base, 27,5 g de ácido bórico, 20 mL de EDTA 0,5M, pH 8,0), resolvidos a 

uma corrente de 120 V durante 60 minutos. As bandas foram coradas com solução de 

GelRedTM (Biotium) e os géis foram visualizados sob luz ultravioleta e fotografados pelo 

sistema de foto-documentação de gel (Vilber Lourmat, França). 
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4.3.3. Purificação de amplicons 

Os amplicons gerados pelas reações de PCR foram purificados utilizando-se EDTA. Ao 

produto de PCR com volume de 47 μL foram adicionados 11,75 μL de EDTA 125 mM e 141 

μL de etanol absoluto (Merck) e homogeneizados por inversão, deixando-os em repouso a 

temperatura ambiente por 15 minutos. Em seguida, esta mistura foi submetida à centrifugação 

com rotação de 14.000 r.p.m. durante 25 minutos. O sobrenadante foi descartado e para a 

lavagem do precipitado foram adicionados 120 μL de etanol 70% v/v, sendo posteriormente 

homogeneizado por inversão. Após centrifugação a 14.000 r.p.m. por 10 minutos, o 

sobrenadante foi descartado novamente e o restante do etanol foi secado por 20 minutos a 37 

ºC. Então, o DNA foi ressuspendido em 10 μL de água para injeção esterilizada. O produto 

obtido foi dosado em NanoDrop ND 1000 (NanoDrop Technologies) e armazenado para ser 

utilizado nas reações de sequenciamento. 

 

4.3.4. Reações de sequenciamento 

As reações de sequenciamento dos produtos obtidos após a purificação dos amplicons 

foram realizadas no Laboratório de Parasitologia Celular e Molecular (LPCM) da 

FIOCRUZ/Instituto René Rachou, utilizando o kit Big Dye versão 3.1 (Applied Biosystems, 

EUA) em combinação com o sistema de sequenciamento automatizado ABI 3730. As reações 

de sequenciamento foram realizadas em microplacas de 96 poços (Applied 5 Biosystems, EUA) 

preparadas para um volume final de 10 μL, em que foram adicionadas: 1 μL do iniciador (5 

μmol-1), 1 μL de tampão (presente no kit de sequenciamento), 1 μL de Big Dye, 1 a 5 μL de 

DNA (de modo que a reação final contenha entre 15 e 20 ng) e o restante de água para injeção 

esterilizada para completar o volume, se necessário. O programa de ciclagem a ser utilizado 

consistirá de uma desnaturação inicial a 36 °C por 1 minuto, 36 ciclos de anelamento a 96 °C 

por 15 segundos, seguido por 15 segundos de extensão a 50 ºC e 4 minutos de extensão final a 

60 ºC. 

 

4.3.4.1 Precipitação das reações de sequenciamento 

Para a precipitação das reações de sequenciamento, 1,0 μL de EDTA 125 mM, 1,0 μL 

de acetato de sódio 3M e 50 μL de etanol absoluto (Merck) foram adicionados em cada poço 

da placa de 96 poços. A placa foi submetida à agitação em vórtex e incubada por 15 minutos à 

temperatura ambiente. Após o período de incubação, a placa foi centrifugada por 45 minutos a 

4.000 r.p.m. a 4 ºC e o sobrenadante foi descartado por inversão da placa. Em seguida, foram 

adicionados 100 μL de etanol 70% v/v (Merck) e a placa foi novamente centrifugada por 15 
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minutos a 4.000 r.p.m. a 4 ºC, descartando-se o sobrenadante por inversão. Para remoção do 

excesso de etanol, a placa foi invertida sobre um papel absorvente e submetida a um pulso em 

centrífuga a 900 r.p.m. durante 1 segundo. Em seguida, a placa foi mantida em repouso durante 

20 minutos para evaporação do etanol residual. O DNA das amostras, precipitado em cada poço, 

foi então ressuspendido em 10 μL de Formamida HI DI (Applied Biosystems, EUA) e a placa 

foi e armazenada a 4 ºC, protegida da luz, até injeção das amostras no sistema automatizado 

ABI 3730. 

 

4.3.5. Análise computacional das sequências e análise filogenética 

As sequências de DNA dos fungos foram comparadas com as sequências de espécies 

tipo ou referência de fungos, depositadas no GenBank e pertencentes a coleções de culturas 

internacionais, utilizando o programa BLASTn (Basic Local Alignment Serch Tool – versão 

2.215 do BLAST 2.0) disponível no portal NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/), 

desenvolvido pelo National Center For Biotechnology. Os fungos que apresentarem sequências 

com valor de E = 0, cobertura e identidade ≥99%, bem como proximidade quando analisadas 

filogeneticamente com sequências de espécies tipo ou referência, utilizando o programa MEGA 

6 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) (Tamura et al. 2013), foram considerados como 

pertencentes à mesma espécie. Para fungos com sequências com valor de E diferente de zero, e 

cobertura e identidade ≤98%, os mesmos foram identificados em nível de espécie, gênero ou 

níveis hierárquicos mais altos após a análise filogenética. Além disso, para alguns táxons o 

termo ‘cf.’ (latim for confer = comparado com) foi utilizado para indicar a espécie a qual se 

assemelha, mas apresenta pequenas diferenças com a espécie referência. Para identificação 

molecular foram utilizadas as sequências ≥350 pares de bases. Informações sobre os níveis 

hierárquicos utilizados na taxonomia dos fungos foram obtidos no MycoBank 

(http://www.mycobank.org/), Index Fungorum e (http://www.Índexfungorum.org/) e Kirk et al. 

(2008). 

 

4.4. Diversidade da comunidade fúngica: cálculo dos índices de abundância, riqueza e 

dominância 

Para avaliar a diversidade de espécies foram utilizados os seguintes índices: (a) Fisher-

ɑ (diversidade), (b) Margalef (riqueza) e (c) Simpson (dominância). O índice de diversidade de 

Fisher-ɑ é adequado para frequências em que diferentes espécies ocorrem de forma aleatória na 

qual, comumente algumas espécies são tão raras que sua chance de inclusão é pequena (Fisher 

et al. 1943). Este índice é calculado pela fórmula S = a*ln (1+n/a) onde, S é o número de táxons 
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presente na amostra, n é o número de indivíduos e a representa o índice de Fisher-ɑ. O Índice 

de Margalef é uma medida utilizada em ecologia para estimar a riqueza de espécies de uma 

comunidade com base na distribuição numérica dos indivíduos das diferentes espécies, em 

função do número total de indivíduos existentes na amostra analisada. Sua fórmula é dada por 

S = (n-1)/ln (N), onde n é o número de táxons encontrados e N representa o número de 

indivíduos. Quanto mais alto o valor de S maior a riqueza de espécies do local amostrado. O 

índice de Simpson é muitas vezes utilizado para quantificar a biodiversidade de um ecossistema. 

Ele leva em conta o número de espécies presentes no local, bem como a abundância de cada 

espécie. Trata-se de um índice de dominância que mede a probabilidade de dois indivíduos, 

selecionados ao acaso na amostra, pertencer à mesma espécie. O cálculo da Dominância de 

Simpson (1-D) é dado pela fórmula D =Σ(n / N)2, onde n é o número total de organismos de 

uma mesma espécie e N o número total de organismos de todas as espécies. O valor estimado 

de 1 - D pode variar de 0 a 1, sendo que 0 representa o mínimo de diversidade e 1 o máximo de 

diversidade, com as espécies distribuídas igualmente. Sendo assim, uma comunidade de 

espécies com maior diversidade terá uma menor dominância. 

Para avaliar a similaridade entre as comunidades fúngicas associadas às espécies de 

angiospermas coletadas e entre os locais amostrados, foi utilizado o índice de Bray-Curtis (B) 

e o coeficiente de Sorensen (QS). O índice de Bray-Curtis (B) varia de 0 a 1, sendo que 0 

significa que as comunidades não compartilham nenhuma espécie e 1 que compartilham todas 

as espécies na mesma frequência. O coeficiente de Sorensen (QS) é representado pela fórmula: 

QS = 2C/(A+B), onde A e B representam o número de espécies nas amostras A e B, 

respectivamente, e C o número de espécies compartilhadas pelas duas amostras. 

Uma curva de rarefação foi traçada utilizando o índice de Mao Tau, o qual interpola 

valores entre zero e o número de amostras analisadas, e calcula a riqueza esperada e o intervalo 

de confiança. Para a construção dessas curvas foi utilizada a densidade de cada táxon obtido. 

Este cálculo permite uma comparação estatística direta entre a riqueza e os conjuntos de dados 

(Colwell et al. 2004). Todos os resultados foram obtidos com 95% de confiança, e os valores 

de bootstrap calculados a partir de 1.000 repetições. Todos os índices foram calculados 

utilizando o programa computacional PAST 1.90 (Hammer et al. 2001). 

 

4.5 Avaliação da atividade xerofílica 

4.5.1. Triagem para detecção da atividade xerofílica 

O pré-ensaio da detecção da atividade xerofílica dos fungos filamentosos obtidos da 

rizosfera foi realizado com a finalidade de selecionar os isolados que possuem capacidade de 
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crescimento em meio xerofílico com diferentes graduações de Glicerol (18, 36, 54 e 72%) a 15 

°C. Cada isolado utilizado foi inoculado em um poço de uma placa de 48 poços contendo 250 

µL de meio DG-18 acrescido gradualmente, nos poços subsequentes, glicerol para constituir as 

variações DG-36 (36% de glicerol), DG-54 (54% de glicerol) e DG-72 (72% de glicerol). As 

placas foram incubadas de 9 a 27 dias a 15 °C e o crescimento dos fungos acompanhado a cada 

9 dias. Os isolados capazes de crescer no meio DG-72 foram selecionados para o ensaio de 

atividade xerofílica descrito abaixo. 

4.5.2. Ensaio de detecção da atividade xerofílica 

Dos fungos selecionados no pré-ensaio, um disco de micélio de 3 mm de diâmetro foi 

transferido para placas de Petri (90 x 15 mm) contendo 20 mL de meio DG-18, DG-36, DG-54 

e DG-72 e incubados por 27 dias à 15 °C. O diâmetro das colônias foi mensurado a cada 9 dias 

utilizando-se do paquimetro digital Mitutoyo Absolute (Mitutoyo Sul 30/Americana Ltda). 

Foram calculadas a taxa de crescimento do fungo (mm/d): razão do diâmetro (mm) em função 

do tempo (dias). Os ensaios foram realizados em triplicata e avaliados por meio de Análise de 

variância e Teste de Turkey (Colla et al. 2008). 

 

5.RESULTADOS 

5. 1. Isolamento 

 

Foram obtidos 683 isolados fúngicos, dos quais 543 (79,5%) representados por fungos 

filamentosos e 140 (20,49%) por leveduras. Dos isolados fúngicos obtidos, 28,84% (197) foram 

obtidos a partir das amostras coletadas na Ilha Rei George, 7,90% (54) na Ilha Half Moon, 

15,95% (109) em Punta Hennequin (Ilha Rei George), 16,25% (111) na Ilha Elefante, 21,22% 

(145) na Ilha Pinguim e 14,20% (97) na Península Antártica próximo à estação Primavera e 

(Figura 4). 
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Figura 4. Porcentagem de isolados de Colobanthus quitensis e Deschampsia antarctica obtidos por pontos de 

coleta. (Fonte: Lívia Costa) 

 

Dos 683 fungos, 554 isolados foram obtidos de D. antarctica (Figura 5a). O gênero 

mais abundante de fungo encontrado em associação com a D. antarctica foi Penicillium. De C. 

quitensis foram obtidos 129 isolados (Figura 5b) e o gênero mais abundante foi a Mortierella 

seguido pela levedura Vishniacozyma. 
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Figura 5. Número de isolados por substrato e por ilha de (a) Deschampsia antarctica e (b) Colobanthus quitensis. 

(Fonte: Lívia Costa) 

 

5. 2. Identificação e distribuição dos táxons 

A Tabela 1 apresenta a identificação por meio te técnicas de biologia molecular dos 

fungos obtidos. Em relação aos fungos associdos à D. antarctica (Figura 6), 

Pseudogymnoascus destructans foi a única espécie isolada a partir das amostras em todas as 

ilhas. O taxon Penicillium sp. 1 foi o único comum entre as ilhas Rei George e Half Moon, já 

Penicillium sp. 6 foi o único em comum entre as ilhas Half Moon e Elefante 
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Dois táxons foram isolados em comum entre a ilha Half Moon e Punta Hennequin na 

ilha Rei George (Thelebolus sp. e Goffeauzyma sp.) e dois entre a ilha Elefante e Punta 

Hennequin (Rhynchosporium sp. e Pseudogymnoascus verrucosus). A espécie Vishniacozyma 

tephrensis foi a única em comum entre Punta Hennequin e Ilha Pinguim. A única espécie em 

comum entre a Ilha Elefante e a Península Antártica foi Mortierella sp. 1. Entre a ilha Pinguim 

e Península Antártica três táxons foram isolados em comum, Penicillium sp. 3, Microdochium 

lycopodinum e Penicillium sp. 5. Rhynchosporium agropyri, Aspergillus versicolor, Mortierella 

antarctica, Rhexocercosporidium sp. e Verticillium sp. foram isoladas somente da ilha Rei 

George. Penicillium sp. 9, Vagicola sp. e Cladosporium ruguloflabelliforme foram isolados 

somente da Ilha Half Moon. Alpinaria rhododendri, Rhexocercosporidium sp. 1, Uncultured 

fungus, Penicillium sp. 2, Gyoerffyella sp., Mortierella sp. 2, Rhodotorula mucilaginosa, 

Rhodotorula dairenensis e Mrakia gelida foram isoladas somente em Punta Hennequin. Os 

táxons Mortierella gamsii, Mortierella sp. 4, Cryptococcus gilvescens, Mortierella fimbricystis 

e Mortierella sp. 3 foram isoladas somente da Ilha Elefante. Microdochium phragmitis, 

Septoriella phragmitis, Thelebolus sp. 1, Thelebolus microspores e Neoascochyta sp. foram 

isoladas somente da Península Antártica. 
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Tabela 1. Identificação molecular dos fungos isolados de Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis. (Fonte: Lívia Costa) 

Ilha/Região/coordenad

as 
Planta Substrato 

N° de isolados* 

ou densidade** 

(UFC/g) 
UFMGCB

a
 

Sequências de espécies tipo (nº de acesso 

do GenBank) 

Cc 

(%) 

IDd 

(%) 
N° de pb

b 

analisados 
Identificação proposta 

Rei George 

S 62° 04’894”; W 58° 

23’658” 

Deschampsi

a antarctica 

Folha* 1  Rhynchosporium agropyri (NR121480) 100 94 468 Rhynchosporium sp. 

   1  Pseudogymnoascus destructans 

(EU884921) 
100 99 441 Pseudogymnoascus destructans 

 D. antarctica Rizosfera** 1 13234 Volucrispora gramínea (NR160217)  100 99  479 Volucrispora gramínea 

  
6 13169 Aspergillus versicolor (KU729039) 100 99 458 Aspergillus versicolor 

  
1 13128 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 100 99 386 Antarctomyces pellizariae 

  
6 13182 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 415 Pseudogymnoascus destructans 

  
1 13103 Leohumicola minima (NR121307) 92 89 350 Helotiales sp. 

  
8 13134 Mortierella antarctica (MH790889) 100 100 307 Mortierella antarctica 

  
100 13224 Penicillium biforme (NR138325) 100 99 383 Penicillium sp. 1 

  
8 13133 Volucrispora gramínea (NR160217) 100 99 468 Volucrispora gramínea 

  15 13230 Verticillium leptobactrum (EF641873) 98 94 411 Verticillium sp. 

Colobanthus 

quitensis 

Raiz* 1 13188 Mortierella gamsii (HQ630340) 96 99 491 Mortierella sp. 3 

C. quitensis Rizosfera** 2 13152 Berberis thunbergii (MH754640) 100 100 486 Berberis thunbergii 

  19.5 13157 Mortierella gamsii (HQ630340) 100 99 494 Mortierella gamsii 
  

1 13221 Penicillium commune (NR111143) 100 100 523 Penicillium sp. 6 
  

8.0 13165 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 455 Pseudogymnoascus destructans   
1.5 13161 Thelebolus balaustiformis (NR159056) 100 100 348 Thelebolus balaustiformis   
3.5 13196 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 100 99 440 Antarctomyces pellizariae 
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Half Moon 

S 62° 35’43,8”; 

W59°55’05,9” 

D. antarctica Folha* 1 13235 Penicillium tardochrysogenum (NR138308)  100  99  432  Penicillium sp. 8 

 
D. antarctica Raiz* 3 13215 Penicillium biforme (NR138325) 100 99 454 Penicillium sp. 1 

  3 13216 Vagicola arundinis (KY706139) 99 97 300 Vagicola sp. 

D. antarctica Rizosfera** 1 13238 Cladosporium ruguloflabelliforme 

(KT600458) 

100 100 391 Cladosporium ruguloflabelliforme 

  5 13203 Mucoromycotina sp (HM589381) 
 

98 

 

99 

 

451 

 

Mucoromycotina sp 

 

  15 13206 Mortierella amoeboidea (JX976073) 

 

100 99 399 Mortierella amoeboidea 

  4 13219 Mortierella elongatula (JX975967) 100 95 463 Mortierella sp. 
  

10.7 13208 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 414 Pseudogymnoascus destructans 
  

10 13325 Thelebolus globosus (NR138367) 97 100 328 Thelebolus sp. 

  
5 13218 Leohumicola minima (NR121307) 100 91 384 Leohumicola sp. 

  
1 13224 Penicillium commune (NR111143) 100 100 465 Penicillium sp. 6 

   1 47 Cryptococcus victoriae (AF363647) 98 100 490 Vishniacozyma victoriae 

   1 48 Goffeauzyma gilvescens (KY107769) 85 100 372 Goffeauzyma sp. 

Punta Hennequin 

S 62°07’ 22,9’’;W 58° 

23’ 46,1’’ 

D.antarctica Raiz* 1 13278 Alpinaria rhododendri  (NR147686) 100 99 444 Alpinaria rhododendri 
  

8 13322 Volucrispora gramínea (NR160217) 100 99 444 Volucrispora gramínea  

  1 13249 Uncultured fungus  100 99 465 Fungo sp. 

D. antarctica Rizosfera**  16 13284 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 100 100 443 Antarctomyces pellizariae 

2 13327 Penicillium tularense (NR121251) 97 98 425 Penicillium sp. 2 
  

1 13265 Volucrispora gramínea (NR160217) 100 99 472 Volucrispora graminea 
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  2,5 13268 Gyoerffyella entomobryoides (NR145302) 99 97 480 Gyoerffyella sp. 

  
5,2 13281 

Pseudogymnoascus destructans 

(EU884921) 
100 99 444 Pseudogymnoascus destructans 

  
10 13325 

Pseudogymnoascus verrucosus 

(KJ755525) 
100 99 306 

Pseudogymnoascus verrucosus 

  
1 13295 Thelebolus globosus (MK889371) 100 100 381 

Thelebolus sp. 

Thelebolus globosus 

  3 88 Vishniacozyma tephrensis (DQ000318) 100 99 516 Vishniacozyma tephrensis   
9 13254 Mortierella elongatula (NR111582) 100 95 524 Mortierella sp. 2 

   1 87 Cryptococcus victoriae (AF363647) 100 100 479 Cryptococcus victoriae 

   3 67 Rhodotorula mucilaginosa (KY109056) 100 100 468 Rhodotorula mucilaginosa 

   13 70 Rhodotorula dairenensis (KY108996) 100 99 525 Rhodotorula dairenensis 

   33,5 80 Goffeauzyma gilvescens (KY107769) 85 100 526 Goffeauzyma sp. 

   1 79 Mrakia gelida (KY108585) 100 99 415 Mrakia gelida 

Elefante 

S 61°13’18,2”; W 

55°21’ 54,3” 

D. antarctica Raiz* 1 13341 Helgardia anguioides (NR158522) 100 98 460 Rhynchosporium sp. 

Helgardia anguioides   
1 13364 Leohumicola minima (NR121307) 80 86 429 Leohumicola sp. 

  
1 13426 Penicillium jamesonlandense (KY989039) 93 99 350 Penicillium sp. 4 

  
2 13367 Penicillium commune (NR111143) 96 99 523 Penicillium sp. 6 

  
55 13379 Mortierella gamsii (HQ630340)  98  99  481  Mortierella gamsii  

  3 13395 Mortierella fimbricystis (MH860013) 100 99 580 Mortierella fimbricystis 

  1 13406- Mortierella parvispora (NR077185) 99 96 483 Mortierella sp. 4 

  
3.2 13376 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 100 100 565 Antarctomyces pellizariae 

  
8 13437 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 458 Pseudogymnoascus destructans 

  
1 100 Cryptococcus gilvescens (AF181547) 100 99 285 

Cryptococcus gilvescens 
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D. antarctica Rizosfera** 3 13349 Mortierella fimbricystis (GU559986) 100 100 362 Mortierella fimbricystis 

  4 13423 Antarctomyces psychrotrophicus 100 99 373 Antarctomyces psychrotrophicus 

  1 13401 Mortierella gamsii (HQ630340) 98 99 453 Mortierella sp.3 

  
19 13346 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 454 Pseudogymnoascus destructans 

  
7.5 13410 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 100 99 395 Antarctomyces pellizariae 

  
1 13396 Pseudogymnoascus verrucosus 

(KJ755525) 

100 100 327 Pseudogymnoascus verrucosus 

Pinguim 

S 62° 06’04,7”; W 

57°55’13,0” 

  

  

  

  

  

  

  

D. antarctica Raiz* 9 13443 Penicillium swiecickii (NR121254) 97 98 466 Penicillium sp. 3 

D. antarctica Rizosfera** 12 13455 Microdochium lycopodinum (NR145223) 100 100 397 Microdochium lycopodinum 

2 13460 Microdochium phragmitis (NR132916) 100 99 384 Microdochium phragmitis 

1 13461 Septoriella phragmitis (NR132926) 100 99 441 Septoriella phragmitis 

3 13457 Thelebolus globosus (NR138367) 97 100 445 Thelebolus sp. 1 

4 13470 Penicillium raistrickii (NR119493) 100 99 475 Penicillium sp. 4 

9,6 13464 Penicillium swiecickii (NR121254) 98 99 465 Penicillium sp. 3 

6 13480 Penicillium jamesonlandense (NR119570) 100 100 385 Penicillium sp. 5 

1 13477 Antarctomyces pellizariae (KX576510) 99 99 447 Antarctomyces pellizariae 

20 13419 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 444 Pseudogymnoascus destructans 

1.5 13457 Thelebolus microspores (KY432735) 100 100 425 Thelebolus microspores 

1 13483 Neoascochyta paspali (NR135970) 

Neoascochyta paspali (MH861378) 

97 

97 

99 

99 

417 

388 

Neoascochyta sp. 

  24,6 115 Vishniacozyma tephrensis (DQ000318) 100 99 553 Vishniacozyma tephrensis 
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  8 128 Cryptococcus victoriae (AF363647) 97 99 515 Cryptococcus victoriae 

C. quitensis Raiz* 4 13504 Alpinaria rhododendri (NR147686) 100 99 378 Alpinaria rhododendri 

2 13505 Glarea lozoyensis (NR137138) 100 95 266 Glarea sp. 

4 13515 Vestigium trifidum (NR121556) 85 87 397 Vestigium sp. 

1 13506 Penicillium swiecickii (NR121254) 100 97 356 Penicillium sp.3 

1 13487 Chalara hyalocuspica (NR137568) 99 93 394 Chalara sp. 

8 13516 Davidhawksworthia ilicicola 99 100 194 Davidhawksworthia ilicicola 

1 13506 Penicillium raistrickii (NR119493) 98 100 432 Penicillium sp. 4 

1 13486 Rhexocercosporidium carotae 

(NR111086) 

84 86 437 Rhexocercosporidium sp. 

C.s quitensis Rizosfera** 1 13496 Microdochium lycopodinum (NR145223) 100 100 407 Microdochium lycopodinum 

1 13502 Cladosporium versiforme (KT600417) 100 100 430 Cladosporium versiforme 

2 13526 Glarea lozoyensis (NR137138) 98 90 341 Glarea sp. 

6 13520 Alpinaria rhododendri (NR147686) 100 99 377 Alpinaria rhododendri 

7,4 13531 Penicillium swiecickii (NR121254) 99 99 462 
Penicillium sp. 3 

3 13538 Penicillium kojigenum (NR121253) 98 99 461 Penicillium sp. 7 

6 13508 Leptosphaeria irregulares (KX856056) 100 96 428 Leptosphaeria sp. 

2 13535 Mortierella parvispora (JX976076) 100 95 459 Mortierella sp. 4 

   7 146 Leucosporidium golubevii (KY108283) 100 99 515 Leucosporidium golubevii 
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   19,3 141 Vishniacozyma tephrensis (DQ000318) 100 99 559 Vishniacozyma tephrensis 

   6 145 Cystobasidium laryngis (KY107432) 100 99 445 Cystobasidium laryngis 

Península Antártica 

S 64° 09’18,6”; W 

60°57’20,1” 

D. antarctica Folha* 10 13542 Mortierella parvispora (JX976076) 100 99 420 Mortierella parvispora 

 
D.a 

antarctica 

Raiz* 1 13587 Septoriella oudemansii (KR873250) 100 98 448 Septoriella cf. oudemansii 

  
1 13586 Vagicola arundinis (KY706139) 100 100 362 Vagicola arundinis 

  
1 13561 Neoascochyta paspali (MH861378) 99 99 423 Neoascochyta paspali 

D. antarctica Rizosfera** 

1 13552 Penicillium jamesonlandense (NR119570) 99 100 414 Penicillium sp. 5 

44 13583 Penicillium swiecickii (NR121254) 98 99 463 Penicillium sp. 3 

1 13574 Penicillium rolfsii var. sclerotiale 

(NR153216) 

95 99 442 Penicillium sp. 9 

22 13602 Microdochium lycopodinum (NR145223) 100 100 429 Microdochium lycopodinum 

15.5 13607 Fusarium sinensis (MH863232) 100 99 296 Fusarium sinensis 

7 13544 Mortierella fimbricystis (MK638867) 100 99 428 Mortierella fimbricystis 

18,9 13564 Mortierella parvispora (JX976076) 100 99 467 Mortierella parvispora 

2,75 13591 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 443 Pseudogymnoascus destructans 

1 13612 Neoascochyta paspali (NR135970) 100 99 510 Neoascochyta paspali 

8.5 13569 Cladosporium versiforme (KT600417) 100 100 429 Cladosporium sp. 1 

14 13579 Cladosporium subcinereum (NR148193) 99 100 482 Cladosporium sp. 2 

1 13552 Penicillium jamesonlandense (NR119570) 99 100 414 Penicillium sp. 5 

5 13595 Penicillium raistrickii (NR119493) 100 98 456 Penicillium sp. 4 

6.7 13554 Penicillium swiecickii (NR121254) 99 99 460 Penicillium sp. 3 
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4 13566 Penicillium tardochrysogenum 

(NR138308) 

100 99 380 Penicillium sp. 8 

  7,4 193 Cryptococcus victoriae (AF363647) 98 100 492 Cryptococcus victoriae 

  4 162 Cystobasidium laryngis (KY107432) 100 99 516 Cystobasidium laryngis 

C. quitensis Rizosfera** 1 13614 Geomyces destructans (EU884921) 100 99 446 Pseudogymnoascus destructans 

*Para os fungos isolados das folhas e raízes foram utilizados número de isolados por morfotipo. **Para os fungos isolados das rizosferas foram utilizadas as 

unidades formadoras de colônias em g L-1. aUFMG=Coleção de Micro-organismos e Células da Universidade Federal de Minas Gerais. bpb= pares de bases. cC 

= cobertura. dID = identidade. 
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Figura 6. Similaridade entre os táxons fúngicos isolados de Deschampsia antarctica nas diferentes regiões 

amostradas. (Fonte: Lívia Costa) 

 

Em relação aos isolados fúngicos de C. quitensis, não foram encontradas espécies em 

comum entre: (a) as ilhas Rei George, Pinguim e Península Antártica; (b) Rei George e 

Pinguim; (c) Rei George e Península antártica; e (d) Pinguim e Península Antártica. A única 

espécie fúngica em comum entre as ilhas Rei George e Península Antártica foi P. destructans. 

Os táxons Mortierella sp. 3, M. gamsii, Penicillium sp. 6, Thelebolus sp. e A. pellizariae foram 

Península Antártica 
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isoladas de amostras obtidas na Ilha Rei George e não foram encontradas nem na Ilha Pinguim 

nem na Península Antártica (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Similaridade dos fungos isolados de Colobanthus quitensis nas diferentes regiões amostradas. (Fonte: 

Lívia Costa) 

 

 Comparando-se os táxons isolados das duas plantas amostradas foram encontrados 15 

em comum (A. rhododendri, A. pellizariae, Cladosporium sp. 1, Cystobasidium laryngis, M. 

lycopodinum, M. gamsii, Mortierella sp. 3, Mortierella sp. 4, Penicillium sp. 3, Penicillium sp. 

4, Penicillium sp. 6, P .destructans, Rhexocercosporidium sp., Thelebolus sp. e V. tephrensis). 



54 
 

 

Em contraste, Chalara sp., Cladosporium versiforme, Davidhawksworthia ilicicola, 

Leptosphaeria sp., Leucosporidium golubevii e Penicillium sp. 7 foram isolados somente da C. 

quitensis. 

Por outro lado A. versicolor, C. ruguloflabelliforme, Cladosporium sp. 2, C. gilvescens, V. 

victoriae, Fusarium sp., Goffeauzyma sp., Gyoerffyella sp., Leohumicola sp., M. phragmitis, M. 

antarctica, M. fimbricystis, Mortierella parvispora, Mortierella sp. 1, Mortierella sp. 2, Mrakia 

gelida, Neoascochyta sp., Penicillium sp. 1, Penicillium sp. 2, Penicillium sp. 5, Penicillium sp. 

8, Penicillium sp. 9, P. verrucosus, R. dairenensis, R. mucilaginosa, R. agropyri, 

Rhynchosporium sp., Septoriella cf. oudemansii, S. phragmitis, T. microspores, Vagicola 

arundinis, Vagicola sp., Verticillium sp. foram isoladas somente de D. antarctica (Figura 8). 

 

Figura 8. Similaridade de espécies fúngicas isoladas de Colobanthus quitensis e Deschampsia antarctica. (Fonte: 

Lívia Costa) 

 Em relação aos fungos isolados das folhas, raízes e rizosferas de D. antarctica, P. 

destructans foi o único obtido dos três substratos. Rhynchosporium agropyri e Penicillium sp. 

9 foram obtidos somente das folhas; A. rhododendri, C. gilvescens, M. gamsii, Mortierella sp. 
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4, Rhexocercosporidium sp. 1, S. cf. oudemansii, V. arundinis e Vagicola sp. somente a partir 

das raizes. Aspergillus versicolor, C. ruguloflabelliforme, Cladosporium sp.1, Cladosporium 

sp. 2, V. victoriae, C. larynges, Fusarium sp., Goffeauzyma sp., Gyoerffyella sp., M. 

lycopodinum, M. phragmitis, M. antarctica, M. fimbricystis, M. parvispora, Mortierella sp. 2, 

Mortierella sp. 3, Mrakia gelida, Penicillium sp.5, Penicillium sp. 2, Penicillium sp. 8, 

Pseudogymnoascus verrucosus, Rhexocercosporidium sp., R. dairenensis, R. mucilaginosa, S. 

phragmitis, T. microspores, Thelebolus sp., Verticillium sp. e  V. tephrensis foram obtidos 

somente da rizosfera.  

 Nenhuma espécie foi isolada em comum entre folha, raiz e rizosfera de C. quitensis, 

porém A. rhododendri e Penicillium sp. 3 foram obtidos na  raiz e rizosfera. Cladosporium sp. 

1 foi isolado somente das folhas. Chalara sp., D. ilicicola, Mortierella sp. 3, Penicillium sp. 4 

e R. sp. foram isolados somente da raiz, enquanto as espécies A. pellizariae, C. versiforme, 

C.laryngis, Leptosphaeria sp., L. golubevii, M. lycopodinum, M. gamsii, Mortierella sp. 4, 

Penicillium sp. 6, Penicillium sp. 7, P. destructans, Thelebolus sp. e  V. tephrensis foram 

isoladas somente da rizosfera.  

 A comunidade fúngica presente na rizosfera se mostrou, aparentemente, mais diversa, 

seguida, respectivamente, por aquelas da raiz e folhas, tanto para D. antarctica quanto C. 

quitensis. Dentre os táxons isolados da rizosfera de ambas as plantas, 9 foram comuns (A. 

pellizariae, C. versiforme, C. laryngis, M. lycopodinum, M. gamsii, Penicillium sp.3, 

Penicillium sp. 6, P. destructans e Thelebolus sp. 1). Alpinaria.rhododendri, Leptosphaeria sp., 

L. golubevii, Mortierella sp. 4, Penicillium sp. 7 e V. tephrensis foram isolados somente de C. 

quitensis, enquanto A. versicolor, C. ruguloflabelliforme, Cladosporium sp.2, V. victoriae, 

Fusarium sp., Goffeauzyma sp., Gyoerffyella sp., Leohumicola sp., M. phragmitis, M. 

antarctica, M. fimbricystis, M. parvispora, Mortierella sp. 1, Mortierella sp. 2, M. gelida, 

Neoascochyta sp., Penicillium sp. 5, Penicillium sp. 1, Penicillium sp. 2, Penicillium sp. 4, 

Penicillium sp. 8, P. verrucosus, Rhexocercosporidium sp., R. dairenensis, R. mucilaginosa, 

Rhynchosporium sp., S. phragmitis e T. microspores foram isolados somente e D. antarctica.  

 Comparando-se os fungos isolados das raízes, 5 espécies foram obtidas em comum entre 

as plantas amostradas (A. rhododendri, M. gamsii, Penicillium sp. 3, Penicillium sp. 4 e 

Rhexocercosporidium sp. 1). Já Chalara sp. e D. ilicicola foram isolados somente da C. 

quitensis, enquanto A. pellizariae, C. gilvescens, Leohumicola sp., Mortierella sp. 1, 

Mortierella sp. 4, Neoascochyta sp., Penicillium sp. 1, Penicillium sp. 6, P. destructans, 

Rhynchosporium sp., S. cf. oudemansii, V. arundinis e Vagicola sp. foram isolados somente de 

D. antarctica. Nenhum táxon foi isolado a partir das folhas de ambas as plantas. Cladosporium 
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sp. 1 foi isolado somente de C. quitensis, enquanto R. agropyri, P. destructans e Penicillium 

sp. 9 foram obtidas somente de D. antarctica.  

Os gêneros Alpinaria, Antarctomyces, Cladosporium, Cryptococcus, Goffeauzyma, 

Leohumicola, Mortierella, Mrakia, Neoascochyta, Pseudogymnoascus, Rhynchosporium, 

Septoriella, Thelebolus e Vagicola foram isolados como singletos de D. antarctica. Os gêneros 

Chalara, Cladosporium, Microdochium, Penicillium, Pseudogymnoascus e 

Rhexocercosporidium foram isolados da C. quitensis como singletos. 

 

5. 3. Diversidade das assembleias fúngicas associadas às angiospermas antárticas 

Em relação aos índices de diversidade, as análises foram realizadas separadamente, 

respeitando as diferentes plantas e suas partes (Tabela 2). A comunidade fúngica presente nas 

folhas de D. antarctica não apresentou distinção de diversidade entre os pontos amostrados e 

os maiores valores de riqueza e dominância foram encontrados nas amostras da ilha Rei George 

e Península Antártica. Quanto a comunidade associada as raízes de D. antarctica, a maior 

riqueza foi encontrada na Ilha Elefante e a maior dominância na Península Antártica. A 

comunidade presente nas rizosferas apresentou uma maior diversidade e riqueza em Punta 

Hennequin e uma maior dominância na Ilha Pinguim. A comunidade fúngica presente nas 

folhsa e C. quitensis não pode ter os índices de diversidade calculados, pois somente um isolado 

foi obtido na Ilha Pinguim. Nas raízes de C. quitensis ocorreu maiores diversidade, riqueza e 

dominância na Ilha Pinguim. A comunidade nas rizosferas de C. quitensis apresentou maiores 

diversidade, riqueza e dominância na Ilha Pinguim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Índices de diversidade (Fisher α, Margalef e Simpson) dos isolados fúngicos coletados das regiões 

amostradas. (Fonte: Lívia Costa) 
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Substrato Regiões Fisher α Margalef Simpson 

Folhas de Deschampsia 

antarctica 

Rei George 0 1,44 0,5 

 Half Moon 0 0 0 

 Península 

Antártica 

0 1,44 0,5 

Raizes de D. antarctica Half Moon 1,05 0,55 0,5 

 Hennequin 1,45 0,87 0,34 

 Elefante 3,08 2,08 0,46 

 Pinguim 0,29 0 0 

 Península 

Antártica 

0 1,82 0,67 

Rizosferas de D. 

antarctica 

Rei George 2,12 1,60 0,51 

 Half Moon 2,89 1,78 0,72 

 Hennequin 4,41 2,82 0,82 

 Elefante 1,67 1,16 0,57 

 Pinguim 4,10 2,65 0,84 

Folhas de Colobanthus 

quitensis 

Pinguim 0 0 0 

Raizes de C. quitensis Rei George 0 0 0 

 Pinguim 3,49 1,80 0,67 

Rizosferas de C. quitensis Rei George 1,63 1,15 0,59 

 Pinguim 3,46 2,2 0,82 

 Península 

Antártica 

0 0 0 

 

A similaridade entre as comunidades fúngicas dos diferentes locais de coleta foi 

determinada por meio do índice de Sorensen. Em relação à comunidade fúngica isolada da D. 

antarctica (Figura 9), Half Moon e Punta Hennequin (Rei George) possuem comunidades mais 

similares entre si, seguida pela Ilha Elefante com uma comunidade menos similar que a das 

duas ilhas. A comunidade presente na Ilha Rei George (próximo à Estação Antártica 

Comandante Ferraz) é mais distintas daquelas presentes em Half Moon, Punta Hennequin e 
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Elefante. A Península Antárctica e a Ilha Pinguim possuem comunidades similares entre si, 

porém bem distantes daquelas nos outros pontos de coleta. De acordo com a Figura 10, a 

comunidade fúngica encontrada na raiz e na rizosfera de D. antarctica são mais similares do 

que aquela encontrada nas folhas. 

 

 

Figura 9. Índice de similaridade (coeficiente de Sorensen) das comunidades fúngicas isoladas de Deschampsia 

antarctica entre as regiões amostradas. (Fonte: Lívia Costa) 

 

Figura 10. Índice de similaridade de Sorensen das comunidades fúngicas isoladas de D. antarctica entre os 

substratos amostrados (folha, raiz e rizosfera). (Fonte: Lívia Costa) 
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 A curva de rarefação obtida, por meio do índice de Mao Tau, demonstrou que a 

comunidade obtida alcançou o intervalo de riqueza esperada para essas amostras, tanto em 

relação às ilhas (Figura 11a), quanto em relação aos substratos (Figura 11b). 

 

Figura 11. Curva de rarefação, utilizando o índicede Mao Tau, das comunidades fúngicas 

isoladas de D. antarctica (a) entre as ilhas Elefante, Half Moon, Pinquim, Rei George e a Península Antártica e 

(b) entre os substratos (folha, raiz e rizosfera). (Fonte: Lívia Costa) 

Em relação à comunidade fúngica isolada de C. quitensis (Figura 12), a ilha Rei George 

(próximo à Estação Antártica Comandante Ferraz) e a Península Antártica possuem assembleias 

mais similares entre si do que a presente na Ilha Pinquim. De acordo com a Figura 13, a 

assembleia fúngica encontrada na raiz e na rizosfera de C. quitensis são mais similares do que 

aquela encontrada nas folhas.  

a b 
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Figura 12. Índice de similaridade (coeficiente de Sorensen) das comunidades fúngicas isoladas de Colobanthus 

quitensis entre as ilhas Pinquim, Rei George e a Península Antártica. (Fonte: Lívia Costa) 

 

Figura 13. Índice de similaridade de Sorensen das assembleias fúngicas isoladas de C. quitensis entre os substratos 

(folha, raiz e rizosfera). (Fonte: Lívia Costa) 
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A curva de rarefação obtida, por meio do índice de Mao Tau, demonstrou que seria 

necessário um maior número de isolados para que a comunidade obtida alcançasse o intervalo 

de riqueza esperada para essas amostras, tanto em relação as ilhas (Figura 14a), quanto em 

relação aos substratos (Figura 14b). 

Figura 14. Curva de rarefação de Mao Tau das assembleias fúngicas isoladas de Colobanthus quitensis, (a) das 

regiões amostradas e (b) entre os substratos amostrados (folha, raiz e rizosfera). (Fonte: Lívia Costa) 

 

5. 4. Avaliação da atividade xerofílica 

5. 4.1 Pré-ensaio de detecção da atividade xerofílica 

 Todos os 463 isolados fúngicos obtidos da rizosfera de ambas as plantas hospedeiras 

foram submetidos à capacidade de crescimento em meio de cultura em gradiente de glicerol 

com objetivo de simular condições de baixa atividade de água. Quatrocentos e sessenta isolados 

foram capazes de crescer na presença de 18% de glicerol, 200 a 36%, 110 a 54% e 47 a 72%. 

Os isolados que apresentaram crescimento nos meios DG-54 e DG-72 foram considerados 

xerofílicos (Tabela 3), porém somente aqueles que cresceram no DG-72 foram selecionados 

para o ensaio de detecção da atividade xerofílica. O gênero encontrado com maior frequência 

entre os isolados xerofílicos foi Penicillium (65 isolados), seguido pelo Pseudogymnoascus 

(22). Com menor frequência destacaram-se Thelebolus (2 isolados) e Leptosphaeria (1). 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Identificação dos fungos capazes de crescer em meio DG com 54 e 72% de glicerol. 

a b 
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(Fonte: Lívia Costa) 

 

Fungo UFMGCB* Planta hospedeira DG54** DG72*** 

Antarctomyces pelizarie 

13284 

Deschampsia 

antarctica 

X - 

A. pelizarie 13477 D. antarctica X - 

A. pelizarie 13576 D. antarctica X - 

Cladosporium subcerenum 13579 D. antarctica X - 

Cladosporium versiforme 13502 

Colobanthus 

quitensis 

X - 

C. versiforme 13569 D. antarctica X - 

C. versiforme 13570 D. antarctica X - 

C. versiforme 13573 D. antarctica X - 

Leptosphaeria irregulares 13508 C. quitensis X - 

Mortierella antarctica 13135 D. antarctica X X 

Mortierella elongulata 13227 D. antarctica X X 

M. elongulata 13232 D. antarctica X X 

Mortierella gamsii 13468 D. antarctica X X 

Não identificado 13105 D. antarctica X - 

Não identificado 13114 D. antarctica X - 

Não identificado 13214 D. antarctica X - 

Não identificado 13218 D. antarctica X - 

Não identificado 13241 D. antarctica X X 

Não identificado 13244 D. antarctica X - 

Não identificado 13317 D. antarctica X - 

Não identificado 13321 D. antarctica X - 

Penicillium jamesonlandense 13482 D. antarctica X X 

Penicillium commune 13222 C. quitensis X X 

Penicillium jamesonlandense 13480 D. antarctica X X 

P. jamesonlandense 13517 C. quitensis X - 

P. jamesonlandense 13524 C. quitensis X X 

P. jamesonlandense 13541 C. quitensis X - 

P. jamesonlandense 13548 D. antarctica X - 

Penicillium kojigenum 13538 C. quitensis X - 

Penicillium raistrickii 13450 D. antarctica X X 

P. raistrickii 13454 D. antarctica X - 

P. raistrickii 13465 D. antarctica X X 

P. raistrickii 13466 D. antarctica X X 

P. raistrickii 13470 D. antarctica X X 

P. raistrickii 13471 D. antarctica X X 

P. raistrickii 13498 C. quitensis X X 
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P. raistrickii 13539 C. quitensis X - 

P. raistrickii 13565 D. antarctica X - 

P. raistrickii 13584 D. antarctica X - 

P. raistrickii 13595 D. antarctica X - 

Penicillium sp. 

13167 

Colobanthus 

quitensis 

X X 

Penicillium sp. 13219 D. antarctica X X 

Penicillium sp. 13225 D. antarctica X X 

Penicillium sp. 13290 D. antarctica X X 

Penicillium sp. 13418 D. antarctica X X 

Penicillium sp. 13448 D. antarctica X X 

Penicillium spathulatum 13334 D. antarctica X X 

Penicillium swecickii 13453 D. antarctica X - 

P. swecickii 13456 D. antarctica X - 

P. swecickii 13462 D. antarctica X X 

P. swecickii 13464 D. antarctica X X 

P. swecickii 13467 D. antarctica X X 

P. swecickii 13469 D. antarctica X X 

P. swecickii 13476 D. antarctica X X 

P. swecickii 13490 C. quitensis X - 

P. swecickii 13491 C. quitensis X - 

P. swecickii 13492 C. quitensis X - 

P. swecickii 13497 C. quitensis X X 

P. swecickii 13499 C. quitensis X - 

P. swecickii 13500 C. quitensis X X 

P. swecickii 13501 C. quitensis X X 

P. swecickii 13511 C. quitensis X - 

P. swecickii 13518 C. quitensis X - 

P. swecickii 13521 C. quitensis X - 

P. swecickii 13522 C. quitensis X X 

P. swecickii 13523 C. quitensis X X 

P. swecickii 13530 C. quitensis X X 

P. swecickii 13533 C. quitensis X - 

P. swecickii 13537 C. quitensis X X 

P. swecickii 13540 C. quitensis X - 

P. swecickii 13546 D. antarctica X - 

P. swecickii 13554 D. antarctica X X 

P. swecickii 13557 D. antarctica X X 

P. swecickii 13558 D. antarctica X X 

P. swecickii 13572 D. antarctica X - 
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*UFMGCB = Coleção de Micro-organismos e Células da Universidade Federal de Minas Gerais. 

**DG54=Isolados que cresceram no meio DG54. 

***DG72=Isolados que cresceram no meio DG72. 

 

5. 4.2 Ensaio de detecção da atividade xerofílica 

 O crescimento micelial dos 47 isolados que apresentaram crescimento no meio DG-72 

foi acompanhado e medido por 27 dias e mensurado a cada 9 dias, conforme dados 

demonstrados na Tabela 4. 

 

P. swecickii 13575 D. antarctica X X 

P. swecickii 13577 D. antarctica X - 

P. swecickii 13578 D. antarctica X X 

P. swecickii 13580 D. antarctica X X 

P. swecickii 13581 D. antarctica X - 

P. swecickii 13583 D. antarctica X X 

P. tularense 13327 D. antarctica X - 

Pseudogymnoascus 

destructans 13112 D. antarctica 

X - 

P. destructans 13112 D. antarctica X - 

P. destructans 13123 D. antarctica X - 

P. destructans 13146 D. antarctica X X 

P. destructans 13149 D. antarctica X - 

P. destructans 13178 C. quitensis X - 

P. destructans 13186 C. quitensis X - 

P. destructans 13211 D. antarctica X - 

P. destructans 13229 D. antarctica X - 

P. destructans 13259 D. antarctica X - 

P. destructans 13282 D. antarctica X - 

P. destructans 13303 D. antarctica X - 

P. destructans 13304 D. antarctica X - 

P. destructans 13305 D. antarctica X - 

P. destructans 13315 D. antarctica X - 

P. destructans 13319 D. antarctica X - 

P. destructans 13340 D. antarctica X - 

P. destructans 13348 D. antarctica X - 

P. destructans 13411 D. antarctica X - 

P. destructans 13591 D. antarctica X - 

P. destructans 13615 C. quitensis X - 

P. destructans 13618 C. quitensis X - 

Thelebolus globosus 13325 D. antarctica X - 

T. globosus 13457 D. antarctica X - 
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Tabela 4. Taxa de crescimento micelial dos isolados obtidos da rizosfera das angiospermas antárticas capazes de 

crescer até 72% de glicerol após 27 dias. (Fonte: Lívia Costa) 

  Taxa de crescimento  

Fungo UFMGCB** DG-18a DG-36b DG-54c DG-72d 

Mortierella antarctica 13135 1,50  0,92 0,37 0,23 

Mortierella elongulata 13232 1,33 1,14 0,36 0,28 

Mortierella gamsii 13468 1,86 0,72 0,43 0,19 

Penicillium commune 13222 1,03 0,83 0,65 0,52 

Penicillium jamesonlandense 13480 1,26 0,66 0,28 0,21 

P. jamesonlandense 13482 1,05 0,56 0,34 0,26 

P. jamesonlandense 13524 1,43 0,70 0,28 0,17 

Penicillium raistrickii 13450 1,67 0,84 0,37 0,33 

P. raistrickii 13465 1,09 0,70 0,27 0,21 

P. raistrickii 13466 1,44 0,71 0,30 0,15 

P. raistrickii 13470 0,93 0,82 0,42 0,23 

P. raistrickii 13471 0,85 0,50 0,29 0,26 

P. raistrickii 13475 1,16 0,73 0,21 0,17 

P. raistrickii 13498 0,57 0,53 0,28 0,22 

Penicillium sp. 13167 1,67 0,88 0,56 0,19 

Penicillium sp. 13219 1,62 1,34 0,38 0,27 

Penicillium sp. 13225 1,40 0,95 0,39 0,28 

Penicillium sp. 13241 2,24 1,15 0,34 0,23 

Penicillium sp. 13290 2,09 1,06 0,50 0,27 

Penicillium sp. 13418 0,85 0,76 0,47 0,46 

Penicillium sp. 13448 1,64 1,19 0,53 0,47 

Penicillium spathulatum 13334 1,97 0,99 0,30 0,21 

Penicillium swecickii 13227 1,89 0,80 0,55 0,36 

P. swecickii 13462 1,04 0,68 0,24 0,20 

P. swecickii 13464 0,99 0,61 0,29 0,20 

P. swecickii 13467 1,65 0,93 0,35 0,15 

P. swecickii 13469 1,17 0,63 0,46 0,22 

P. swecickii 13472 0,95 0,74 0,29 0,22 

P. swecickii 13473 0,91 0,72 0,57 0,19 

P. swecickii 13474 1,74 0,67 0,39 0,30 

P. swecickii 13476 1,00 0,83 0,32 0,19 

P. swecickii 13497 0,94 0,85 0,22 0,20 

P. swecickii 13500 2,01 0,88 0,33 0,29 

P. swecickii 13501 1,27 0,98 0,28 0,24 

P. swecickii 13522 1,36 0,80 0,27 0,22 

P. swecickii 13523 1,32 0,73 0,27 0,22 

P. swecickii 13530 1,84 1,18 0,37 0,31 

P. swecickii 13537 1,00 0,60 0,36 0,23 

P. swecickii 13554 1,47 0,77 0,34 0,27 

P. swecickii 13557 1,20 1,06 0,28 0,23 

P. swecickii 13558 0,93 0,52 0,45 0,29 

P. swecickii 13575 2,44 1,02 0,40 0,23 
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P. swecickii 13578 1,68 1,11 0,29 0,26 

P. swecickii 13580 0,88 0,72 0,48 0,32 

P. swecickii 13583 1,03 0,74 0,45 0,29 

P. swecickii 13584 1,39 0,65 0,43 0,34 

Pseudogymnoascus destructans 13146 2,04 1,20 0,54 0,31 

Variância  0,18 0,04 0,01 0,01 

*Valores dados em mm x d-1. Taxa de crescimento dos isolados nos meios: a=DG18, b=DG36, 

c=DG54 e d=DG72** Coleção de Micro-organismos e Células da Universidade Federal de Minas 

Gerais. 

 

 

A curva de crescimento dos isolados apresentou um crescimento mais intenso (maior 

taxa de crescimento) nas porcentagens mais baixas de Glicerol (18 e 36 %) e um crescimento 

mais lento (menor taxa de crescimento) (Tabela 10) nas porcentagens mais elevadas (54 e 

72%). As taxas de crescimento dos fungos que cresceram no DG-72 nos diferentes meios foram 

avaliadas por meio da Análise de Variância e Teste de Tukey, para a comparação das médias. 

A ANOVA desses dados demonstrou diferenças significativas entre os resultados obtidos pelos 

diferentes fungos (p<0,001). O teste de Tukey demonstrou que os meios DG-18, DG-36 e DG-

54 diferem entre si, enquanto os meios DG-54 e DG-72 não apresentam diferença significativa 

entre eles. Em relação a quantidade de Glicerol utilizada nos meios DG-54 e DG-72 no ensaio 

para determinar as taxas de crescimento dos isolados xerofílicos, de acordo com o Teste de 

Tukey, esses meios não apresentaram diferença estatística significativa entre as suas taxas. Isso 

demonstrou que de 54 a 72 % de glicerol a taxa de crescimento dos isolados é muito semelhante. 

Os isolados que obtiveram as maiores taxas de crescimento no DG-72 foram Penicillium 

commune UFMGCB13222 (Figura 15), Penicillium swecickii UFMGCB13227, Penicillium 

sp. UFMGCB13418, Penicillium sp. UFMGCB13448 e Penicillium raistrickii 

UFMGCB13584. 
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Figura 15. Crescimento do isolado Penicillium commune UFMGCB 13222 nos meios DG-18, DG-36, DG-54 e 

DG-72, nos dias 9, 18 e 27. (Fonte: Lívia Costa) 

 

6. DISCUSSÃO 

Isolamento e identificação 

 Levando-se em conta a extensão da Antártica, na literatura foram publicados poucos 

estudos em relação a comunidade endofítica associada às angiospermas antárticas. Em relação 

a D. antarctica, 5 trabalhos foram publicados, os quais isolaram fungos a partir de folhas e 

raízes (Moller & Dreyfuss 1996, Rosa et al. 2009, Upson et al. 2009, Santiago et al. 2012, 

2016). Em relação a C. quitensis, 3 foram publicados, os quais obtiveram fungos somente a 

partir de folhas (Moller & Dreyfuss 1996, Rosa et al. 2010, Santiago et al. 2016). 

 De acordo com Moller & Dreyfuss (1996), 20 espécies foram obtidas de 9 fanerógamas 

na Ilha Rei George e Phoma sp. II foi o táxon mais frequente, mas também identificados Phoma 

sp., Phaeoseptoria sp., Phaeosphaeria microscopica, Volucrispora graminea, Phialophora 

malorum, Chromelosporium ollar e Fusarium sp. Todas as espécies mencionadas foram 

descritas como cosmopolitas e a P. microscopica como fungo endofítico por Márquez et al. 
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(2007), isolado de Dactylis glomerata. No presente trabalho, somente o táxon Fusarium sp. foi 

obtido em comum. 

 Rosa et al. (2009) obtiveram 26 isolados fúngicos a partir das folhas de 91 espécimes 

de D. antarctica e identificaram dois gêneros, Alternaria e Phaeosphaeria; Alternaria foi o 

mais abundante com 57,7%. Santiago et al. (2012) obtiveram 31 isolados fúngicos a partir de 

D. antarctica coletadas na Ilha Rei George. Dentre as espécies isoladas, destacaram-se: 

Alternaria sp. 1, Helgardia sp., Herpotrichia sp., Oculimacula sp. e Phaeosphaeria 

herpotrichoides, as quais são consideradas cosmopolitas. Duas espécies endêmicas também 

foram relatadas, Antarctomyces psychrotrophicus e Cadophora luteo-olivacea, a segunda já foi 

descrita como endofítica de C. quitensis por Rosa et al. (2010). Esses mesmos autores também 

isolaram a espécie A. psychrotrophicus, porém da rizosfera da planta hospedeira amostrada na 

Ilha Elefante. Em relação às leveduras, Santiago et al. (2016) obtiveram 28 isolados a partir das 

folhas de 56 espécimes de D. antarctica na Ilha Rei George, as quais foram identificadas como 

pertencentes aos táxons Vishniacozyma victoriae e Cystobasidium laryngis, sendo a V. victoriae 

a mais frequente. Ambas as espécies também foram isoladas neste estudo; V. victoriae obtida 

da rizosfera de D. antarctica na Ilha Pinguim e Península Antártica, como singleto na Ilha Half 

Moon e em Punta Hennequin na Ilha Rei George. Já a C. laryngis foi isolada da rizosfera da C. 

quitensis na Ilha Pinguim e de D. antarctica na Península Antártica. 

 Dois trabalhos foram publicados referente aos fungos associados às raízes das duas 

angiospermas antárticas. Upson et al. (2009) identificaram 243 isolados fúngicos, dentre eles 

as espécies Oculimacula sp. (obtido das Ilhas Signy) e Hydrocina chaetocladia (obtido da Ilha 

da Coroação). Em relação aos fungos associados à rizosfera das angiospermas antárticas, Vaz 

et al. (2011) isolaram 26 leveduras da rizosfera de D. antarctica (Ilha Rei George), as quais 

foram identificadas como Candida sake, Cryptococcus antarcticus, V. victoriae, Debaryomyces 

hansenii, Dioszegia aurantiaca, D. crocea, D. hungarica, Dioszegia sp., Leuconeurospora sp., 

Leucosporidiella creatinivora, L. fragaria e L. muscorum. Já Gonçalves et al. (2015) isolaram 

os fungos filamentosos Penicillium coralligerum, Peniophora sp., Mortierella alpina, 

Simplicillium lamellicola, Geomyces sp., Peniophora lycii, Peniophora laxitexta, Nectriaceae 

sp., Pestalotiopsis microspora, Trichoderma longibrachiatum e Fusarium avenaceum a partir 

de rizosfera de D. antarctica (Ilha Rei George).  

 Rosa et al. (2010) obtiveram 188 fungos a partir de folhas da C. quitensis na Ilha Rei 

George, sendo Davidiella tassiana a espécie mais abundante (20,2%). As espécies identificadas 

como cosmopolitas foram A. reptans, D. tassiana, Entrophospora sp., F. proliferatum, 

Microdochium phragmitis, Mycocentrospora sp. e P. microscopica, enquanto as espécies C. 
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luteo-olivacea e Geomyces pannorum foram identificadas como endêmicas da Antártica. No 

presente trabalho, foram obtidos isolados pertencentes aos gêneros Geomyces 

(Pseudogymnoascus) e Fusarium a partir de rizosfera de D. antarctica na Península Antártica. 

As espécies D. tassiana, Entrophospora sp. e P. microscopica já foram descritas como 

endofíticas por, respectivamente, Pancher et al.  (2012) de Vitis vinifera, Park et al. (2012) de 

Panax ginseng e por Márquez et al. (2007) de Dactylis glomerata. Davidiella tassiana, forma 

telemórfica do Cladosporium herbarum (Ding et al. 2016), não foi isolada nesse trabalho, 

porém outras espécies pertencentes a esse gênero, como C. ruguloflabelliforme (obtida da 

rizosfera de D. antarctica/Ilha Half Moon), C. versiforme (rizosferas de C. quitensis/Ilha 

Pinguim e D. antarctica/Península Antártica) e C. subcinereum (rizosfera de D. 

antarctica/Península Antártica) foram isoladas. O gênero Microdochium também foi 

identificado no presente trabalho e a espécie M. phragmitis isolada de rizosfera de D. antarctica 

(Ilha Pinguim), M. lycopodinum isolada de rizosfera de D. antarctica (Ilha Pinguim e Península 

Antártica) e de C. quitensis (Ilha Pinguim). 

Santiago et al. (2016) identificaram 80 leveduras endofíticas isoladas de folhas da C. 

quitensis na Ilha Rei George. A espécie mais abundante encontrada pelos autores foi V. 

victoriae, mas também foram isoladas outras leveduras cosmopolitas como Rhodotorula 

mucilaginosa, Sporidiobolus ruineniae e Leucosporidium aff. golubevii. No presente trabalho, 

as espécies R. mucilaginosa e L. golubevii também foram encontradas, porém a primeira foi 

isolada de rizosfera de D. antarctica em Punta Hennequin (Ilha Rei George) e a segunda da 

rizosfera da C. quitensis na Ilha Pinguim. Segundo Vishniac & Klinger (1986) e Vishniac & 

Onofri (2003), os gêneros Candida, Cryptococcus e Leucosporidium já foram descritos como 

dominantes em diferentes substratos na Antática. 

Pseudogymnoascus destructans foi o único táxon encontrado em todas as ilhas 

associado a D. antarctica, bem como como o único táxon em comum isolado das Ilhas Rei 

George e Primavera, associado com a C. quitensis. Além disso, P. destructans foi isolado de D. 

antarctica como singleto, a partir de rizosfera amostrada na Península Antártica.Esse gênero 

tem uma ampla distribuição (Lorch et al. 2011, 2013; Minnis & Lidner, 2013) e é comumente 

isolado de solos de regiões frias (Hayes et al. 2012) de regiões temperadas (Blehert et al. 2009; 

Zukal et al. 2016), do Ártico (Hayes et al. 2012) e da Antártica (Mercantini et al. 1989; Onofri 

et al. 1999; Ding et al. 2016). Espécies de Pseudogymnoascus tendem a ser psicrofílicas e tem 

a habilidade de colonizar diversos substratos, além de utilizar diferentes fontes de carbono 

(Arenz et al. 2006; Arenz & Blanchette, 2011). Segundo Furbino (2018), as atividades 

agaroliticas e carragenoliticas desse grupo podem representar diferentes estratégias para a sua 
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colonização e dispersão. Na Antártica, já foram isolados Pseudogymnoascus de substratos 

como solos (Mercantini et al., 1989; Arenz & Blanchette, 2011; Godinho et al. 2015; Gonçalves 

et al. 2015; Ding et al. 2016; Kondratiuk et al. 2016; Gomes et al. 2018), rochas (Kondratiuk et 

al. 2016), sedimentos marinhos e de lagos (Gonçalves et al. 2015), água de lagos (Gonçalves et 

al. 2012), macroalgas (Loque et al., 2010; Furbino et al., 2014; Furbino et al. 2018), lichens 

(Santiago et al. 2015; Kondratiuk et al. 2016), musgos (Tosi et al. 2002; Kondratiuk et al. 2016 

), angiospermas (Rosa et al. 2010) e esponjas marinhas (Henriquez et al. 2014; Poveda et al. 

2018). Neste estudo, o gênero Pseudogymnoascus foi isolado de rizosfera de D. antarctica na 

Península Antártica e nas ilhas Rei George (próximo à Estação Antártica Comandante Ferraz e 

Punta Hennequin), Half Moon, Elefante e Pinguim. 

A espécie P. destructans, encontrada nesse trabalho, já foi isolada de liquens nas Ilhas 

Elefante e Rei George (Santiago et al. 2015) e solo na Ilha Rei George em Yellow point (Gomes 

et al. 2018). Pseudogymnoascus destructans é amplamente descrito na literatura por ocasionar 

a Síndrome do Nariz Branco em morcegos (Lorch et al. 2011), em regiões temperadas da 

América do Norte, Europa e Ásia. A infecção desses mamíferos ocorre durante a hibernação, 

momento no qual a temperatura corpórea diminui e o sistema imunológico desses animais está 

mais susceptível à infecção fúngica por P. destructans (Langwig et al., 2015). Porém, ainda não 

há informações sobre a virulência dessa espécie na Antártica (Gomes et al. 2018). De acordo 

com nosso conhecimento, este é o primeiro relato do táxon P. verrucosus na Antártica, o qual 

foi isolado de rizosfera de D. antarctica na Ilha Rei George em Punta Hennequin e na Ilha 

Elefante. 

Duzentos e doze isolados pertencentes ao gênero Penicillium foram obtidos neste 

trabalho. De acordo com McRae et al. (1999), Penicillium já foi descrito como o gênero mais 

comumente encontrado nos ecossistemas antárticos e isolado de macroalgas (Loque et al. 2010; 

Godinho et al. 2013; Furbino et al. 2014, 2018), musgos (Fletcher et al. 1984; Möller & 

Dreyfuss, 1996; McRae et al. 1999; Tosi et al. 2002; Zhang et al. 2013; Kondratiuk et al. 2016), 

angiospermas (Santiago et al. 2012, 2015), aves (McRae et al. 1999), sedimentos marinhos 

(Gonçalves et al. 2013, 2015), lagos (Brunati et al. 2009; Gonçalves et al. 2012, 2015), solos 

(Mercantini et al. 1989; Azmi and Seppelt,1998; Singh et al. 2009; Kostadinova et al. 2009; 

Godinho et al. 2015; Gonçalves et al. 2015; Ding et al. 2016; Kondratiuk et al. 2016; Gomes et 

al. 2018), permafrost (Kochkina et al. 2012; Zucconi et al. 2012), gelo (D’Elia et al. 2009), 

esponjas (Henriquez et al. 2014; Poveda et al. 2018), rochas (Kondratiuk et al. 2016), lichens 

(Kondratiuk et al. 2016), artropodes (Bridge et al. 2005), iscas de madeiras históricas (Arenz et 



71 
 

 

al. 2006) e água do mar (Gonçalves et al. 2017b). No presente trabalho, esse gênero foi descrito 

como o mais abundante em relação a D. antarctica. 

Penicillium é capaz de produzir esporos que toleram ambientes xerofílicos, 

predominando, principalmente, nas áreas distantes de costas marítimas (Corry, 1987). Sua 

distribuição na Antártica é extensa, indicando que algumas espécies podem atuar como 

decompositoras nesse ambiente (Fletcher et al. 1984), representando um importante elemento 

na reciclagem terrestre dos nutrientes na Antártica (Rudolph & Benninghoff 1977; Block 1994). 

Espécies de Penicillium já foram descritas como capazes de produzir substâncias bioativas 

(Gomes et al. 2018). De acordo com Godinho et al. (2015), algumas espécies selvagens de 

Penicillium isoladas de solo da Antártica continental foram reportadas como produtoras de 

substâncias com atividade antiviral, antibacteriana, antifúngica, antitumoral, herbicida e 

tripanocida. Um exemplo disso é a espécie Penicillium chrysogenum que demonstrou atividade 

antimicrobiana e citotóxica capaz de inibir colônias de Staphylococcus aureus, Enterococcus 

faecium e Escherichia coli (Brunati et al. 2009), demonstrando também atividade antifúngica e 

tripanocida (Godinho et al. 2013). Penicillium chrysogenum é cosmopolita e isolado de 

ambientes fechados, desertos, comida desidratada, salinas e laticínios (Frisvad & Samson, 

2004). Na Antártica, já foi isolado de solos (McRae et al. 1999; Godinho et al. 2015; Ding et 

al. 2016; Gomes et al. 2018), macroalgas (Godinho et al. 2013; Furbino et al. 2014; Furbino et 

al. 2018), lichens (Santiago et al. 2015), lagos (Brunati et al. 2009), água do mar (Gonçalves et 

al. 2017b) e permafrost (Zucconi et al. 2012). 

A espécie Penicillium tardochrysogenum isolada neste trabalho de folhas e rizosfera de 

D. antarctica, é relatada como êndemica da Antártica e foi descrita como produtora de 

metabólitos secundários como penicilinas, ácidos secalônicos, dentre outras substâncias 

(Houbraken et al. 2012). Até o momento, na Antártica, essa espécie só foi isolada de solos 

(Houbraken et al. 2012; Godinho et al. 2015; Gomes et al. 2018), logo, pelo nosso 

conhecimento, este é o primeiro relato deste táxon isolado como endofítico. 

Mortierella foi isolada de rizosfera de D. antarctica e C. quitensis. Mortierella foi o 

gênero mais abundante encontrado em associação com C. quitensis, seguido pela levedura 

Vishniacozyma. Mortierella pertence ao filo Zygomycota (Ding et al. 2016) e sub-filo 

Mortierellomycotina. De acordo com Webster (1980), esse filo produz zigósporos com 

múltiplas camadas. Segundo Kirk et al. (2008), o gênero inclui 85 espécies, de maior ocorrência 

em solos de diferentes tipos, já tendo sido isolado de regiões de baixas temperaturas (Sogonov 

et al., 2004). Na Antártica esse gênero foi isolado de musgos (Pugh & Allsopp, 1982; Möller 

& Dreyfuss, 1996; Tosi et al. 2002; Zhang et al. 2013; Melo et al. 2014), lagos (Gonçalves et 
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al. 2012), solos (Del Frate e Carreta, 1990; Zucconi et al. 1996; Weinstein et al. 2000; Adams 

et al. 2006; Arenz et al. 2006; Bridge & Newsham, 2009; Arenz et al. 2011; Gonçalves et al. 

2015; Ding et al. 2016, Gomes et al. 2018), liquens (Santiago et al. 2015), macroalgas (Godinho 

et al. 2013; Furbino et al. 2014), permafrost (Gilichinsky et al., 2007) e artrópodes (Bridge et 

al. 2007). 

As espécies de Mortierella são promissoras para a busca de ácidos graxos essenciais, 

como o ômega 3 e 6, que não são sintetizados pelo corpo humano, porém, são necessários para 

se manter a saúde humana em boas condições (Dyal & Narine, 2005). Segundo Higashiyama 

et al. (2002), fungos que crescem em ambientes frios, como a Antártica, são mais propensos a 

produção desses lipídeos. Algumas espécies desse gênero já foram descritas com a capacidade 

de produzir e/ou de acumular ácidos graxos (Wagner et al., 2013) e a presença dessas 

substâncias auxilia na identificação das espécies desse gênero (Maggi et al. 2013). De acordo 

com Melo et al. (2014), Mortierella alpina é capaz de produzir altos níveis de ácidos graxos 

poli-insaturados, como o ácido y-linoleico e o ácido araquidônico, com atividades 

antibacterianas e antioxidantes. De acordo com Onofri et al. (2004), Mortierella antarctica 

também é capaz de produzir ácido linoleico e ácido araquidônico, assim como a M. alpina. 

Além dessas Mortierella parvispora foi reportada também como produtora de ácido 

araquidônico e de ácido di-homo-y-linoleico (Hou, 2008). 

 O gênero Vishniacozyma, segundo mais abundante em C. quitensis, foi descrito em 

2015, após a revisão da ordem Tremellomycete por meio da biologia molecular algumas 

espécies foram reclassificadas como espécies do gênero Vishniacozyma (Liu et al. 2015). De 

acordo com Vishniac (2006), a espécie Cr. victoriae foi originalmente descrita na Antártica, 

porém, atualmente, há registros dela na Europa (Vishniac, 2006). A ocorrência dessa espécie 

na rizosfera de plantas antárticas, como a D. antarctica, e de plantas de ambientes temperados, 

sugerem que essa levedura prefere a rizosfera desse tipo de ambiente (Vaz et al. 2011). Esse 

gênero é pscicrofílico e já foi isolado da Antártica a partir de amostras de solo (Thomas-Hall et 

al. 2002; Vishniac, 2006; Connell et al. 2008; Arenz et al. 2011; Vaz et al. 2011; Carrasco et al. 

2012; Tsuji et al. 2016; Gomes et al. 2018), sedimento marinho (Vaz et al. 2011), água 

continental (Vaz et al. 2011), angiospermas (Vaz et al. 2011; Santiago et al. 2016), macroalgas 

(Loque et al. 2010; Godinho et al. 2013; Furbino et al. 2014; Duarte et al. 2016) e liquens 

(Santiago et al. 2015; Duarte et al. 2016). 

O gênero Alpinaria foi isolado somente de raiz de D. antarctica como singleto, tendo 

sido isolado, primariamente, na Áustria. Chalara sp. foi isolado como singleto a partir de raiz 

de C. quitensis. Esse gênero foi descrito por Rabenhorst (1844), e apresenta atualmente 142 
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espécies. A espécie mais próxima isolada nesse trabalho foi a C. hyalocuspica, descrita por 

Koukol (2011). Vagicola arundinis foi isolado da raiz de D. antarctica (Península Antártica), 

como singleto. O gênero atualmente possui quatro espécies associadas e a espécie V. arundinis 

foi a única isolada nesse trabalho. Nenhum desses táxons foram reportados para Antártica até 

o presente momento. 

Antarctomyces é endêmico da Antártica (Arenz & Blanchette, 2011) e já foi isolado a 

partir de solo da Ilha Rei George. O gênero foi descrito com somente uma espécie, 

Antarctomyces psychrotrophicus e até o momento, possui mais uma nova espécie 

Antarctomyces pellizariae (de Menezes et al. 2016), que foi isolada de neve da Ilha Robert. 

Antarctomyces psychrotrophicus já foi isolado de algas (Loque et al. 2010, Godinho et al. 2013; 

Furbino et al. 2014), lichens (Santiago et al. 2015), solo (Arenz & Blanchette, 2010; Ding et al. 

2016) e água de lago (Gonçalves et al. 2012), enquanto A. pellizariae foi isolado de algas 

(Furbino et al. 2018), neve (Menezes et al. 2016) e solo (Gomes et al. 2018). Neste trabalho A. 

psychrotrophicus foi isolado a rizosfera de D. antarctica e a A. pellizariae foi isolada da 

rizosfera e raiz de D. antarctica e de C. quitensis. 

Cladosporium versiforme foi isolado como singleto a partir da rizosfera de D. antarctica 

e de C. quitensis. O gênero Cladosporium é considerado um dos maiores gêneros de hifomicetos 

demáceos (Dugan et al. 2004; Bensch et al. 2010) e é comumente encontrado em plantas, 

material em decomposição, solo, alimentos e tecidos (Ellis, 1971). Com distribuição 

cosmopolita, há espécies parasitas, sapróbias (Bensch et al. 2010) e endofíticas (Riesen & 

Sieber 1985, Brown et al. 1978, El-Morsy, 2000), com espécies associadas a hospedeiros 

específicos e restritas geograficamente (Godinho et al. 2015). Na Antártica já foi isolado de 

aves (Del Frate et al.1990), algas (Godinho et al. 2013; Furbino et al. 2018), solo (Fletcher et 

al.1984; Del Frate et al.1990; Arenz et al. 2006; Kostadinova et al. 2009; Godinho et al. 2015; 

Ding et al. 2016), água do mar (Gonçalves et al. 2017b), água de lago (Gonçalves et al. 2012), 

permafrost (Kochkina et al. 2012; Zucconi et al. 2012), esponjas (Henríquez et al. 2014; Poveda 

et al. 2018), lichens (Santiago et al. 2015) e plantas (Meyer et al. 1967; Möller & Dreyfuss, 

1996; Tosi et al. 2002; Rosa et al. 2010). 

Vishniacozyma victoriae foi isolado como singleto de rizosfera e de raiz de D. 

antarctica. Na Antártica o gênero Cryptococcus já foi isolado a partir de amostras de lago (Goto 

et al. 1969; Vaz et al. 2011), solo (Vishniac & Hempfling, 1979; Vishniac & Kurtzman, 1992; 

Savova, 1998, Pavlova et al. 2001, Thomas-Hall et al. 2002; Vishniac, 2006; Connell et al. 
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2008; Arenz et al. 2011; Vaz et al. 2011; Carrasco et al. 2012; Gomes et al. 2018), angiospermas 

(Vaz et al. 2011; Santiago et al. 2016), macroalgas (Loque et al. 2010; Godinho et al. 2013; 

Furbino et al. 2014; Duarte et al. 2016) e lichens (Santiago et al. 2015; Duarte et al. 2016). 

Leohumicola sp. foi isolado de rizosfera (Ilha Rei George) e raiz de D. antarctica (llha 

Elefante), como singletos. O gênero foi descrito por Hambleton et al. (2005), inicialmente com 

quatro espécies: L. verrucosa, L. minima, L. terminalis e L. lenta. Atualmente, o gênero possui 

mais três espécies (L. levissima, L. atra e L. incrustata), totalizando sete espécies (Nguyen & 

Seifert, 2008). De acordo com Bizabani et al. (2016), esse gênero já foi encontrado em 

associação com plantas da família Ericaceae, formando estruturas micorrízicas, contribuindo 

para o crescimento da planta. Até o momento, não há descrição desse gênero na Antártica. 

Também isolado como singleto a partir de rizosfera de C. quitensis foi identificado o 

táxon Microdochium lycopodinum. Espécies pertencentes a esse gênero, como a M. nivale, já 

foram descritas como patógenas de gramíneas e cereais em regiões frias (Mahuku et al. 1998). 

Outras, como a M. phragmitis, já foram descritas como endofíticas de raiz e folhas (Marquez 

et al. 2007; Rosa et al. 2010). A espécie Monographella lycopodina foi reclassificada e 

realocada nesse gênero após uma revisão feita por Restrepo et al. (2016), sendo atualmente 

denominada como Microdochium lycopodinum. Essa espécie, isolada neste trabalho, foi 

inicialmente descrita na Áustria e na Alemanha (Jaklitsch & Volgmayr, 2012), típica de locais 

frios. Na Antártica esse gênero já foi isolado de neve (Snider et al. 2000) e angiospermas (Rosa 

et al. 2010; Santiago et al. 2012).  

Mrakia gelida foi isolada da rizofera de D. antarctica como singleto. Dentre as 13 

espécies pertencentes a esse gênero, somente M. gelida foi encontrada neste trabalho. De acordo 

com Tsuji et al. (2013), esse gênero abriga leveduras adaptadas ao frio, pscicrofílicas, com alta 

atividade enzimática, como celulolítica, glicosídica, catalítica, amilítica e lipolítica (Shimohara 

et al. 2012) em baixas temperaturas (Tsuji et al.,2015), principalmente, na indústria de 

laticínios. Na Antártica já foi isolado de algas (Thomas-Hall et al. 2010; Tsuji et al. 2013, 2016), 

solos (Di Menna, 1966a; Xin & Zhou, 2007; Thomas-Hall et al. 2010; Tsuji et al. 2015, 2016), 

neve (Thomas-Hall et al. 2010), lichens (Thomas-Hall et al. 2010) e sedimento de lago (Tsuji 

et al. 2013, 2015, 2016). 

Neoascochyta paspali foi isolado da rizosfera e da raiz de D. antarctica como singletos. 

Após revisão da família Didymellaceae, o gênero conta, atualmente, com 11 espécies: A espécie 

encontrada no presente trabalho, Neoascochyta paspali, era reconhecida como Phoma paspali, 

foi inicialmente isolada da Nova Zelândia, sendo o presente trabalho o primeiro relato dessa 

espécie na Antártica. 
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Rhexocercosporidium agropyri foi isolado da rizosfera de D. antarctica e de raiz de C. 

quitensis como singleto. De acordo com Upson et al. (2009), na Antártica há relatos de que o 

gênero tenha sido isolado somente de raiz de C. quitensis. Rhynchosporium sp. 1 foi isolado de 

folha, de raiz e de rizosfera da D. antarctica) como singletos. Atualmente, o gênero conta com 

10 espécies e destas, a única espécie encontrada nesse trabalho, foi R. agropyri, descrita por 

Zaffarano et al. (2011), anteriormente denominada R. secalis. De acordo com Welty and 

Metzger (1996), esse gênero já foi descrito como fungo patógeno de cereais e de gramíneas, 

porém neste trabalho foi encontrado como endofítico. Até o presente momento, não haviam 

sido encontrados relatos desse gênero na Antártica. 

O táxon Septoriella phragmatis foi isolado neste trabalho da rizosfera e raiz de D. 

antarctica como singleto. Septoriella phragmatis foi a única espécie pertencente ao gênero 

isolada no presente trabalho, a qual é frequentemente encontrada em gramíneas (Crous et al. 

2015). Até o presente momento, este é o primeiro relato dessa espécie na Antártica. 

Thelebolus globosus foi isolado da rizosfera de D. antarctica também como singleto. 

Atualmente o gênero possui 24 espécies, sendo normalmente classificadas como coprofílicas 

(Domsch et al. 1980), e algumas, como o T. microsporus, endêmicas da Antártica, normalmente 

associadas com excretas de animais (Kerry, 1979; Rounsevell, 1981). Na Antártica, já foi 

isolado de: esponjas marinhas (Poveda et al. 2018), musgos (Moller & Dreyfuss, 1996; Tosi et 

al. 2002; Zhang et al. 2013), solos (Fletcher et al, 1984; Del Frate & Caretta, 1990; Azmi & 

Seppelt, 1997;  Arenz & Blanchette, 2011; Ding et al. 2016), macroalgas (Godinho et al. 2013; 

Furbino et al. 2014), lichens (Moller & Dreyfuss, 1996; Santiago et al. 2015), oceanos (Arenz 

& Blanchette, 2011) e lagos (de harris et al. 2005; Brunati et al. 2009; Gonçalves et al. 2012). 

Neste trabalho, somente as espécies T. globosus, isolada de rizosfera de D. antarctica e de C. 

quitensis e T. microsporus, isolada de rizosfera de D. antarctica (Ilha Pinguim), foram 

identificadas. 

 

Avaliação da capacidade xerofílica 

 De acordo com Vishniac & Onofri (2003), o solo é um habitat interessante para fungos 

xerofílicos, uma vez que, normalmente, é árido, e com uma baixa atividade de água. 

Considerando esta colocação, todos os isolados fúngicos obtidos da rizosfera das duas plantas 

amostradas foram selecionados para a avaliação da atividade xerofílica. De acordo com Gunde-

Cimerman et al. (2005), um fungo para ser considerado xerofílico deve crescer bem em 
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atividade de água de 0,85 ou menos, correspondendo a 17% NaCl ou 50% de glicose em meio 

de crescimento. 

 Isolados dos gêneros Penicillium, Pseudogymnoascus, Cladosporium, Mortierella, 

Thelebolus, Antarctomyces e Leptosphaeria apresentaram crescimento nos meios DG-54 e DG-

72 e considerados, por este motivo, fungos xerofílicos. Porém, somente Penicillium, 

Pseudogymnoascus e Mortierella foram capazes de se desenvolver no meio DG-72, 

demonstrando maior resistência à baixa atividade de água. A pesquisa envolvendo fungos 

xerofílicos está relacionada com segurança alimentar, em alimentos que apresentam alto teor 

de sal e açúcar (Samson et al. 1995), em ambientes hipersalinos (Tepsic et al. 1997; Gunde-

Cimerman et al. 2005), ou em superfícies de rochas (Steflinger, 1998). De acordo com Petrovic 

et al. (2000), poucos autores investigaram a diversidade desses fungos em ambientes naturais, 

principalmente em ambientes frios. 

 Petrovic et al. (2000) obtiveram espécies do gênero Eurotium e Aspergillus isoladas de 

solo do Nepal, as quais foram classificadas como xerofílicas e os gêneros Cladosporium, 

Fusarium, Pseudogymnoascus, Humicula e Penicillium como xerotolerantes. Gunde-

Cimerman et al. (2003) isolaram fungos pertencentes aos gêneros Penicillium e Cladosporium 

a partir de gelo do Ártico e classificados como xerofílicos. Godinho et al. (2015) observaram 

que os gêneros Penicillium, Cladosporium e Pseudogymnoascus, isolados de solo da Antártica 

foram capazes de crescer no meio DG-18 indicando que, possivelmente, esses fungos eram 

xerofílicos. Considerando que P. chrysogenum, P. rubens, P. allii-sativi, P. brevicompactum, 

Cladosporium sp. 1, Cladosporium sp. 3, Pseudogymnoascus sp. foram capazes de crescer em 

um meio com mais de 50% de glicerol, este atual trabalho está de acordo aos dados encontrados 

pelos autores mencionados e pode-se confirmar que estes isolados são xerofílicos. 

 Neste trabalho, o gênero Penicillium obteve as maiores taxas de crescimento em 

condições de baixa atividade de água, concordando com Gunde-Cimerman et al. (2003), que 

também obtiveram o mesmo dado de abundância. De acordo com Corry (1987), Penicilllium é 

capaz de produzir esporos que toleram ambientes xerofílicos, predominando, principalmente, 

nas áreas distantes de costas marítimas. 
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7. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que D. antarctica e C. quitensis 

possuem assembleias fúngicas com elevada diversidade de fungos cosmopolitas adaptados ao 

frio e endêmicos e com funções ecológicas já descritas como sapróbios (decompositores) e 

mutualistas (endofíticos). Pseudogymnoascus destructans (espécie psicrotolerante) foi o único 

táxon obtido de forma sistêmica entre folha, raiz e rizosfera de D. antarctica e capaz de resistir 

a condições xerofílicas de baixa atividade de água. Estas observações sugerem que P. 

destructans pode representar um endofítico em simbiose harmônica com D. antarctica, bem 

como talvez ser capaz de contribuir de alguma forma com o fitness de sua planta hospedeira. 

Dentre os táxons isolados da rizosfera das duas plantas, aqueles do gênero Penicillium 

se destacaram em relação à resistência a baixa atividade de água, demonstrando potencial para 

futuros estudos, como fonte de bioprodutos e/ou genes em processo de melhoramento de plantas 

de interesse econômico para resistência a seca e cultivo em solos frios ou com baixa 

disponibilidade de água e nutrientes. 
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APÊNDICE A 

Tabela 5. Média das medidas de crescimento dos isolados de rizosfera que cresceram no meio DG-72. (Fonte: Lívia Costa) 

Medidas 

UFMGCB 

Identificação Planta 

hospedeira 

DG-18 DG-36 DG-54 DG-72 

9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 

13135 
Mortierella antarctica D. antarctica 20,39 (0,03) b 27,92 (0,01) b 40,51 (0,01) b 12,85 (0,01) b 17,32 (0,01) b 24,90 (0,01) b 5,52 (0,01) b 5,95 (0,01) b 10,04 (0,01) b 4,28 (0,01) b 4,81 (0,01) b 6,12 (0,01) b 

13146 
Pseudogymnoascus destructans D. antarctica 19,94 (0,04) b 46,85 (0,01) b 54,95 (0,01) b 8,60 (0,10) b 21,98 (0,01) b 32,40 (0,10) b 5,47 (0,01) b 6,25 (0,01) b 14,66 (0,01) b 4,22 (0,01) b 5,55 (0,01) b 8,38 (0,01) b 

13167 
Penicillium sp. C.quitensis 22,89 (0,01) b 36,48 (0,01) b 45,09 (0,01) b 7,48 (0,01) b 13,04 (0,01) b 23,76 (0,00) b 5,42 (0,01) b 8,10 (0,01) b 15,21 (0,01) b 3,66 (0,01) b 4,61 (0,01) b 5,06 (0,01) b 

13219 
Penicillium sp. D. antarctica 27,37 (0,01) b 34,35 (0,01) b 43,84 (0,01) b 10,38 (0,01) b 14,93 (0,01) b 36,20 (0,01) b 4,71 (0,01) b 5,51 (0,01) b 10,24 (0,01) b 3,79 (0,01) b 4,24 (0,01) b 7,18 (0,01) b 

13222 
Penicillium commune C.quitensis 18,26 (0,01) b 22,41 (0,01) b 27,73 (0,11) b 15,50 (0,01) b 17,72 (0,24) b 22,49 (0,01) b 8,92 (0,01) b 11,76 (0,01) b 17,46 (0,01) b 6,48 (0,01) b 10,27 (0,01) b 14,03 (0,02) b 

13225 
Penicillium sp. D. antarctica 22,95 (0,02) b 30,86 (0,01) b 37,86 (0,01) b 13,22 (0,01) b 17,20 (0,01) b 25,68 (0,01) b 5,21 (0,01) b 5,52 (0,01) b 10,56 (0,01) b 3,74 (0,01) b 3,95 (0,01) b 7,45 (0,01) b 

13227 
Penicillium swecickii D. antarctica 27,38 (0,01) b 41,43 (0,01) b 51,03 (0,01) b 6,02 (0,01) b 16,77 (0,01) b 21,47 (0,01) b 5,60 (0,01) b 7,23 (0,01) b 14,81 (0,01) b 4,34 (0,02) b 7,01 (0,01) b 9,66 (0,01) b 

13232 
Mortierella elongulata D. antarctica 22,48 (0,03) b 25,90 (0,01) b 35,83 (0,01) b 9,28 (0,01) b 18,14 (0,01) b 30,79 (0,01) b 6,70 (0,01) b 8,21 (0,02) b 9,85 (0,01) b 4,47 (0,02) b 7,16 (0,01) b 7,51 (0,01) b 

13241 
Penicillium sp. D. antarctica 24,77 (0,15) b 51,75 (0,01) b 60,36 (0,01) b 13,43 (0,01) b 16,71 (0,01) b 31,08 (0,01) b 6,59 (0,01) b 7,41 (0,01) b 9,12 (0,01) b 3,22 (0,01) b 5,78 (0,01) b 6,17 (0,01) b 

13290 
Penicillium sp. D. antarctica 23,33 (0,03) b 55,76 (0,01) b 56,40 (0,02) b 12,51 (0,01) b 23,48 (0,01) b 28,67 (0,01) b 7,57 (0,01) b 10,97 (0,01) b 13,51 (0,01) b 4,98 (0,01) b 6,08 (0,01) b 7,39 (0,01) b 

13334 
Penicillium spathulatum D. antarctica 30,78 (0,01) b 35,83 (0,01) b 53,19 (0,02) b 11,06 (0,01) b 23,91 (0,01) b 26,78 (0,01) b 4,41 (0,01) b 7,07 (0,01) b 8,05 (0,01) b 4,01 (0,01) b 4,78 (0,01) b 5,72 (0,01) b 

13418 
Penicillium sp. D. antarctica 18,17 (0,01) b 20,34 (0,01) b 23,01 (0,01) b 12,78 (0,01) b 18,92 (0,02) b 20,39 (0,01) b 7,81 (0,01) b 9,01 (0,01) b 12,80 (0,01) b 7,03 (0,01) b 7,15 (0,01) b 12,32 (0,01) b 

13448 
Penicillium sp. D. antarctica 19,76 (0,01) b 36,08 (0,01) b 44,15 (0,01) b 12,86 (0,01) b 21,16 (0,01) b 32,22 (0,16) b 6,53 (0,01) b 10,64 (0,01) b 14,26 (0,01) b 4,20 (0,15) b 4,92 (0,01) b 12,59 (0,01) b 

13450 
Penicillium raistrickii D. antarctica 17,83 (0,01) b 32,38 (0,01) b 45,12 (0,01) b 8,91 (0,01) b 13,19 (0,01) b 22,68 (0,01) b 5,68 (0,01) b 6,98 (0,01) b 10,03 (0,01) b 3,80 (0,01) b 5,29 (0,01) b 8,93 (0,01) b 

13462 
Penicillium swecickii D. antarctica 10,56 (0,01) b 19,05 (0,01) b 28,12 (0,01) b 9,12 (0,01) b 13,82 (0,01) b 18,29 (0,01) b 3,98 (0,01) b 4,31 (0,01) b 6,38 (0,01) b 3,63 (0,01) b 3,73 (0,01) b 5,43 (0,01) b 

13464 
Penicillium swecickii D. antarctica 14,57 (0,15) b 22,72 (0,01) b 26,61 (0,01) b 12,11 (0,01) b 13,27 (0,01) b 16,60 (0,01) b 4,58 (0,01) b 5,19 (0,01) b 7,92 (0,01) b 3,12 (0,01) b 4,48 (0,01) b 5,38 (0,01) b 

13465 
Penicillium raistrickii D. antarctica 15,98 (0,02) b 24,84 (0,01) b 29,43 (0,06) b 8,28 (0,01) b 13,22 (0,01) b 18,99 (0,01) b 3,52 (0,01) b 5,87 (0,01) b 7,26 (0,01) b 3,08 (0,01) b 5,54 (0,01) b 5,73 (0,04) b 

13466 
Penicillium raistrickii D. antarctica 17,14 (0,02) b 30,55 (0,01) b 38,91 (0,01) b 5,91 (0,01) b 12,21 (0,01) b 19,05 (0,01) b 4,13 (0,02) b 5,25 (0,01) b 8,08 (0,01) b 3,48 (0,01) b 3,58 (0,01) b 4,06 (0,01) b 

13467 
Penicillium swecickii D. antarctica 15,73 (0,01) b 35,85 (0,01) b 44,47 (0,01) b 8,62 (0,01) b 17,79 (0,01) b 25,03 (0,01) b 4,22 (0,01) b 5,31 (0,01) b 9,55 (0,01) b 3,20 (0,01) b 3,64 (0,01) b 4,03 (0,01) b 

13468 
Mortierella gamsii D. antarctica 18,20 (0,01) b 41,01 (0,01) b 50,12 (0,01) b 7,24 (0,01) b 15,77 (0,02) b 19,51 (0,01) b 4,37 (0,01) b 8,51 (0,01) b 11,57 (0,06) b 3,14 (0,01) b 4,71 (0,01) b 5,24 (0,01) b 

13469 
Penicillium swecickii D. antarctica 14,14 (0,01) b 15,35 (0,01) b 31,46 (0,01) b 7,03 (0,01) b 13,55 (0,01) b 17,10 (0,01) b 4,39 (0,01) b 6,96 (0,01) b 12,47 (0,01) b 3,70 (0,01) b 4,34 (0,02) b 5,85 (0,01) b 

13470 
Penicillium raistrickii D. antarctica 11,28 (0,03) b 18,70 (0,10) b 25,17 (0,01) b 10,31 (0,01) b 14,92 (0,01) b 22,11 (0,01) b 5,62 (0,01) b 8,04 (0,01) b 11,38 (0,01) b 4,08 (0,01) b 5,62 (0,01) b 6,31 (0,01) b 

13471 
Penicillium raistrickii D. antarctica 16,50 (0,02) b 21,33 (0,01) b 23,07 (0,01) b 6,51 (0,01) b 12,05 (0,01) b 13,43 (0,01) b 4,28 (0,01) b 4,63 (0,01) b 7,81 (0,01) b 3,69 (0,01) b 3,88 (0,01) b 7,01 (0,01) 
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As medidas em mm. b. Desvio padrão. 

UFMGCB 

Identificação Planta 

hospedeira 

DG-18 DG-36 DG-54 DG-72 

9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 9° dia 18° dia 27° dia 

13472 Penicillium swecickii D. antarctica 10,65 (0,01)b 17,57 (0,06)b 25,57 (0,01)b 7,31 (0,01)b 12,92 (0,01)b 17,93 (0,01)b 3,64 (0,01)b 6,73 (0,01)b 7,88 (0,01)b 3,11 (0,01)b 5,38 (0,01)b 6,05 (0,01)b 

13473 Penicillium swecickii D. antarctica 11,44 (0,01)b 16,96 (0,01)b 24,55 (0,01)b 8,92 (0,01)b 12,33 (0,01)b 19,52 (0,01)b 7,01 (0,01)b 8,39 (0,01)b 15,44 (0,01)b 3,19 (0,01)b 4,01 (0,01)b 5,19 (0,01)b 

13474 Penicillium swecickii D. antarctica 15,22 (0,03)b 38,76 (0,01)b 47,05 (0,02)b 6,49 (0,01)b 11,83 (0,01)b 18,01 (0,01)b 5,94 (0,01)b 6,22 (0,01)b 10,54 (0,01)b 5,47 (0,01)b 5,51 (0,01)b 8,18 (0,01)b 

13475 Penicillium raistrickii D. antarctica 9,88 (0,01)b 15,38 (0,57)b 31,39 (0,01)b 7,53 (0,06)b 12,52 (0,01)b 19,62 (0,01)b 3,72 (0,01)b 5,02 (0,01)b 5,75 (0,02)b 3,44 (0,01)b 4,10 (0,01)b 4,48 (0,01)b 

13476 Penicillium swecickii D. antarctica 13,70 (0,01)b 20,38 (0,01)b 27,11 (0,01)b 9,02 (0,01)b 14,13 (0,01)b 22,46 (0,01)b 5,09 (0,01)b 7,03 (0,01)b 8,71 (0,01)b 3,59 (0,01)b 3,71 (0,01)b 5,13 (0,01)b 

13480 Penicillium jamesonlandense D. antarctica 17,85 (0,01)b 27,37 (0,06)b 33,97 (0,01)b 6,51 (0,01)b 12,71 (0,01)b 17,89 (0,01)b 4,62 (0,01)b 4,91 (0,01)b 7,50 (0,02)b 4,15 (0,01)b 4,62 (0,01)b 5,57 (0,01)b 

13482 Penicillium jamesonlandense D. antarctica 16,00 (0,01)b 20,13 (0,01)b 28,36 (0,02)b 6,31 (0,01)b 12,04 (0,01)b 15,13 (0,01)b 4,93 (0,01)b 8,61 (0,01)b 9,19 (0,02)b 3,77 (0,02)b 4,20 (0,01)b 6,97 (0,06)b 

13497 Penicillium swecickii C.quitensis 18,48 (0,02)b 23,04 (0,01)b 25,41 (0,01)b 11,17 (0,01)b 16,91 (0,01)b 22,98 (0,01)b 4,21 (0,01)b 4,87 (0,01)b 6,06 (0,03)b 4,08 (0,01)b 4,70 (0,01)b 5,45 (0,01)b 

13498 Penicillium raistrickii C.quitensis 10,42 (0,01)b 11,18 (0,01)b 15,46 (0,01)b 6,66 (0,02)b 10,59 (0,01)b 14,41 (0,01)b 6,04 (0,01)b 6,82 (0,01)b 7,50 (0,03)b 4,49 (0,02)b 5,54 (0,01)b 5,94 (0,01)b 

13500 Penicillium swecickii C.quitensis 23,01 (0,01)b 40,98 (0,01)b 54,19 (0,01)b 9,78 (0,01)b 14,78 (0,01)b 23,81 (0,01)b 5,89 (0,01)b 6,05 (0,01)b 8,88 (0,01)b 4,68 (0,02)b 5,01 (0,01)b 7,72 (0,02)b 

13501 Penicillium swecickii C.quitensis 21,53 (0,01)b 28,91 (0,01)b 34,32 (0,01)b 7,84 (0,01)b 13,92 (0,01)b 26,43 (0,01)b 6,48 (0,01)b 6,96 (0,01)b 7,48 (0,01)b 6,01 (0,01)b 6,38 (0,01)b 6,56 (0,01)b 

13522 Penicillium swecickii C.quitensis 13,38 (0,01)b 31,68 (0,01)b 36,61 (0,01)b 9,42 (0,01)b 18,07 (0,01)b 21,73 (0,01)b 5,47 (0,01)b 6,46 (0,01)b 7,27 (0,01)b 4,31 (0,01)b 5,31 (0,01)b 6,02 (0,01)b 

13523 Penicillium swecickii C.quitensis 11,88 (0,01)b 15,73 (0,06)b 35,55 (0,01)b 6,14 (0,01)b 12,52 (0,01)b 19,83 (0,01)b 4,30 (0,01)b 6,21 (0,01)b 7,35 (0,02)b 3,01 (0,01)b 5,04 (0,01)b 5,92 (0,01)b 

13524 Penicillium jamesonlandense C.quitensis 20,12 (0,01)b 33,25 (0,01)b 38,71 (0,01)b 9,25 (0,01)b 16,35 (0,01)b 18,91 (0,01)b 4,05 (0,01)b 5,27 (0,01)b 7,62 (0,01)b 3,75 (0,01)b 3,94 (0,01)b 4,51 (0,01)b 

13530 Penicillium swecickii C.quitensis 17,92 (0,01)b 35,13 (0,06)b 49,70 (0,01)b 11,69 (0,01)b 20,74 (0,01)b 31,93 (0,01)b 6,19 (0,01)b 7,23 (0,01)b 10,05 (0,01)b 4,51 (0,01)b 5,77 (0,06)b 8,35 (0,01)b 

13537 Penicillium swecickii C.quitensis 16,50 (0,01)b 18,62 (0,01)b 27,07 (0,01)b 6,30 (0,01)b 14,46 (0,01)b 16,24 (0,01)b 5,11 (0,01)b 5,79 (0,01)b 9,82 (0,01)b 4,74 (0,01)b 5,53 (0,01)b 6,20 (0,01)b 

13554 Penicillium swecickii D. antarctica 19,86 (0,01)b 30,01 (0,01)b 39,56 (0,01)b 10,58 (0,01)b 17,22 (0,01)b 20,88 (0,01)b 5,23 (0,01)b 5,64 (0,01)b 9,18 (0,01)b 3,43 (0,01)b 5,31 (0,01)b 7,26 (0,01)b 

13557 Penicillium swecickii D. antarctica 20,28 (0,01)b 23,46 (0,01)b 32,48 (0,01)b 8,51 (0,01)b 18,82 (0,01)b 28,52 (0,01)b 4,03 (0,01)b 6,45 (0,01)b 7,62 (0,01)b 3,50 (0,01)b 5,98 (0,01)b 6,30 (0,01)b 

13558 Penicillium swecickii D. antarctica 12,92 (0,01)b 15,95 (0,01)b 25,14 (0,01)b 8,21 (0,01)b 13,02 (0,01)b 14,08 (0,01)b 5,69 (0,01)b 8,86 (0,01)b 12,09 (0,01)b 4,82 (0,01)b 6,39 (0,01)b 7,95 (0,01)b 

13575 Penicillium swecickii D. antarctica 20,99 (0,02)b 40,79 (0,01)b 65,99 (0,01)b 9,45 (0,01)b 15,08 (0,01)b 27,64 (0,01)b 6,04 (0,01)b 9,16 (0,01)b 10,86 (0,01)b 4,54 (0,01)b 5,85 (0,01)b 6,31 (0,01)b 

13578 Penicillium swecickii D. antarctica 19,58 (0,01)b 34,73 (0,15)b 45,27 (0,01)b 10,04 (0,01)b 17,45 (0,01)b 29,84 (0,01)b 4,86 (0,01)b 5,88 (0,02)b 7,80 (0,01)b 3,66 (0,01)b 4,33 (0,06)b 6,90 (0,01)b 

13580 Penicillium swecickii D. antarctica 17,37 (0,01)b 21,54 (0,01)b 23,89 (0,01)b 9,72 (0,01)b 17,20 (0,01)b 19,41 (0,01)b 7,39 (0,01)b 10,65 (0,01)b 13,00 (0,01)b 5,28 (0,01)b 7,10 (0,10)b 8,60 (0,01)b 

13583 Penicillium swecickii D. antarctica 16,99 (0,01)b 19,97 (0,01)b 27,71 (0,01)b 9,26 (0,01)b 12,05 (0,01)b 20,03 (0,01)b 6,71 (0,01)b 7,55 (0,01)b 12,19 (0,01)b 4,54 (0,01)b 4,51 (0,01)b 7,74 (0,01)b 


