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EXTRATO 

 

GOUVÊA, Pedro Monteiro de Castro, M.S., Universidade Estadual de Santa Cruz, 

Ilhéus-BA, Junho de 2011. Diversidade de aerosporos fúngicos no sistema 

agroflorestal ‘cabruca’-Mata Atlântica do sul da Bahia, Brasil. Orientador: 

Leandro Lopes Loguercio. Co-orientadora: Ana Cristina Schilling. 

 

 

 

A conversão de habitats naturais em sistemas menos complexos e a 

fragmentação ambiental são duas das maiores ameaças à biodiversidade. No sul 

da Bahia, essas ameaças são evidentes e pouco se sabe dos seus efeitos sobre 

a diversidade de fungos. Diante disso, e considerando a possibilidade de se 

lançar mão desses microrganismos como indicadores ambientais, este estudo 

objetivou investigar (i) o efeito do distanciamento das plantações de cacau em 

relação às florestas e (ii) o impacto da conversão dos ambientes naturais em 

sistemas produtivos de cacau sombreado sobre a comunidade de fungos, em 

uma paisagem cacaueira no sul da Bahia. Este trabalho teve como foco a análise 

de fungos cujos propágulos reprodutivos são esporos transportados pelo ar, 

avaliando-se também a eficiência de um sistema passivo de coleta de aerosporos, 

ainda não descrito. Foram amostrados aerosporos fúngicos através de coletores 

artesanais específicos em cinco ambientes: floresta nativa, plantação de cacau 

perto da floresta (> 70 m e < 217 m de distância), plantação de cacau longe (> 

660 m e < 1.745 m de distância da floresta), plantação de cacau muito longe (> 

3.000 m da floresta), e plantação de cacau clonada (> 583 m e < 1.062 m de 

distância de fragmento de floresta). As coletas foram realizadas em dois estratos 

verticais, sub-bosque (~ 1,60 m) e dossel (> 15 m), em todos esses ambientes. O 

método utilizado mostrou-se eficiente na coleta de aerosporos fúngicos e 

apresenta várias vantagens em relação a outros de natureza similar. Os 

resultados mostraram que houve diferença na abundância, riqueza e diversidade 

de aerosporos fúngicos entre os ambientes, sendo possível identificar um 

gradiente na variação desses parâmetros em relação à complexidade ambiental e 

ao distanciamento das florestas, isto é, os parâmetros de diversidade foram mais 

elevados nas florestas e nas plantações de cacau mais próximas delas. Entre os 
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estratos, os sub-bosques apresentaram-se mais diversos que os estratos 

superiores do dossel. Para as análises comparativas entre ambientes e estratos, 

utilizou-se tanto os tipos de aerosporos quanto as morfoespécies/táxons 

encontrados (ambos baseado em aspectos morfológicos). Os resultados sugerem 

que o uso de uma classificação descritiva baseada somente em ‘tipos’ de 

aerosporos fúngicos é mais limitada como ferramenta para avaliações 

comparativas de diversidade fúngica entre ambientes do que o descritor 

‘morfoespécie’. Os dados de morfoespécies obtidos foram discutidos em relação à 

possibilidade de se indicar gradientes de alteração de ambientes em sistemas 

produtivos de cacau sombreado, abordando-se aspectos de conservação da 

diversidade biológica. 
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ABSTRACT 

 

GOUVÊA, Pedro Monteiro de Castro, M.S., Universidade Estadual de Santa Cruz, 

Ilhéus-BA, June, 2011. Diversity of air-borne fungal spores in the ‘cabruca’-

atlantic forest system of southern Bahia, Brazil. Advisor: Leandro Lopes 

Loguercio. Co-advisor: Ana Cristina Schilling. 

 

The conversion of natural habitats in less complex systems and habitat 

fragmentation are the two major threats to biodiversity conservation. In southern 

Bahia, these threats are clear and little is known about their effects on the diversity 

of fungi. In this context, and considering the possibility of using these 

microorganisms as environmental indicators, this study aimed at investigating the 

effects on the fungal community of (i) the distance of cacao plantations in relation 

to forests and (ii) the impact of natural environments conversion into shaded cocoa 

production systems, in a cacao landscape in southern Bahia. This work focused 

on fungi whose reproductive propagules are air-borne spores, with the efficiency of 

a passive sampling system not yet described being also assessed. Fungal 

aerospores were sampled through specific handmade collectors in five 

environments: native forest, cacao plantation near the forest (> 70 m and < 217 m 

away), cacao plantation far from it (> 660 m and < 1.745 m away), cacao 

plantation very far (> 3.000 m), and cloned cacao plantation (> 583 m and < 1.062 

m away from forest fragment). Samples were collected from two strata, understory 

(~ 1,60 m) and canopy (> 15 m), in all these environments. The sampling system 

used showed to be efficient in collecting fungal air spores and presented several 

advantages over others of similar nature. The results indicated that there were 

differences in the abundance, richness and diversity of fungal aerospores among 

environments; it was possible to identify a gradient in the variation of these 

parameters in relation to environmental complexity and to distance from the 

forests, such that the nearer the cacao plantations were to the forest, the higher 

were the diversity parameters assessed. Between the strata, the understories 

were more diverse than the upper canopies. For the comparative analyses among 

environments and strata, either the spore types or the morphospecies/taxons 

found (both based on morphological aspects) were used. The results suggest that 

the use of a descriptive classification based solely on ‘types’ of air spores is more 
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limited as a tool for comparative assessment of fungal diversity among habitats 

when compared to ‘morphospecies’. The morphospecies data obtained were 

discussed with regard to the possibility of serving as indicators of environmental 

change gradients in shade-cocoa production systems, with biological diversity 

conservation issues being addressed. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

As alterações ambientais provocadas pelo homem vêm crescendo 

substancialmente; a conversão dos habitats originais e a fragmentação ambiental 

representam grandes ameaças à diversidade biológica (Vitousek et al. 1997). 

Estes distúrbios podem afetar negativamente a biodiversidade da floresta original 

ao nível de genes, espécies e interações entre elas (Zuidema et al. 1996; Galetti 

et al. 2003). Entretanto, cada grupo biológico responde de forma particular à 

alteração e fragmentação dos ambientes (Lawton et al. 1998). Apesar de já terem 

sido realizadas muitas pesquisas com este foco, as que avaliam os efeitos da 

fragmentação sobre a comunidade de espécies fúngicas ainda são escassas 

(Hattori 2005). Considerando a sensibilidade da comunidade de plantas a esses 

distúrbios (Janzen 1983) e a forte dependência entre a biota fúngica e a 

diversidade de plantas (Lodge et al. 1995; Shivas & Hyde 1997; Hawksworth 

2001; Zhou & Hyde 2001; Van der Heijden et al. 1998), são esperadas  influências 

diretas e indiretas das alterações ambientais sobre os fungos.  

Os fungos são ecologicamente importantes nos ecossistemas por serem 

decompositores de matéria orgânica, participarem no processo de ciclagem de 

nutrientes (Odum 2004) e servirem como agentes de controle biológico (Carlile et 

al. 2001; Mahr et al. 2008; Heydari & Pessarakli 2010; Goud & Muralikrishnan 

2009). Seus metabólitos são bastante utilizados na agricultura e indústria 

farmacêutica (Strobel et al. 1996). Entretanto, os fungos são responsáveis por 

muitas doenças alérgicas em humanos (Green et al. 2006; Mezzari et al. 2003), 

além de agentes etiológicos de inúmeras moléstias de plantas. Os fungos são 

muitas vezes encontrados em associação com plantas (Khan et al. 2007) e 

animais (Zanzot et al. 2010). Estima-se que a riqueza total de fungos seja de 1,5 

milhões de espécies, sendo que até hoje foram descritas somente cerca de 97 mil 

(Kirk et al. 2008). Estudos recentes indicam que a riqueza mínima de fungos em 

todo o mundo seja de 712 mil espécies (Schmit & Mueller, 2007). 

Contudo, pouco se conhece ainda sobre a diversidade dos fungos. Grande 

parte dos estudos que avaliam riqueza e, ou diversidade deste grupo resulta em 

ampliação de distribuição de espécies e descrição de novas espécies (Lado et al. 



2 
 

2003). Na Bahia, são raros os estudos que avaliam a diversidade fúngica 

(Gusmão et al. 2001, Magalhães et al, 2011). Apesar de ser uma região 

ameaçada pela fragmentação e alteração de habitats, a maioria dos estudos 

ainda está restrita aos grupos biológicos macroscópicos, tais como morcegos, 

aves (Faria et al. 2006; 2007; Laps 2006), anfíbios (Faria et al. 2007), plantas 

(Sambuichi 2002; 2006) e formigas (Majer et al. 1994). Esta região apresenta-se 

bastante fragmentada e alterada, entretanto é responsável por uma alta 

biodiversidade (Faria et al. 2007). Isto se deve ao fato de que o principal cultivo 

agrícola da região – cacauicultura – ser um sistema agroflorestal sombreado 

denominado ‘cabruca’ (floresta atlântica raleada para cultivo de cacau), que serve 

de corredor e habitat para diversos grupos biológicos (Argôlo 2004; Faria et al. 

2007). As cabrucas, apesar da similaridade com as florestas, são caracterizadas 

por apresentarem remoção de 90% e 100% do dossel e sub-bosque nativos, 

respectivamente, resultando numa significativa alteração na composição de 

espécies da flora local (Mori et al. 1983; Alves 1990; Sambuichi 2002). Contudo, 

ainda não se sabe do efeito da conversão das florestas nativas em cabrucas 

sobre a comunidade fúngica e pouca atenção é dada a esta comunidade no que 

diz respeito à ecologia e diversidade. 

Estudos recentes utilizaram esporos fúngicos transportados pelo ar como 

ferramenta para estimar a diversidade de fungos (Liao et al. 2004; Okten et al. 

2007; Sabariego et al. 2007; Rao et al. 2009). Os estudos mais recentes 

utilizaram coletores ativos de aerosporos (Mezzari et al. 2003), os quais 

consistem na sucção do ar de forma motorizada, coletando as partículas 

presentes na atmosfera local, sendo bastante útil para coleta de aerosporos 

fúngicos e pólen. Entretanto, métodos passivos de amostragem para partículas 

transportadas pelo ar também são utilizados e consistem basicamente de uma 

superfície composta por substância aderente (parafina, silicone, vaselina) para 

captura das partículas (Comtois & Mandrioli 1997; Razmovski et al. 1998). Estes 

métodos possuem variações e também são utilizados para coleta de aerosporos 

fúngicos, apresentando resultados também consistentes. 

Neste estudo, foi investigado, em uma paisagem cacaueira, o impacto dos 

diferentes tipos de manejo em plantios de cacau sombreado sobre a comunidade 

de fungos cujos esporos são transportados pelo ar. Os objetivos específicos 
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foram (1) avaliar a eficiência de um sistema de coleta passivo bidirecional 

específico de aerosporos fúngicos, com utilização de lâminas coletoras na 

posição vertical e horizontal, (2) comparar fragmentos florestais com 

características diferentes, como tamanho, forma e grau de isolamento em relação 

à diversidade de fungos, (3) avaliar o efeito da conversão de florestas nativas em 

sistemas mais simplificados sobre essa diversidade de aerosporos fúngicos, (4) 

verificar a relação da distância às florestas nativas sobre comunidades de fungos 

com esporos transportados pelo ar, (5) avaliar de forma comparativa a 

diversidade de aerosporos fúngicos entre os estratos (sub-bosque e dossel) e (6) 

analisar o padrão de distribuição das morfoespécies fúngicas nestes ambientes. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1. Efeito da fragmentação e alteração de habitats naturais sobre a 

biodiversidade 

 

Dentre os distúrbios ambientais relacionados às atividades humanas, 

destacam-se a fragmentação de biomas e perda de habitats, que vêm crescendo 

substancialmente e podem ter efeitos negativos sobre a biodiversidade (Wilcox & 

Murphy 1985; Noss 1996; Vitousek et al. 1997). A fragmentação ambiental ocorre 

quando uma área contínua é convertida em fragmentos menores e espaçados 

entre si, também denominados de ‘manchas’ ou ‘ilhas’ de habitat, resultando em 

uma área total menor que a condição inicial, sendo os fragmentos variáveis em 

tamanho, forma e localização e separados por ambientes diferentes dos originais 

(Wilcove et al. 1986; Faaborg et al. 1992). As comunidades biológicas apresentam 

alta sensibilidade a este tipo de distúrbio, que pode resultar em um ‘efeito 

cascata’, com alteração das interações interespecíficas, relações sociais, fluxo de 

indivíduos e de nutrientes, aumento do efeito de borda e da competição entre 

predadores, além de afetar potencialmente a composição de espécies e a 

genética das populações (Metzger 1999; Debinski & Holt 2000).  

A perda de habitats é um tipo de distúrbio que afeta diretamente a biota, 

sendo considerada a principal causa da redução da biodiversidade global (Pimm 

et al. 1995). Segundo Fahrig (2003), a redução de um habitat pode ter como 

consequência a perda de indivíduos de uma ou várias espécies restritas a esse 

ambiente. A perda de habitat pode estar intimamente relacionada à fragmentação, 

como principal consequência desta última que ameaça as comunidades 

biológicas (Wilcove et al. 1986; Wilcove 1988). Entretanto, segundo Fahrig (2003), 

a fragmentação deve ser vista de forma separada da perda, sendo cada tipo de 

distúrbio analisado individualmente. Uma das explicações é que a perda de 

habitat apresenta grandes efeitos negativos sobre a biodiversidade enquanto que 

a fragmentação pode causar efeitos tanto negativos como positivos. 
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2.2. Ecologia de paisagens 

 

Pesquisas recentes que avaliam os efeitos da fragmentação e perda de 

habitat sobre comunidades biológicas têm se mostrado muito importantes do 

ponto de vista de conservação, sendo que avaliações em escala de paisagem tem 

proporcionado um melhor entendimento dos efeitos sobre os processos 

ecológicos (Metzger 1999; Metzger 2009). 

Estudo de paisagem e diversidade de árvores em florestas tropicais 

realizado por Metzger (1997) mostrou que a variação da diversidade de espécies 

não está relacionada ao tamanho e isolamento de fragmentos florestais, mas sim 

à proporção de abrigos no ambiente, densidade de corredores e stepping stones 

(trampolins). Além disso, segundo Dornelas et al. (2009), a distribuição das 

abundâncias das espécies são influenciadas pela heterogeneidade da paisagem. 

Portanto, fica evidenciado que mais parâmetros estruturais de paisagens devem 

ser avaliados para inferências mais satisfatórias em estudos ecológicos (Metzger 

1999; Metzger 2009). Segundo Metzger (1999), os principais parâmetros das 

paisagens que influenciam as comunidades biológicas são área, isolamento, 

conectividade e forma dos fragmentos, diversidade espacial, fragmentação e 

composição da paisagem. Segundo Clark et al. (1999), em estudos de 

macroecologia de paisagens, é necessária também a compreensão das escalas 

espaciais em que se encontram os fatores que podem influenciar as comunidades 

biológicas. Contudo, Rahbek e Graves (2000) sugerem que não existe escala 

única correta para análises macroecológicas. 

Apesar de muitos anos de estudo sobre padrões de riqueza de espécies, 

poucos autores testaram as hipóteses relacionadas a este padrão em diferentes 

escalas espaciais (Rahbek & Graves 2001). Deve-se tomar bastante cuidado com 

generalizações a partir de estudos realizados em grosseiras escalas espaciais; 

análises sistemáticas em diferentes escalas são ideais para proporcionar uma 

melhor compreensão dos padrões e das inter-relações entre os fatores (Rahbek & 

Graves 2000). Diversos fatores tem papéis importantes no controle da distribuição 

e abundância dos organismos, contudo o que determina a importância de cada 

um é a escala de observação e análise (McGill 2010). 
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2.3. Efeito do distanciamento entre áreas sobre as comunidades 

biológicas 

 

Quanto maior a distância entre áreas de ambiente semelhante, menor tende 

a ser a similaridade (Soininen et al. 2007). De acordo com Soininen et al. (2007), 

isto ocorre devido a três motivos: (i) ambientes mais próximos apresentam 

características mais parecidas; (ii) a distância reduz a taxa de dispersão entre as 

áreas, podendo criar barreiras entre elas; (iii) as comunidades reduzem a 

similaridade mesmo em ambientes homogêneos, devido à limitada dispersão dos 

organismos e à influência de fatores estocásticos na sua distribuição. De acordo 

com a teoria da biogeografia de ilhas, proposta por MacArthur e Wilson (1967), a 

variação no tamanho das áreas e o distanciamento de uma fonte influenciam no 

equilíbrio do processo de colonização e extinção nestes locais, tendo fortes 

consequências na riqueza de espécies. Em outras palavras, um ambiente mais 

próximo à uma fonte (por ex. uma floresta) tende a sustentar uma maior 

biodiversidade, se comparado com um ambiente semelhante, porém mais distante 

da fonte (MacArthur & Wilson 1967). 

 

 

2.4. Ecologia e diversidade de fungos 

 

Os fungos apresentam papéis ecológicos fundamentais para o 

funcionamento dos ecossistemas, sendo responsáveis pela ciclagem de 

nutrientes e de carbono no solo (Christensen 1989), além de servirem como 

agentes de controle biológico, tanto em ecossistemas (Carlile et al. 2001; Wright 

2006; Mahr et al. 2008; Goud & Muralikrishnan 2009; Heydari & Pessarakli 2010) 

quanto em interiores de plantas e animais (Girotto et al. 2008). Apesar dos 

esporos fúngicos não servirem como indicadores de poluição do ar (Purchio  et al. 

1984; Efe & Hasenekoglu 2004), as espécies de fungos macroscópicos podem 

ser utilizadas como bioindicadoras de qualidade ambiental (Adamcik et al. 2007). 

A biodiversidade local representa uma importante linha de defesa contra a 

disseminação de espécies invasoras, ou seja, a perda da biodiversidade pode 
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reduzir a resistência local contra invasões e predomínio de outros organismos 

(Kennedy et al. 2002). Estudos sugerem que a diversidade de fungos contribui 

tanto para a manutenção da diversidade de plantas quanto para o funcionamento 

dos ecossistemas (Shivas & Hyde 1997; Van der Heijden et al. 1998). Segundo 

Zhou & Hyde (2001), a diversidade fúngica depende diretamente da diversidade 

florística, sendo que Van der Heijden et al. (1998) sugerem que estes dois grupos 

biológicos são dependentes entre si. 

Matéria orgânica morta e em decomposição são os principais substratos das 

espécies de fungos (Duncan & Thompson 2004; Kuffer et al. 2008). Segundo 

Arnold et al. (2001), seriam raros os fungos endofíticos que colonizam folhas de 

plantas saudáveis de angiospermas, contudo este mesmo autor constatou uma 

cobertura com fungos com mais de 80% do tecido foliar em folhas maduras e 

saudáveis de plantas de sub-bosque. É provável que a raridade desses fungos 

esteja relacionada ao baixo número de pesquisas investigando a diversidade 

desse grupo (Khan et al. 2007). Por exemplo, estudos recentes em plantas de 

cacaueiro não somente identificaram elevada diversidade de fungos endofíticos 

(Rubini et al. 2005; Hanada et al. 2010), como também revelaram potencial de 

aplicação em controle biológico de doenças da planta (Hanada et al. 2009). Além 

disso, outros fungos isolados dos mesmos ambientes de cultivo do cacau, apesar 

de não endofíticos, também mostraram eficiência no biocontrole de importante 

moléstia desta cultura (Loguercio et al. 2009a,b). 

A diversidade fúngica tem sido avaliada nos mais variados tipos de 

ambientes ou ecossistemas: marinho (Prasannarai & Sridhar 2001; Burgaud 

2009), estuarino (Karamchand et al. 2009), atmosfera (Hameed et al. 2007), solo 

de floresta tropical (Satish et al. 2007), lagos de água salobra e salgada (El-

Sharouny et al. 2009), água doce poluída (Ali 2007), águas profundas (Le Calvez 

et al. 2009), entre outros. As estimativas de riqueza de espécies fúngicas 

realizadas entre 1990 e 2006 variam de 0,5 a 9,9 milhões (Mueller & Schmit 

2007), sendo que apenas 97 mil espécies foram descritas (Kirk et al. 2008). 

Estudos de caracterização de comunidades fúngicas utilizando técnicas 

moleculares e automatizadas, com geração de dados em larga-escala (high 

throughput), tem permitido acessar uma significativa fração de espécies não 

cultiváveis, revelando a diversidade existente como ~ 50 vezes maior (O’Brien et 
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al. 2005; Jumpponen et al. 2010; Rousk et al. 2010). Através dessas técnicas de 

estudo, o número de espécies descritas certamente aumentará à uma taxa mais 

rápida que a observada atualmente. Seqüenciamento de DNA tem sido 

importante ferramenta para identificação de espécies fúngicas pela maior precisão 

nas identificações (Lim et al. 2005). Contudo, os métodos tradicionais baseados 

em caracteres morfológicos vegetativos e reprodutivos, bem como o uso de 

morfoespécies ou morfotáxons, ainda são bastante utilizados em estudos de 

diversidade (Arnold et al. 2007; Braga-Neto et al. 2008), visto que provavelmente 

mantêm as mesmas proporções obtidas a partir dos métodos moleculares, além 

de possibilitar o isolamento e cultivo de acessos de interesse diversos, tais como 

para controle biológico, promoção de crescimento de plantas, tolerância a 

estresses, etc. (L.L. Loguercio, informação pessoal). Ao comparar valores de 

índices de diversidade de fungos endofíticos entre identificação por morfotáxons e 

por filogenia molecular, Arnold et al. (2007) não verificaram diferença. Contudo, 

estes autores sugeriram que cada método sendo utilizado individualmente torna o 

estudo relativamente mais limitado. 

De acordo com Braga-Neto et al. (2008), as espécies de fungos não se 

distribuem aleatoriamente nos ambientes. Recentes estudos tem demonstrado a 

alta sensibilidade das comunidades fúngicas às variações ambientais em escalas 

maiores, como tipos de florestas (Hattori 2005; Swapna et al. 2008). Ali (2007), 

por exemplo, registrou maior riqueza de fungos em ambientes com maior teor de 

matéria orgânica e menor teor de sais solúveis, enquanto que a diversidade foi 

menor em ambientes que apresentaram maior teor de metais pesados. O 

aumento da concentração de carbono dissolvido no solo não altera a biomassa 

microbiana, entretanto altera consideravelmente a composição de espécies 

fúngicas (Jones et al. 1998). Aung et al. (2008) verificaram maior diversidade de 

fungos entomopatogênicos em áreas com distúrbio que em áreas mais 

conservadas e com atividade agrícola, entretanto a abundância foi maior nas 

áreas mais conservadas. Em estudo realizado na Europa, Buee et al. (2011) 

encontraram modificações nas comunidades de fungos ectomicorrízicos e 

saprotróficos devido à substituição de florestas por monoculturas, mesmo que 

nativas, como Faias e Carvalhos. Características ambientais naturais como tipo 

de floresta (semi-perenes e deciduais) também influenciam nesta composição de 
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fungos (Swapna et al. 2008). Hattori (2005) registrou diferença na composição e 

diversidade de ‘poliporos’ (um tipo de fungo) entre diversos tipos florestais de 

zona temperada no Japão. Esporos fúngicos apresentam uma dinâmica de picos 

sazonais, havendo maior concentração em determinadas épocas do ano (Jothish 

& Nayar 2004; Sabariego et al. 2007). Entretanto, essa concentração varia de 

acordo com o grupo taxonômico e a região de estudo (Abdel-Hafez 1984). Li e 

Kendrick (1994) verificaram que, dentre 16 fatores ambientais mensurados, 

umidade relativa, pluviosidade, vegetação, sombreamento, temperatura e 

velocidade do vento, seguindo ordem decrescente, são os mais importantes e que 

determinam a presença de esporos fúngicos. Os mesmos autores também 

concluíram que a composição de aerosporos é influenciada pela sazonalidade.  

 

 

2.5. Dispersão de esporos 

 

Os fungos apresentam uma alta variedade de tipos de reprodução e uma 

delas é a partir da produção de esporos (Kavanagh 2005). Os esporos 

provenientes da reprodução sexuada são os ascósporos (no caso dos 

ascomicetos) e os basidiósporos (no caso dos basidiomicetos), e os provenientes 

da reprodução assexuada são os conidiósporos ou conídios (Kavanagh 2005). Os 

esporos fúngicos tem dois papéis importantes: a dispersão para uma nova área e 

a sobrevivência até o retorno das condições ambientais favoráveis. Portanto, 

muitos fungos produzem mais de um tipo de esporo: os que tem elevada 

eficiência para a dispersão e os que tem alta capacidade de sobrevivência em 

estado de latência (Carlile et al. 2001). A distância de dispersão de esporos 

fúngicos pode variar de milímetros a centenas de quilômetros (Aylor 2003; 

Viljanen-Rollinson et al. 2007). O processo completo de dispersão inclui diversos 

componentes, tais como fonte, liberação, dispersão, deposição e impacto, sendo 

que todo esse processo está sob efeito dos fatores ambientais (Lacey 1996). A 

liberação serve para atravessar a camada de ar adjacente à superfície em que 

foram produzidos, apresentando uma grande variedade de mecanismos, sendo 

alguns passivos (os que utilizam a energia do ambiente) e outros ativos (os que 

utilizam a energia do próprio fungo) (Carlile et al. 2001). A liberação de esporos 
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de forma passiva pode ser através de esporos secos, sem necessidade de água, 

ou de esporos molhados, em que a água é requerida para estimular o lançamento 

(Hirst & Stedman 1963; Carlile et al. 2001). Quanto à dispersão, os fungos 

desenvolveram mecanismos que variam de acordo com o grupo, apresentando 

adaptações específicas. A dispersão pode ser realizada por meio de animais, 

água corrente e ar (Carlile et al. 2001). A dispersão por animais é denominada 

‘zoocoria’ e pode ser realizada na região interna (endozoocoria) ou externa 

(exozoocoria) dos animais (Lilleskov & Bruns 2005). Alguns fungos apresentam 

técnicas elaboradas de dispersão por animais, como o mimetismo em flores e 

produção de esporos em secreções açucaradas e com odores, atraindo assim 

visitantes florais que servem como vetores para a sua dispersão (Roy 1994; 

Carlile et al., 2001; Ngugi & Scherm 2006). Os esporos dispersos em águas 

correntes são geralmente do tipo zoósporos, apresentando flagelo que auxilia na 

sua mobilidade (Carlile et al. 2001). Este tipo de esporo é também característico 

dos oomicetos, que não pertencem ao reino Fungi (Carlile et al. 2001); neste 

grupo encontra-se o gênero Phytophthora, contendo importantes espécies 

fitopatogênicas de cultivos agrícolas (Kavanagh 2005). A dispersão aérea ocorre 

através das correntes de ar, após os esporos serem liberados (Carlile et al. 2001). 

Alguns esporos de peso insignificante se dispersam em condições ambientais 

calmas e permanecem no ar, a deriva, durante a noite, enquanto que outros 

esporos, geralmente mais pesados, são impulsionados para cima pela turbulência 

do vento, a partir de rajadas mais fortes (Aylor 2003). A umidade também afeta a 

abundância e composição de esporos aéreos; por exemplo, esporos lançados de 

forma ativa como os dos fungos ascomicetos e basidiomicetos são abundantes 

quando há elevada umidade, enquanto que os esporos que são liberados de 

forma passiva, como os dos mitosporos, são abundantes quando o clima está 

seco (Carlile et al. 2001). A rápida chegada dos esporos em uma superfície 

propícia para sua germinação torna-se importante devido em geral ao curto 

período de tempo em que os esporos permanecem no ar, à exposição deletéria à 

radiação solar e outros fatores ambientais, e à competição pelos recursos nos 

substratos. Portanto, é vantajoso para os esporos que eles sejam lançados numa 

situação ambiental favorável, tanto para a dispersão quanto para a germinação 

(Carlile et al. 2001). 
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2.6. Métodos de coleta e identificação de esporos aerotransportados 

 
A escolha do método de amostragem de esporos aerotransportados deve 

levar em conta as características biológicas dos organismos, tais como, quando e 

onde os propágulos são liberados, bem como o tamanho e a forma dos mesmos 

(McCartney et al. 1997). Os métodos de detecção de partículas transportadas 

pelo ar tendem a ser cada vez mais automatizados, causando redução no uso dos 

métodos de coleta mais simplificados, visto que este, geralmente, amostra um 

menor volume de partículas (Lacey & West 2006). Novos instrumentos de 

amostragem de aerosporos são desenvolvidos e testados frequentemente, 

existindo assim uma grande variedade de métodos e adaptações que auxiliam a 

coleta para diferentes situações (Hirst 1952; Andersen 1958; Kapyla 1989; Morris 

1995; Neumeister-Kemp et al. 2004). Dentre essa grande variedade, os quatro 

métodos de amostragem mais utilizados são: sucção e deposição em meio 

líquido, sucção e deposição em material sólido, filtração e coleta gravitacional. O 

primeiro consiste de um equipamento motorizado que realiza a sucção do ar e em 

seguida a deposição das partículas em um meio líquido (Hogan et al. 2005). A 

grande vantagem deste método é a posterior análise através de cultivo, 

microscopia, bioquímica e PCR (Alvarez et al., 1995; Lin et al. 2000). O segundo 

método assemelha-se ao primeiro, exceto que a deposição é realizada 

diretamente sobre uma superfície sólida ou em um meio de cultivo solidificado 

sobre essa superfície (Juozaitis et al. 1994; Williams et al. 2001). A amostragem 

por filtração consiste na separação das partículas através de um filtro ou 

superfície porosa, sendo indicado para coleta de longa duração ou em ambientes 

com grande quantidade de partículas no ar (Juozaitis et al. 1994). Por fim, no 

método gravitacional (ou passivo), utiliza-se substâncias adesivas como óleo de 

cedro, vaselina ou óleos de silicone (Hogan 1970) ou coleta diretamente em 

meios de cultivo (Hameed et al. 2007). Estas substâncias adesivas são colocadas 

em estruturas rígidas e planas, como bastões de vidro ou lâminas de microscópio, 

ou, no caso do meio de cultura, em placas de petri, sendo em seguida expostas 

ao ar (Hogan 1970; Hameed et al. 2007). A posterior identificação taxonômica 

ocorre através do crescimento de colônias ou mesmo da identificação visual direta 

dos esporos baseada na morfologia. Este método apresenta grandes vantagens 
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devido à fácil aplicação, longa vida útil, boa eficiência de coleta e baixíssimo custo 

(Hogan 1970). 

Assim como os métodos de coleta, os acessos à quantificação e 

identificação de aerotransportados estão se tornando mais avançados, 

ocasionando redução do uso do método visual (Lacey & West 2006). Além disso, 

há reconhecida dificuldade de se identificar visualmente esporos fúngicos ao nível 

de espécie ou mesmo gênero devido à semelhança na morfologia entre grupos 

diferentes (por exemplo: Aspergillus spp. e Penicillium spp.) (Mezzari et al. 2003) 

e à ausência de dados descritivos de muitos esporos (Williams et al., 2001). Uma 

alternativa bastante utilizada é o uso do cultivo de colônias para melhor 

identificação (Hameed et al. 2007); contudo é um método também limitado devido 

ao crescimento bastante lento e, ou o meio de cultura nem sempre ser favorável 

ao desenvolvimento de determinadas espécies (Williams et al. 2001). Ainda 

assim, apesar dos avanços tecnológicos para identificação de partículas 

transportadas pelo ar por meio da biologia molecular, a identificação visual destas 

com o uso de microscópios tradicionais permanece sendo bastante utilizada 

(Lacey & West 2006), principalmente quando o foco é descrever comunidades e 

não novas espécies. 

 

 

2.7. Remanescentes de Floresta Atlântica e efeitos sobre a 

biodiversidade 

 

A situação atual do bioma Floresta Atlântica é bastante preocupante devido 

a alta taxa (80%) de fragmentos remanescentes menores que 50 hectares, a 

pequena quantidade de florestas remanescentes protegidas por reservas e um 

grande distanciamento (> 25 km) entre a maioria das áreas protegidas e os 

grandes remanescentes florestais (Ribeiro et al. 2009). Contudo, as atuais 

estimativas de cobertura florestal para o bioma indicam que restam entre 11,47 e 

16% em relação à floresta original (Ribeiro et al. 2009), significando um aparente 

aumento em relação às estimativas anteriores (7,5%) (Myers et al. 2000). Ribeiro 

et al. (2009), atribui essa diferença à inclusão nessa estimativa de florestas 

secundárias e pequenos fragmentos, que correspondem a cerca de 32 a 40% dos 
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remanescentes. As alterações que vem ocorrendo na Floresta Atlântica reforçam 

a fragilidade do bioma e o alto nível de comprometimento da sua biodiversidade 

(Vitousek et al. 1997; Fahrig 2003; Galindo-Leal & Câmara 2005). 

 

 

2.8. Principais ameaças à biodiversidade na Floresta Atlântica do sul da 

Bahia 

 

Estima-se que no sul da Bahia os remanescentes florestais representam 

apenas de 3 a 4% da Floresta Atlântica original (Thomas et al. 1998). Apesar de 

poucos estudos terem sido realizados, sabe-se que esta região apresenta altos 

índices de biodiversidade (Thomas et al. 1998; Martini et al. 2007). Carnaval & 

Moritz (2008) e Carnaval et al. (2009) identificaram a região como um refúgio 

climático para muitas espécies neotropicais no final do período Pleistocênico. A 

região abriga uma rica e diversificada fauna (Faria et al. 2007) e flora (Martini et 

al. 2007), apresentando elevado nível de endemismo para muitas espécies de 

aves (Silva et al. 2004; Laps 2006), mamíferos (Pardini 2004) e anfíbios (Haddad 

et al. 2008). A flora local apresenta o maior nível de endemismo, riqueza e 

diversidade de espécies conhecido no bioma Floresta Atlântica (Thomas et al. 

1998; Amorim et al. 2008; Thomas et al. 2008; Fontoura & Santos 2010). 

Apesar desta elevada biodiversidade, a cobertura florestal da região é 

composta principalmente por plantações de cacau sombreado, num sistema 

conhecido localmente como ‘cabruca’, onde o sub-bosque é completamente 

substituído por pés de cacau e o dossel é raleado para manutenção do 

sombreamento (Alves 1990). O cacau é o principal cultivo agrícola da região, 

tendo nela iniciado seu cultivo no século XVIII, e atingindo o pico de produção nas 

décadas de 1960 e 1970 (Cassano et al. 2009). No final deste período, houve um 

significante aumento no valor do cacau e iniciou-se a substituição de árvores 

nativas por bananeiras e árvores exóticas, buscando-se aumentar a produtividade 

com menor sombreamento (Alger & Caldas 1994; Saatchi et al. 2001). Porém, no 

final da década de 1980, a região cacaueira foi fortemente atingida pelo fungo 

Moniliophthora perniciosa, causador da doença popularmente conhecida como 

‘vassoura-de-bruxa’. Esta doença teve significativa implicação na redução da 
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produção do cacau e na crise da lavoura cacaueira, resultando no aumento da 

substituição das árvores nativas por exóticas de interesse econômico, além da 

substituição completa de cabrucas por pasto e plantações de café; neste 

contexto, as plantações de cacau estão se tornando cada vez mais diferentes das 

cabrucas originais (Saatchi et al. 2001; Sambuichi 2006), as quais retém ainda um 

importante potencial conservacionista (Faria et al. 2007). Recentes estudos tem 

buscado alternativas para minimizar o efeito de M. perniciosa na lavoura 

cacaueira, com destaque para os trabalhos de controle biológico pela ação do 

agente antagônico Trichoderma stromaticum (de Souza et al. 2006; Pomella et al. 

2007; Loguercio et al. 2009a,b), e sua inclusão em estratégias de manejo 

integrado de controle (Medeiros et al. 2010). 

Atualmente, a paisagem do sul da Bahia é composta por um mosaico de 

plantações sombreadas de cacau e fragmentos florestais em diferentes tamanhos 

e níveis de perturbação (Schroth et al. 2004). Recentes estudos consideram as 

cabrucas não apenas como um cultivo agrícola, uma vez que possuem 

importantes papéis na conservação da biodiversidade (Dias et al. 2005; Laps 

2006; Faria et al. 2007), do solo (Curvelo et al. 2009) e do clima (Sambuichi 

2002). Além disso, muitas espécies da flora, principalmente epífitas, e da fauna, 

incluindo aves, pequenos mamíferos e lagartos, utilizam as cabrucas não apenas 

como corredores biológicos mas também como extensões de floresta, onde vivem 

e se reproduzem (Faria 2002; Sambuichi 2002). Apesar da grande diferença 

estrutural entre florestas e cabrucas do sul da Bahia (Sambuichi 2002), o 

contraste para algumas espécies da fauna é mais tênue em relação a outros tipos 

de matrizes (Perfecto & Vandermeer 2002). Recentes estudos tem avaliado o 

efeito das paisagens cacaueiras do sul da Bahia sobre a biodiversidade e os 

resultados apontaram para a realidade de que as cabrucas possuem um alto 

potencial na manutenção de espécies, mas isto está sujeito a uma forte influência 

da cobertura florestal na paisagem em que estão inseridas (Faria et al. 2006, 

2007). Pesquisas recentes buscam investigar o efeito do distanciamento das 

florestas e da intensificação do manejo nos sistemas agroflorestais cacau-cabruca 

sobre a biodiversidade. 
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2.9. Conhecimento da diversidade fúngica no sul da Bahia e suas 

implicações para conservação 

 

As primeiras limitações legais de proteção às matas litorâneas no Brasil 

surgiram provavelmente na região sul da Bahia, tendo como consequência a 

coibição de alguns desmatamentos no curto prazo (Pádua 2002). Tal fato, 

associado às particularidades do sistema agroflorestal cacau-cabruca na 

manutenção da diversidade biológica, vem provavelmente favorecendo a 

conservação da biodiversidade presente na região. Apesar do crescente número 

de estudos no sul da Bahia nos últimos dez anos, pouco ainda se conhece 

especificamente sobre a diversidade fúngica e os efeitos da substituição das 

florestas nativas por sistemas menos complexos, como as cabrucas. Dentre os 

poucos estudos que avaliaram diversidade fúngica na região sul e sudeste da 

Bahia, grande parte se restringe a grupos específicos de fungos (Figuerêdo 2008; 

Magalhães 2009; Kruschewisky 2010), ou comunidades associadas a espécies de 

plantas (Magalhães et al. 2011). 

Além da rede de interação na qual os fungos estão inseridos, estes 

organismos podem ser considerados per se como grande parte da biodiversidade 

em um ecossistema, justificando, portanto, ações específicas para sua 

conservação (Lonsdale et al. 2008). Uma das principais questões neste sentido é 

saber quais são os fatores que tem influência na diversidade de suas espécies 

(Lonsdale et al. 2008). Apesar de diversos estudos em outros sistemas avaliarem 

efeitos de diversos fatores sobre a diversidade de fungos (Li & Kendrick 1994; 

Stanwood 2009), poucos consideraram o efeito específico dos distúrbios 

ambientais em maiores escalas (Aung et al. 2008) e o efeito do distanciamento de 

uma dada área em relação à floresta, tendo esta como possível fonte de 

propágulos fúngicos. Em relação a outros grupos biológicos, os fungos 

representam uma pequena fração da porcentagem dos estudos de 

biodiversidade, sendo muitas vezes negligenciados (Lonsdale et al. 2008). 

Segundo Manoharachary (2005) são raras as medidas governamentais adotadas 

para a conservação dos fungos, como a criação de leis de proteção ou 

documentos que salientem a importância da sua conservação. É amplamente 
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reconhecida a enorme quantidade de funções importantes e úteis ao homem que 

os fungos proporcionam. Baseando-se na idéia de associar esse aspecto à 

biodiversidade fúngica, com o objetivo de alterar as perspectivas de fomento e 

manejo desses recursos microbiológicos, é que se tem proposto a mudança de 

uso do termo ‘coleções de culturas’ (para se referir a coleções de microrganismos 

coletados em diversos ambientes e situações) para o termo ‘coleções de recursos 

genéticos’ (Hawksworth 2004; Hanada et al. 2010). 
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3. MATERIAL A MÉTODOS 

 

 

3.1. Região de estudo 

 

O presente estudo foi realizado em uma região cacaueira localizada no 

município de Ilhéus, região sul da Bahia, Brasil (39º 30' e 39º 00' W e 13º 30' e 15º 

45' S) (Figura 1). O clima desta região, segundo a classificação de Köppen, é do 

tipo ‘Af’, quente e úmido, sem estação seca bem definida e a vegetação é 

classificada como florestas higrófilas (Gouvêa et al. 1976), com precipitação 

média de 1.500 mm/ano e temperaturas médias anuais de 24°C (Mori et al. 1983). 

Apesar da estação seca não ser bem definida, a região apresenta um período 

mais seco entre os meses de Dezembro e Março (Mori et al. 1983). A vegetação é 

caracterizada por apresentar o maior nível de riqueza, diversidade e endemismo 

de plantas dentro do bioma Floresta Atlântica (Thomas et al. 1998; Amorim et al. 

2008; Thomas et al. 2008; Fontoura & Santos 2010). A fauna é representada por 

muitas espécies endêmicas e ameaçadas de extinção, como aves: Sabiá-pimenta 

- Carpornis melanocephala e Balança-rabo-canela - Glaucis dohrni (Laps 2006); e 

Mamíferos: Mico-leão-da-cara-dourada - Leontopithecus chrysomelas (Oliveira 

2010). A região também é considerada de extrema importância biológica para 

anfíbios, répteis, mamíferos e aves (Conservation International 2000). A maior 

atividade agrícola da região sul da Bahia é o cultivo de cacau. O mais tradicional 

sistema de plantio de cacau é a cabruca (ver item 2.8). Este sistema abriga 

número considerável de espécies especialistas de floresta (Pardini et al. 2009), 

além de servir como corredor para diversas espécies da fauna (Rice & Greenberg 

2000; Argôlo 2004). 

 

 

3.2. Descrição e seleção das áreas 

 

Este estudo foi desenvolvido em uma paisagem agroflorestal composta por 

plantações de cacau sob dois sistemas de manejo (cabrucas tradicionais e 

lavouras cacaueiras clonadas), que representam 85% da paisagem. Inseridos 
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nessa matriz estão os remanescentes florestais, que representam 4,8% da 

paisagem. Os remanescentes apresentam-se com alto grau de perturbação e com 

grandes variações de tamanho, forma e nível de isolamento (Faria et al. 2009). 

Nesse contexto, foram amostrados quatro fragmentos florestais: (i) fragmento 

grande (GR), com matriz circundante composta quase totalmente por plantações 

de cacau; (ii) fragmento pequeno próximo ao grande (PG), com matriz circundante 

composta por plantações de cacau; (iii) fragmento pequeno e isolado em relação 

aos outros tipos de fragmento (PI), apresentando matriz heterogênea composta 

por plantações de cacau, área de campo aberto e um rio; e (iv) conjunto de 

pequenos fragmentos (CF), com matriz composta principalmente por plantações 

de cacau. Ainda nessa paisagem, foram selecionados cinco tipos de ambiente 

(Tabela 1): (i) cabrucas tradicionais com distanciamento entre 70 m e 217 m do 

fragmento de floresta mais próximo (cabruca perto - CP); (ii) cabrucas tradicionais 

entre 660 m e 1.745 m de distância de fragmento florestal (cabruca longe - CL); 

(iii) plantações de cacau clonado com pouca sombra, maior raleamento e menor 

diversidade de espécies arbóreas, inclusão de outros cultivares como bananeira e 

com distanciamento em relação ao fragmento florestal mais próximo variando de 

583 a 1.062 m (cabruca clonada - CC); (iv) cabrucas tradicionais distantes a 3.000 

m ou mais do fragmento de floresta mais próximo (cabruca muito longe - CML); e 

(v) quatro fragmentos de florestas nativas (os mesmos fragmentos anteriormente 

descritos – GR, PG, PI e CF), variando de 10 ha a 300 ha em diversos níveis de 

perturbação e regeneração (floresta nativa - FL). 

 

Tabela 1 – Caracterização dos pontos de amostragem. 

Ponto Tratamento Sigla Fazenda Distância (m)1 

FLAC Floresta FL Açude 0 

FLAL Floresta FL Almada 0 

FLBP Floresta FL Bompastor 0 

FLPR Floresta FL Provisão 0 

CPAL Cabruca perto CP Almada 70 

CPPR Cabruca perto CP Provisão 175 

CPBP Cabruca perto CP Bompastor 205 

CPAC Cabruca perto CP Açude 217 
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Ponto Tratamento Sigla Fazenda Distância (m)1 

[cont] 
CLAC Cabruca longe CL Açude 660 

CLPR Cabruca longe CL Provisão 890 

CLAL Cabruca longe CL Almada 1.140 

CLBF Cabruca longe CL Bonfim 1.745 

CML Cabruca muito longe CML Indefinido > 3.000 

CML Cabruca muito longe CML Indefinido > 3.000 

CCAC Cabruca clonada CC Açude 583 

CCES Cabruca clonada CC Estrela 605 

CCSR Cabruca clonada CC Santa Rita 716 

CCPR Cabruca clonada CC Provisão 1.062 

1
 Distanciamento do ponto ao fragmento florestal mais próximo inserido na paisagem.  

 

 

Segundo relatório técnico do grupo de pesquisa (Faria et al. 2009), os 

ambientes de florestas e cabrucas tradicionais e clonadas deste estudo 

apresentam características diferentes nos parâmetros diversidade, riqueza, 

composição e estrutura das comunidades arbóreas. Quanto à riqueza e 

diversidade, as florestas apresentam maiores índices do que as cabrucas sob 

sistema de manejo tradicional seguida das cabrucas clonadas. Quanto à 

composição, existe diferença significativa entre as florestas e os dois sistemas de 

manejo das cabrucas, não havendo diferença significativa entre estes. Em relação 

à estrutura, a variável altura indica que as cabrucas apresentam uma lacuna de 

estrutura vertical nas faixas de 10 a 15 m e acima de 25 m, se comparada com as 

florestas, que também apresentam dossel mais alto. Além disso, as cabrucas 

apresentam uma concentração de plantas entre zero e 10 m e entre 15 e 20 m. 

Portanto, existe uma descontinuidade do estrato arbustivo-arbóreo que não ocorre 

nos ambientes florestais. Em relação à cobertura do dossel, as plantações de 

cacau apresentam uma descontinuidade, aumentando a entrada de luz que não 

ocorre com os fragmentos florestais. 
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3.3. Procedimento amostral 

 

Neste estudo, foram coletados esporos fúngicos transportados pelo ar, aqui 

mencionados também como aerosporos. As amostras foram coletadas em 16 

pontos distribuídos igualmente (quatro) nos seguintes tipos de ambiente: cabruca 

perto – CP; cabruca longe – CL; cabruca clonada – CC; e floresta nativa – FL. No 

ambiente cabruca muito longe – CML foram amostradas em apenas dois pontos, 

totalizando 18. Em relação aos tipos de fragmentos florestais, foram amostrados 

quatro pontos, sendo um em cada tipo e todos localizados no interior dos 

fragmentos, respeitando uma distância mínima de 100 m das bordas. 

Em cada ponto foram instalados dois coletores artesanais desenvolvidos 

neste estudo com base no tipo ‘cata-vento’ (ver Reis & Santos 1985), distribuídos 

em dois estratos verticais: um no sub-bosque (~ 1,6 m do solo, sob a copa dos 

pés de cacau); e um no dossel (~ 15 m do solo, acima das copas dos cacaueiros 

e sob a copa das demais árvores). Os coletores desenvolvidos artesanalmente 

eram compostos por uma pequena estrutura plana circular com pelo menos nove 

pregadores; esta estrutura foi suspensa, presa sob um prato plástico de ~ 40 cm 

de diâmetro do tipo usado em vasos de planta, mas colocado de modo invertido 

(Figura 2). Este conjunto, por sua vez, era suspenso por correntes, facilitando sua 

colocação em galhos de árvores ou arbustos. Os pregadores foram usados para 

fixar lâminas coletoras e o prato para servir como cobertura, minimizando o 

impacto da água da chuva, galhos, frutos ou outros objetos que eventualmente 

poderiam cair sobre as lâminas.   

Cada unidade coletora de esporos era composta por seis lâminas de 

microscópio (7,5 x 2,5 cm), sendo três na posição vertical e três na horizontal, as 

quais foram fixadas nos pregadores indicados acima. Para as lâminas na posição 

horizontal utilizaram-se dois pregadores por lâmina (um para cada extremidade); 

para as na posição vertical, somente um pregador era usado por lâmina 

(pendurada por uma extremidade somente). Cada uma destas lâminas continha 

uma solução de vaselina descrita por Frederickson et al. (1987). A amostragem foi 

realizada em Julho de 2008 e os coletores ficaram instalados durante sete dias 

consecutivos. Após isto, as lâminas foram devidamente etiquetadas, 

acondicionadas em suportes de isopor e isoladas com papel filme-plástico para 
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evitar contaminação. Em seguida, foram coradas com ‘azul de Amann’ e 

observadas no microscópio óptico, sendo fotografadas para posterior 

identificação.  

Os esporos foram identificados e quantificados através de varredura visual 

sobre a área da lamínula (2,5 x 2,5 cm), que compreende cerca de um terço da 

área total de cada lâmina, registrando-se o táxon pertencente (até ao nível de 

gênero, quando possível), tipo de esporo, ambiente de coleta, estrato (dossel ou 

sub-bosque), posição da lâmina (vertical ou horizontal) e quantidade de esporos. 

Utilizou-se a extensão ‘sp’, seguida de um número, para identificar as 

‘morfoespécies’, que foram definidas com base nos caracteres morfológicos dos 

esporos (por exemplo: número de septos e células, sentido das septações, 

ramificação, simetria, tamanho, pigmentação e formato dos esporos). As 

identificações foram realizadas através de comparação com ilustrações e fotos 

em atlas de esporos fúngicos (Ellis 1971; Barnett & Hunter 1972; Carmichael et al. 

1980; Watanabe 2002; Lacey & West 2006), bem como com o apoio de 

especialistas em taxonomia de fungos (Bezzerra, J.L.; Rodrigues, A., 

comunicação pessoal). A identificação dos tipos de esporos foi baseada na 

morfologia (forma e número de septos ou células) e pigmentação dos esporos e 

conidióforos, seguindo a classificação esporológica de Saccardo, proposta em 

1886 (Barnett & Hunter 1972; Carmichael et al. 1980). Este sistema de 

classificação tem sido bastante utilizado para os chamados fungos anamórficos e 

classifica os esporos em oito tipos: Amerosporos (única célula, sem septos); 

Alantosporos (formato lunar); Didimosporos (um septo, duas células); 

Fragmosporos (dois ou mais septos, três ou mais células); Dictiosporos (septos 

longitudinais e transversais no mesmo esporo); Escolecosporos (filiforme e longo); 

Estaurosporos (forma ramificada); e Helicosporos (forma helicoidal). A 

nomenclatura taxonômica seguiu o Index Fungorum (2011). 
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Figura 1 – Área de estudo indicando as posições dos pontos amostrados. Tipos de ambientes: FL 

= Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = 

Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 

3000 m de floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de 

floresta). Tipos de fragmento de floresta: GR = Fragmento grande; PG = Fragmento pequeno perto 

do grande; CF = Conjunto de pequenos fragmentos; PI = Fragmento pequeno isolado. As siglas 

indicadas no mapa, próximas aos pontos verdes com centro preto, correspondem ao tipo de 

ambiente + iniciais das fazendas onde foram realizadas as amostragens (AL – Faz. Almada, PR 

Faz. Provisão, ES – Faz. Espírito Santo, BF – Faz. Bonfim, AC – Faz. Açude, SR – Faz. Santa 

Rita, BP – Faz. Bom Pastor). 
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Figura 2 – Coletor artesanal utilizado para amostragem de 

esporos fúngicos transportados pelo ar. Na figura observa-se o 

prato invertido sobre a estrutura que contém os pregadores 

(vermelhos), bem como as três lâminas horizontais (presas por 

dois pregadores) e as três verticais (penduradas por um 

pregador); as correntes suspendem o coletor, fixando-o em um 

ramo da árvore. 

 

 

3.4. Processamento dos dados coletados 

 

Para permitir as diversas análises e avaliações descritas a seguir, procedeu-

se com diversos reagrupamentos e compilações dos dados numéricos e 

repetições amostrados, todos realizados em planilha eletrônica MS Excell™. 

Inicialmente os dados foram inseridos nas planilhas sendo cada linha composta 

por uma morfoespécie. Para facilitar as análises desses dados, foi realizada uma 

reorganização da planilha, onde cada morfoespécie foi multiplicada pelo 
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respectivo número de indivíduos, resultando numa planilha em que as linhas 

representavam as variáveis dependentes (indivíduos amostrados) e as colunas, 

as variáveis independentes (data de coleta, morfoespécie, gênero, família, tipo de 

esporo, tipo de ambiente, tipo de fragmento, nome da fazenda, estrato vertical, 

posição da lâmina, número da lâmina e número do ponto amostral). Esta planilha 

serviu de base para as derivadas que, dependendo do tipo de análise foram 

sendo adaptadas, como por exemplo, para análise de similaridade de Sorensen e 

modelo nulo (ver seção seguinte), em que os valores de abundância foram 

transformados em dados binários (presença = 0, ausência = 1). A planilha base foi 

útil principalmente para análises através do ambiente de programação R. As 

microfotografias tomadas de exemplares das morfoespécies encontradas e 

caracterizadas foram digitalmente processadas (MS Picture Manager™) para 

compor a Tabela de dados visuais descritivos da diversidade de aerosporos 

observadas. Estas fotos serviram de base para a caracterização taxonômica 

descrita acima. 

 

 

3.5. Análise dos dados 

 

Teste de independência – Para avaliar a independência dos tipos 

aerosporos fúngicos amostrados foi utilizado o teste de Qui-quadrado (2), com 

5% de significância. Este teste é utilizado para verificar associação entre variáveis 

categóricas (Gotelli 2011), e foi realizado para verificar se existe associação entre 

os tipos de aerosporos fúngicos e as variáveis (i) posição das lâminas nos 

coletores, (ii) tipos de ambiente, (iii) tipos de fragmento, e (iv) estratificação 

vertical. 

Análise de riqueza (número de morfoespécies) – Para comparação da 

riqueza de morfoespécies observada entre os tratamentos, foram geradas curvas 

de rarefação baseadas em número de indivíduos a partir de 1000 aleatorizações e 

com intervalos empíricos de confiança de 95%.  A análise de rarefação possibilita 

a comparação entre amostras de tamanhos diferentes, como no caso deste 

estudo, o que não poderia ser feito pelo parâmetro ‘riqueza’, já que este é 

altamente dependente do tamanho da amostra (Magurran 1988). Nas figuras 
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geradas como resultado deste estudo, as linhas vermelhas representam as 

curvas, as azuis representam o intervalo de confiança empírico de cada curva e 

as linhas verticais verdes representam o tamanho da amostra (em número de 

indivíduos) utilizado para análise. A rarefação foi utilizada para comparação das 

riquezas entre (i) posições de lâminas nos coletores, (ii) estratificação vertical, (iii) 

tipos de ambiente e (iv) tipos de fragmentos. 

Análise de diversidade – O efeito dos fatores avaliados neste estudo sobre 

a diversidade de tipos e morfoespécies de aerosporos fúngicos foi avaliado pelo 

índice de diversidade de Shannon-Wiener 1948 (H’) (Zar 1999). Este índice 

exprime a interação dos componentes riqueza e uniformidade fornecendo uma 

resposta intermédiaria (Odum 2004), ou seja, levando em conta o número de 

espécies e sua abundância relativa (Hammer et al. 2001). Seu valor varia de 0 

para comunidades com apenas uma espécie até valores elevados para 

comunidades com muitas espécies, sendo cada uma com poucos indivíduos 

(Hammer et al. 2001). Além disso, é comumente utilizado em comparação entre 

comunidades, a fim de determinar qual é a mais diversa (Melo 2008). Ele é 

descrito pela equação: 

 

s 

H’ = - ∑ pi ln pi 

i =1 

 

Onde H’ é o índice de diversidade de espécies de Shannon, s é o numero de 

espécies, pi é a proporção de indivíduos de cada espécie, e ln é o logaritmo 

natural na base e (número de Euler). Os valores do índice de Shannon foram 

calculados e comparados entre os (i) tipos de ambiente, (ii) tipos de fragmento, 

(iii) estratos verticais e (iv) posições das lâminas nos coletores artesanais. 

Análise de similaridade – A similaridade de morfoespécies entre 

tratamentos foi avaliada pelo índice (ou coeficiente) de similaridade de Sorensen 

(Sorensen 1948; Magurran 1988). Este índice é meramente qualitativo, não 

considerando a abundância dos indivíduos, somente presença e ausência 

(Hammer et al. 2001). Seu valor varia de 0 a 1, ao passo que a similaridade entre 

duas comunidades é considerada elevada quando o valor ultrapassa 0,5 (Felfili & 
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Venturoli 2000). Este índice coloca mais peso sobre as ocorrências comuns entre 

as duas amostras (Hammer et al. 2001). Seu uso é bastante frequente em 

comparações de similaridade entre pares de amostras, sendo aplicado 

principalmente em dados de comunidades ecológicas (Looman & Campbell 1960). 

Ele é descrito pela equação: 

 

JSorensen= 2*S12/(S1+S2) 

 

Onde S1 é o número de espécies da comunidade 1, S2 o número de 

espécies da comunidade 2 e S12 o número de espécies comuns a ambas as 

comunidades. A partir dos índices de Sorensen, foram criadas matrizes e 

dendrogramas de similaridade. Os índices de similaridade foram calculados entre 

os (i) cultivos de cacau sob diferentes formas de manejo e distanciamento em 

relação às florestas, (ii) tipos de fragmento, (iii) estratos verticais e (iv) posição 

das lâminas nos coletores. 

Análise de modelo nulo de padrões de co-ocorrência de morfoespécies 

– Esta análise serviu para avaliar a magnitude em que as morfoespécies de 

aerosporos fúngicos co-ocorrem nas localidades amostradas. O modelo nulo de 

co-ocorrência é utilizado para testar a ocorrência de padrões não aleatórios de 

espécies em uma matriz de presença e ausência (Gotelli 2000). Nesta análise, os 

índices encontrados para o estudo foram comparados com os gerados 

aleatoriamente. Quando o valor é significativo, ou seja, p (obs. < esp.) é maior que 

‘0,0000’ (0,0001 até 1,0000), indica que as espécies co-ocorrem e os ambientes 

que estão sendo avaliados apresentam comunidades similares (que não são 

específicas de cada tipo de ambiente), sendo, portanto, as espécies distribuídas 

aleatoriamente. Foram utilizados dois tipos de simulação: o SIM1, com linhas e 

colunas equiprováveis (indicando que as espécies podem ocorrer em qualquer 

ambiente) e o SIM2, com linhas fixas e colunas equiprováveis (indicando que as 

espécies deveriam ocorrer naquele específico ambiente). O índice utilizado foi o 

de ‘C score’, a fim de comparar as comunidades deste estudo com as geradas 

aleatoriamente. Esta análise foi aplicada aos tratamentos de (i) distanciamento, 

(ii) tipo de manejo das cabrucas, (iii) tipo de fragmento, (iv) posição das lâminas 

nos coletores e (v) estratificação vertical das morfoespécies fúngicas. 
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Para a realização dos testes de qui-quadrado, cálculos dos índices de 

diversidade e análises de regressão linear simples foram utilizados os pacotes 

‘Rcmdr’ e ‘Vegan’, através do ambiente de programação ‘R’ (R Development Core 

Team 2011). As curvas de rarefação para análises de riqueza e as análises de 

similaridade foram realizadas através do software PAST, versão 2.06 (Hammer et 

al. 2001). Para as análises de modelo nulo de co-ocorrência foi utilizado o 

software ‘Ecosim’ (Gotelli & Entsminger 2004). 
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4. RESULTADOS 

 

 
4.1. Avaliação do sistema de coleta utilizado 

 

Neste estudo, desenvolveu-se um coletor de esporos transportados pelo ar 

que consiste num sistema passivo de amostragem, de baixo custo e baseado em 

lâminas microscópicas posicionadas horizontal e verticalmente (Figura 2). Este 

sistema de armadilha de esporos permitiu a coleta de um total de 4609 

aerosporos fúngicos, compreendidos em 187 morfoespécies (ver Tabela A1 - 

APÊNDICE). Para verificar se o posicionamento das lâminas interferiu nesta 

amostragem, esse total de aerosporos foi analisado nas lâminas colocadas na 

posição horizontal separadamente das colocadas na vertical (Figura 3). Foram 

coletados aproximadamente metade do total de esporos em cada posição, sendo 

2472 (53,63%) em lâminas horizontais e 2137 (46,37%) nas verticais. Através do 

teste de independência de Qui-quadrado, detectou-se associação significativa 

entre tipos de aerosporos e as posições das lâminas nos coletores (2 = 

69003,52, df = 14, p < 0,0001). Amerosporos, escolecosporos e estaurosporos 

foram mais abundantes em lâminas verticais, enquanto que fragmosporos, 

didimosporos e dictiosporos foram mais abundantes em lâminas horizontais 

(Figura 3). Helicosporo apresentou números de esporos iguais (três) para as 

duas posições. Estaurosporo foi o único tipo encontrado apenas na posição 

vertical, apesar de sua quantidade ter sido muito baixa (apenas dois). 

Amerosporos e fragmosporos foram responsáveis pela maioria (75,53%) dos 

aerosporos coletados. Dos oito tipos de esporos possíveis, seguindo a 

classificação de Saccardo, sete foram amostrados, sendo Alantosporo o único 

tipo não registrado (Figura 4). As duas posições de lâminas capturaram todas as 

dez morfoespécies mais abundantes, com exceção de Pestalotiopsis sp.1, que foi 

capturada apenas em lâminas horizontais. Além de aerosporos fúngicos, foram 

coletados ainda grãos de pólen, ameba (Thecamoeba sp.), asa(s) de inseto, 

fragmentos de tecido vegetal, e partes de hifas de fungos, sendo que estas não 

foram inseridas nas análises. Outras estruturas coletadas não foram relacionadas 

a grupos biológicos. O índice de diversidade de Shannon-Wiener para ‘tipos’ de 
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esporos foi de 1,27, tanto para lâminas na posição vertical, quanto horizontal. O 

mesmo índice, contudo, avaliando-se ‘morfoespécies’ fúngicas, resultou em 4,36 

e 4,39 para lâminas verticais e horizontais, respectivamente. O valor do índice de 

similaridade de Sorensen para morfoespécies entre as duas posições foi de 

0,74497. 

 
Figura 3 – Distribuição dos tipos de aerosporos fúngicos coletados em diferentes posições 

(vertical e horizontal) em coletores artesanais, considerando o total de esporos do experimento.  

 

 

 

Figura 4 – Exemplos de tipos esporos encontrados neste estudo, com base na classificação de 

Saccardo (1886).  
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Para comparação entre as riquezas esperadas nas duas posições, foram 

geradas curvas de rarefação baseadas no número de esporos (Figura 5). Estas 

apresentaram-se sobrepostas até aproximadamente metade do número de 

indivíduos amostrados. Considerando o mesmo número de indivíduos 

amostrados, as lâminas na posição vertical apresentaram maior riqueza em 

comparação com as lâminas na posição horizontal. As riquezas totais 

encontradas foram de 139 e 159 morfoespécies para as posições horizontais e 

verticais, respectivamente. 

 

 

Figura 5 – Curvas de rarefação de morfoespécies amostradas nas duas posições de lâminas nos 

coletores artesanais, geradas a partir de 1000 aleatorizações. V = Posição vertical; H = Posição 

horizontal. Linhas vermelhas representam as curvas de rarefação, azuis o intervalo de confiança 

(95%) de cada curva e a linha vertical (em verde) corresponde ao tamanho da amostra (em 

número de esporos) utilizado para análise.  

 

 

4.2. Avaliação com base em ‘tipos’ de esporos 

 

Para avaliar a abundância dos tipos de aerosporos nos diferentes ambientes 

e fragmentos de floresta, foi calculado o percentual dos mesmos para cada 

tratamento (Figura 6). Além disso, verificou-se a ocorrência de padrões na 

distribuição das abundâncias dos tipos de esporos em relação aos tratamentos de 
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tipo de manejo, de distanciamento das cabrucas em relação às florestas e de 

tipos de fragmento. Não observou-se um padrão que representasse o efeito do 

distanciamento das plantações de cacau em relação às florestas nativas, ou que 

incluísse a intensificação do manejo nas plantações (Figura 6a), bem como os 

tipos de fragmento (Figura 6b). Ainda assim, através do teste de Qui-quadrado, 

foi detectada associação significativa entre os tipos de esporos e os ambientes (2 

= 71140,71, df = 35, p < 0,0001) e entre os tipos de esporos e os tipos de 

fragmento (2 = 74196,52, df = 28, p < 0,0001). Para verificar a relação entre a 

distribuição dos aerosporos e os estratos avaliados, foi realizada comparação 

entre as abundâncias relativas (Figura 6c) em sub-bosque e dossel. Para ambos 

os estratos, amerosporos e fragmosporos foram os mais representativos, 

somando 70,64% e 68,85% em sub-bosque e dossel, respectivamente. Assim 

como para as outras variáveis, através do teste de Qui-quadrado foi detectada 

associação significativa entre tipos de aerosporos e a estratificação vertical (2 = 

68987,2, df = 14, p < 0,0001). 
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Figura 6 – Distribuição de tipos de aerosporos fúngicos nos 

seguintes tratamentos: (a) FL = Florestas nativas; CP = 

Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL 

= Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da 

floresta); CML = Cabruca muito longe (> 3000 m de floresta); 

CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de 

fragmento de floresta). (b) Fragmentos florestais com diferentes 

conformações: GR = Fragmento grande; PG = Fragmento 

pequeno perto do grande; CF = Conjunto de pequenos 

fragmentos; PI = Fragmento pequeno isolado. (c) Dossel e sub-

bosque de florestas nativas e sistemas produtivos de cacau, 

considerados em conjunto. 
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4.3. Avaliação taxonômica das morfoespécies 

 

O método empregado para caracterização dos esporos, com base em 

identificação visual morfológica ao microscópio óptico e microfotografias, tem 

suas limitações, visto que grupos taxonômicos diferentes podem se apresentar 

semelhantes morfologicamente. Diante dessa limitação, buscou-se identificar os 

esporos até o nível taxonômico máximo de gênero quando possível, sendo que 

todos os esporos coletados foram separados em morfoespécies para fins das 

análises estatísticas e comparativas. Microfotografias foram tomadas para registro 

e classificação posterior (ver Tabela A2 - APÊNDICE). Esses dados foram tratados, 

sabendo-se das suas limitações para análises, inferências e discussões devido à 

dificuldade nas identificações taxonômicas inequívocas por meio da morfologia 

dos esporos. Contudo, foi possível identificar 187 morfoespécies, pertencentes a 

47 gêneros e 28 famílias, sendo que 68 morfoespécies (36,4%) não puderam ser 

identificadas ao nível de gênero (Tabelas 2, 3 e A1). Nas fontes de informação 

consultadas, muitos táxons estão com classificação indefinida ou sem 

classificação, portanto o número de famílias e gêneros aqui citados está 

provavelmente sendo subestimado. As dez morfoespécies mais abundantes 

foram as seguintes em ordem decrescente: Humicola sp.1 (5,88%), Cladosporium 

sp.6 (5,19%), Cladosporium sp.5 (3,71%), Nigrospora sp.2 (2,97%), Fusarium 

sp.1 (2,95%), Torula sp.1 (2,63%), Cercospora sp.1 (2,34%), Cladosporium sp.7 

(2,30%), Chaetomium sp.1 (2,15%), Pestalotiopsis sp.1 (2,04%) (Figura 7), que 

representam 32,16% do total dos aerosporos fúngicos amostrados. Importante 

observar que a distribuição de abundância dessas morfoespécies não coincide 

com a abundância total de aerosporos entre os ambientes. As morfoespécies 

Humicola sp, Nigrospora sp e Fusarium sp foram registradas em todos os 

ambientes estudados. Esporos do fungo Moniliophthora perniciosa, causador da 

‘vassoura-de-bruxa’ do cacaueiro, surpreendentemente, só foi registrado em 

apenas um ambiente, representando uma parcela muito pequena em relação ao 

total dos aerosporos amostrados. 
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Tabela 2 – Abundância de aerosporos fúngicos amostrados em duas posições de 
lâminas (vertical e horizontal) em coletores artesanais em fragmentos florestais e 
cabrucas sob diferentes formas de manejo. 

  
Ambiente 

Táxon 
1 

N
o
 de 

morfoesp. 
        FL       .        CP        .         CL       .       CML      .        CC        . 

 
 

V H V H V H V H V H 

Gênero            

Alternaria 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Aspergillus 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 

Aureobasidium 4 6 0 1 0 3 1 0 0 0 10 

Candelabrella 1 0 0 0 0 1 0 0 0 6 0 

Cercospora 6 40 41 12 14 47 27 0 0 2 7 

Chaetomium 2 23 33 6 3 13 28 8 0 15 4 

Cladosporium 7 154 154 106 84 84 75 0 0 23 1 

Colletotrichum 2 61 9 0 0 6 0 2 10 0 0 

Corynespora 4 19 25 2 4 22 1 10 29 28 5 

Curvularia 2 3 17 0 0 3 4 0 0 0 0 

Dactylella 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

Delitschia 1 12 4 0 5 0 0 0 0 15 9 

Dendryphion 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Didymella 2 2 7 2 0 8 2 0 0 0 5 

Diplodia 1 5 0 0 15 0 0 0 0 0 0 

Dothiorella 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Drechslera 22 25 82 44 59 32 29 8 15 73 49 

Epicoccum 1 0 19 3 0 0 2 0 0 0 0 

Eupelte 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Fusarium 3 43 40 4 0 1 73 10 5 2 2 

Gyrothrix 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Humicola 3 17 45 14 14 61 132 11 10 10 9 

Leptoxyphium 1 7 17 3 0 27 7 0 0 1 0 

Lophiostoma 1 0 18 0 12 4 0 0 0 0 0 

Meliola 1 0 6 18 3 5 3 1 0 0 5 

Meliolina 1 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 

Microsporum 3 8 6 6 4 4 0 0 0 0 0 

Moniliophthora 1 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

Mycosphaerella 4 11 42 12 15 0 10 0 0 20 26 

Nigrospora 3 7 7 59 13 5 3 21 4 24 45 

Ochroconis 4 19 59 0 15 38 9 3 5 8 20 

Otthia 1 1 0 0 0 0 0 0 1 8 0 

Paecilomyces 1 1 2 0 0 2 1 0 0 0 0 

Penicillium 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pestalotiopsis 3 16 57 40 2 10 25 0 0 4 19 

Phomopsis 1 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 

Phytophthora 1 0 0 0 0 2 0 2 5 14 9 
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Ambiente 

Táxon 
1 

N
o
 de 

morfoesp. 
        FL       .        CP        .         CL       .       CML      .        CC        . 

 
 

V H V H V H V H V H 

[cont] 

Pleospora 4 3 3 7 19 6 4 0 1 0 3 

Scopulariopsis 2 0 16 0 28 3 12 0 0 4 0 

Sporidesmium 3 3 6 12 14 2 0 1 0 0 0 

Stagonospora 2 24 15 11 6 23 0 0 0 0 4 

Tetraposporium 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Torula 4 4 66 7 21 40 53 0 0 6 0 

Tricladium 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Uredo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 7 

Xylaria 4 2 23 2 16 7 2 9 0 1 1 

Zopfiella 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 

Família            

Xylariaceae 1 0 0 0 5 0 0 0 0 24 0 

Ordem            

Pleosporales 8 1 6 8 1 13 8 6 2 26 18 

Saccharomycetales 4 16 28 9 2 0 0 0 0 0 0 

Uredinales 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Divisão            

Ascomycota 55 129 97 52 64 72 95 15 10 45 67 

Total 187 669 989 446 443 551 606 107 97 369 337 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = Cabruca longe 

(> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 3000 m de floresta); CC = 

Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de floresta). V = Posição vertical; H = 

Posição horizontal. 
1
 Quando não foi possível identificar a morfoespécie dos esporos até gênero, manteve-se a categoria 

taxonômica (táxon) mais próxima que permitiu identificação. 

 
 
Tabela 3 – Abundância de aerosporos fúngicos amostrados em dois estratos 
verticais (sub-bosque e dossel) em fragmentos florestais e cabrucas sob 
diferentes formas de manejo. 

  
Ambiente 

Táxon 
1
 

N
o
 de 

morfoesp 
        FL       .        CP       .         CL       .       CML      .        CC       . 

 
 S D S D S D S D S D 

Gênero            

Alternaria 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Aspergillus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 

Aureobasidium 4 0 6 1 0 0 4 0 0 8 2 

Candelabrella 1 0 0 0 0 1 0 0 0 6 0 

Cercospora 6 70 11 21 5 48 26 0 0 9 0 

Chaetomium 2 36 20 9 0 41 0 6 2 15 4 
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Ambiente 

Táxon 
1
 

N
o
 de 

morfoesp 
        FL       .        CP       .         CL       .       CML      .        CC       . 

 
 S D S D S D S D S D 

[cont] 

Cladosporium 7 255 53 178 12 120 39 0 0 6 13 

Colletotrichum 2 70 0 0 0 6 0 7 5 0 0 

Corynespora 4 7 37 6 0 12 11 20 19 23 10 

Curvularia 2 1 19 0 0 0 0 0 0 4 3 

Dactylella 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Delitschia 1 5 11 5 0 0 0 0 0 21 3 

Dendryphion 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 

Didymella 2 7 2 2 0 3 7 0 0 2 3 

Diplodia 1 1 4 15 0 0 0 0 0 0 0 

Dothiorella 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Drechslera 22 78 29 85 18 21 40 21 2 55 67 

Epicoccum 1 19 0 3 0 2 0 0 0 0 0 

Eupelte 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 4 

Fusarium 3 78 5 4 0 37 37 5 10 4 0 

Gyrothrix 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Humicola 3 31 31 28 0 52 141 18 3 15 4 

Leptoxyphium 1 21 3 3 0 31 3 0 0 1 0 

Lophiostoma 1 18 0 2 10 4 0 0 0 0 0 

Meliola 1 6 0 21 0 0 8 1 0 3 2 

Meliolina 1 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 

Microsporum 3 6 8 10 0 4 0 0 0 0 0 

Moniliophthora 1 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

Mycosphaerella 4 29 24 27 0 3 7 0 0 11 35 

Nigrospora 3 5 9 68 4 3 5 14 11 48 21 

Ochroconis 4 20 58 15 0 42 5 7 1 21 7 

Otthia 1 0 1 0 0 0 0 1 0 8 0 

Paecilomyces 1 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 

Penicillium 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pestalotiopsis 3 39 34 42 0 25 10 0 0 8 15 

Phomopsis 1 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 

Phytophthora 1 0 0 0 0 2 0 7 0 12 11 

Pleospora 4 4 2 23 3 4 6 1 0 3 0 

Scopulariopsis 2 16 0 28 0 0 15 0 0 4 0 

Sporidesmium 3 8 1 13 13 0 2 0 1 0 0 

Stagonospora 2 39 0 17 0 1 22 0 0 4 0 

Tetraposporium 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Torula 4 50 20 22 6 57 36 0 0 4 2 

Tricladium 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Uredo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 8 

Xylaria 4 9 16 11 7 2 7 1 8 2 0 
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Ambiente 

Táxon 
1
 

N
o
 de 

morfoesp 
        FL       .        CP       .         CL       .       CML      .        CC       . 

 
 S D S D S D S D S D 

[cont] 

Zopfiella 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

Família            

Xylariaceae 1 0 0 0 5 0 0 0 0 23 1 

Ordem            

Pleosporales 8 0 7 8 1 9 12 3 5 19 25 

Saccharomycetales 4 43 1 9 2 0 0 0 0 0 0 

Uredinales 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Divisão            

Ascomycota 55 154 72 94 22 129 38 16 9 68 44 

Total 187 1141 517 781 108 669 481 128 76 424 284 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = Cabruca longe 

(> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 3000 m de floresta); CC = 

Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de floresta). V = Posição vertical; H = 

Posição horizontal. S = Sub-bosque; D = Dossel. 
1
 Quando não foi possível identificar a morfoespécie dos esporos até gênero, manteve-se a categoria 

taxonômica (táxon) mais próxima que permitiu identificação. 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Morfoespécies fúngicas mais abundantes. (a) Humicola sp.1, (b) Cladosporium sp.6, (c) 

Cladosporium sp.5, (d) Nigrospora sp.2, (e) Fusarium sp.1, (f) Torula sp.1, (g) Cercospora sp.1, (h) 

Cladosporium sp.7, (i) Chaetomium sp.1, (j) Pestalotiopsis sp.1. 
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4.4. Abundância, riqueza, diversidade e similaridade comparada de 

aerosporos fúngicos entre ambientes 

 

 
4.4.1. Efeito dos diferentes tipos de fragmento florestal 

 

Para avaliar o efeito dos diferentes tipos de fragmentos de floresta na 

comunidade de aerosporos fúngicos foram considerados apenas os pontos 

amostrados no interior desses fragmentos (FL – ver legenda da Figura 6). Além 

disso, os dados das diferentes posições das lâminas e dos estratos foram 

analisados de forma conjunta, somando-se os valores totais para cada ambiente. 

As comparações entre tipos de fragmento foram realizadas através de análises da 

abundância, riqueza e diversidade em cada tipo de fragmento de floresta indicado 

(Tabela 4). Os resultados mostraram que houve diferença na abundância total e 

riqueza de aerosporos entre os tratamentos. A abundância relativa dos 

aerosporos obedeceu a seguinte ordem decrescente: fragmento grande (GR = 

49,40%), fragmento pequeno perto do grande (PG = 19,96%), conjunto de 

pequenos fragmentos (CF = 18,70%) e fragmento pequeno isolado (PI = 11,94%). 

Os valores encontrados para riqueza de morfoespécies seguiu diferente ordem, 

mantendo apenas o maior valor para GR, seguido de PI, CF e PG. O número de 

morfoespécies para GR foi 2,12, 4,58 e 6,11 vezes maior que os outros três, 

respectivamente (Tabela 4). Para comparação da diversidade de tipos de 

aerosporos entre os tipos de fragmento, foi calculado o índice de diversidade de 

Shannon-Wiener (H’), considerando tipos de esporos (H’T) e morfoespécies (H’SP) 

separadamente. Foi também detectada diferença entre os tratamentos, porém 

com discrepância entre os resultados para os dois índices (Tabela 4). 

Computando-se tipo de esporo, o PI apresentou maior índice, seguido do GR, PG 

e CF, cujos valores de H’T foram muito próximos entre si. Já para morfospécies, 

os resultados de H’SP mostraram uma maior diversidade em GR, seguida de PI, 

PG e CF, diferenciando da ordem decrescente obtida para abundância e riqueza. 

Portanto, cada parâmetro, apresentou diferente padrão relativo de valores entre 

os tratamentos. 
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Tabela 4 – Abundância, riqueza e diversidade comparada de aerosporos fúngicos 

em diferentes tipos de fragmento de florestas nativas do sul da Bahia. 

Fragmento Abundância 
Nº de 

morfoespécies 
H’T 1 

H’SP 
1 

GR 819 110 1,22 4,05 

PG 331 18 1,15 2,68 

PI 198 52 1,40 3,68 

CF 310 24 1,03 2,63 

GR = fragmento grande; PG = fragmento pequeno perto do grande; CF = conjunto de pequenos 

fragmentos; PI = Fragmento pequeno isolado.  
1
 O Índice de Shannon-Wiener (H’) foi calculado separadamente para tipo de esporo (H’T) e para 

morfoespécies (H’SP). 

 

 

Com o intuito de avaliar a riqueza esperada em tamanhos amostrais 

distintos, foram geradas curvas de rarefação para cada tratamento de tipo de 

fragmento florestal (Figura 8). Considerando o mesmo nível no número de 

esporos, nota-se que houve diferenças relevantes entre a riqueza de 

morfoespécies entre todos os tipos de fragmento, sendo GR o tipo de fragmento 

que apresentou maior riqueza esperada por número de indivíduos, seguido de PI, 

CF e PG. Este resultado confirma a observação pontual de riqueza obtida com o 

experimento de coleta de esporos (Tabela 4) e dá suporte à tendência observada 

de riqueza diferencial de acordo com o tipo de fragmento. 
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Figura 8 - Curvas de rarefação de morfoespécies amostradas em diferentes fragmentos no sul da 

Bahia, geradas a partir de 1000 aleatorizações. GR = Fragmento grande; PG = Fragmento 

pequeno perto do grande; CF = Conjunto de pequenos fragmentos; PI = Fragmento pequeno 

isolado. Linhas vermelhas representam as curvas de rarefação, azuis o intervalo de confiança 

(95%) de cada curva e a linha vertical (em verde) corresponde ao tamanho da amostra (em 

número de esporos) utilizado para análise. 

 

 

Buscando-se avaliar a composição qualitativa comparada de morfoespécies 

entre os tipos de fragmentos florestais, estimou-se o índice de similaridade de 

Sorensen, cujos coeficientes são apresentados na Tabela 5. Este índice foi 

calculado considerando-se os tipos de fragmento dois-a-dois. A partir da 

indicação de Felfili & Venturoli (2000) de que a similaridade entre duas 

comunidades pode ser considerada elevada quando o valor deste índice 

ultrapassa ‘0,5’, os resultados mostraram que nenhum dos tipos de fragmento 

pôde ser considerado similar aos demais, visto que os valores variaram de 

0,085714 (PI vs PG) a 0,4321 (GR vs PI). Pelo dendrograma de similaridade 

gerado a partir destes coeficientes (Figura 9), observou-se que PI e GR foram os 

tipos de fragmentos mais próximos entre si; CF e PG apresentaram-se mais 

individualizados, com menores similaridades em relação aos demais fragmentos, 

confirmando os baixos índices de Sorensen obtidos nas avaliações dois-a-dois.  
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Tabela 5 – Matriz de similaridade (Sorensen) de morfoespécies entre os 

diferentes fragmentos no sistema agroflorestal cacau-cabruca e em florestas 

nativas no sul da Bahia, Brasil. 

 GR PG PI CF 

GR 1    

PG 0,15625 1   

PI 0,4321 0,085714 1  

CF 0,35821 0,14286 0,23684 1 

GR = Fragmento grande; PG = Fragmento pequeno perto do grande; CF = Conjunto de pequenos 

fragmentos; PI = Fragmento pequeno isolado. 

 

 

 

Figura 9 – Dendrograma de similaridade de morfoespécies (Sorensen) entre os diferentes tipos de 

fragmento de florestas nativas no sul da Bahia. GR = Fragmento grande; PG = Fragmento 

pequeno perto do grande; CF = Conjunto de pequenos fragmentos; PI = Fragmento pequeno 

isolado. 
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4.4.2. Efeito da conversão das florestas em sistemas mais simplificados 

e do distanciamento das cabrucas em relação às florestas 

 

Buscando-se verificar se o tipo de manejo da plantação de cacau (clonada 

ou tradicional), bem como se a distância de cabrucas aos fragmentos florestais 

mais próximos afetam a diversidade de fungos cujos esporos são transportados 

pelo ar, avaliou-se as variáveis abundância, riqueza e diversidade dos aerosporos 

fúngicos de modo comparativo entre os cinco ambientes previamente 

estabelecidos – FL, CP, CL, CML e CC (ver legenda da Figura 1). Assim como 

para tipos de fragmento, os dados das posições das lâminas e dos estratos foram 

analisados em conjunto por ambiente. Para comparar a abundância entre os 

ambientes, foi calculado o percentual dos aerosporos fúngicos coletados. Houve 

diferença na abundância dos aerosporos entre os ambientes, obedecendo a 

seguinte ordem decrescente: FL (35,97%), CL (25,10%), CP (19,29%), CC 

(15,21%) e CML (4,43%). Quanto à riqueza de morfoespécies, FL apresentou um 

valor marcantemente maior em relação aos outros tratamentos, seguida da CP, 

CL, CC e CML (Tabela 6). As análises de diversidade de Shannon-Wiener para 

tipos de esporos (H’T) indicaram as cabrucas clonadas como o ambiente mais 

diverso, porém com respectivo valor do índice de diversidade bem próximo aos 

valores encontrados para os outros ambientes. Em seguida, aparecem FL e CML 

com valores iguais, CL e CP obedecendo ordem decrescente de valores de índice 

de diversidade. Já quando o parâmetro utilizado foi morfoespécies, os índices de 

diversidade de Shannon-Wiener (H’SP) indicaram FL como o ambiente mais 

diverso, revelando uma maior discrepância em relação aos resultados obtidos 

para os outros ambientes, quando comparados aos respectivos H’T. O ambiente 

de CP foi o segundo mais diverso com base no H’SP, seguido de CL, CC e CML. 

Os menores valores em CML para todas as análises, com exceção de tipos de 

esporos, podem ser atribuídos à menor amostragem nesse tipo de ambiente (ver 

item 3.3 – Material e Métodos). Para avaliação da conversão das florestas em 

plantações de cacau com manejos diferenciados foram utilizados todos os cinco 

tratamentos (FL – florestas; CP, CL e CML – cabrucas tradicionais; e CC – 

cabrucas clonadas). Os resultados apontaram para um gradiente decrescente (do 

sistema mais complexo para o mais simplificado) na abundância, riqueza e 
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diversidade de morfoespécies (Tabela 6). Esse gradiente não foi detectado para 

(H’T). Observou-se também que em todos os parâmetros, com exceção de 

diversidade para tipos de esporos, os valores para CC apresentaram-se menores 

que CL, contudo os valores de diversidade de morfoespécies foram relativamente 

próximos. Objetivando-se avaliar a influência da distância das cabrucas em 

relação à floresta nativa na abundância e diversidade de aerosporos fúngicos, os 

dados referentes às plantações de cacau clonado foram desconsiderados, uma 

vez que as réplicas deste tratamento de manejo foram estabelecidas de modo 

independente da distância aos fragmentos florestais, não sendo estas distâncias, 

portanto, uniformes entre elas (Figura 1). Os resultados apontaram para a 

presença de gradientes de riqueza e de diversidade de morfoespécies 

decrescentes com o aumento da distância em relação à floresta nativa, o que não 

ocorreu para a análise de abundância e de diversidade feita com tipos de esporos 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Abundância, riqueza e diversidade comparada de aerosporos fúngicos 

em diferentes ambientes de floresta e cabrucas com distâncias variáveis ao 

fragmento florestal mais próximo, e com diferente sistema de manejo. 

Distância/Manejo Abundância 
Nº de 

morfoespécies 
H’T

1 H’SP
1 

FL 1658 135 1,26 4,26 

CP 889 79 1,24 3,72 

CL 1157 74 1,25 3,62 

CML* 204 33 1,26 3,07 

CC 701 66 1,29 3,61 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = 

Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 

3000 m de floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de 

floresta). V = Posição vertical; H = Posição horizontal. A amostragem realizada em CML (*) 

representa metade da realizada nos outros ambientes. 
1
 Índices de diversidade de Shannon-Wiener para tipo de esporo (H’T) e para morfoespécies (H’SP). 

 

 

A riqueza de morfoespécies também foi comparada entre os ambientes 

através de curvas de rarefação. Para esta análise, as CML foram 

desconsideradas devido ao baixo esforço amostral realizado para este ambiente. 
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Considerando o nível de ~700 esporos, observou-se queos intervalos de 

confiança para as curvas de CP e CC não se sobrepõem, diferindo 

significativamente entre si quanto à riqueza de morfospécies esperada, mas 

ambas se sobrepõe com CL (Figura 10). Os resultados confirmam uma riqueza 

significativamente maior esperada para FL, seguida pelo valor observado nas CP, 

CL e CC, os quais estão mais próximos entre si (Figura 10). 

 

 
Figura 10 - Curvas de rarefação de morfoespécies amostradas em diferentes ambientes no sul da 

Bahia, geradas a partir de 1000 aleatorizações. FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 

m e < 217 m de distância da floresta); CL = Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da 

floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de floresta). V = 

Posição vertical; H = Posição horizontal. Linhas vermelhas representam as curvas de rarefação, 

azuis o intervalo de confiança (95%) de cada curva e a linha vertical (em verde) corresponde ao 

tamanho da amostra (em número de esporos) utilizado para análise. 

 

 

De modo semelhante ao que foi realizado para tipos de fragmentos, foi 

estudado o nível de similaridade qualitativa de morfoespécies entre os ambientes, 

por meio de análises dois-a-dois com base no coeficiente de Sorensen. De 

maneira distinta ao anterior, os valores deste índice para os cinco ambientes 

variaram de 0,22619 (CML vs FL) a 0,57516 (CL vs CP) (Tabela 7), revelando 

algum nível de semelhança qualitativa de morfoespécies entre os ambientes 

(quando > 0,5; Felfili & Venturoli 2000). Para análise de agrupamento entre os 
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ambientes, foi gerado um dendrograma de similaridade com base no coeficiente 

de Sorensen (Figura 11). O resultado confirmou a existência de uma maior 

semelhança de morfoespécies de aeroporos fúngicos entre alguns ambientes, 

revelando a formação de dois grupos distintos, sendo um composto por FL, CP e 

CL e outro por CC e CML. 

 

Tabela 7 – Matriz de similaridade de morfoespécies (Sorensen) entre os 

diferentes ambientes no sistema agroflorestal cacau-cabruca e em florestas 

nativas no sul da Bahia. 

 FL CP CL CML CC 

FL 1     

CP 0,54206 1    

CL 0,4689 0,57516 1   

CML 0,22619 0,30357 0,33645 1  

CC 0,40796 0,44138 0,47143 0,56566 1 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = 

Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (= 

3000 m de floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de 

floresta). 

 

 

Figura 11 – Dendrograma de similaridade de morfoespécies (Sorensen) entre os diferentes 

ambientes no sistema agroflorestal cacau-cabruca e em florestas nativas no sul da Bahia, Brasil. 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = 

Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 

3000 m de floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de 

floresta). V = Posição vertical; H = Posição horizontal. 
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4.5. Efeito da estratificação vertical 

 

Considerando que foi verificado a existência de variações de microclima no 

perfil vertical das plantações de cacau da região sul da Bahia (Loguercio et al. 

2009b), e que os fatores ambientais interferem na dispersão de esporos fúngicos, 

buscou-se comparar os números totais de aerosporos coletados entre os estratos 

‘sub-bosque’ (~ 1,6 m de altura, abaixo da copa do cacaueiro) e ‘dossel’ (> 15,0 

m, acima da copa do cacaueiro). Comparou-se diretamente os valores de 

abundância obtidos, bem como os índices de diversidade de Shannon-Wiener (H’) 

em ambos os estratos, tomando-se os dados de todos os ambientes em conjunto, 

e calculando-se este coeficiente para tipos de esporos e morfoespécies (Tabela 

8). Os resultados mostraram que, tanto para tipo como para morfoespécie, o sub-

bosque foi o estrato mais diverso, porém com a diferença entre eles podendo ser 

considerada pequena. Adicionalmente, foi calculado o percentual de abundância e 

os índices H’ para tipo e morfoespécies para cada ambiente nos dois estratos, 

tomando em conjunto os dados das quatro respectivas réplicas (Tabela 8). No 

sub-bosque, estes resultados revelaram, aproximadamente, o mesmo tipo de 

relação decrescente de abundância e diversidade com a maior distância à 

floresta, observado anteriormente (Tabela 6). Tanto no sub-bosque como no 

dossel, houve diferença para ambos os parâmetros entre os ambientes, porém 

com FL apresentando os maiores valores e CML os menores, com exceção de H’T 

em dossel que apresentou menor valor para CP. É possível observar que, para 

diversidade de tipos de esporos, os ambientes seguiram o mesmo padrão do total 

de diversidade, sendo todos maiores no estrato sub-bosque, com exceção de 

CML. Contudo, não houve padrão na distribuição dos valores entre os ambientes, 

isto é, a relação entre os ambientes quanto ao H’T não permitiu identificar 

nenhuma relação com a distância à floresta ou quanto à conversão das florestas 

em sistemas mais simplificados, apesar dos valores terem sido, nos dois estratos, 

mais elevados em FL. Por outro lado, os valores de diversidade para 

morfoespécies apresentaram um padrão mais claro no que se refere 

exclusivamente à distância em relação à floresta, com os maiores H’SP para FL, e 

os menores para CML, em ambos os estratos (Tabela 8). Também para este tipo 

de diversidade, os índices em todos os ambientes foram maiores para sub-
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bosque do que para o dossel. Interessante observar os valores de H’SP 

encontrados para as cabrucas: a diferença de valores entre os estratos foi maior 

para todas as cabrucas do que para as florestas. Vale ressaltar, contudo, que a 

amostragem realizada no dossel corresponde à metade daquela realizada no sub-

bosque; neste sentido, é interessante observar que, em termos percentuais, as 

abundâncias relativas entre ambientes manteve uma certa proporcionalidade em 

ambos os estratos, com exceção de CP (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Abundância e diversidade comparadas de aerosporos fúngicos em 

dois estratos verticais (sub-bosque e dossel) em diferentes ambientes no sul da 

Bahia. 

Ambiente 
Estrato vertical 

Sub-bosque  Dossel 1 

Abundância 2 H’T 
3  H’SP 

3 
 Abundância H’T H’SP

 

FL 1141 (36,13) 1,51 3,89  517 (35,63) 1,34 3,65 

CP 781 (24,73) 1,23 3,65  108 (7,44) 1,13 2,65 

CL 688 (21,79) 1,24 3,36  469 (32,32) 1,22 3,01 

CML 128 (4,05) 1,22 3,03  76 (5,24) 1,31 2,45 

CC 420 (13,30) 1,32 3,70  281 (19,37) 1,20 3,00 

H’ 3158 1,28 4,34  1451 1,25 4,21 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (> 70 m e < 217 m de distância da floresta); CL = 

Cabruca longe (> 660 m e < 1.745 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 

3000 m de floresta); CC = Cabruca clonada (> 583 m e < 1.062 m de distância de fragmento de 

floresta). V = Posição vertical; H = Posição horizontal. 
1
 A amostragem realizada em dossel representa metade da realizada em sub-bosque. 

2
 Valores de abundância percentuais (%) entre parêntesis. 

3
 Índices de diversidade de Shannon-Wiener para tipo de esporo (H’T) e para morfoespécies (H’SP). 

 

 

Para comparação das riquezas esperadas entre os estratos, foram geradas 

as respectivas curvas de rarefação. Considerando o mesmo nível de ~1450 

indivíduos, as riquezas esperadas apresentaram-se diferentes, com o sub-bosque 

apresentando maior riqueza esperada do que o dossel. Apesar das diferenças 

encontradas serem de pequena magnitude, as mesmas são significativas, com 

base na não sobreposição de intervalos de confiança (Figura 12). 
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Figura 12 – Curvas de rarefação de morfoespécies amostradas em dois estratos verticais em 
plantações de cacau e floresta nativa no sul da Bahia, geradas a partir de 1000 aleatorizações. S 
= Sub-bosque; D = Dossel. Linhas vermelhas representam as curvas de rarefação, azuis o 
intervalo de confiança (95%) de cada curva e a linha vertical (em verde) corresponde ao tamanho 
da amostra (em número de esporos) utilizado para análise. 

 

 

Para avaliar a similaridade entre os estratos, foi calculado o coeficiente de 

similaridade de Sorensen, resultando em 0,64. Este valor foi o maior encontrado 

neste trabalho em comparações de ambiente dois-a-dois, o que demonstra que, 

no tocante ao perfil vertical dos ambientes estudados, existem diferenças, mas 

estas são de menor magnitude; ou seja, as maiores semelhanças foram sempre 

intra-ambientes (sub-bosque vs dossel) do que inter-ambientes (Tabelas 5 e 7). 

 

 

4.6. Padrões de distribuição e co-ocorrência de morfoespécies 

 

Uma outra forma de se analisar os níveis de semelhança na composição de 

aerosporos fúngicos entre os ambientes, os quais foram estudados sob a forma 

de diversos tipos de contrastes (distâncias de floresta, tipos de fragmento, etc.), é 

através de testes de modelo nulo de co-ocorrência com o índice ‘C-score’ (Gotelli 

2000).  
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Quando a probabilidade de agregação p(obs. < esp.) é significativa, ou seja, 

positiva e diferente de 0,0000, isto indica que as espécies co-ocorrem entre os 

ambientes; ao contrário, quando este valor apresenta-se igual a 0,0000, a co-

ocorrência não é detectada. Portanto, quanto mais próximo de 1,0000 é este 

valor, mais fortemente são os indícios de que as espécies são agregadas. Por 

outro lado, o p(obs. > esp.) representa a probabilidade de segregação, o que 

corresponde ao complemento ou o reflexo do valor anterior. Quanto mais elevado 

ou próximo de 1,0000, maior é a probabilidade de segregação, ou seja de não co-

ocorrência entre as morfoespécies. Dessa forma, a soma dos dois sempre resulta 

em ‘1’. Estes valores são baseados na comparação entre os índices ‘C-score’ 

observados e esperados, sendo que o primeiro é o índice da avaliação dos 

nossos dados e o segundo é a média dos resultados das 5000 randomizações 

geradas pela análise. Quando se analisa utilizando-se os algoritmos ‘equiprovável 

x equiprovável’, temos a premissa que todas as morfoespécies podem ocorrer em 

todos os tratamentos, enquanto que quando utilizamos os algoritmos ‘fixo x 

equiprovável’, temos a premissa de que as morfoespécies são sensíveis aos 

tratamentos e tendem a ocorrer em ambientes específicos. 

Assim, para avaliar o padrão de distribuição e co-ocorrência das 

morfoespécies amostradas entre os diferentes ambientes, os testes acima 

descritos foram realizados. Os resultados apresentaram-se semelhantes para as 

duas combinações de algoritmos: ‘equiprovável x equiprovável’ e ‘fixo x 

equiprovável’. Para as variáveis distanciamento, conversão das florestas e tipos 

de fragmento, os resultados apontaram para a não co-ocorrência das 

morfoespécies, diferenciando do resultado encontrado para as variáveis 

estratificação e posição das lâminas, que apresentaram co-ocorrência das 

espécies entre os tratamentos (Tabela 9).  
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Tabela 9 – Análise de modelo nulo de co-ocorrência de morfoespécies fúngicas 

para diferentes variáveis e combinações de algoritmos. 

  Equiprovável x Equiprovável  Fixo x Equiprovável 

Variável C. obs. C. esp. 
p(obs. 

< esp.) 

p(obs. 

> esp.) 

 
C. esp. 

p(obs. 

< esp.) 

p(obs. 

> esp.) 

Distância 0,5251 0,9024 0,0000 1,0000  0,8039 0,0000 1,0000 

Manejo 0,7914 1,3597 0,0000 1,0000  1,0816 0,0000 1,0000 

Fragmento 0,4168 0,9184 0,0000 1,0000  0,9012 0,0000 1,0000 

Estrato 0,1232 0,0873 1,0000 0,0000  0,1395 0,0008 0,9998 

Posição 0,0772 0,0568 0,9994 0,0006  0,0819 0,0318 0,9828 

(C. obs.) = índice C-score observado; (C. esp.) = índice C-score esperado; p(obs. < esp.) = 

probabilidade de agregação; p(obs. > esp.) = probabilidade de segregação. 
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5. DISCUSSÃO 

 

 

 
5.1. Avaliação do sistema de coleta utilizado 

 

Neste estudo, foi utilizado um modelo de coletor artesanal do tipo ‘passivo’, o 

qual permite a coleta de esporos e outras partículas através do impacto natural 

das mesmas sobre uma superfície aderente (Hogan 1970). Considerando-se o 

desconhecimento sobre se há predominância de determinados tipos de trajetos 

percorridos pelas partículas transportadas pelo ar, ou se esse percurso é 

aleatório, e ainda, se há tipos característicos de percurso que sejam dependentes 

do tipo de esporo fúngico e, ou morfoespécie, optou-se por instalar lâminas 

coletoras em duas posições – verticais e horizontais (Figura 2). Os resultados 

obtidos através do uso deste sistema específico de coleta artesanal para 

amostragem de aerosporos fúngicos mostraram-se bastante consistentes; 

indicaram uma eficiência suficiente do coletor para sua aplicação em estudos que 

busquem fornecer informações importantes para avaliação da diversidade de 

fungos com propágulos aerotransportados na paisagem ‘cabruca-Mata Atlântica’ 

sob estudo (Figura 3). Dentre os aspectos positivos observados para este 

método, podemos citar o baixíssimo custo de confecção, instalação e operação; o 

baixo custo de reposição, em caso de perdas por qualquer motivo; a leveza e 

facilidade no transporte e manipulação em campo, inclusive em dossel florestal; a 

praticidade para observação dos aerosporos por meio de microscópios ópticos 

para identificação após a coleta; e a simplicidade operacional para as coletas no 

campo. Considerando que a área utilizada para o censo dos aerosporos foi 

somente a da lamínula, que cobre apenas um terço da área da lâmina coletora, 

sugere-se que o número de aerosporos coletados tenha sido, pelo menos, três 

vezes maior (13.827 aerosporos). Além disso, se houver necessidade de um 

montante total de esporos ainda maior, é possível adicionar mais lâminas ao 

conjunto, o que confere interessante flexibilidade de coleta a este sistema. Em 

algumas amostragens, a quantidade total de esporos encontrados em uma única 

lâmina foi excepcionalmente elevada para uma determinada morfoespécie, o que 



52 
 

gerou números destacadamente maiores que os demais (ver Tabela A1 - 

APÊNDICE). Esta realidade, causada pelo aerotransporte de grupos inteiros de 

esporos mantidos unidos, pode ter influenciado, de alguma forma, os resultados 

finais de abundância obtidos, eventualmente levando a uma superestimação da 

real presença de certos aerosporos, como pode ser o caso dos esporos do 

gênero Cladosporium. Não é possível especular, neste momento, se isso 

efetivamente causou desvios significativos em relação ao que teríamos se tais 

‘grumos’ de esporos não ocorressem. Esta é, portanto, uma limitação da técnica 

de coleta empregada neste trabalho. 

Os registros de aerosporos fúngicos nas duas posições indicam que os 

propágulos destes microrganismos podem ser coletados utilizando superfícies 

aderentes tanto na posição vertical, como na horizontal (Figura 3). A associação 

estatística encontrada entre os tipos de esporos e as posições das lâminas (teste 

de 
2, p < 0,0001) sugere fortemente que aerosporos de tipos e, ou 

morfoespécies diferentes possuem formas distintas de dispersão aérea e, ou 

deposição, sendo, portanto, recomendado a utilização de lâminas nas duas 

posições para uma cobertura maior de morfoespécies. Porém, se houver 

interesse em determinados tipos de esporos ou espécies fúngicas, pode ser mais 

vantajoso o uso preferencial das lâminas numa única posição. Este é um outro 

aspecto relevante do ponto de vista da flexibilidade operacional que este sistema 

possibilita.  

Os resultados para riqueza de morfoespécies indicaram uma leve diferença 

entre as duas posições, com maior valor para as lâminas na posição vertical 

(Figura 5). Contudo os resultados dos valores de diversidade foram iguais para 

tipos de esporos e bem próximos para morfoespécies (ver item 4.1.); além disso, 

o valor do coeficiente de similaridade de Sorensen para morfoespécies (> 0,7) foi 

relativamente alto (Felfili & Ventouroli 2000), como seria de se esperar pela 

proximidade das lâminas entre si num mesmo coletor. Em conjunto, estes 

resultados indicam que as posições das lâminas não interferem de forma 

acentuada na coleta de diferentes tipos de esporos, apesar da indicada 

preferência (ver acima) de alguns tipos por uma ou outra posição das lâminas. Em 

contraste, Hameed et al. (2007) verificaram abundância significativa em coletores 

na posição horizontal, se comparado com a vertical. Além disso, os mesmos 
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autores encontraram que todos os táxons amostrados na posição vertical também 

foram amostrados em posição horizontal, com exceção de um. No presente 

estudo, as duas posições de lâminas capturaram todas as dez morfoespécies 

mais abundantes, com exceção de Pestalotiopsis sp.1, que foi capturada apenas 

em lâminas horizontais. Apesar de terem registrado apenas um organismo 

exclusivo da posição vertical, Hameed et al. (2007) sugerem que a amostragem 

nesta posição fornece informações valiosas que podem ser perdidas caso sejam 

utilizadas apenas a amostragem na posição horizontal. Nosso estudo também 

sugere que sejam utilizadas lâminas nas duas posições, com o objetivo de coletar 

uma maior variedade de aerosporos fúngicos transportados pelo ar, visto que 

consideramos que haverá perda significativa de informações caso sejam 

utilizadas lâminas em apenas uma das posições, independente de qual seja. A 

coleta de esporos parece não ser influenciada apenas pelas posições das 

superfícies de coleta, mas também por características ambientais e específicas 

dos esporos. No geral, a dispersão dos aerosporos fúngicos dá-se por meio de 

correntes de ar e os mesmos se deslocam em redemoinhos, sendo a massa dos 

aerosporos, o tamanho do substrato, o vento e a água da chuva os principais 

fatores que influenciam a deposição (Carlile et al. 2001). Devido ao número 

bastante reduzido de estruturas coletadas e identificadas como sendo 

provenientes de outros grupos biológicos, sugere-se que este sistema é 

apropriado para uso apenas em coleta de aerosporos fúngicos. 

 

 

5.2. Avaliações com base em ‘tipos’ de esporos 

 

A elevada variabilidade, quantidade e diversidade de aerosporos fúngicos, 

associada à dificuldade de se discriminar determinados grupos taxonômicos 

específicos, cria limitações importantes para o reconhecimento das espécies das 

comunidades fúngicas estudadas (Mezzari et al. 2003; Nitiu et al. 2010). O limite 

na discriminação taxonômica se deve à semelhança entre muitas espécies e entre 

esporos sexuados e assexuados, além da dificuldade na identificação entre 

diferentes estágios de maturação dos esporos (Mezzari et al. 2003; Nitiu et al. 

2010). Buscando minimizar as dificuldades de identificação em estudos de 
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aerobiologia fúngica, Nitiu et al. (2010) propuseram uma classificação baseada na 

morfologia dos esporos seguindo a classificação de Saccardo (1886). No presente 

estudo, foram avaliados tipos de esporos com classificações semelhantes às 

utilizadas por Nitiu et al. (2010). Os resultados da avaliação de tipos de esporos 

entre os ambientes e entre os tipos de fragmento florestal, no geral, apresentaram 

padrões distintos de distribuição de abundância (Figura 6). Além disso, foi 

detectada associação estatística (por 2, p < 0,0001) entre os tipos de aerosporos 

e os tratamentos de ambientes, tipos de fragmento e perfil vertical. Em pesquisa 

realizada na Argentina, Mallo et al. (2010) encontraram padrões sazonais 

avaliando tipos de esporos. Entretanto, tipos de esporos, em nossas condições, 

pareceram não servir como uma boa ferramenta para análises de riqueza e 

diversidade em estudos comparativos entre ambientes, visto que os nossos 

resultados para tipos não seguiram o mesmo padrão dos encontrados nas 

análises com a variável morfoespécies (Tabelas 4, 6 e 8), que é considerada uma 

classificação mais refinada e aceita em estudos de diversidade (Arnold et al. 

2001; Braga-Neto 2006). Diante disso, sugere-se que mais estudos comparativos 

entre as duas ferramentas de identificação sejam realizados, buscando 

compreender melhor os padrões encontrados. Utilizando-se apenas a variável 

tipos de esporos, e dependendo do foco das análises, os resultados podem ser 

bastante distintos em comparação com aqueles obtidos a partir de outros níveis 

taxonômicos, tendo como conseqüência inferências equivocadas. 

 

 

5.3. Avaliação taxonômica das morfoespécies 

 

O esforço amostral realizado neste trabalho revelou a presença de uma 

grande variedade de aerosporos na região de estudo, apresentando diferentes 

aspectos morfológicos (ver Tabela A2 - APÊNDICE). Uma significativa parcela dos 

aerosporos fúngicos aqui identificados ao nível de gênero possuem registro de 

ocorrência em solos, sendo que todas as dez morfoespécies mais abundantes 

(Figura 7), que representam aproximadamente 1/3 de toda a micoflora aérea 

amostrada, pertencem à gêneros que ocorrem nestes ambientes (Cavalcanti et al. 

2006; Prade et al. 2007; Sharma 2011). Isso indica a importância dos fungos de 
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solo na composição dos esporos presentes na atmosfera das florestas e 

plantações de cacau da região sul da Bahia. Portanto, descrições de fungos das 

serrapilheiras de espécies vegetais (Magalhães et al. 2011) são importantes neste 

contexto. Ainda comparando os gêneros das dez morfoespécies mais abundantes 

aqui registradas com os mais comuns encontrados em ambientes urbanizados, 

tanto no Brasil como em outros países (Mezzari et al. 2003; Sabariego et al. 2007; 

Rao et al. 2009), foi possível detectar uma baixa similaridade taxonômica. 

Contudo, devido ao efeito da sazonalidade sobre a diversidade fúngica (Abdel-

Hafez 1984) e ao estudo ter sido realizado em apenas um curto período, este 

padrão pode não ser verificado sob outras condições climáticas. Uma continuação 

natural para este estudo é a sua repetição, nas mesmas condições e pontos 

amostrais, em outras épocas do ano, buscando verificar as semelhanças e 

diferenças com os padrões e composição aqui encontrados. 

Os poucos registros do gênero Moniliophthora, que representou apenas 

0,13% do total de fungos em todas as áreas estudadas é surpreendente, visto que 

esse gênero é o mesmo do fungo causador da doença comumente denominada 

na região como “vassoura-de-bruxa”. Este fungo, proveniente da região 

amazônica, afeta grande parte das plantações de cacau da região e se propaga 

através de propágulos infecciosos que se alojam e germinam nos tecidos 

meristemáticos das plantas e posteriormente penetram nos tecidos vegetais, 

finalmente resultando na redução da produção dos frutos (Marelli et al. 2009). 

Esta doença foi responsável pela crise da lavoura cacaueira, devido a queda 

acentuada na produção, associada à queda drástica dos preços do cacau no 

mercado internacional desde o final da década de 1980 (Pereira et al. 1996; 

Cassano et al. 2009).  

O baixo registro para M. perniciosa pode estar associado à sazonalidade e 

especificidade na produção de esporos a que estão sujeitas diversas espécies 

fúngicas (Abdel-Hafez 1984). A produção de esporos (basidiocarpos) desta 

espécie é estimulada pelo ganho e perda de água em períodos alternados nas 

estações chuvosas (Baker & Holliday 1957; Oliveira & Luz 2005) e sua principal 

forma de dispersão é através do vento (Evans 1981). Devido a estação chuvosa 

na região coincidir com o período de amostragem, uma das explicações para este 

resultado é a possível ausência de alternância entre perda e ganho de água, 
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fundamental para a produção de esporos por M. perniciosa. Alternativamente, é 

possível também que o material usado para aderência dos aerosporos dessa 

espécie não tenha sido eficiente para a captura. A coleta de esporos em outros 

períodos do ano, principalmente aqueles em que se espera uma alta densidade 

de basidiósporos no ar, poderá sanar este questionamento. Além disso, a 

utilização de outros tipos de adesivos ou substâncias aderentes nos coletores 

artesanais pode fornecer informações mais completas sobre a diversidade de 

fungos cujos esporos são aerotransportados. 

 

 

5.4. Abundância, riqueza, diversidade e similaridade comparada de 

aerosporos fúngicos entre ambientes 

 

 
5.4.1. Efeito dos diferentes tipos de fragmento florestal 

 

Apesar das limitações de inferência que esta análise possui, devido a não 

replicação dos tipos de fragmento, considera-se que os resultados indicaram uma 

importante tendência. Os resultados referentes às análises de morfoespécies 

revelaram uma diferença relevante para todas as variáveis estudadas, sendo os 

maiores valores sistematicamente encontrados para fragmento florestal grande 

(GR). Os demais fragmentos variaram em ordem de valores para os três 

parâmetros (Tabela 4). É interessante observar que, independentemente das 

condições dos fragmentos pequenos (se isolados, perto do grande, ou em 

conjunto com outros pequenos), todos eles apresentaram abundância relativa 

muito próxima, variando apenas em aproximadamente oito pontos percentuais 

(11,94 a 19,96%). Considerando-se que a elevada abundância encontrada no 

fragmento grande foi de 2,47 a 4,13 vezes mais esporos que os demais 

tratamentos, isto sugere que é o tamanho do fragmento florestal, e não sua 

composição e entorno, o principal determinante da maior ou menor diversidade de 

fungos aerotransportados (ver a seguir).  

De um modo geral, diversos fatores podem ter influência sobre as 

comunidades biológicas a partir do processo de fragmentação, tais como efeitos 
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de borda (Murcia 1995; Zuidema et al. 1996), tamanho de fragmento (Shaffer 

1981; Zuidema et al. 1996), proximidade e conectividade com outros fragmentos 

(Taylor et al. 1993; Ewers & Didham 2005) e matriz circundante (Ewers & Didham 

2005), sendo que alguns destes podem ser mais ou menos determinantes sobre 

os resultados encontrados. Segundo Nascimento e Laurance (2006), os fatores 

mais importantes que levam a perda de biodiversidade são os efeitos de borda e 

a redução de área. Os maiores valores para GR podem estar relacionados ao 

menor efeito de borda devido ao seu tamanho. O efeito de borda está 

intimamente relacionado com o tamanho e forma dos fragmentos, uma vez que 

quanto menor um fragmento maior é a razão borda/área (Zuidema et al. 1996). 

Isto explicaria também o valor de abundância bastante próximo entre os três 

ambientes com menores fragmentos (PI, PG, CF), que apresentam tamanhos 

similares. Além disso, a forma destes fragmentos favorece fortemente a um maior 

efeito de borda, uma vez que, quanto mais arredondado é um fragmento, menor é 

a quantidade de borda. O tamanho reduzido de um fragmento pode causar perda 

da biodiversidade devido à redução de habitat que afeta principalmente as 

espécies com baixa densidade populacional através dos eventos estocásticos que 

podem ocorrer naturalmente (Shaffer 1981). Os efeitos de borda causam 

significativas alterações na composição de espécies, interações ecológicas e no 

microclima das florestas (Camargo & Kapos 1995; Murcia 1995; Davies-Colley et 

al. 2000), resultando provavelmente em um efeito direto sobre as comunidades 

fúngicas (Lado et al. 2003). Contudo, devido à complexa estrutura das cabrucas 

em comparação com outros tipos de matrizes, o efeito de borda pode ser mais 

tênue. Em termos de efeito de borda, era esperado que o fragmento PI 

apresentasse menores valores em relação aos demais, uma vez que sua matriz 

circundante favorece ao aumento deste efeito devido à elevada dissimilaridade 

com o remanescente, criando um novo ambiente, no caso, a borda. De acordo 

com Faaborg et al. (1992), a borda é definida como a junção entre dois tipos de 

habitats ou estágios sucessionais dissimilares. Os valores mais altos de 

diversidade registrados para PI podem estar relacionados à heterogeneidade da 

matriz circundante (Ewers & Didham 2005), com a presença de cabrucas, áreas 

de campo aberto e proximidade à ambiente úmido, visto que, a heterogeneidade 
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ambiental é um fator importante que influencia fortemente as comunidades 

fúngicas (Lodge et al. 1995). 

A análise das curvas de rarefação para os tipos de fragmentos (Figura 8), 

com base na não sobreposição dos intervalos de confiança, demonstrou que 

houve diferenças significativas entre os quatro ambientes de floresta estudados, 

para um número de esporos de ~200. Surpreendentemente, o fragmento mais 

próximo do grande (PG) apresentou baixo valor de riqueza e diversidade de 

morfoespécies em relação aos demais pequenos, sugerindo um efeito 

praticamente nulo da proximidade com o fragmento grande para estes dois 

parâmetros. Por outro lado, este tipo de fragmento apresentou uma maior 

abundância em comparação com os outros, indicando que o fragmento grande 

pode estar influenciando nesse parâmetro para aerosporos fúngicos presente 

neste ambiente. A matriz de cabrucas entre os dois fragmentos pode não estar 

sendo muito eficiente na conectividade; ou os efeitos do tamanho, associado ao 

efeito de borda, e da distância entre o PG e o GR (~400m) podem estar limitando 

a manutenção da diversidade neste fragmento. As matrizes desempenham um 

importante papel na regulação da dispersão, portanto sendo considerada uma 

forte determinante dos efeitos da fragmentação ambiental (Ewers & Didham 

2005). Taylor et al. (1993) propuseram que a similaridade entre os remanescentes 

e a matriz aumenta a conectividade entre os ambientes. A partir dos resultados 

deste trabalho, sugere-se que o tamanho do fragmento seja o fator mais 

determinante para a abundância, riqueza e diversidade de aerosporos fúngicos 

encontradas nos remanescentes florestais da paisagem estudada. Estes 

resultados estão de acordo com uma série de estudos que abordam os efeitos da 

fragmentação sobre outros grupos biológicos (Zuidema et al. 1996). Por exemplo, 

Silva e Pôrto (2009), avaliando diferentes métricas numa análise de fragmentação 

encontraram que o tamanho do fragmento é um importante fator de influência 

sobre as comunidades de briófitas.  

Apesar dos dados e aspectos relacionados à fragmentação terem sido 

apresentados e discutidos neste estudo, estes foram considerados apenas como 

possíveis tendências, não sendo permitidas conclusões definitivas sobre esses 

efeitos na comunidade de fungos aerotransportados. Isto se deve à ausência de 

réplicas e outras métricas imprescindíveis em estudos de fragmentação, tais 
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como área, isolamento, conectividade e forma dos fragmentos; diversidade 

espacial; composição da paisagem; entre outros (Metzger 1999). Neste estudo, 

não foi mensurada qualquer dessas variáveis de forma sistemática, tendo sido 

realizada apenas uma caracterização visual, através do mapa da área de estudo 

(Figura 1), considerando-se possíveis diferenças de condições de entorno que 

poderiam estar influenciando as comunidades de aerosporos fúngicos. Além das 

variáveis de paisagem, muitas outras devem ser levadas em consideração, como 

temperatura, umidade, riqueza e diversidade de plantas, tipo de solo, pH de solo, 

entre outras (Stepalska & Wolek 2005). As análises para tipos de esporos 

revelaram resultados bastante diferentes dos encontrados para morfoespécies, 

porém esses resultados não foram discutidos no contexto dos tipos de fragmento 

nesta seção. 

 
 

5.4.2. Efeito da conversão das florestas em sistemas mais simplificados 

e do distanciamento das cabrucas em relação às florestas 

 

Os resultados encontrados em nosso estudo revelaram um gradiente de 

abundância, riqueza e diversidade de morfoespécies de aerosporos fúngicos 

entre os ambientes estudados (Tabela 6), sendo que estes três parâmetros foram 

inversamente proporcionais à conversão dos ambientes naturais e intensificação 

do manejo das plantações de cacau. Além disso, as análises de similaridade 

indicaram uma proximidade maior na composição das morfoespécies entre 

florestas e cabrucas tradicionais do que entre estas e plantações de cacau 

clonadas (Figura 11). Em relação à riqueza de espécies avaliada por curvas de 

rarefação, foi possível identificar uma maior proximidade de valores para esta 

variável entre os tipos de cabrucas do que entre estas e as florestas, apesar de 

que CP foi significativamente diferente de CC, mas estas não diferiram de CL 

(Figura 10). Diversos fatores podem ter contribuído para a obtenção destes 

resultados: estrutura da vegetação (cobertura de dossel e estratificação vertical) 

(Aylor 1990); alterações microclimáticas (luminosidade e umidade) (Isard et al. 

2006); heterogeneidade espacial e ambiental (Lodge et al. 1995); riqueza e 

diversidade de plantas (Lodge et al. 1995); disponibilidade de matéria orgânica 

(Vaidya et al. 2007); e disponibilidade de substrato (Duncan & Thompson 2004). 
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Os ambientes estudados apresentam grandes diferenças estruturais. Uma 

delas está relacionada à descontinuidade do dossel, que ocorre nas cabrucas, 

mas não nas florestas. Esta descontinuidade no perfil vertical pode afetar 

diretamente as comunidades fúngicas devido a um possível aumento da erosão 

através do impacto direto da água da chuva sobre o solo, alterando a sua 

estrutura e composição (Ritz & Young 2004), bem como à maior entrada de luz e 

radiação solar, além da redução da umidade nos ambientes, resultando em 

alterações microclimáticas (Li & Kendrick 1994; Isard et al. 2006; Loguercio et al. 

2009b). Os fungos são sensíveis às variações microclimáticas nas liteiras 

(serrapilheiras) desses ambientes, as quais estão relacionadas à heterogeneidade 

espacial da estrutura da vegetação; a incidência luminosa influencia de forma 

heterogênea no potencial hídrico das camadas de liteiras, criando um mosaico de 

ambientes com diferentes níveis de umidade (Braga-Neto 2006). A 

heterogeneidade ambiental apresenta fortes influências sobre as comunidades 

fúngicas (Lodge et al. 1995), sendo as alterações ambientais provocadas por 

ações antrópicas um dos fatores responsáveis por mudanças significativas na 

diversidade de fungos (Lodge 1997). Arnold e Herre (2003), em estudo avaliando 

a colonização de fungos endofíticos, sugeriram uma maior abundância de 

aerosporos fúngicos em locais com elevada cobertura de dossel se comparado 

com áreas de clareiras. Segundo Aylor (1990), a descontinuidade das copas das 

árvores, como nas plantações de cacau, favorece o escape dos esporos para a 

região acima do dossel, o que ocorre devido à redução de folhas e galhos, que 

representam obstáculos durante a dispersão. A lacuna na estratificação vertical 

das cabrucas, que ocorre no estrato arbustivo-arbóreo, tende a proporcionar o 

aumento da velocidade do vento (ver Loguercio et al. 2009b) e, 

consequentemente, da dispersão dos esporos, evitando também a sua retenção 

nas folhagens devido à baixa densidade foliar neste estrato, o que não ocorre nas 

florestas (Aylor 1990). Intui-se, portanto, que a maior complementaridade 

estrutural nas florestas, a qual é deficiente nas cabrucas tradicionais e clonadas, 

pode estar favorecendo à manutenção dos aerosporos fúngicos nesses 

ambientes mais complexos.  

Florestas e plantações de cacau tradicionais e clonadas divergem quanto à 

riqueza e diversidade das espécies arbóreas, que são utilizadas para 
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sombreamento da cultura. Essas diferenças podem afetar diretamente as 

comunidades fúngicas, pois a riqueza e a diversidade de fungos apresentam-se, 

em muitos casos, associadas à riqueza e diversidade de plantas (Lodge et al. 

1995; Van Der Heijden et al. 1998). Segundo Kernaghan e Patriquin (2011), os 

fungos não estão distribuídos aleatoriamente nos ambientes. Um dos motivos é a 

especificidade dos fungos por seus hospedeiros (Lodge et al. 1995). Porém, da 

mesma forma que alguns estudos indicam a ocorrência dessa característica 

(Arnold et al. 2000; Bruns et al. 2002), outros indicam o contrário (Lodge et al. 

1995). Segundo Laessoe e Lodge (1994), esta especificidade é variável e pode 

não ocorrer de forma tão restrita, havendo, por exemplo, especificidade entre 

gêneros de fungos e gêneros ou famílias de hospedeiros (ex. Magalhães et al. 

2011).  

As diferenças de riqueza e diversidade de plantas entre os ambientes 

estudados podem afetar as comunidades fúngicas também indiretamente. Estes 

efeitos estão relacionados à variação na qualidade e quantidade de nutrientes e 

biomassa disponíveis aos fungos nos ambientes (Christensen 1989), ao passo 

que estas são influenciadas pelas características específicas das plantas (Palm 

1995). Segundo Vaidya et al. (2007), devido ao processo de decomposição, a 

quantidade de matéria orgânica presente nos solos é diretamente proporcional a 

produção de biomassa de fungos, bem como o número de seus esporos. Além da 

matéria orgânica encontrada nos solos, os fungos utilizam outros tipos de 

substrato para seu desenvolvimento, como folhas e troncos mortos, doentes ou 

saudáveis (Arnold 2001; Duncan & Thompson 2004). Obviamente que as 

florestas, ao apresentarem maior quantidade e diversidade desses tipos de 

substrato, tendem a favorecer a retenção de fungos e, pois, de seus esporos 

nesses ambientes (Arnold 2001; Duncan & Thompson 2004), o que foi confirmado 

neste trabalho. Pode-se dizer que o gradiente de redução de riqueza e 

diversidade de aerosporos fúngicos encontrado seguiu aproximadamente o 

mesmo gradiente desses parâmetros entre os ambientes (Tabela 6): as florestas 

apresentaram os maiores valores, seguida das cabrucas tradicionais e das 

clonadas. Portanto, a conversão das florestas em sistemas menos complexos 

parece influenciar na redução da riqueza e diversidade de aerosporos fúngicos. 

Isto pode ser melhor entendido quando se percebe de forma sistemática menores 
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valores de abundância, riqueza e diversidade de morfoespécies para as cabrucas 

clonadas (CC) em comparação com as cabrucas tradicionais longe (CL), apesar 

de que os pontos amostrais das primeiras (> 583 m e < 1.062 m de distância para 

o fragmento de floresta mais próximo) apresentam-se praticamente sobrepostos 

dentro da faixa de distância dos pontos amostrais das CL (> 660 m e < 1.745 m 

de distância da floresta – Tabela 1). Essa informação sugere, portanto, que 

diferenças encontradas entre CC e CL neste estudo são provavelmente devidas 

aos tipos de manejo desses sistemas agroflorestais. 

As alterações ambientais provocadas por sistemas agroflorestais tendem a 

reduzir significativamente a riqueza e diversidade de alguns grupos biológicos 

como aves (Greenberg et al. 1997) e formigas (Philpott & Foster 2005). Contudo, 

outros estudos revelam justamente o oposto para outros grupos, como morcegos 

e aves (Faria et al. 2006), tendo os sistemas agroflorestais grande capacidade na 

retenção da riqueza e diversidade biológica. Os resultados encontrados em nosso 

estudo indicam que a forma de manejo intensivo nessas plantações, como a 

substituição de espécies da flora nativa por espécies exóticas e redução do 

dossel através do maior raleamento das árvores que produzem sombra ao plantio, 

não favorecem à manutenção da diversidade fúngica, ao menos no tocante às 

espécies cujos esporos são aerotransportados.  

Quanto ao distanciamento das cabrucas em relação aos fragmentos 

florestais, os resultados deste estudo indicaram influência deste parâmetro na 

riqueza e diversidade de aerosporos fúngicos, com a distância das cabrucas em 

relação às florestas sendo inversa e aproximadamente proporcional à riqueza e 

diversidade de esporos (Tabela 6). Entretanto, quanto à abundância dos esporos, 

não foi observado um claro gradiente de redução em relação ao distanciamento 

das florestas. De uma forma geral, as florestas podem estar mantendo a 

diversidade e riqueza das cabrucas mais próximas, entretanto parecem não estar 

interferindo na abundância. Segundo MacArthur e Wilson (1967), a proximidade 

de um ambiente em relação a sua fonte sustenta maior riqueza e diversidade do 

que em ambientes semelhantes, porém mais distantes. Os locais de produção de 

esporos, também denominados fontes, apresentam maiores concentrações de 

aerosporos, que são reduzidas drasticamente com o distanciamento dessas 

fontes (Aylor 1987; Aylor 1990; Blenis et al. 1993; Fitt et al. 2008; Park & Ka 
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2010). A rápida diminuição da deposição dos esporos perto de uma fonte é 

determinada pela filtração que ocorre através dos elementos da vegetação, 

dificultando a fuga dos esporos para acima do dossel (Aylor 1990) e causando a 

retenção de muitos propágulos nas folhagens das copas das plantas (Aylor 1999). 

Após o escape acima do dossel, as nuvens de esporos tendem a ser diluídas no 

ar devido à turbulência atmosférica, que aumenta à medida que se distancia da 

fonte (Okubo 1980). Segundo Viljanen-Rollinson et al. (2007), aerosporos 

fúngicos podem ser dispersos por distâncias de milímetros a centenas de 

quilômetros da sua fonte. Casa et al. (2004) registraram uma distância de 

dispersão horizontal de até 120 m e vertical de até dois metros de altura a partir 

da fonte, sendo que a maior freqüência e o número de esporos ocorreu até 2 m e 

0,25 m, na dispersão horizontal e vertical, respectivamente. Em geral, a dispersão 

dos esporos é favorecida pela direção e velocidade dos ventos (Xu & Ridout 

2001). Todos esses fatores atuando de forma conjunta podem causar uma 

drástica redução na abundância dos propágulos de esporos fúngicos, tendo como 

conseqüência a limitação na dispersão para outras áreas. Contudo, não se 

observou tanta discrepância de abundância nos tratamentos CP e CL (com este 

último, inclusive, apresentando maior valor – Tabela 6) e nem destes com FL. Isto 

sugere que as cabrucas também podem possuir significativas fontes de 

aerosporos fúngicos internamente, porém advindos de um número menor de 

espécies fúngicas presentes.  

As florestas aparecem como fonte de propágulos fúngicos devido à sua 

elevada abundância, riqueza e diversidade de morfoespécies, ao passo que estas 

estão associadas às características dos ambientes florestais, como elevada 

complementaridade estrutural, heterogeneidade, riqueza e diversidade de plantas. 

Segundo Hameed e Awad (2005), a vegetação é considerada uma fonte de 

esporos transportados pelo ar e isto ocorre devido à adição de diversos tipos de 

fungos que ficam em circulação na atmosfera. Os mesmos autores sugerem que 

esta fonte é independe de condições climáticas, fatores topográficos, fase de 

crescimento das plantas e tipo da vegetação. Os resultados de riqueza e 

diversidade, associados aos de similaridade entre as áreas, reforçam a 

potencialidade do efeito do distanciamento em relação às florestas. Segundo 

Soininen et al. (2007), áreas mais próximas apresentam maior similaridade de 
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espécies que áreas mais distantes. Neste estudo, e confirmando o recém 

exposto, a similaridade entre as áreas seguiu o mesmo padrão de gradiente de 

distância encontrado para riqueza e diversidade nas cabrucas (Figura 10). 

Estudos realizados com comunidades de aves, morcegos, sapos, lagartos e 

samambaias, apontaram para uma elevada riqueza de espécies para a maioria 

desses grupos em plantações de cacau no sul da Bahia; entretanto, em 

paisagens com maiores extensões de floresta houve significativa maior riqueza, 

independente do grupo avaliado (Faria et al. 2006, 2007), sugerindo a forte 

influência dos fragmentos florestais sobre as comunidades biológicas presentes 

nas plantações de cacau próximas. Perfecto e Vandermeer (2002), estudando os 

efeitos do distanciamento de fragmentos sobre as comunidades de formigas, 

verificaram que estes interferem na sua riqueza, independente do tipo de matriz. 

Apesar do presente estudo não comparar a influência da cobertura florestal entre 

paisagens, pode-se dizer que os dados obtidos utilizando-se fungos transportados 

pelo ar em plantações de cacau reforçaram a idéia do efeito do distanciamento 

das florestas sobre as comunidades biológicas. 

Uma avaliação dos resultados de similaridade de Sorensen entre os 

ambientes revelou importante diferença de escala quanto aos mesmos resultados 

obtidos para a análise de tipos de fragmento. Para a análise envolvendo os tipos 

de fragmentos, os índices de similaridade de Sorensen apresentaram-se menores 

que na análise entre ambientes. Isso sugere que, em relação à similaridade de 

morfoespécies, existe uma diferença perceptível entre os tipos de fragmentos na 

mesma região de estudo. Este resultado pode ser parcialmente explicado pela 

diferença nos dados que foram inseridos nas análises: para comparação entre 

ambientes, incluiu-se as 4 réplicas do estudo, ao passo que para a análise entre 

tipos de fragmentos, comparou-se as réplicas entre si, visto que cada uma 

possuía um tipo de fragmento florestal (Figura 1). Neste caso, percebe-se o efeito 

da maior descontinuidade espacial entre as áreas amostradas (réplicas), que 

passa a ser desconsiderado na análise os ambientes que incluem a composição 

somada de todas as réplicas. Portanto, sugere-se que as comunidades fúngicas 

podem variar muito, mesmo a distâncias não tão grandes entre os tratamentos e 

ambientes sendo comparados, desde que haja suficiente descontinuidade de 

fragmentos da matriz entre esses tratamentos (Figura 1). Estes resultados podem 



65 
 

ser úteis para o delineamento mais detalhado de experimentos posteriores que 

busquem aprofundar o entendimento sobre como estão distribuídas as 

morfoespécies fúngicas cujos esporos são dispersos pelo ar.  

 

 

5.5. Efeito da estratificação vertical 

 

Os resultados da avaliação do efeito da estratificação vertical sobre os 

aerosporos fúngicos revelaram o sub-bosque como sendo mais abundante, rico e 

diverso que o dossel, apesar de que essas diferenças podem ser consideradas de 

muito menor magnitude (Tabela 8 e Figura 14) que em diversos outros estudos 

(ver a seguir). Importante ressaltar que, apesar dos percentuais de abundância 

apresentados não terem sido tão discrepantes entre os estratos (com exceção de 

CP), em termos relativos, a quantidade absoluta de esporos coletados no sub-

bosque foi, aproximadamente, 2 a 7 vezes maior do que no dossel, dependendo 

do ambiente. Entretanto, o valor do índice de similaridade apresentou-se elevado 

(Felfili & Ventouroli 2000), o que sugere que os fatores que causam dispersão 

aérea de esporos tem menor efeito ao longo do perfil vertical, permitindo manter 

uma composição mais semelhante entre diferentes alturas. Isto pode ser 

explicado com relativa facilidade se considerarmos que o efeito dispersante do 

vento, quando ocorre, tende a ser maior horizontalmente. De fato, Casa et al. 

(2004) registraram uma diferença bastante relevante entre a distância de 

dispersão horizontal e vertical, sendo a horizontal atingindo 120m e a vertical 

apenas 2 m de altura, a partir da fonte de inóculo. Considerando que no presente 

trabalho uma grande proporção dos fungos encontrados são de gêneros que 

ocorrem em solo (Cavalcanti et al. 2006; Prade et al. 2007; Sharma 2011) e que 

os esporos tendem a se concentrar em locais próximos às fontes (Aylor 1987; 

Aylor 1990; Blenis et al. 1993; Fitt et al. 2008; Park & Ka 2010), esta seria uma 

explicação plausível para a maior riqueza e diversidade de aerosporos fúngicos 

registradas para o sub-bosque em comparação com as registradas para o dossel. 

No presente estudo, os níveis de abundância e diversidade comparada nos 

diferentes estratos mostraram-se intrigantes, devido à pouca discrepância entre 

eles. Gilbert e Reynolds (2005) sugerem que em florestas tropicais a dispersão de 
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aerosporos fúngicos é limitada em relação à estratificação vertical (Gilbert & 

Reynolds 2005), o que foi confirmado pelas menores abundâncias no dossel. 

Porém, estes autores encontraram uma abundância 52 vezes maior em sub-

bosque, se comparado com dossel a menos de 30 m do solo em florestas 

tropicais. Importante ressaltar que o trabalho de Gilbert e Reynolds (2005) 

realizado em florestas mostrou resultados semelhantes ao estudo de Casa et al. 

(2004), acima citado, o qual foi realizado em área de cultivo agrícola com campo 

aberto. Isso indica que esta limitação na dispersão não ocorre apenas em 

florestas tropicais, mas também em vegetações rasteiras. Outro fator que pode 

estar favorecendo à menor riqueza e diversidade no dossel é a força 

gravitacional, que influencia dificultando a chegada dos aerosporos nos estratos 

superiores (Deering et al. 2001). Park e Ka (2010), avaliando a dispersão de 

esporos em quatro direções de uma espécie de fungo, detectou uma abundância 

1,5 vezes maior de esporos dispersos na direção descendente, se comparada 

com os dispersos na direção ascendente. 

Diversos mecanismos atuam no processo de dispersão de aerosporos 

fúngicos; na deficiência de algum destes mecanismos, o processo pode ser 

limitado ou até totalmente comprometido. Estes mecanismos compreendem a 

produção, liberação, transporte e, finalmente, depósito num ambiente favorável ao 

seu desenvolvimento (Lacey 1996). Gilbert e Reynolds (2005) sugerem que são 

necessários estudos que avaliem o limite da escala de dispersão das diferentes 

espécies fúngicas, para melhores inferências sobre os mecanismos de dispersão. 

Estudos que avaliam estratificação vertical de fungos já estabelecidos nos 

hospedeiros, como o realizado por Hyde et al. (2002), encontraram maior 

diversidade de fungos sapróbios na base dos colmos de bambu, do que nos 

estratos superiores. A nitidamente menor diferença nos valores de diversidade de 

aerosporos fúngicos entre os estratos em florestas em relação às cabrucas 

(Tabela 8), se deve, provavelmente, à manutenção da complexidade estrutural do 

perfil vertical, quando comparado com o raleamento das espécies arbóreas e 

consequente redução da densidade do dossel nas plantações de cacau. 
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5.6. Padrões de distribuição e co-ocorrência de morfoespécies 

 

Os padrões de distribuição das espécies podem estar relacionados ao 

tamanho do organismo ou a sua capacidade de dispersão (Rahbek 2005). Devido 

à grande capacidade de dispersão de esporos, variando de milímetros a centenas 

de quilômetros (Aylor 2003; Viljanen-Rollinson et al. 2007), era esperado que os 

resultados deste estudo indicassem co-ocorrência entre as morfoespécies para 

todas as variáveis testadas. Os resultados indicam que as morfoespécies de 

aerosporos fúngicos, para essa região, não co-ocorrem entre tratamentos de 

ambientes em grandes escalas (distanciamento de cabruca em relação às 

florestas, tipos de manejo, e tipos de fragmento), mas co-ocorrem em pequenas 

escalas (posições das lâminas nos coletores e estratificação vertical) (Tabela 9) 

(Brown & Hovmoller 2002; Mundt et al. 2010).  

O que pode estar influenciando este resultado é a variação ambiental 

existente entre os tratamentos, uma vez que os ambientes apresentaram 

diferenças entre as riquezas de morfoespécies. O resultado encontrado para o 

presente caso está, em parte, de acordo com o encontrado por Takahashi e 

Kagaya (2005), que através de análise de modelo nulo revelou um agrupamento 

entre as espécies de fungos em substratos de madeira apodrecida. Braga-Neto et 

al. (2008) sugerem que o padrão de distribuição de fungos não ocorre 

aleatoriamente na paisagem e que estudos de diversidade fúngica são viáveis em 

mesoescala, contanto que sejam consideradas as variações temporais e 

espaciais. Contudo, diferentemente da presente pesquisa, estes autores 

utilizaram corpos de frutificação como ferramenta para estas análises, e não 

esporos transportados pelo ar.  

Por outro lado, segundo Nathan et al. (2003), os processos de dispersão de 

aerosporos em longas distâncias podem ser considerados estocásticos. É 

provável que se um mesmo estudo for realizado em momentos distintos os 

resultados encontrados sejam divergentes (Nathan et al. 2003). Por esta razão, 

será importante a repetição deste estudo em diferentes épocas do ano, não 

somente para confirmar as tendências estruturais aqui encontradas, do ponto de 

vista de parâmetros de diversidade entre ambientes no plano horizontal quanto no 

perfil vertical, mas também para verificar padrões de repetição ou não de 
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morfoespécies e, ou novas morfoespécies entre os ambientes. Segundo Brown e 

Hovmoller (2002), o forte padrão estocástico natural da dispersão em longas 

distâncias provoca efeitos em escala global. A distribuição dos fungos na natureza 

pode ser influenciada por escalas bem pequenas (por exemplo: interações em 

pontas de raízes), não tendo o mesmo efeito sobre as escalas maiores, como 

escalas florestais e acima desta (Thomas & Bruns 2005). A estruturação das 

comunidades pode ser afetada pelas interações de competição entre as espécies, 

havendo uma concorrência onde somente algumas espécies se estabelecem em 

determinados ambientes (Thomas & Bruns 2005). Nathan et al. (2003) sugerem 

que os fatores que geram incertezas para as inferências sobre os processos de 

dispersão não intimidem os pesquisadores, pois os esforços para um melhor 

conhecimento destes processos podem reduzir essas incertezas e conduzir a um 

método aperfeiçoado que proporcione informações relevantes sobre a 

estruturação das comunidades fúngicas. 

O presente estudo contribuiu com informações em diferentes escalas 

espaciais e com o efeito das alterações ambientais sobre a distribuição dos 

fungos. Diante disso, sugerimos que os fungos, para esta região, se distribuem de 

forma que as morfoespécies co-ocorrem em escalas menores, até variação 

espacial entre sub-bosque e dossel. A partir de análises mais complexas e em 

maiores escalas, o padrão indica que as espécies co-ocorrem em muito menor 

proporção entre os ambientes. 

 

 

5.7. Implicações para a conservação da biodiversidade 

 

A importância dos fungos como recursos genéticos para a humanidade é 

amplamente reconhecida. Portanto, ações voltadas para o conhecimento e 

manutenção da diversidade biológica deste grupo biológico podem ser 

consideradas estratégicas, em termos de desenvolvimento sócio-econômico com 

sustentabilidade ambiental. Os resultados deste estudo mostraram uma redução 

significativa de diversidade de aerosporos fúngicos em relação ao distanciamento 

de florestas, à conversão dos ambientes naturais em sistemas menos complexos 

e à fragmentação das florestas, apesar das cabrucas, ainda assim, terem 
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apresentado uma razoavelmente elevada diversidade. Diante disso, 

apresentamos algumas considerações sobre questões de manejo que 

possibilitem mitigar os efeitos deletérios dessas alterações sobre estes sistemas. 

Em relação à conversão dos ambientes em sistemas menos complexos, um 

fomento à retomada do modelo de produção cacaueira no sistema de cabrucas 

tradicional é bastante favorável, visto que as espécies nativas podem 

desempenhar um papel suficientemente adequado no sombreamento das 

cabrucas, sem necessidade de espécies exóticas serem introduzidas para esse 

fim (sistema menos complexo); além disso, permitem uma maior diversidade de 

diversos grupos biológicos importantes que executam serviços ambientais 

relevantes. Este manejo objetiva recompor uma maior riqueza e abundância 

destas espécies, que devem refletir no aumento da riqueza e diversidade fúngica 

devido à íntima associação entre plantas e fungos (Lodge et al. 1995). A adição 

dessas plantas pode ocorrer simplesmente através da redução na intensificação 

do manejo nessas áreas, deixando espécies nativas se desenvolverem 

naturalmente nas áreas das cabrucas. Segundo Sambuichi (2006), estes 

ambientes servem como importante banco de espécies arbóreas nativas da 

região. Além disso, a presença de agentes dispersores de sementes nas 

cabrucas, como aves e morcegos (Faria et al. 2006; Laps 2006) também pode 

contribuir para a regeneração natural. Entretanto, a adição de novas espécies de 

plantas tende a resultar em redução da produção de cacau, visto que haverá 

perda de área para o cultivo. Porém, há alternativas de manejo agronômico que 

alterem o adensamento dos pés de cacau, para compensar essa suposta perda 

de área de cultivo, sem perda de produtividade. 

Uma alternativa diz respeito à silvicultura, que pode ser aplicada à essas 

plantações, sendo possível o plantio, ou mesmo o uso das espécies naturalmente 

regeneradas, para extração de recursos naturais, como por exemplo, sementes 

para venda e produção de mudas para reflorestamento. Outra alternativa, que 

pode ser associada à primeira, é o incentivo à certificação e pagamento por 

serviços ambientais, sendo que os valores pagos devem compensar possíveis 

perdas de produtividade (Perfecto et al. 2005), quando o manejo agronômico não 

for, por si só, capaz de compensar essas perdas. O manejo da paisagem deve 

incluir espécies arbóreas e arbustivas, a fim de preencher a lacuna dos estratos 
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intermediários, entre os pés de cacau e o dossel da floresta, resultando no 

aumento da complementaridade estrutural das estratificações e na redução das 

lacunas existentes entre as copas das árvores. Isto resultará na redução do 

escape dos esporos fúngicos para a região acima do dossel (Aylor 1990), no 

aumento de substratos para o desenvolvimento dos fungos (Arnold et al. 2000) e 

na manutenção microclimática no interior dos ambientes (Li & Kendrick 1994; 

Isard et al. 2006). Em uma recente revisão, Tscharntke et al. (2011) abordaram 

questões relacionadas ao efeito da redução das árvores de sombreamento em 

sistemas agroflorestais sobre a biodiversidade e seus processos ecológicos, 

focando nas formas de gestão e manejo que associem qualidade destes sistemas 

em termos ecológicos, manutenção da produtividade, certificação e pagamento 

por serviços ambientais. Sistemas agroflorestais podem ser projetados para 

favorecer tanto a biodiversidade quanto os benefícios na produção agrícola, sem 

aumentar a pressão da conversão dos ambientes naturais em sistemas mais 

simplificados (Clough et al. 2011). 

As sugestões de manejo aqui apresentadas devem, obviamente, ser 

avaliadas com cautela, pois tornar as cabrucas mais parecidas com as florestas 

pode resultar numa composição fúngica que proporcione doenças para as 

culturas de cacau, uma vez que as florestas podem servir como fontes de 

propágulos para diversos tipos de esporos, inclusive os que causam doenças nas 

culturas e nos humanos (Hameed & Awad 2005). Por outro lado, muitos fungos 

são eficientes no controle biológico de pragas e doenças (Rubini et al. 2005; Mahr 

et al. 2008; Heydari & Pessarakli 2010, Loguercio et al. 2009a, Hanada et al. 

2009, 2010). Diante disso, é importante um levantamento ao nível de espécies 

para que se tenha um conhecimento dos possíveis danos, evitando dessa forma a 

propagação de doenças nas culturas e favorecendo o uso de espécies fúngicas 

no controle de pragas nessas lavouras. No geral, porém, espera-se que um 

sistema mais diverso possua maior capacidade de homeostase, sendo que os 

níveis de doença podem ser mantidos baixos o suficiente para permitir o convívio 

economicamente viável com eles. 

Assim como para outros grupos biológicos, o tamanho do fragmento parece 

estar favorecendo a manutenção da diversidade de aerosporos fúngicos. No 

nosso caso, o fragmento com maior tamanho e com uma matriz circundante 
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composta quase totalmente por cabruca, apresentou elevada abundância, riqueza 

e diversidade em comparação com os fragmentos de tamanho pequeno e com 

matrizes variadas. Isso indica a importância desses fatores e a necessidade da 

presença dos fragmentos grandes para a conservação dos fungos na região. 

Associando-se os resultados da fragmentação, distanciamento e conversão das 

florestas, sugere-se que sejam mantidos os fragmentos grandes, ampliados (ou 

bem reconectados) os pequenos e que as cabrucas sejam mantidas próximas a 

estes fragmentos, sendo manejadas objetivando uma maior densidade e 

diversidade das espécies de plantas e maior complementaridade estrutural. Isso 

implicará na manutenção da diversidade fúngica nas áreas de cabrucas e nos 

fragmentos florestais, enriquecendo a paisagem como um todo, sem perdas 

econômicas relevantes do ponto de vista de produção cacaueira. 

Uma compilação de dados sobre as plantações de cacau no sul da Bahia 

pode fornecer importantes informações para a atual situação da região e de como 

as paisagens devem ser manejadas para intensificar a conservação da 

biodiversidade local. O atual estudo representa uma parcela importante dessas 

informações, fornecendo dados de microrganismos que são importantes para a 

conservação e que pouco tem sido abordados com esta perspectiva. A perda da 

diversidade fúngica pode afetar a estrutura dos solos e consequentemente o 

estabelecimento e desenvolvimento das plantas (Ritz & Young 2004), contribuindo 

para a redução da diversidade vegetal e para o funcionamento dos ecossistemas 

(Van Der Heijden et al. 1998). Apesar dos dados de macroecologia serem mais 

valorizados na priorização de áreas para a conservação, os processos que 

ocorrem em pequenas escalas são de fundamental importância para 

entendimento dos processos ecológicos em maiores escalas (Gotelli et al. 2010; 

McGill 2010). Além disso, os fungos, juntamente com os vegetais, compõem 

riquíssimos bancos naturais de recursos genéticos passíveis de bioprospecção 

por inúmeras funções úteis ao homem, com importantes aplicações na indústria e 

na agricultura. A manutenção desses bancos, portanto, será vital para as 

aspirações de manutenção e sobrevivência da humanidade no planeta, dentro de 

uma perspectiva de uso sustentável dos recursos naturais não-renováveis 

simultaneamente ao aumento populacional. 
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6. CONCLUSÕES 

 

 

- O sistema de coleta utilizado neste estudo mostrou-se eficiente e 

apresentou importantes vantagens para a coleta de esporos fúngicos 

transportados pelo ar.  

- Análise de morfoespécies fúngicas com esporos aerotransportados 

coletados de modo passivo, e com posicionamento de lâminas na horizontal e na 

vertical, permitiu avaliações consistentes e reproduzíveis da biodiversidade de 

fungos em ambientes de florestas, cabrucas e plantações de cacau clonadas. 

- Os tipos de esporos, pela classificação esporológica proposta por Saccardo 

(1886), não se mostrou como uma ferramenta adequada e, ou suficiente para 

refletir a diversidade taxonômica de fungos entre ambientes. 

- Os fungos de solo evidenciaram sua importância na composição das 

partículas presentes na atmosfera de florestas e plantações de cacau na 

paisagem estudada. 

- A comunidade de fungos aerotransportados apresentou sensibilidade às 

alterações ambientais, como fragmentação florestal e conversão de florestas 

nativas em sistemas mais simplificados, mesmo sendo sistemas agroflorestais.   

- Abundância, riqueza e diversidade de morfoespécies de aerosporos 

fúngicos podem ser utilizadas como bioindicadores para avaliação comparativa 

entre ambientes e suas qualidades como ecossistemas. 

 

As cabrucas mantêm uma biodiversidade significativa de espécies para 

diversos grupos biológicos (Sambuichi 2006; Faria et al. 2007). Este estudo, 

provavelmente o primeiro neste contexto, aborda questões importantes em 

relação ao efeito das cabrucas sobre as comunidades fúngicas, lançando mão de 

variáveis relacionadas à aerobiologia. Além disso, aborda questões relacionadas 

a teorias ecológicas, como por exemplo, biogeografia de ilhas (MacArthur e 
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Wilson 1967; Metzger 1999) e dispersão pelo vento de aerosporos em longas 

distâncias (Stockmarr et al. 2007; Viljanen-Rollinson et al. 2007), que são 

imprescindíveis para o entendimento de processos ecológicos, como a dinâmica e 

estruturação das comunidades e os mecanismos de dispersão (Browm & 

Hovmoller 2002). 
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8. APÊNDICE 
 
 
Tabela A1 – Abundância das morfoespécies de aerosporos fúngicos amostradas 

em fragmentos florestais e cabrucas sob diferentes formas de manejo no sul da 

Bahia. 

 Ambiente   

Morfoespécie 1 FL CP CL CML CC Total % 

Alternaria sp.1 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.1 9 0 63 1 2 75 1,63 
Ascomycota sp.2 0 0 16 5 20 41 0,89 

Ascomycota sp.3 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.4 0 0 0 0 1 1 0,02 
Ascomycota sp.5 13 10 10 0 0 33 0,72 
Ascomycota sp.6 3 0 0 0 0 3 0,07 
Ascomycota sp.7 2 5 0 0 2 9 0,20 
Ascomycota sp.8 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.9 1 11 10 0 0 22 0,48 
Ascomycota sp.10 0 0 0 0 1 1 0,02 
Ascomycota sp.11 3 2 0 0 0 5 0,11 
Ascomycota sp.12 1 5 0 0 0 6 0,13 
Ascomycota sp.13 2 1 0 0 0 3 0,07 
Ascomycota sp.14 8 20 5 0 1 34 0,74 

Ascomycota sp.15 5 0 0 0 0 5 0,11 
Ascomycota sp.16 0 1 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.17 2 0 0 0 0 2 0,04 
Ascomycota sp.18 8 7 23 6 6 50 1,08 
Ascomycota sp.19 1 8 3 0 3 15 0,33 
Ascomycota sp.20 0 0 0 1 0 1 0,02 
Ascomycota sp.21 0 1 2 0 0 3 0,07 
Ascomycota sp.22 1 1 3 0 0 5 0,11 
Ascomycota sp.23 0 0 0 2 5 7 0,15 
Ascomycota sp.24 0 8 0 0 0 8 0,17 
Ascomycota sp.25 0 0 3 0 0 3 0,07 
Ascomycota sp.26 21 10 3 0 1 35 0,76 

Ascomycota sp.27 8 3 0 0 0 11 0,24 
Ascomycota sp.28 7 0 0 0 0 7 0,15 
Ascomycota sp.29 22 0 0 0 0 22 0,48 
Ascomycota sp.30 7 0 0 0 0 7 0,15 
Ascomycota sp.31 13 0 0 0 0 13 0,28 
Ascomycota sp.32 2 0 0 0 0 2 0,04 
Ascomycota sp.33 7 0 0 0 0 7 0,15 
Ascomycota sp.34 6 0 0 0 0 6 0,13 
Ascomycota sp.35 6 0 0 0 0 6 0,13 
Ascomycota sp.36 3 0 0 0 0 3 0,07 
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 Ambiente   

Morfoespécie 1 FL CP CL CML CC Total % 
[cont] 

Ascomycota sp.37 4 0 0 0 0 4 0,09 
Ascomycota sp.38 8 10 5 0 0 23 0,50 
Ascomycota sp.39 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.40 1 0 0 2 10 13 0,28 
Ascomycota sp.41 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.42 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.43 4 0 0 0 0 4 0,09 
Ascomycota sp.44 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.45 13 7 0 4 1 25 0,54 

Ascomycota sp.46 0 3 0 1 10 14 0,30 
Ascomycota sp.47 0 0 0 0 14 14 0,30 
Ascomycota sp.48 8 0 3 0 0 11 0,24 
Ascomycota sp.49 0 0 11 0 3 14 0,30 
Ascomycota sp.50 0 0 7 0 0 7 0,15 
Ascomycota sp.51 3 0 0 0 28 31 0,67 
Ascomycota sp.52 1 0 0 0 0 1 0,02 
Ascomycota sp.53 0 0 0 0 3 3 0,07 
Ascomycota sp.54 9 0 0 0 0 9 0,20 
Ascomycota sp.55 8 3 0 3 1 15 0,33 
Aspergillus sp.1 1 0 0 0 4 5 0,11 
Aureobasidium sp.1 1 0 0 0 0 1 0,02 

Aureobasidium sp.2 1 0 0 0 10 11 0,24 
Aureobasidium sp.3 4 0 4 0 0 8 0,17 
Aureobasidium sp.4 0 1 0 0 0 1 0,02 
Candelabrella sp.1 0 0 1 0 6 7 0,15 
Cercospora sp.1 39 6 63 0 0 108 2,34 
Cercospora sp.2 0 5 0 0 3 8 0,17 
Cercospora sp.3 2 8 8 0 6 24 0,52 
Cercospora sp.4 22 6 3 0 0 31 0,67 
Cercospora sp.5 9 1 0 0 0 10 0,22 
Cercospora sp.6 9 0 0 0 0 9 0,20 
Chaetomium sp.1 40 0 41 1 17 99 2,15 
Chaetomium sp.2 16 9 0 7 2 34 0,74 

Cladosporium sp.1 15 0 52 0 1 68 1,48 
Cladosporium sp.2 22 0 35 0 0 57 1,24 
Cladosporium sp.3 4 0 18 0 0 22 0,48 
Cladosporium sp.4 0 0 0 0 13 13 0,28 
Cladosporium sp.5 70 54 45 0 2 171 3,71 
Cladosporium sp.6 123 116 0 0 0 239 5,19 
Cladosporium sp.7 74 20 9 0 3 106 2,30 
Colletotrichum sp.1 52 0 0 12 0 64 1,39 
Colletotrichum sp.2 18 0 6 0 0 24 0,52 
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 Ambiente   

Morfoespécie 1 FL CP CL CML CC Total % 
[cont] 

Corynespora sp.1 0 6 15 23 33 77 1,67 
Corynespora sp.2 7 0 8 16 0 31 0,67 
Corynespora sp.3 3 0 0 0 0 3 0,07 
Corynespora sp.4 34 0 0 0 0 34 0,74 
Curvularia sp.1 17 0 7 0 0 24 0,52 
Curvularia sp.2 3 0 0 0 0 3 0,07 
Dactylella sp.1 10 0 0 0 0 10 0,22 
Delitschia sp.1 16 5 0 0 24 45 0,98 
Dendryphion sp.1 1 0 0 0 3 4 0,09 

Didymella sp.1 7 2 10 0 0 19 0,41 
Didymella sp.2 2 0 0 0 5 7 0,15 
Diplodia sp.1 5 15 0 0 0 20 0,43 
Dothiorella sp.1 0 0 1 0 0 1 0,02 
Drechslera sp.1 16 0 8 0 0 24 0,52 
Drechslera sp.2 0 0 0 1 12 13 0,28 
Drechslera sp.3 1 42 8 6 2 59 1,28 
Drechslera sp.4 3 0 0 3 1 7 0,15 
Drechslera sp.5 0 0 1 13 65 79 1,71 
Drechslera sp.6 1 0 0 0 0 1 0,02 
Drechslera sp.7 0 1 0 0 0 1 0,02 
Drechslera sp.8 36 9 12 0 13 70 1,52 

Drechslera sp.9 1 0 0 0 0 1 0,02 
Drechslera sp.10 1 0 0 0 1 2 0,04 
Drechslera sp.11 2 0 0 0 0 2 0,04 
Drechslera sp.12 26 14 5 0 0 45 0,98 
Drechslera sp.13 2 0 0 0 0 2 0,04 
Drechslera sp.14 7 2 0 0 0 9 0,20 
Drechslera sp.15 0 0 0 0 28 28 0,61 
Drechslera sp.16 6 1 0 0 0 7 0,15 
Drechslera sp.17 3 17 0 0 0 20 0,43 
Drechslera sp.18 0 1 16 0 0 17 0,37 
Drechslera sp.19 0 13 9 0 0 22 0,48 
Drechslera sp.20 0 0 2 0 0 2 0,04 

Drechslera sp.21 2 2 0 0 0 4 0,09 
Drechslera sp.22 0 1 0 0 0 1 0,02 
Epicoccum sp.1 19 3 2 0 0 24 0,52 
Eupelte sp.1 2 0 0 0 5 7 0,15 
Fusarium sp.1 58 3 58 15 2 136 2,95 
Fusarium sp.2 16 1 16 0 2 35 0,76 
Fusarium sp.3 9 0 0 0 0 9 0,20 
Gyrothrix sp.1 3 0 0 0 0 3 0,07 
Humicola sp.1 37 22 172 21 19 271 5,88 
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 Ambiente   

Morfoespécie 1 FL CP CL CML CC Total % 
[cont] 

Humicola sp.2 15 6 0 0 0 21 0,46 
Humicola sp.3 10 0 21 0 0 31 0,67 
Leptoxyphium sp.1 24 3 34 0 1 62 1,35 
Lophiostoma sp.1 18 12 4 0 0 34 0,74 
Meliola sp.1 6 21 8 1 5 41 0,89 
Meliolina sp.1 24 0 0 0 0 24 0,52 
Microsporum sp.1 0 0 4 0 0 4 0,09 
Microsporum sp.2 1 0 0 0 0 1 0,02 
Microsporum sp.3 13 10 0 0 0 23 0,50 

Moniliophthora sp.1 0 0 6 0 0 6 0,13 
Mycosphaerella sp.1 28 3 10 0 0 41 0,89 
Mycosphaerella sp.2 16 21 0 0 0 37 0,80 
Mycosphaerella sp.3 9 3 0 0 0 12 0,26 
Mycosphaerella sp.4 0 0 0 0 46 46 1,00 
Nigrospora sp.1 0 0 0 6 1 7 0,15 
Nigrospora sp.2 14 66 7 4 46 137 2,97 
Nigrospora sp.3 0 6 1 15 22 44 0,95 
Ochroconis sp.1 6 3 11 2 6 28 0,61 
Ochroconis sp.2 14 12 36 6 13 81 1,76 
Ochroconis sp.3 42 0 0 0 0 42 0,91 
Ochroconis sp.4 16 0 0 0 9 25 0,54 

Otthia sp.1 1 0 0 1 8 10 0,22 
Paecilomyces sp.1 3 0 3 0 0 6 0,13 
Penicillium sp.1 1 0 0 0 0 1 0,02 
Pestalotiopsis sp.1 39 1 31 0 23 94 2,04 
Pestalotiopsis sp.2 29 0 0 0 0 29 0,63 
Pestalotiopsis sp.3 5 41 4 0 0 50 1,08 
Phomopsis sp.1 1 4 0 0 0 5 0,11 
Phytophthora sp.1 0 0 2 7 23 32 0,69 
Pleospora sp.1 0 0 0 1 0 1 0,02 
Pleospora sp.2 1 7 6 0 0 14 0,30 
Pleospora sp.3 3 19 4 0 3 29 0,63 
Pleospora sp.4 2 0 0 0 0 2 0,04 

Pleosporales sp.1 0 4 7 1 41 53 1,15 
Pleosporales sp.2 6 0 0 0 0 6 0,13 
Pleosporales sp.3 0 5 10 0 0 15 0,33 
Pleosporales sp.4 0 0 0 0 1 1 0,02 
Pleosporales sp.5 0 0 3 0 0 3 0,07 
Pleosporales sp.6 0 0 0 7 2 9 0,20 
Pleosporales sp.7 0 0 1 0 0 1 0,02 
Pleosporales sp.8 1 0 0 0 0 1 0,02 
Saccharomycetales sp.1 22 11 0 0 0 33 0,72 
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 Ambiente   

Morfoespécie 1 FL CP CL CML CC Total % 
[cont] 

Saccharomycetales sp.2 8 0 0 0 0 8 0,17 
Saccharomycetales sp.3 5 0 0 0 0 5 0,11 
Saccharomycetales sp.4 9 0 0 0 0 9 0,20 
Scopulariopsis sp.1 16 0 15 0 4 35 0,76 
Scopulariopsis sp.2 0 28 0 1 0 28 0,61 
Sporidesmium sp.1 0 26 2 0 0 28 0,61 
Sporidesmium sp.2 8 0 0 0 0 9 0,20 
Sporidesmium sp.3 1 0 0 0 0 1 0,02 
Stagonospora sp.1 39 17 22 0 0 78 1,69 

Stagonospora sp.2 0 0 1 0 4 5 0,11 
Tetraposporium sp.1 2 0 0 0 0 2 0,04 
Torula sp.1 56 1 64 0 0 121 2,63 
Torula sp.2 0 21 22 0 0 43 0,93 
Torula sp.3 14 6 0 0 6 26 0,56 
Torula sp.4 0 0 7 0 0 7 0,15 
Tricladium sp.1 0 3 0 0 0 3 0,07 
Uredinales sp.1 0 1 0 0 0 1 0,02 
Uredo sp.1 0 0 0 0 17 17 0,37 
Xylaria sp.1 0 0 1 0 0 1 0,02 
Xylaria sp.2 7 0 0 0 0 7 0,15 
Xylaria sp.3 15 0 0 0 0 15 0,33 

Xylaria sp.4 3 18 8 9 2 40 0,87 
Xylariaceae sp.1 0 5 0 0 24 29 0,63 
Zopfiella sp.1 0 3 0 0 0 3 0,07 

Total 1658 889 1157 204 701 4609 - 

FL = Florestas nativas; CP = Cabruca perto (< 100 m de distância da floresta); CL = Cabruca longe 

(> 1000 m de distância da floresta); CML = Cabruca muito longe (> 3000 m da floresta); CC = 

Cabruca clonada (independente de distância da floresta). 
1
  Quando não foi possível identificar a morfoespécie dos esporos até gênero, indicado pelo nome 

em itálico, manteve-se a categoria taxonômica (táxon) mais próxima que permitiu identificação; as 

morfoespécies foram definidas e diferenciadas entre si pela extensão ‘sp.’, seguida de um número, 

à direita do táxon. 
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Tabela A2 – Microfotografias tomadas de exemplares das morfoespécies encontradas. 

 
Alternaria sp.1 

 

 
Ascomycota sp.1 

 
Ascomycota sp.2 

 
Ascomycota sp.3 

 

 
Ascomycota sp.4 

 
Ascomycota sp.5 

 
Ascomycota sp.6 

 

 
Ascomycota sp.7 

 
Ascomycota sp.8 

 
Ascomycota sp.9 

 

 
Ascomycota sp.10 

 
Ascomycota sp.11 

 
Ascomycota sp.12 

 
Ascomycota sp.13 

 
Ascomycota sp.14 
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Ascomycota sp.15 

 

 
Ascomycota sp.16 

 
Ascomycota sp.17 

 
Ascomycota sp.18 

 

 
Ascomycota sp.19 

 
Ascomycota sp.20 

 
Ascomycota sp.21 

 

 
Ascomycota sp.22 

 
Ascomycota sp.23 

 
Ascomycota sp.24 

 

 
Ascomycota sp.25 

 
Ascomycota sp.26 

 
Ascomycota sp.27 

 
Ascomycota sp.28 

 
Ascomycota sp.29 
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Ascomycota sp.30 

 

 
Ascomycota sp.31 

 
Ascomycota sp.32 

 
Ascomycota sp.33 

 
Ascomycota sp.34 

 
Ascomycota sp.35 

 

 
Ascomycota sp.36 

 

 
Ascomycota sp.37 

 
Ascomycota sp.38 

 
Ascomycota sp.39 

 

 
Ascomycota sp.40 

 
Ascomycota sp.41 

 
Ascomycota sp.42 

 
Ascomycota sp.43 

 
Ascomycota sp.44 
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Ascomycota sp.45 

 

 
Ascomycota sp.46 

 
Ascomycota sp.47 

 
Ascomycota sp.48 

 

 
Ascomycota sp.49 

 
Ascomycota sp.50 

 
Ascomycota sp.51 

 

 
Ascomycota sp.52 

 
Ascomycota sp.53 

 
Ascomycota sp.54 

 

 
Ascomycota sp.55 

 
Aspergillus sp.1 

 
Aureobasidium sp.1 

 
Aureobasidium sp.2 

 
Aureobasidium sp.3 
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Aureobasidium sp.4 

 
Candelabrella sp.1 

 

 
Cercospora sp.1 

 
Cercospora sp.2 

 
Cercospora sp.3 

 

 
Cercospora sp.4 

 
Cercospora sp.5 

 
Cercospora sp.6 

 

 
Chaetomium sp.1 

 
Chaetomium sp.2 

 
Cladosporium sp.1 

 

 
Cladosporium sp.2 

 
Cladosporium sp.3 

 
Cladosporium sp.4 

 

 
Cladosporium sp.5 
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Cladosporium sp.6 

 
Cladosporium sp.7 

 

 
Colletotrichum sp.1 

 
Colletotrichum sp.2 

 
Corynespora sp.1 

 

 
Corynespora sp.2 

 
Corynespora sp.3 

 
Corynespora sp.4 

 

 
Curvularia sp.1 

 
Curvularia sp.2 

 
Dactylella sp.1 

 

 
Delitschia sp.1 

 
Dendryphion sp.1 

 
Didymella sp.1 

 

 
Didymella sp.2 



102 
 

 
Diplodia sp.1 

 
Dothiorella sp.1 

 

 
Drechslera sp.1 

 
Drechslera sp.2 

 
Drechslera sp.3 

 

 
Drechslera sp.4 

 
Drechslera sp.5 

 
Drechslera sp.6 

 

 
Drechslera sp.7 

 
Drechslera sp.8 

 
Drechslera sp.9 

 

 
Drechslera sp.10 

 
Drechslera sp.11 

 
Drechslera sp.12 

 
Drechslera sp.13 
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Drechslera sp.14 

 
Drechslera sp.15 

 

 
Drechslera sp.16 

 
Drechslera sp.17 

 
Drechslera sp.18 

 

 
Drechslera sp.19 

 
Drechslera sp.20 

 
Drechslera sp.21 

 

 
Drechslera sp.22 

 
Epicoccum sp.1 

 
Eupelte sp.1 

 

 
Fusarium sp.1 

 
Fusarium sp.2 

 
Fusarium sp.3 

 
Gyrothrix sp.1 
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Humicola sp.1 

 
Humicola sp.2 

 
Humicola sp.3 

 

 
Leptoxyphium sp.1 

 
Lophiostoma sp.1 

 

 
Meliola sp.1 

 
Meliolina sp.1 

 
Microsporum sp.1 

 
Microsporum sp.2 

 

 
Microsporum sp.3 

 
Moniliophthora sp.1 

 

 
Mycosphaerella sp.1 

 
Mycosphaerella sp.2 

 

 
Mycosphaerella sp.3 

 
Mycosphaerella sp.4 
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Nigrospora sp.1 

 
Nigrospora sp.2 

 
Nigrospora sp.3 

 

 
Ochroconis sp.1 

 
Ochroconis sp.2 

 
Ochroconis sp.3 

 

 
Ochroconis sp.4 

 
Otthia sp.1 

 
Paecilomyces sp.1 

 

 
Penicillium sp.1 

 
Pestalotiopsis sp.1 

 
Pestalotiopsis sp.2 

 

 
Pestalotiopsis sp.3 

 
Phomopsis sp.1 

 
Phytophthora sp.1 
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Pleospora sp.1 

 
Pleospora sp.2 

 

 
Pleospora sp.3 

 
Pleospora sp.4 

 
Pleosporales sp.1 

 

 
Pleosporales sp.2 

 
Pleosporales sp.3 

 
Pleosporales sp.4 

 

 
Pleosporales sp.5 

 
Pleosporales sp.6 

 
Pleosporales sp.7 

 

 
Pleosporales sp.8 

 
Saccharomycetales sp.1 

 
Saccharomycetales sp.2 

 

 
Saccharomycetales sp.3 
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Saccharomycetales sp.4 

 
Scopulariopsis sp.1 

 

 
Scopulariopsis sp.2 

 
Sporidesmium sp.1 

 

 
Sporidesmium sp.2 

 
Sporidesmium sp.3 

 
Stagonospora sp.1 

 

 
Stagonospora sp.2 

 
Tetraposporium sp.1 

 
Torula sp.1 

 

 
Torula sp.2 

 
Torula sp.3 

 
Torula sp.4 

 
Tricladium sp.1 

 
Uredinales sp.1 
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Uredo sp.1 

 

 
Xylaria sp.1 

 
Xylaria sp.2 

 
Xylaria sp.3 

 

 
Xylaria sp.4 

 
Xylariaceae sp.1 

 

 
Zopfiella sp.1 
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