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Resumo: Buscamos discutir o status ecolégico das comunidades de fungos copréfilos Jato sensu,
apresentando pontos chave para a formulacdo de hipéteses e futuros estudos que visem entender os fatores
ecoldgicos que modulam a escolha da vida copréfila por estes fungos. Apresentamos um novo termo
(copromicodiversidade), que melhor designa a amplitude do grupo, considerando a total abrangéncia do
mesmo, incluindo a diversidade morfol(’)gica, funcional e ecolégica de uma dada populagdo de fungos
coprdfilos registrados em uma regiao geogréfica especifica. Além disso, levantamos questdes relacionadas
ao ciclo de vida destes organismos, considerando recentes estudos bem como a premissa tradicionalmente
aceita que defende a necessidade dos esporos de fungos copréfilos passarem pelo trato digestivo dos
animais, para sua posterior emergéncia nas fezes. Esperamos que futuras pesquisas possam melhor definir
estas comunidades, evitando incertezas sobre a defini¢do do estilo de vida copréfilo, mesmo que algumas
espécies possam crescer em outros substratos (fimicolas), mas ainda apresentando relacées com
hospedeiros animais (coprofilia). Enquanto esperamos por dire¢des futuras, novas hipé6teses devem ser
planejadas e testadas visando os aspectos que verdadeiramente modulam a ocorréncia de fungos coproéfilos
em diferentes ambientes.

Palavras chave: Copromicodiversidade, ecologia flingica, escolha de substratos, fungos de esterco.

The ecological status of coprophilous fungi communities

Abstract: We discuss the ecological status of coprophilous fungi communities /afo sensu, presenting key
points to the definition of scientific hypothesis and future studies aiming to understand the ecological
factors that modulate the coprophilous lifestyle’s choice by these fungi. We present a new scientific term
(copromycodiversity) that better describes the magnitude of this group, considering the
comprehensiveness of this fungal group, including the morphological, physiological and ecological
diversities to a coprophilous fungi population recorded to a specific geographical region. Furthermore, we
raised some questions related to the life cycle of these fungi, taking into account recent studies as well as
the traditionally accepted assumption that supports the spore passage through animals’s gut to its growth
and development on dung. We expect that future research would best define these communities, avoiding
uncertainties about the definition of the coprophilous lifestyle, even that some species would growth on
others substrates (fimicolous fungi), but still displaying some connection with its animal host (coprophilia).
While we are waiting for future directions, new hypothesis must be planned and tested aiming the
predictors that truly modulates the occurrence of coprophilous fungi in different environments.

Key words: Copromycodiversity, dung fungi, fungal ecology, substrate choice.
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Status ecoldgico de fungos copréfilos

Fungos copréfilos, comumente denominados de fungos do esterco, sio um diverso
grupo de organismos especializados em crescer e viver sobre fezes de diversas espécies de
animais, sejam estes herbivoros, carnivoros ou onivoros (Lundqvist 1972; Bell 1983). No entanto,
a escolha da vida copréfila requer muitas adaptacbes para garantir a sobrevivéncia nestes
substratos consideravelmente extremos, devido a, por exemplo, sua composicdo e a competi¢io
entre diversas espécies de organismos ali presentes (e.g:, bactérias, insetos copréfagos). Por causa
disso, fungos coprdéfilos (efou fimicolas) apresentam adaptagdes ecoldgicas e fisiolégicas
relatadas amplamente na literatura (Lundqvist 1972; Bell 1983; Richardson 2001la). As
denominacdes coproéfilo e fimicola também apresentam significados distintos. Definem-se como
fungos coprdfilos aqueles que, até o que se conhece de sua ecologia, crescem apenas sobre fezes.
Fimicolas sdo aqueles fungos generalistas, uma vez que podem se desenvolver sobre uma
miscelanea de substratos. Embora estas terminacdes facilitem o entendimento acerca da escolha
do substrato destes fungos, muitos autores referem-se a estes organismos apenas como fungos
coproéfilos.

Estes fungos podem, ainda, ser classificados em dois grupos: fungos coproéfilos stricto e
lato sensu. Fungos copréfilos stricto sensu sio aqueles taxonomicamente pertencentes aos filos
Ascomycota, Basidiomycota e Mucoromycota (Hibbett et al 2007; Spatafora er al 2016). A
denominacio Jato sensu, refere-se aos grupos de organismos que nio pertencem ao Reino Fungi,
mas que por tradicdo, sdo estudados na micologia, como os mixomicetos (Amebozoa) e
mixobactérias (Proteobacteria), sendo denominados de pseudofungos (Reichenbach 1999; Calaca
& Xavier-Santos 2012; Eliasson 2012; Cavalier-Smith et al 2015). Dentre os pseudofungos, sdo
considerados copréfilos (ou fimicolas) apenas aqueles com a capacidade de crescerem sobre
fezes. Para algumas espécies de mixomicetos, notoriamente, hd registros apenas sobre fezes, o
que confirma, até entdo, sua escolha pela vida coproéfila (Eliasson et al 1991; Eliasson & Keller
1999; Novozhilov & Schnittler 2000; Eliasson 2012). Em nossos estudos sobre ecologia e
diversidade de fungos coprdfilos, incluimos também os pseudofungos como objeto de trabalho.
Desta forma, como no presente texto, consideramos fungos coproéfilos, todos aqueles que
desenvolvem parte de seu ciclo de vida, seja de forma obrigatéria ou facultativa, sobre fezes.

O principal papel ecossistémico deste grupo estd em sua participagdo na ciclagem da
energia egestada pelos animais nas fezes, ciclando os nutrientes ndo absorvidos e decompondo
este substrato no ambiente. Os dados até entdo publicados sobre fungos coproéfilos, tém nos
permitido identificar padrées ecolégicos das comunidades fingicas habitantes do esterco. Dentre
estas particularidades, destacam-se as diferencas nas escolhas de substratos (ie, espécies que,
aparentemente, preferem fezes de herbivoros ou carnivoros), sazonalidade ou padrdes de
ocorréncia influenciados pela altitude ou pela prépria comunidade hospedeira (Richardson
2001a, 2015). Como observado por Delpont (comunicagio pessoal, 2017), alguns animais que
vivem fora de sua regido natural podem permitir o aparecimento de certos fungos que,
usualmente, sdo associados com estes animais e suas regies geograficas de origem, desde que as
condi¢oes ambientais (eg:, clima) sejam favordveis.

Na micologia de fungos coproéfilos, hd a premissa tradicionalmente aceita que defende a
necessidade dos esporos de fungos coproéfilos passarem pelo trato digestivo dos animais, para sua
posterior emergéncia nas fezes (Lundqvist 1972), que ocorre apds a quebra da dorméncia dos
esporos por meio dos efeitos quimicos, térmicos e mecénicos do trato digestivo dos animais (Bell
1983, 2005; Richardson 2001a). Esta teoria é aceita pelos estudiosos deste grupo, principalmente
aqueles dedicados a ecologia do grupo. Contudo, recentemente, Newcombe et al (2016)
apresentaram uma revisdo do ciclo de vida dos fungos copréfilos. Baseado especialmente em
estudos com Sordaria fimicola (Roberge ex Desm.) Ces. & De Not. (Sordariaceae: Ascomycota), o
artigo defende um estilo de vida coprdfilo facultativo, ao invés da obrigatoriedade da associacédo
com o hospedeiro animal, como conhecido até entéo.

Em seu trabalho, Newcombe et al. (2016) avaliaram se o crescimento e fecundidade da
graminea Bromus tectorum L. (Poaceae), bem como se a escolha do animal em forragear esta
planta poderia ser afetada por fungos copréfilos. Os autores utilizaram trés tdxons de fungos
copréfilos: Sordaria fimicola, Preussia sp. e Sporormiella sp., que sdo caracterizadas como
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espécies fimicolas. Sordaria fimicola, por exemplo, tem sido registrada ocorrendo em solo,
residuos vegetais diversos, papel e tecidos téxteis (Lundqvist 1972). Por outro lado, os géneros
Preussia e Sporormiella sdo considerados sindonimos, uma vez que estudos moleculares nao
suportaram diferencas filogenéticas entre ambos (Kruys & Wedin 2009; Mapperson et al. 2014).
Em adicéo, espécies desses géneros também podem crescer e completar seu ciclo de vida em
outros substratos, notoriamente solo e residuos vegetais (Cain 1961; Dugan et al. 1995; Guarro et
al 1997; Gonzalez-Menendez et al. 2017).

Agora, parece que nossa compreensdo sobre “o que determina quais fungos sdo
realmente coproéfilos?” deve ser revisitada, com o objetivo de entender fatores intrinsecos que
permitem a adaptacio e necessidade da vida copréfila, bem como a coexisténcia com os animais
hospedeiros dos esporos. Como mencionado por Newcombe et al (2016), as espécies utilizadas
no estudo nio sido obrigatoriamente coproéfilas. Assim, se torna necessirio novos estudos com
outros géneros de fungos coproéfilos e espécies de plantas. Pilobolus spp., Hypocopra spp.,
Zygopleurage spp. e Saccobolus spp., por exemplo, sio géneros bastante indicativos do estilo de
vida coprdfilo e da real dependéncia da passagem pelo trato digestivo animal para posterior
emergéncia do esporo.

Devido a caracteristicas das comunidades de fungos copréfilos e animais hospedeiros, as
populacdes de fungos encontradas, por exemplo, em amostras fossilizadas de fezes, podem
refletir a estrutura populacional da megafauna pleistocénica, como demonstrado por Davis
(1987) e, recentemente, por Basumatary & McDonald (2017) e van Asperen (2017). Embora estes
estudos abordem a ocorréncia de espécies principalmente fimicolas, seu declinio no passado
pode estar associado a reducdo de hospedeiros, provavelmente porque estas espécies,
estocasticamente, associaram-se com o trato digestivo de seus hospedeiros ao invés da escolha
por outros substratos (eg:, residuos vegetais ou a escolha da vida endofitica). Entender o porqué
de diferentes padrdes na histéria de vida desses fungos é um passo que ainda precisa ser
elucidado.

A ecologia dos fungos de esterco é influenciada por diferentes aspectos. Estes vdo
estruturar as caracteristicas fisico-quimicas do esterco (CfqE) e, consequentemente, as
comunidades que vio se desenvolver neste substrato (Lundqvist 1972; Richardson 2001a). CfqE
sdo moduladas pela diversidade animal. Uma grande heterogeneidade de espécies animais
implica em grande diversidade de tipos e de escolhas de substratos. Lundqvist (1972) apresentou
uma interessante abordagem sobre as preferéncias de substratos para diversas espécies de
fungos coproéfilos. Recentes estudos j4 demonstraram como a composicio e estequiometria das
fezes influenciam e modulam a comunidade flngica (e.g:, Richardson 2001a).

Se a heterogeneidade animal influencia a estequiometria e teores de nutrientes
disponiveis nas fezes, o ambiente é, portanto, o primeiro direcionador das CfqE, uma vez que este
modula a composicdo da fauna, as interacdes ecolégicas que ocorrem neste microcosmo (eg:,
predacio de fungos por artrépodes, competicdo por nutrientes entre fungos e bactérias) e
mesmo a duragdo do esterco como substrato disponivel. As pesquisas sobre comunidades de
fungos coproéfilos Jato sensu tem aumentado nos dltimos anos, principalmente em paises da
Europa, Africa, Asia e América do Sul. Alguns registros sobre a distribuigio de espécies foram
publicadas por Eliasson (2012), Calaca et al (2014), Abdel-Azeem & Salem-Fatma (2015) e
Richardson (2015).

No Brasil, os estudos focados na biodiversidade de fungos copréfilos tém seu registro
mais antigo em uma publicacdo do micologista e botanico Carlos L. Spegazzini (1858-1926), que
publicou o primeiro registro de um fungo copréfilo para o Brasil: Psilocybe merdaria (Fr.)
Ricken (Katinas et al 2000). Posteriormente, como apresentado por Calaca et al (2014), diversos
registros ocasionais foram publicados, sendo o primeiro estudo com foco em taxonomia e
diversidade restrito apenas ao grupo publicado em 2001, pelo micologista Michael J. Richardson,
em visita ao Brasil (Richardson 2001b). A partir de 2010, novos estudos foram conduzidos no
pais, elevando o niimero de espécies de fungos coproéfilos Jafo sensu. Até 2013, havia o registro
de ocorréncia de 210 espécies de fungos coprdfilos Jato sensu no pais, distribuidas em 44% dos
estados brasileiros. Em 2016, o total de espécies conhecidas para o pais elevou-se para 225
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(Calaga & Xavier-Santos 2016). Esses dados mostram que, estimulando novos esforcos em areas
sub exploradas ou mesmo regides sem registros de fungos copréfilos, muito mais espécies
podem ser registradas, contribuindo para a expansdo do conhecimento da diversidade deste
grupo no pais e, consequentemente, no mundo.

Como destacado por Calaca et al (2014), a riqueza de fungos copréfilos Jato sensu no
Brasil € alta, ainda que comparada a dados sobre essa diversidade para outras localidades do
globo (Richardson 2015). Embora ainda existam poucos micologistas dedicados a este grupo no
pais, o nimero de espécies tende a crescer, como demonstrado por estudos recentes (Calaga &
Xavier-Santos 2016), o que reforca a necessidade da formacdo de recursos humanos que
busquem avaliar a biodiversidade do grupo, bem como seu potencial biotecnolégico. A Tabela 1
mostra um panorama da riqueza dos taxa de fungos copréfilos /ato sensu para o Brasil até o ano
de 2016, com base nos dados apresentados por Calaca et al (2014) e Calaca & Xavier-Santos
(2016). Estes dados corroboram a afirmativa sobre o potencial da biodiversidade de espécies de
fungos no pais (Maia et al 2015), especialmente quando consideramos para estudo, hdbitats
potenciais mas, muitas vezes, erroneamente menosprezados.

Tabela 1. Panorama da riqueza observada para os diferentes taxa de fungos copréfilos (Jato sensu)
conhecidos para o Brasil até o ano de 2016, de acordo com Calaca et al. (2014) e Calaca & Xavier-Santos
(2016).

Taxa N° de espécies
Filo Ordem
Mucoromycota Mucorales 54
Capnodiales 1
Dothideales 1
Eurotiales 12
Glomerellales 1
Hypocreales 8
o Pyxidiophorales* 1
% Ascomycota Microascales 3
g Pezizales™ 29
RS Phomatosporales 1
e;,:] Pleosporales™ 6
Saccharomycetales 22
Sordariales™ 39
Thelebolales* 8
Xylariales™ 2
Agaricales 18
L. Sporidiobolales 4
Basidiomycota Tremellales 1
Trichosporonales 1
Liceales 4
3 Physarales 2
§ Myxomycota Stemonitales 1
8 Trichiales 4
3 Proteobacteria Myxococcales 1
Oomycota Pythiales 1
Total 6 25 225

!Ordens com adigées de espécies apds 2013 sio marcadas com um asterisco (*).

A Micologia como ciéncia, por si s, foi objeto de incerteza dentro das ciéncias
biolégicas, sendo estudada dentro da botéinica e inclusa em muitos livros-texto boténicos (eg;,
Raven et al. 2007). Mesmo dentro da Micologia, hd indmeras subdivisdes e grupos de estudos.
Considerando a grande heterogeneidade dos fungos coproéfilos, torna-se necessdrio, assim como
para os demais grupos de fungos, a proposi¢do de um novo termo que melhor descreva toda a

Calaga et al. (2017) | Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza1(2) 139




Status ecoldgico de fungos copréfilos

amplitude deste grupo. O termo copromicodiversidade estd sendo proposto aqui, baseado nos
termos gregos kdpros (esterco) e mykés (fungo) e do termo latino diversitate (diversidade).
Portanto, copromicodiversidade refere-se a total abrangéncia deste grupo, incluindo a
diversidade morfoldgica, funcional e ecolégica de uma dada populagido (copromicobiota, do
grego bios, vida) de fungos coproéfilos registrados em uma regiao geografica especifica.

Esperamos que futuras pesquisas possam melhor definir estas comunidades, evitando
incertezas sobre a definicdo do estilo de vida copréfilo, mesmo que algumas espécies possam
crescer em outros substratos, mas nido escapando da relacdo com a coprofilia. Como discutido,
muitas interacdes modulam a ocorréncia de fungos coproéfilos (Figura 1). Ainda, diversos
estudos j4 demonstraram que espécies verdadeiramente coproéfilas necessitam da passagem
através do trato digestivo para a emergéncia dos esporos e posterior frutificacio (eg:, Lundqvist
1972; Bell 1983, 2005; Doveri 2004, 2017; Calaga & Xavier-Santos 2016). Ecologia, diversidade,
tragos funcionais e fisiologia, determinam como a copromicobiota ird se expressar. Finalmente,
estas interagdes vdo determinar como a decomposicio e ciclagem de nutrientes do esterco irdo
ocorrer nos ecossistemas. Enquanto esperamos por dire¢des futuras, novas hipéteses devem ser
delineadas e testadas, visando os aspectos que verdadeiramente modulam a ocorréncia de fungos
coprdfilos em diferentes ambientes.
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Figura 1. Mapa conceitual das interagdes que modulam a copromicodiversidade em diferentes ambientes.
Setas pontilhadas representam interacdes direcionadoras indiretas; setas inteiras representam efeitos
o efeito como direcionador do préximo

/

diretos. A espessura das setas indica o qudo representativo é
processo. (1) O ambiente é um direcionador indireto da diversidade de espécies animais, pois diferentes
caracteristicas bidticas e abidticas determinam a ocorréncia, tracos funcionais e ecologia de cada animal.
Por outro lado, o ambiente representa um efeito direto sobre as caracteristicas fisico quimicas do esterco
(CfqE), duragdo do mesmo como um substrato disponivel e interagdes ecolégicas no préprio esterco (4). (2-
3) A dieta animal determina a composicéo do esterco (estequiometria, CfqE) e a escolha de substratos pelos
individuos de diferentes espécies fiingicas, sendo portanto um efeito direto para a estrutura da comunidade
de fungos copréfilos no esterco (5). Para fungos copréfilos, a preferencia do tipo de hospedeiro, necessidade
da passagem pelo trato digestivo (6) e tragos da comunidade (7) determinam como a copromicodiversidade
¢ expressa em cada ambiente (8), finalizando na decomposigio do esterco e ciclagem dos nutrientes (9).
Figura elaborada pelos autores, com vetores disponibilizados em “Integration and Application Network,
University of Maryland Center for Environmental Science” (http://ian.umces.edu/symbols/). Ilustragdo da
copromicodiversidade por Martin Makarewicz.
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