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RESUMO

A retracao frontal de geleiras é frequentemente considerada como um sinal evidente
de aquecimento global. Os solos de geleiras abrigam uma comunidade microbiana
ativa de decompositores e frente a retragdo continua do gelo, o solo passa a
representar um gradiente de fatores fisicos, quimicos e biolégicos que refletem as
mudangas regionais ao longo do tempo. A micologia antartica € uma ciéncia
relativamente recente e pouco se conhece sobre a natureza bioldgica desse grupo de
micro-organismos. O presente trabalho é parte dos projetos FAPESP 2016/07957-7,
PROANTAR/CNPq MICROSFERA e CNPq Universal (407986/2018-9) e teve como
objetivo principal conhecer a diversidade de fungos (utilizando métodos dependentes
e independentes de cultivo) de amostras de solo de recuo de duas geleiras situadas
na Peninsula Fildes (llha Rei George), bem como avaliar a estrutura da comunidade
de fungos e correlaciona-la a composi¢cdo dos solos amostrados. Os resultados
obtidos no método dependente de cultivo revelaram a diferenca na composigcéao das
comunidades fungicas ao longo do recuo da geleira Collins e a presencga de isolados
ainda nado reportados no ambiente Antartico. Foi isolado um total de 309 fungos
distribuidos em 19 géneros. Os representantes dos géneros Pseudogymnoascus e
Mortierella apresentaram alta prevaléncia e dominancia em todas as amostras. Os
dados revelaram a presengca de fungos filamentosos pertencentes ao Filo
Basidiomycota, raramente isolados na Antartica. As variagbes ambientais
demonstraram ter influenciado os géneros Pseudogymnoascus e Pseudeutorium. A
abordagem independente de cultivo (metabarcoding de DNA 1TS1) das amostras do
transecto das geleiras Collins e Baranowski, forneceu informacdes sobre a diversidade
e composigdo das comunidades fungicas desses ecossistemas. As geleiras
Baranowski e Collins apresentaram diferencas na composicdo das comunidades
fungicas, com predominancia de fungos pertencentes aos Filos Ascomycota e
Basidiomycota. A composigdo da comunidade foi espacialmente auto-correlacionada
e os resultados indicam uma certa relacdo com diferentes fatores ambientais, tais
como, Argila, Ca e Mn. Os dados obtidos pelo método independente de cultivo
possibilitaram acessar uma maior diversidade de fungos quando comparado com o
método baseado em cultivo utilizado para avaliar as amostras de solos da geleira
Collins. Contudo, os dois métodos revelaram a predominancia do Filo Ascomycota no

ambiente. No método dependente de cultivo o género Pseudogymnoascus foi o mais



abundante, corroborando os resultados de outros estudos onde este género se
apresenta como predominante em amostras marinhas e terrestres da Antartica. Porém,
no método independente de cultivo representantes do género Pseudogymnoascus nao
foram os prevalentes nas amostras de solo estudadas. Esta abordagem revelou um
total de 190 géneros nas amostras de solos do recuo da geleira Collins e Baranowski.
Os géneros Verrucaria, Mortierella e Peniophora apresentaram alta abundancia e
prevaléncia em todas as amostras. Os resultados gerados nesse trabalho contribuem
para a elucidacdo de lacunas no meio cientifico, trazendo inovacao, conhecimento e

dados que podem ser futuramente explorados em ambito ecolégico biotecnoldgico.

Palavras-chave: Fungos Antartico, Recuo de geleira; Ecologia Microbiana;

Diversidade Fungica



ABSTRACT

Glacial retreat is often considered a clear sign of global warming. Glacier soils harbor
an active microbial community of decomposers, and under the continuous retraction of
glaciers, the soil starts to represent a gradient of physical, chemical, and biological
factors that reflect local changes over time. Antarctic mycology is a relatively recent
science and little is known about the biological nature of fungi in this environment. The
present work is part of three projects (FAPESP 2016/07957-7, PROANTAR/CNPq
MICROSFERA and CNPq Universal (407986/2018-9)) and it aimed at assessing the
diversity of fungi (by the use of culture-dependent and -independent methods) from
samples of glacier soil collected after glacial retreat of Collins and Baranowski glaciers
(Fildes Peninsula, King George Island). Moreover, it also aimed at evaluating the
structure of the fungal community and correlating it to the composition of the sampled
soils.The results obtained using the culture-dependent approach revealed a difference
in the composition of fungal communities along the retreat of Collins glacier. They also
showed the presence of isolates that have not been reported in Antarctica yet. A total
of 309 fungi distributed in 19 genera were obtained. Representatives of the genera
Pseudogymnoascus and Mortierella were the most abundant in all samples. The data
revealed the presence of filamentous fungi belonging to the phylum Basidiomycota,
rarely found in Antarctica. Environmental variations proved to have influenced the
genera Pseudogymnoascus and Pseudeutorium. The culture-independent approach
(ITS1 DNA metabarcoding) of the samples from the transect of Collins and Baranowski
glaciers provided information on the diversity and composition of fungal communities
in those ecosystems. Collins and Baranowski glaciers showed differences in the
composition of their fungal communities, with the predominance of fungi belonging to
the phyla Ascomycota and Basidiomycota. The composition of the community was
spatially auto-correlated and the results indicate a certain relation with different
environmental factors, such as, clay, Ca and Mn. The data obtained by the culture-
independent approach revealed a higher diversity of fungi in the samples form Collins
glacier when compared to the culture-dependent one. Nevertheless, both approaches
revealed a predominance of the phylum Ascomycota in the environment. The genus
Pseudogymnoascus was the most abundant genus retrieved by the culture-dependent
method, which confirms the results of other studies in which Pseudogymnoascus
isolates were found to be predominant in terrestrial and marine Antarctic samples.

Nonetheless, representatives of that genus were not found to be prevalent in the soil



samples when the culture-independent method was applied. This approach revealed
a total of 190 fungi genera from all soil samples from Collins and Baranowski glaciers.
The genera Verrucaria, Mortierella and Peniophora were highly abundant and
prevalent in all samples. The results obtained in this work contribute to the elucidation
of gaps in the scientific knowledge and bring innovation and data that can be explored

in the future in the ecological and biotechnological areas.

Key words: Antarctic fungi; Glacier retreat; Microbial Ecology; Fungal Diversity
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1. INTRODUGAO

A Antartica € um dos ambientes terrestres fisicamente e quimicamente mais
extremos. O continente Antartico e as ilhas subantarticas s&o consideradas as ultimas
areas selvagens remanescentes do planeta. Essas areas remotas permanecem, em
grande parte, livres de impactos antropogénicos diretos, como superpopulagao e
superexploragao de ecossistemas nativos (MITTERMEIER et al., 2003), embora néo
sejam imunes a processos antropogénicos globais mais amplos, como mudangas
climaticas e poluigdo de longo alcance (BARGAGLI, 2006; TURNER et al., 2009).

Atualmente, a Antartica permanece coberta por mantas de gelo continentais,
apresentando cerca de 0,2% de sua area total livre de gelo (BURTON-JOHNSON et
al., 2016), essa proporgéo é um pouco maior na regido da Peninsula Antartica (~ 3%)
(LEE et al., 2017). A Peninsula Antartica representa uma massa de gelo pequena e
esta localizada proxima do ponto de fusao sob pressao, respondendo rapidamente as
mudancas climéaticas. E considerada umas das areas de aquecimento mais rapido do
planeta e sofre os maiores impactos com as mudangas climaticas globais (TURNER
et al., 2009; DE MENEZES et al., 2020).

Nas ultimas décadas, o recuo das geleiras nas regides da Peninsula Antartica
e sub-Antartica tem apresentado uma crescente aceleragdo devido as mudancgas
climaticas (COOK, 2005; GORDON et al., 2008; KONRAD et al., 2018). O recuo de
geleiras mesmo possuindo idade diferente, pode apresentar uma histéria bidtica e
abidtica semelhante, fornecendo um sistema experimental ideal para estudar
mecanismos de processos de estabelecimento de comunidades através do tempo e
do espagco (BROWN; JUMPPONEN, 2014; DINI-ANDREOTE et al., 2015;
FREEDMAN; ZAK, 2015).

A medida que as geleiras recuam, o solo recém exposto pelo descongelamento
é afetado por uma sequéncia de processos que levam a sua formagao, que é
influenciada principalmente por plantas pioneiras, micro-organismos e animais
marinhos (JENNY, 1946; SIMAS et al., 2008; THOMAZINI et al., 2015). Os micro-
organismos possuem um papel crucial no desenvolvimento do solo, na ciclagem
biogeoquimica e facilitam a colonizagado por plantas durante a sucessao primaria
(FIERER et al., 2010 ). Apesar de sua importancia, a dindmica primaria de sucessao
das comunidades microbianas e seus processos de colonizagcao permanecem pouco
compreendidos (BRADLEY et al.,, 2014; BROWN; JUMPPONEN, 2014). Como a

colonizacéo por plantas € muito mais lenta do que a por micro-organismos ao longo
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do recuo de uma geleira (SCHMIDT et al., 2014), o entendimento dos fundamentos
da dindmica sucessional microbiana esta se tornando cada vez mais importante. O
desenvolvimento do solo ao longo de cronosequéncias glaciais tem sido
correlacionado com a sucessao primaria de micro-organismos do solo (SIGLER et al.,
2002).

Os fungos sao considerados um dos primeiros colonizadores do solo e
possuem papel crucial na formacao de solo fértil que sustentara o crescimento e o
desenvolvimento de uma comunidade vegetal (FIERER et al., 2010; BRADLEY et
al., 2014 ). Dada a taxa sem precedentes do aumento dos recuos de geleiras
induzidas por mudancga climaticas (STOCKER et al., 2013) é necessario entender
como a composi¢ao da comunidade fungica responde a esses ambientes. Visto que
possivelmente muitas espécies poderao ser extintas antes de serem descobertas, a
coleta de espécimes e o compartilhamento aberto desses recursos s&o necessarios
(COSTELLO etal., 2013; MONASTERSKY, 2014). O estudo da biodiversidade do solo
de recuo de geleira se mostra importante para que as futuras alteragdes decorrentes
do descongelamento possam ser monitoradas (WALTER et al., 2006).

No entanto, se tratando de estudos de ecologia microbiana, um dos pontos
limitantes da microbiologia classica é o isolamento dos micro-organismos, uma vez
que nao se conhece um meio de cultura universal contendo todos os fatores
requeridos pela maioria dos micro-organismos existentes no ambiente
(HANDELSMAN, 2004). Com isso, o conhecimento sobre a diversidade de micro-
organismos, principalmente de ambientes extremos, torna-se limitado.

Entretanto, com o avango da microbiologia, genética e biologia molecular,
sugiram novas técnicas capazes de acessar a diversidade e estudar a ecologia
microbiana. O sequenciamento de alto rendimento (HTS), particularmente o
metabarcoding ambiental, vem fornecendo novas oportunidades para analisar
grandes numeros de amostras com baixo custo (CAPORASO et al. 2012),
possibilitando a exploracdo mais precisa da biodiversidade e da composi¢cao da
comunidade microbiana (BUEE et al., 2009; JUMPPONEN; JONES, 2009; BLAALID
et al., 2012). Contudo, mesmo diante dos avangos moleculares, a identificacdo de
fungos por métodos tradicionais € de fundamental importancia para alimentar os
bancos de dados. Espécimes cultivaveis e bem documentados sdo essenciais para
reconstruir filogenias robustas (PEAY, 2014).

O presente trabalho ¢é parte dos projetos FAPESP 2016/07957-7,
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PROANTAR/CNPq MICROSFERA (A Vida Microbiana na Criosfera Antartica:
Mudancgas Climaticas e Bioprospecgao) e CNPq Universal (407986/2018-9) e teve
como foco caracterizar a comunidade de fungos de solo de recuo de geleiras
Antarticas utilizando abordagem dependente e independente de cultivo
(metabarcoding). Para tanto, a diversidade taxonémica foi avaliada por meio da
composi¢cao da diversidade alfa e beta das comunidades de fungos de amostras do
recuo das geleiras Collins e Baranowski. Também foram avaliados os parametros
ambientais que possivelmente influenciaram a composicdo e diversidade das
comunidades fungicas (e.g. como pH, micronutrientes). Os resultados obtidos nesse
estudo fornecem informacdes inéditas sobre a diversidade e o potencial adaptativo de
comunidades fungicas em recuo de geleiras, bem como sobre 0s processos
ambientais e ecolégicos que os moldam. Além de ter colaborado para uma maior
compreensao sobre o potencial de adaptagao de fungos em dois recuos de geleiras

com idades e condig¢des distintas.

A presente tese esta estruturada em quatro partes:

o Parte introdutéria escrita em lingua portuguesa composta por resumo, palavras-

chave, introducgao, revisao da literatura e objetivos.

o Capitulo 1. Consiste em um artigo (publicado) oriundo da tese, escrito em lingua
inglesa intitulado: “Fungal community in Antarctic soil along the retreating

Collins Glacier (Fildes Peninsula, King George Island)”.

o Capitulo 2. Escrito em lingua portuguesa, intitulado: “Diversidade e Sucessao
Ecologica de Fungos Antarticos de Solo do Recuo da Geleira Collins e

Baranowski”.

o Parte final escrita em lingua portuguesa, sintese das discussdes e conclusoes.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

o Nossos resultados mostraram que os solos presentes no recuo de geleiras
Antarticas, mesmo sujeitos as condi¢cdes extremas do ambiente, demostraram ser
uma rica fonte para o isolamento e obtencao de dados relacionados as comunidades
fungicas.

o O método dependente de cultivo revelou uma diversidade representada
principalmente por Ascomycota e fungos cosmopolitas. Representantes dos géneros
Pseudogymnoascus e Pseudeutorium responderam as variagbes ambientais
correspondentes a disténcia da geleira, fosforo e argila.

o O género Pseudogymnoacus apresentou maior predominancia nos dados
obtidos com o método dependente de cultivo. No entanto, a analise metabarcoding
revelou este nao representa o género mais abundante no recuo da geleira Collins.

o O isolamento de fungos representantes do Filo Basidiomycota, e alta taxa de
recuperacao de DNA ambiental de Agaricomycetes (Basidiomycota) no solo dos
recuos, sugerem que esses ambientes estdo sofrendo modificacdes na estrutura da
comunidade devido ao aquecimento ambiental.

o A metodologia metabarcoding revelou diferengas significativas na composicao
fungica das geleiras Baranowski e Collins. Sugerindo que o tempo de recuo pode ter

selecionado algumas espécies nesses ambientes.
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o Os estudos de metabarcoding e metagendmica baseados em HTS podem
agregar valor na avaliagdo da integridade ecoldgica e da saude dos ecossistemas
antarticos. Quando aplicados a grandes numeros de amostras, em grandes escalas
espaciais e em varias biotas, esssas abordagens podem ampliar nossa compreensao
sobre a biodiversidade antartica em escala continental.

o O conhecimento da microbiota em solos expostos pelo recuo das geleiras
dependera da maior disponibilidade de dados gerados tanto por métodos de
isolamento e cultivo quanto por abordagens independentes de cultivo, bem como de
esforcos para avaliar quantitativamente a influéncia de varios processos ambientais
na composi¢ao da microbiota. Isso permitira tomar decisdes preditivas, colaborando
com uma melhor compreensao dos processos subjacentes que impulsionam o
desenvolvimento da comunidade microbiana em solos expostos, tanto para sistemas

de geleiras de pequena escala quanto para recuo de calotas de gelo em larga escala.
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