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RESUMO

No ambiente marinho existe uma grande diversidade na micobiota em bioaerossois, esses
microrganismos, que sdo importantes para diversos processos biogeoquimicos, estdo
suscetiveis a diversas variaveis ambientais que podem influenciar na sua ocorréncia e dispersao.
Esses microrganismos sdo importantes para diversos processos biogeoquimicos. Desta forma,
0 presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo da diversidade e abundancia de fungos
cultivaveis em suspensdo no ar ao longo do oceano Atlantico Equatorial, analisando também a
influéncia de variaveis oceanograficas e meteoroldgicas sob a composi¢cdo da micobiota de
bioaerossois marinhos. Para esse proposito foram realizadas 5 amostragens de bioaerosséis com
0 uso da técnica de sedimentacdo em placas, ao longo do oceano Atlantico Equatorial em
expedicdes do projeto PIRATA. Os pontos de coleta foram situados em torno de boias
meteoceanograficas. As amostras foram armazenadas e transportadas até o Laboratorio de
Microbiologia Ambiental e do Pescado, localizado no Instituto de Ciéncias do Mar
(LABOMAR), da Universidade Federal do Ceara para processamento. Com isso, foram
isoladas e caracterizadas 19 col6nias fangicas. As analises sugerem 9 géneros fangicos
distintos, destacando-se Fonsecaea e Aspergillus. Outros géneros como: Acrophialophora,
Chrysosporium, Cladosporium, Mucor, Rhodotorula, Schizophyllum e Stemphylium também
foram encontrados. Os parametros meteoceanograficos, como temperatura e umidade do ar e
velocidade do vento, podem estar relacionados a mudangas na abundancia e composicdo da
micobiota nos aerossoOis sobre o oceano Atlantico Equatorial. Assim como a presenca,
circulacdo e impactos antropogénicos também podem estar associados a influéncia e alteracdo

nas abundancias e composic¢des de microrganismos.

Palavras chave: Micobiota. Aerobiologia. Meteoceanografia. Projeto PIRATA



ABSTRACT

In the marine environment there is a great diversity in the bioaerosol mycobiota, these
microorganisms, which are important for several biogeochemical processes are susceptible to
several environmental variables that can cause occurrence and dispersion. These
microorganisms are important for several biogeochemical processes. In this way, the present
work aimed to evaluate the diversity and abundance of cultivable fungi suspended in the air
along the Equatorial Atlantic Ocean, also analyzing the regularity of oceanographic and
meteorological variables under the composition of the marine bioaerosol mycobiota. For this
purpose, 5 bioaerosol samplings were carried out using the plate sedimentation technique, along
the Equatorial Atlantic Ocean in expeditions of the PIRATA project. The collection points were
located around meteoceanographic buoys. The prey was stored and transported to the
Laboratory of Environmental and Fish Microbiology, located at the Institute of Marine Sciences
(LABOMAR), of the Federal University of Ceara for processing. With that, 19 fungal colonies
were illuminated and characterized. The analyzes surveyed 9 distinct fungal genera, especially
Fonsecaea and Aspergillus. Other genera such as: Acrophialophora, Chrysosporium,
Cladosporium, Mucor, Rhodotorula, Schizophyllum and Stemphylium were also found.
Meteoceanographic parameters, such as air temperature and humidity and wind speed, may be
related to changes in the composition of mycobiota in aerosols over the Equatorial Atlantic
Ocean. As well as the presence, circulation and anthropogenic impacts, they can also be

associated with influence and changes in the abundances and compositions of microorganisms.

Key words: Mycobiota. Aerobiology. Meteoceanography. PIRATA Project
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1 INTRODUCAO

No ambiente marinho existe uma grande diversidade de fungos. Estes podem ser
fungos marinhos obrigatorios, aqueles que crescem e esporulam exclusivamente em um habitat
marinho ou estuarino, ou ainda, fungos marinhos facultativos, que s&o organismos que podem
crescer e esporular em habitats marinhos, porém sdo encontrados em meios terrestres e de agua
doce (DIGHTON, WHITE, OUDEMANS, 2005; KOHLMEYER, KOHLMEYER, 1979).

Ao longo dos anos, a abundancia, diversidade e papel relevante dos fungos nas
interagdes ecoldgicas no ecossistema marinho vem chamando a atengdo, resultando em esforgos
de pesquisa sobre a micobiota marinha. Estima-se em, pelo menos, cem mil espécies existentes
mantendo relacdes simbidticas, antagbnicas e influenciando e sendo influenciadas pelas
mudangas climaticas (CETER, 2018; DIGHTON, WHITE, OUDEMANS, 2005; HYDE, 1998;
JONES, MITCHELL, 1996 apud HYDE et al., 1998; JONES, 2011; KIRK et al., 2008).

A presenga de microrganismos marinhos no ar ao longo do oceano Atlantico nio
havia sido documentada até meados do século XX assim como a viabilidade dos esporos e o
reconhecimento de sua presenca independente da distancia da costa (PADY; KAPICAL, 1955;
PADY; KELLY, 1954).

A microcamada superficial oceadnica corresponde as primeiras centenas de
micrometros da coluna d’agua e, por isso, ¢ responsavel pela interface oceano-atmosfera e por
seus diversos processos biogeoquimicos globais (ALVES, 2014; CUNLIFFE et al., 2013). Essa
camada pode conter até 1000 vezes mais matéria organica dissolvida e particulada do que as
outras fracdes da coluna d’agua abaixo (LISS; DUCE, 1997).

Os bioaerossois marinhos sdo formados principalmente a partir de bolhas causadas
pelo atrito do vento na superficie da dgua e por isto apresentam caracteristicas semelhantes a
da microcamada superficial oceanica (ALVES, 2014).

A distribuicdo, abundancia e diversidade dos microrganismos presentes na
microcamada superficial oceanica e também nos bioaerossois sdo afetadas por diferentes fatores
meteoceanograficos como a temperatura, precipitacdo, umidade relativa e velocidade do vento,
bem como mudancas climaticas e o aquecimento global (CETER, 2018).

Desta forma destaca-se a relevancia deste trabalho tendo em vista a caréncia de
estudos quanto a identificacdo de microrganismos em ambientes oceénicos. Os resultados séo

parte do projeto de pesquisa “MicroCloud: Bioaerossdis marinhos no Oceano Atlantico
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intertropical” realizado em parceria com o sistema de monitoragdo de boias ancoradas
“Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) ”.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a diversidade e abundéncia de fungos cultivaveis em suspensdo no ar em

pontos ao longo do Atlantico Equatorial.

2.1 Objetivos Especificos

e Isolar e identificar fungos presentes em bioaerossdis marinhos;
e Estabelecer a influéncia de variaveis oceanogréaficas e meteoroldgicas sobre

a composicdo da micobiota de bioaerosséis marinhos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fungos

Os fungos sdo organismos eucariotos, de maioria multicelular, aerdbios e
quimiorganotroficos. Podem se reproduzir de forma sexuada ou assexuada, que ocorre
usualmente através da producao de esporos que se dispersam por via aérea (MADIGAN et al.,
2014).

Segundo Kohlmeyer e Kohlmeyer (1979) fungos marinhos sdo divididos em
espécies obrigatdrias, que obrigatoriamente crescem e esporulam em habitats marinhos ou
estuarinos, e espécies facultativas, que além de crescerem e possivelmente esporularem em
ambientes marinhos sdo encontrados em ambientes terrestres e de dgua doce. Até 0 momento,
a documentacdo das espécies de fungos marinhos segue em andamento, porém pelo menos 100
mil espécies foram registradas em diferentes ambientes e modos de vida (HYDE et al., 1998;
JONES, 2011; JONES, MITCHELL, 1996 apud HYDE et al., 1998; KIRK et al., 2008;
KOHLMEYER, 1984).

Esses organismos marinhos estdo suscetiveis a influéncias de fatores
meteoceanograficos, em sua distribuicdo, dispersdo e sobrevivéncia (TISTHAMMER,
COBIAN, AMEND, 2015) e, portanto, o entendimento das mudancas globais e da circulagao
atmosférica pode auxiliar nos estudos da biodiversidade fungica, assim como o contrério
(NOWOISKY et al., 2012).

3.2 Bioaerossois

Os bioaerossois sdo materiais biologicos suspensos no ar, incluindo bactérias,
fungos, virus, pélen e seus derivados, como alérgenos, endotoxinas e micotoxinas (YAO et al.,
2018). No ambiente marinho, s&o principalmente gerados por processos de formacéo de bolhas
na superficie do oceano e por isso apresentam caracteristicas semelhantes a da microcamada
superficial oceanica (MCSQO) que o originou, entretanto com maior concentracgéo, e sao de alta
importancia para o sistema terrestre, o clima e a saide publica nas escalas local, regional e
global pois agem diretamente ao dispersarem e absorverem a radiagéo solar, ou indiretamente
como na atuagdo em forma de nucleos de condensagdo de nuvens afetando os tamanhos das
goticulas, a cobertura de nuvens e o albedo. (ALLER et al., 2005; ALVES, 2014; LISS, DUCE,

1997). Informacdes sobre a diversidade e biogeografia destes microrganismos, apesar do
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aumento nas Ultimas décadas, ainda sdo reduzidas e em alguns ambientes escassas ou
inexistentes.

Os estudos mostram que os esporos de fungos sdo encontrados, usualmente, na
atmosfera durante todo o ano (CETER, 2018). A dispersdo destes organismos é favorecida e
dependente da acdo do vento, ao longo do transporte atmosférico sofrem transformacdes fisico-
quimicas e envelhecimento bioldgico apos a interacdo com radiacdo ultravioleta (UV), foto-
oxidantes e varios gases poluentes. Estes aerossois replicam as caracteristicas da microcamada
superficial oceanica (MCSO), contendo matéria organica, sais inorganicos e microrganismos
semelhantes aos da agua do mar (CETER, 2018; NOWOISKY et al., 2012).

3.3 Microcamada Superficial Oceéanica

A microcamada superficial oceéanica resulta do acumulo de moléculas e
particulas na interface ar-4gua para formar um filme e a sua espessura varia de acordo com
fatores ambientais como o vento e a circulacéo da agua (CUNLIFFE et al., 2013; LISS; DUCE,
1997). Devido a sua posicdo particular, desempenha um papel Gnico no sistema global, em
diversos ciclos biogeoquimicos e formam os bioaerossais a partir das bolhas que estouram na
superficie e carregam para o ar parte da composi¢do microbioldgica (ALLER et al., 2005;
CUNLIFFE et al., 2013; LISS; DUCE, 1997).

Tendo em vista a sensibilidade desta microcamada a influéncia de diversos
parametros meteoceanograficos, os microrganismos presentes estdo expostos a condigdes
como variagcOes de temperatura, radiacdo solar, poluentes como metais pesados, gradientes de
salinidade, substancias toxicas e particulas plasticas (AGOGUE et al., 2004; HARDY, 1982;
LISS; DUCE, 1997).

3.4 Parametros Meteoceanograficos

3.4.1 Correntes Oceanicas

As correntes oceanicas superficiais sdo compostas por cerca de 10% da dgua do
oceano global e sdo formadas principalmente a partir do atrito do vento, que influenciam até
cerca 1000m. Essas massas de dgua sdo afetadas pelo efeito de Coriolis, que causa uma deflexéo
em 90° para a esquerda, no Hemisfério Sul, na direcao total das parcelas d’agua. As parcelas

superiores defletem 45° em relagdo a direcdo do vento que originou a corrente, e a parcela
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inferior sucessivamente, esta corrente espiralada é chamada de Espiral de Ekman (CASTELLO,

KRUG, 2015; GARRISON, 2010).

Figura 1 — Espiral de Ekman

N

Direcao do
transporte

%

apepIpunjoid

Fonte: TRUJILLO e THURMAN, 2005.

No Atlantico Equatorial, dentre as correntes oceénicas de principal atuacdo, a
corrente do Brasil e a corrente Norte do Brasil sdo as que compdem a zona de influéncia, na
area do nosso estudo (CASTELLO, KRUG, 2015; GARRISON, 2010).

A corrente do Brasil é uma corrente de contorno oeste, com uma velocidade média
de 0,5 m/s, ela flui ao longo de todo o pais, até se encontrar com a corrente das Malvinas, na
confluéncia Brasil-Malvinas. A corrente Sul Equatorial é a porcédo sul da corrente Equatorial,
originada a partir dos ventos alisios e apresenta um transporte médio de cerca de 30 sverdrups,
a sua continuacdo é o que causa uma bifurcagdo proximo a costa que origina tanto a corrente
do Brasil como também a corrente Norte do Brasil, esta, flui para norte e tem um transporte
médio de 21 sverdrups (CASTELLO, KRUG, 2015; GARRISON, 2010; MORAES, 2011).

De acordo com Liss e Duce (1997), as correntes oceanicas, por causarem um
transporte e circulacdo das parcelas de agua, podem alterar a espessura da microcamada
superficial oceanica como também a composicdo da micobiota desta camada e, por

consequéncia, dos bioaerossois descendentes da camada.
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3.4.2 Temperatura

A camada superficial do oceano, até cerca de 150m de profundidade, é a regido
de maior variagdo de temperatura, de acordo com a latitude, ou seja, conforme a incidéncia da
radiacdo solar, a sazonalidade também provoca mudancas deste parametro (AYOADE, 1996;
CASTELLO, KRUG, 2015). De forma geral, a distribuicdo de temperatura ao longo dos
0ceanos segue um ponto maximo nas regides tropicais e apresenta valores menores conforme
se aproxima dos polos (CASTELLO, KRUG, 2015). Além disso, os ventos predominantes e as
correntes oceénicas também influenciam nos valores de temperatura devido, respectivamente,
ao atrito e a adveccdo, transportando o calor (AYOADE, 1996).

A temperatura esta entre as principais variantes fisico-quimicas ambientais que
afetam o crescimento e sobrevivéncia microbiolégica. Os microrganismos tém diferentes
temperaturas de crescimento 6timo e de acordo com Madigan et al. (2010) pode ser dividido
em pelo menos quatro grupos: psicrofilos com faixa de tolerancia de -10° C a 25° C e com 0
ponto 6timo de crescimento situado em baixas temperaturas; mesofilos com faixa de tolerancia
de 10° C a 45° C e ponto 6timo de crescimento em temperaturas médias; termofilos com faixa
de toleréncia de 40° C & 65° C e com crescimento 6timo em altas temperaturas; e hipertermoéfilos
que crescem a partir de 70° C com o ponto étimo correspondendo a temperaturas muito

elevadas.

3.4.3 Umidade Relativa do Ar

A umidade atmosférica, que se constitui pelo vapor d’agua presente na atmosfera,
€ um componente de alta importancia devido a sua atuacdo no tempo e clima, através da
condensacdo e precipitacdo, na regulacdo térmica do sistema terrestre e consequente efeito
sobre a temperatura do ar e na circulacdo atmosférica. Em geral, a umidade é formada através
da evaporac&o e precipitacdo alcangando picos de valores na regido equatorial que diminuem a
medida que se direcionam aos polos, variando sazonalmente (AYOADE, 1996).

A temperatura e a umidade do ar sdo fortes parametros de influéncia na
microcamada superficial oceéanica, que afeta a viabilidade dos bioaerosséis (LISS; DUCE,
1997; ZHEN et al., 2017). Altas temperaturas, alta radiacdo solar e baixas concentracfes de
umidade do ar favorecem o transporte de bioaerossdis, devido o vapor d’agua atmosféricos,
absorvido pelas particulas, favorecer seu aumento e peso e consequentemente sua deposi¢do
gravitacional (Ql et al., 2014; ZHEN et al., 2017).
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3.4.4 Ventos

O aquecimento desigual da superficie terrestre, que causa um gradiente de pressao,
é a principal raz&o do fluxo de ventos atmosféricos globais. Além de estar intimamente ligado
a0 oceano através do atrito entre as camadas da interface oceano-atmosfera, onde ocorre uma
livre troca de gases, esse fluxo ainda € importante na criagdo e manutencéo do clima global
(GARRISON, 2010).

De acordo com Garrison (2010), cada hemisfério € composto por trés grandes
celulas de circulacdo atmosférica (células de Hadley, Ferrel e Polar), duas destas células
convergem na zona equatorial (células de Hadley), formando a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

A dispersdo do material da interface oceano-atmosfera pelo vento, em combinagéo
com gradientes de tensdo superficial, representa um mecanismo Unico que garante o transporte
microbiologico. Adicionalmente, mudancas nas forcantes fisicas como a velocidade do vento e
circulacdo da dgua afetam a composicéo e o arranjo molecular dos biofilmes da microcamada
superficial oceénica e, por consequéncia, a composi¢do dos bioaerossois (ALVES, 2014; LISS;
DUCE, 1997).

3.4.5 Pressdo Atmosférica

A pressdo atmosférica, a partir do gradiente horizontal, é uma forca motivadora
para a movimentacdo das parcelas de ar das areas de alta pressdo, compostas por ar frio, em
direcdo as areas de baixa pressdo, compostas por ar quente (AYOADE, 1996).

O aumento da presséo, por refletir o aumento da quantidade de ar frio, que
isoladamente, pode facilitar uma liberacéo e o transporte de microrganismos, o que pode levar
a uma alta abundancia na atmosfera (ZHEN et al., 2017). Além disso, a pressdo atmosférica
esta relacionada a concentragdo de oxigénio que é um dos principais pardmetros ambientais de
controle de crescimento e sobrevivéncia de microrganismos (CETER, 2018; MADIGAN et al.,
2010).

3.4.6 Mudangas Climaticas e o Aquecimento Global

O aquecimento global é descrito como o aumento da temperatura resultante de
razGes naturais ou provocadas pelo homem na atmosfera proxima a Terra (AKSAY;
KETENOGLU; KURT, 2005; NUNEZ, 2019). As mudangas climaticas implicam em uma



25

mudanca na circulacdo global atmosférica, que contém ndo apenas compostos quimicos, mas
também os bioaerossois, principalmente esporos fungicos e fendas de hifas de fungos (CETER,
2018). De acordo com Ayoade (1996), o estado climatico terrestre em qualquer periodo
depende basicamente de trés fatores:
1. A quantidade de energia proveniente do sol recebida pelo sistema climatico;
2. A maneira pela qual essa energia € distribuida e absorvida sobre a superficie da
;.egahatureza da interacdo dos processos entre os varios componentes do sistema
climético.
Apesar da grande distribuicdo e capacidade de tolerancia dos fungos, a mudanga
climética e, por consequéncia, a alteracdo em parametros meteoceanograficos como o vento, a
umidade relativa do ar e a temperatura afetam o crescimento, concentracao e distribuicao desses
microrganismos (BURCH; LEVETIN, 2002; CETER, 2018).
Além de que, conforme o aumento da concentracdo de gases como o didxido de
carbono na atmosfera terrestre causado pelo aquecimento global, maior os efeitos negativos
observados em fungos, sobretudo os parasitas, devido aos efeitos adversos nas espécies

hospedes e extincdo de espécies (CETER, 2018).



4 METODOLOGIA

4.1 Local e periodo de coleta

As cinco coletas foram realizadas no ano de 2017 (TABELA 1) ao longo do oceano

Atlantico Equatorial.

Tabela 1 — Datas e coordenadas das coletas realizadas durante expedi¢des do projeto

PIRATA.

Coordenada
Ponto de Coleta Data - -
Latitude  Longitude
P1 23/11/2017 15° N 38° W
P2 25/11/2017 12°N 38°W
P3 27/11/2017 8° N 38°W
P4 30/11/2017 4°N 38°WwW
P5 02/12/2017 0° 350 W

Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostragens foram realizadas em expedi¢fes do projeto Prediction and
Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) (FIGURA 2), em torno de boias

meteoceanograficas a bordo do navio oceanogréfico Vital de Oliveira da Marinha do Brasil

(FIGURA 3).



Figura 2 — Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem.
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Figura 3 — A:Boia meteoceanografica do projeto PIRATA fundeada para coleta de parametros
meteoceanograficos; B: Navio de pesquisa Hidroceanografico Vital de Oliveira da marinha do
Brasil.

Fonte: marinha.mil.br

4.2 Obtencéo das Amostras

Durante as coletas, foi utilizada a técnica de sedimentacdo em placas, ou seja, a
exposicao de placas de Petri, por 30 minutos, para a deposi¢do das particulas e microrganismos
presentes no ar ao longo da superficie do meio de cultura (PASQUARELLA; PITZURRA,;
SAVINO, 2000; PASQUARELLA et al., 2007).

Foi utilizado o meio de cultura Agar Dextrose Batata (ADB), com o objetivo de

crescimento de fungos filamentosos, adicionado de 10pg/ml de Ampicilina, para a inibigdo do
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crescimento bacteriano e distribuido em placas de Petri descartaveis esterilizadas (SIDRIN;
ROCHA, 2012).

Em cada ponto de coleta, as placas de ADB eram dispostas em triplicata (FIGURA
4). As amostras coletadas foram armazenadas em condi¢es estéreis até o retorno ao continente

e 0 processamento em laboratorio.

Figura 4 — Placas de Petri abertas para sedimentacdo da microbiota presente no ar.

Fonte: Abreu e Rabelo, 2017.

4.3 Processamento das Amostras

O processamento foi realizado no Laboratério de Microbiologia Ambiental e do
Pescado (LAMAP) no Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Apos o tempo de armazenamento, as amostras foram reinoculadas seguindo a
técnica do Pour Plate (semeadura em profundidade) que se resume a deposi¢do do material da
amostra anterior a deposicdo do meio de cultura, onde o meio utilizado foi ADB (FIGURA 5).
As placas reinoculadas foram incubadas em estufas de 28° C por 7 dias (MADIGAN et al.,
2010).



Figura 5 — Esquema de processamento das amostras coletadas.
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4.4 ldentificacdo das estirpes

Para a identificacdo, as estirpes isoladas foram inoculadas em placas de Petri
estéreis descartaveis contendo ADB e permitindo o crescimento em estufas de 28° C por5a 7
dias. A pré-identificacdo foi realizada seguindo guia para identificacdo de col6nias fungicas, o
Atlas de Micologia Médica — col6nias (Oliveira, 2013) e ainda o Atlas de Micologia (Tomé,
Marques, 2016) que se baseiam nas caracteristicas como textura, cor, tamanho das col6nias e

producdo de pigmentos para a identificacdo de uma estirpe flngica.

4.5 Parametros Meteoceanograficos

Os parametros meteoceanogréaficos de temperatura do ar, velocidade e direcéo
do vento, umidade relativa e pressao atmosférica foram obtidos no momento das coletas a partir
de dados adquiridos através dos equipamentos do Navio de Pesquisa Hidroceanografico Vital
de Oliveira da Marinha do Brasil, pois este foi 0 navio utilizado durante as coletas do projeto
PIRATA.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Bioaerossois
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Foram analisadas 5 amostras de bioaerossoéis coletados nos ambientes oceanicos.

Dessas amostras foi possivel isolar e caracterizar 25 colénias fungicas (TABELA 2), que em

sua maioria eram pequenas e de textura algodonosa.

Tabela 2 — Caracterizacdo morfoldgica e de producdo de pigmentos das coldnias de fungos
coletados em pontos no oceano Atlantico Equatorial.

Pon_to de Cepa | Tamanho | Textura Co-r Exudados Corou 0 Meio
Origem Centro Meio Borda de Cultura
P1 1 Grande Arenosa Verde Lodo Verde Lodo Verde Lodo Algodonosa -
P1 2 Média Arenosa Verde Verde Branco - -
P2 3 Grande Arenosa Verde Lodo Verde Lodo Verde Lodo - -
P2 4 Pequena Algodonosa Preto Branco Cinza - -
P2 5 Pequena Aveludada  Verde Escuro Verde Escuro Verde Escuro - -
P2 6 Média Glabrosa Laranja Laranja Laranja - -
P2 7 Média  Algodonosa Verde Verde Verde GOt;,C;J:S de -
P3 8 Média  Algodonosa Esvﬁrzduelado Esv@fdﬂado Esv':\rzduelado i Azl
P3 9 Média  Algodonosa Esvﬁrzduelado Esv@fdﬂado Esv':\rzduelado i Azl
P3 10 Grande Penugento Branco Branco Branco - -
P3 11  Grande  Glabrosa Preto Marrom Preto - -
P3 12 Média Algodonosa Marrom Telha  Marrom Telha ~ Marrom Telha - Amarelo Claro
P3 13 Média  Algodonosa Cinza Cinza Cinza - -
P3 14 Pequena Algodonosa Cinza Cinza Cinza - -
P3 15 Média  Algodonosa Cinza Cinza Cinza GOt;C;J:S de -
P3 16 Pequena  Algodonosa Esv?rzduelado Esv':\rzdﬂado Esv@fdﬂado i Azl
P3 17 Pequena  Glabrosa Amarelado Amarelado Cinza - Amarelo
P3 18 Grande Penugento Branco Branco Branco - -
P3 19 Média  Algodonosa Cinza Cinza Cinza - -
P3 20 Pequena Algodonosa Marrom Telha  Marrom Telha ~ Marrom Telha - -
P3 21 Pequena  Arenosa Salméo Salméo Salmédo - -
P4 22 Pequena  Glabrosa Branco Verde Verde - -
P4 23  Grande Penugento Branco Branco Branco - -
P4 24 Pequena  Glabrosa Verde Escuro Brancote Verde - -
P4 25 Pequena  Glabrosa Verde Verde Verde - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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A partir dos dados, é possivel observar uma variedade considerdvel nas
caracteristicas das colénias fungicas obtidas (FIGURA 6). Com isso, foi possivel diferenciar

caracteristicas distintas que sugerem uma variedade de géneros fungicos.

Figura 6 — Colbnias fangicas em placas que foram identificadas por caracteristicas
macroscopicas. 6.A: Colénia do género Aspergillus; 6.B: Col6nia do género Aspergillus; 6.C:
Coldnia do género Fonsecaea; 6.D: Colbnia do género Rhodotorula.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

De acordo com as caracteristicas morfologicas, de pigmentos e aspectos visuais das
colbnias de fungos isolados, as 19 colénias identificadas correspondem a 9 géneros distintos:
Acrophialophora, Aspergillus, Chrysosporium, Cladosporium, Fonsecaea, Mucor,
Rhodotorula, Schizophyllum e Stemphylium (GRAFICO 1).
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Grafico 1 — Identificacdo de géneros de fungos cultivaveis a partir de amostras de
bioaerossois em pontos sobre o oceano Atlantico Equatorial.

m Acrophialophora m Aspergillus m Chrysosporium

m Cladosporium spp ~ Fonsecaea Mucor
Rhodotorula m Schizophyllum Stemphylium

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os géneros mais frequentes foram Aspergillus (27%) e Fonsecaea (27%). Seguidos
por Cladosporium que representou 16% da micobiota analisada. Os géneros menos
representativos foram Acrophialophora, Rhodotorula, Chrysosporium, Stemphylium, Mucor,
Schizophyllum que foram 5% dos isolados cada.

Fonsecaea é um género que estd amplamente associado a infec¢do cronica do tecido
cuténeo e subcutaneo (COELHO, 2017).

Acrophialophora, ¢ um fungo associado a patégenos humanos capazes de causar
infeccOes, e, apesar de apresentar pouca frequéncia, esta presente no ar de diversos ambientes
(SANDOVAL-DENIS et al., 2015; ZIAEE, ZIA, GOLI, 2018).

Rhodotorula pode ser encontrado em diversos ambientes, inclusive no ar e
inicialmente ndo era considerado patogénico, entretanto houve o surgimento de novas espécies
oportunistas patogénicas causadoras de infecgdes (CORDEIRO, 2019).

Chrysosporium é um género presente em diversos ambientes, desde material
vegetal até matéria organica de fezes, que estd relacionado a infec¢cbes em humanos
(DRFUNGUS, 2000). A sua existéncia como parte de bioaerossois é demonstrada a partir de

autores como Abreu (2016) que o identificou como parte de um ambiente interno e externo de
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grande circulagio de pessoas. E também frequentemente estudado em pesquisas com viés
biotecnoldgico devido a eficiéncia de suas enzimas lignoliticas (XIONG et al., 2008).

A presenca de representantes de géneros potencialmente patogénicos para humanos
como: Fonsecaea, Acrophialophora, Rhodotorula e Chrysosporium, em bioaerosséis marinhos
ao longo do oceano pode ser causada devido a diversas razdes, entre elas o intenso trafego de
navios (LEEUW et al., 2014).

Em pesquisas pioneiras de estudo da diversidade da microbiota atmosférica sobre
0s oceanos, o género Aspergillus ja foi encontrado como um dos mais frequentes em massas de
ar que atravessavam o Golfo do México (FULTON, 1966). Além disso, esse género ocorre
como parasita de animais e algas e também nos sedimentos (RAGHUKUMAR, 2017). E valido
considerar que a capacidade de esporulacdo deste género pode aumentar conforme o aumento
da concentracdo de CO, na atmosfera, aumentando a sua presenca no ambiente (CETER, 2018).

Historicamente, espécies do género Cladosporium sdo frequentemente encontradas
em massas de ar ocednicas e ambientes marinhos (PADY, 1954; PADY, 1955; KOHLMEYER,
KOHLMEYER, 1979; NOWOISKY et al., 2012). A presenca de Cladosporium. pode ser
explicada também devido a preferéncia desses esporos por ambientes de clima quente e com
correntes de ar, parametros esses que sao presentes nos locais coletados (CETER, 2018).

Destaca-se ainda que estirpes fangicas de Cladosporium e Aspergillus sdo
encontrados normalmente em amostras de bioaerossois da Antartida (Pearce et al., 2009),
evidenciando, entretanto, a falta de estudos sobre o tema ao longo da area de estudo.

Espécies do género Stemphylium sdo reconhecidas como fitopatdgenos (Das et al.,
2019) mas tem longo registro de deteccdo em bioaerosséis em diferentes regides e altitudes,
incluindo ao longo do Oceano Atlantico. Apesar da maior frequéncia em massas de ar polares,
a exposicao a temperaturas diferentes pode induzir a esporulacéo, o que prolonga e favorece a
sua permanéncia e transporte deste microrganismo para outros locais (PADY, 1954;
SCEVKOVA et al., 2016, DAMIALIS et al., 2017).

O género de Mucor pode ser encontrado em todos os ambientes da natureza e
frequentemente relacionado a contaminagdes laboratoriais (DRFUNGUS, 2000). Tem
importancia como base biotecnoldgica para processos de biorremediagdo em derramamento de
petroleo, importante ferramenta em ambientes marinhos (NRIOR; JIRIGWA, 2017).

Espécies do género Schizophyllum sdo de ocorréncia cosmopolita podendo ser
encontradas em todas as areas geograficas do mundo e esta amplamente relacionado a raizes de
plantas (COOKE, 1961). Além disso, segundo Niederpruem (1963) diferentes concentracoes

de gas carbonico podem afetar a reproducdo de uma das espécies desse género.
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Gréafico 2 — Porcentagem de géneros identificados por cada ponto de coleta no oceano
Atlantico Equatorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Estirpes do género Aspergillus foram encontrados nos pontos P1, P2 e P3. O género
Fonsecaea foi encontrado nos pontos P2 e P3. Os géneros Rhodotorula e Acrophialophora
foram identificados apenas no ponto P2. Schizophyllum, Stemphylium, Cladosporium e
Chrysosporium somente no ponto P3. Mucor s6 foi identificado no ponto P4.

Conforme o grafico 2, o ponto de coleta que teve maior pluralidade de géneros
encontrados foi o terceiro ponto de coleta (P3). O segundo ponto de coleta (P2) obteve uma
variedade consideravel nos géneros encontrados. Ja o primeiro ponto (P1) e os pontos finais
(P4 e P5) compartilham de pouca variedade fungica. Vale destacar que ndo foi possivel reisolar
estirpes fangicas do ultimo ponto de coleta (P5). A diversidade destes géneros conforme o ponto
de coleta encontrado seré discutido mais a fundo no topico 5.2 Pardmetros Meteoceanograficos.
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5.2 Parametros Meteoceanograficos.

5.2.1 Temperatura do Ar

Durante as coletas, os valores de temperatura do ar apresentaram pouca variagao
(GRAFICO 3), onde P3 foi o Gnico ponto de amostragem que apresentou valor superior
consideravel (35,5° C).

Gréfico 3 — Medidas de temperatura do ar nos pontos e horarios das coletas de bioaerossois
ao longo do oceano Atlantico equatorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.



38

5.2.2 Umidade relativa do ar

A umidade do ar apresentou valores divergentes (GRAFICO 4). P3 foi o local de
coleta que apresentou o menor valor (49%), o maior valor obtido foi em P4, com 82% de

umidade relativa. O P1 apresentou 63%, seguindo por 74% em P2 e 78% em P5.

Gréfico 4 — Medidas de Umidade relativa do ar em porcentagem nos pontos e horarios das
coletas de bioaerossois ao longo do oceano Atlantico Equatorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.3 Pressdo Atmosférica

Os dados coletados de pressdo atmosférica apresentaram o maior valor em P1 (1013
hPa) e menor em P4 (1008,6 hPa). O segundo (P2) e terceiro (P3) ponto de coleta apresentam
valores similares ao do ponto um (P1), 1012 hPa e 1012,6 hPa respectivamente (GRAFICO 5).
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Gréafico 5 — Medidas de pressao atmosférica do ar (hPa) nos pontos e horarios das coletas de
bioaerossois ao longo do oceano Atlantico equatorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.4 Ventos

A velocidade dos ventos de maior valor durante as coletas foi em P4 que apresentou
5,7 (m/s). Os menores valores registrados foram no P3 com 2,57 (m/s), e em P2 com 2,62 (m/s).
Os outros pontos, P1 (3,9 m/s) e P5 (4,16 m/s) apresentaram valores intermediérios. (GRAFICO
6).
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Gréafico 6 — Medidas de velocidade do ar (m/s) nos pontos e horarios das coletas de
bioaerossois ao longo do oceano Atlantico equatorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.5 Pontos de coleta.

Os parametros meteoceanograficos de cada ponto de coleta é capaz de influenciar
na quantidade de microrganismos presentes no ar e, portanto, na quantidade de organismos
coletados.

A partir dos graficos do topico 5.2 Parametros Meteoceanograficos € possivel
visualizar que em P3 foi onde se teve 0 maior nimero de estirpes fungicas isoladas (14). O
primeiro ponto (P1) apresentou 2 isolados, o segundo ponto (P2) 5 e o quarto ponto (P4) 4
isolados.

Menores valores de umidade relativa do ar estdo relacionados a propagacao de
bioaerdssois mais efetiva, entrando em acordo com os resultados obtidos, onde, o ponto de
coleta que apresentou menor porcentagem de umidade, foi 0 que apresentou maior nimero de
isolados (P3) (Ql et al., 2014; ZHEN et al., 2017).

Ademais, as parcelas de ar do vento sdo, de forma geral, responsaveis pela dispersédo

e transporte de materiais em suspensdo, logo, pontos que apresentam maiores valores de
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velocidade do ar, apresentam tendéncia de menores concentragdes de particulas (ALVES, 2014;
LISS; DUCE, 1997).

Dito isso, o terceiro ponto (P3), apresentou maior valor de isolados, foi 0 que
apresentou menor velocidade do ar, indicando menor propagacao de fungos e, logo, uma maior
concentragdo de fungos nesse local. Destaca-se ainda que, o terceiro ponto (P3) foi o que
apresentou ndo apenas maior numero de isolados como também maior variedade de género
dentre as estirpes identificadas (GRAFICO 2).

E ainda, P2 foi o segundo ponto em variedade na porcentagem de géneros
(GRAFICO 2), assim como também apresentou valores de velocidade do ar baixos (GRAFICO
6), proximo ao menor valor encontrado (P3). Enfatizando assim, a possibilidade de influéncia
desse parametro na dispersdo e ocorréncia de microrganismos nesse estudo.

Vale ressaltar ainda, que o ponto de coleta 3 (P3) foi 0 que apresentou maiores
dados de temperatura do ar (GRAFICO 3), indicando assim que maiores valores de
temperaturas podem estar associados a maior concentracdo e eficiéncia da atividade enzimatica
fangica. Resultados similares podem ser encontrados em Yu et al. (2013) e Li et al. (2011),
onde, de forma geral, seus resultados indicam que valores de temperatura altos estdo
relacionados a maiores concentragdes de microrganismos no ar.

Aponta-se ainda que, nesse trabalho, os valores de pressdo atmosférica coletados
ndo apresentaram variacao consideravel que influenciasse a ocorréncia e distribuicdo fangica.

E importante salientar ainda que, outras variaveis, como, correntes maritimas e
mudancas climéticas podem ser relacionadas a mudancas na composicdo e quantidades de

bioaerossais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Fungos estdo presentes como parte dos bioaerossdis marinhos no Atlantico
equatorial. Dentre os géneros ja conhecidos em trabalhos anteriores pela presenca nesse
ambiente, Aspergillus continua sendo mais abundante.

A presenga de Acrophialophora, Rhodotorula e Chrysosporium e a abundéncia
predominante de Fonsecaea prop0e que géneros anteriormente ndo encontrados podem ser
resultado de a¢des antropicas como a circulacéo e trafego de embarcacdes.

A existéncia desses no ambiente em questdo é de grande importancia devido,
sobretudo, a capacidade patogénica que tém, podendo ser um risco de impacto ambiental direto
ou indireto a quaisquer espécimes existentes.

A alternacdo nas abundancias e locais de presenca dos géneros Cladosporium e
Stemphylium pode ser devido a susceptibilidade desses géneros a mudancas de variaveis
ambientais como o aumento temporal da temperatura e emissdes de gas carbonico. Vale
destacar, ainda que, a variabilidade desses géneros pode ser natural e temporalmente.

Os parametros meteoceanograficos, como temperatura e umidade do ar e
velocidade do vento, e também a oscilacdo ou mudanca destes influenciam a abundancia e
composic¢ao da micobiota no oceano Atlantico Equatorial. O ponto de amostragem com maior
namero de isolados foi 0 que apresentou maior valor de temperatura e velocidade do vento, e
menor valor de umidade do ar.

Destaca-se ainda a possibilidade de influéncia de outras variaveis ambientais e
parametros meteoceanograficos na composicdo e abundancia de fungos presentes em
bioaerossois.

Em concluséo, se enfatiza a importancia da micobiota presente nos bioaerossois e
também na microcamada superficial oceadnica, tendo em vista a conexdo entre esses dois
componentes, para numerosos ciclos biogeoquimicos e, portanto, sua relevancia global. Por

fim, a seriedade da necessidade de mais estudos com enfoque no tema abordado.
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