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Fungos de solo impactado por residuo de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) em Santarém, Para, Brasil

A manipueira, liquido extraido durante a prensagem da mandioca, apresenta um alto teor de matéria organica e é altamente tdxico — que, se descartado de maneira inadequada, causa danos
ambientais. Esta pesquisa buscou identificar a diversidade de fungos presente em solo impactado pela manipueira no municipio de Santarém, Par3, Brasil. O solo foi depositado em dois
recipientes de 20 L e as amostragens aconteceram periodicamente em escala de tempo, antes (solo controle — M1) e depois de depositada a manipueira (solo exposto - M2), nos tempos TO
(dia 1), T1 (152 dia), T2 (30° dia) e T3 (452 dia). Uma amostra foi retirada de cada recipiente nas escalas de tempo até completar 45° dia e as andlises ocorreram no Laboratério de Bacteriologia
da Universidade Federal do Oeste do Para. Como resultados, foram isolados um total de 88 fungos, dentre os quais, 41 morfotipos foram obtidos da amostra do solo M1 e 47 morfotipos do
solo ensaio. Dentre os fungos identificados os mais frequentes, no solo M2 foram Geotrichum sp. (30%) e Rhizopus sp. (17%). No solo da amostra M1 destacaram-se Penicillium sp. (27%) e
Cunninghamella sp. (20%). Houve uma maior diversidade no tratamento M2 do que no tratamento M1. Os fungos vivem no solo e desempenham fungdes chaves para a manutengdo da vida
da terra, portanto, enfatiza-se a importancia de estudos que venham identificar a microbiota presente e atuante em efluentes téxicos, pois estas podem conter caracteristicas que poderiam
vir a mitigar os danos ocasionados pela contaminagdo de ambientes, revelando importantes relagdes ecoldgicas e aplicagdes biotecnoldgicas.
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Soil fungi impacted by cassava residue (Manihot esculenta Crantz) in
Santarém, Para, Brazil

Manipueira, a liquid extracted during the pressing of cassava, has a high content of organic matter and is highly toxic — which, if discarded improperly, causes environmental damage. This
research sought to identify the diversity of fungi present in soil impacted by manipueira in the municipality of Santarém, Pard, Brazil. The soil was deposited in two 20 L containers and
sampling took place periodically on a time scale, before (control soil - M1) and after the manipueira was deposited (exposed soil - M2), at times TO (day 1), T1 ( 15th day), T2 (30th day) and
T3 (45th day). A sample was taken from each container on time scales until the 45th day and the analyzes took place in the Bacteriology Laboratory of the Federal University of Western Para.
As a result, a total of 88 fungi were isolated, among which, 41 morphotypes were obtained from the M1 soil sample and 47 test soil morphotypes. Among the fungi identified, the most
frequent in soil M2 were Geotrichum sp. (30%) and Rhizopus sp. (17%). In the soil of sample M1, Penicillium sp. (27%) and Cunninghamella sp. (20%). There was greater diversity in treatment
M2 than in treatment M1. Fungi live in the soil and perform key functions in maintaining life on earth, therefore, the importance of studies that identify the microbiota present and active in
toxic effluents is emphasized, as these may contain characteristics that could mitigate damage. caused by environmental contamination, revealing important ecological relationships and
biotechnological applications.
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INTRODUGAO

Conhecida popularmente como aipim e macaxeira, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma
planta perene pertencente a familia Euphobiaceae. Destacam-se como principais caracteristicas sua
adaptacdo a solos pobres e condi¢Ges climaticas adversas (ALVES, 2002).

No Brasil, é distribuida em todo territdrio nacional, especialmente nas regides Norte e Nordeste e é
considerada um dos principais produtos geradores de renda para a agricultura familiar e de subsisténcia
familiar, por ser um alimento de extrema importancia sendo utilizada como matéria prima para fécula e seus
derivados ou consumida in natura (MENDONCA et al., 2003; EMBRAPA, 2018; CAVALCANTI et al., 2020).

As raizes da mandioca sdo prensadas para obtencdo da farinha ou da fécula, resultando na geracédo
de residuos sélidos e liquidos. O residuo liquido, conhecido popularmente como manipueira, é um liquido
leitoso de coloragdo amarelo claro altamente toxico e com uma grande carga de matéria organica, rico em
fosforo, potdssio, magnésio, nitrogénio, aclcares fermentesciveis, linamarina e amido (DUARTE et al., 2012;
SILVA et al., 2018). A linamarina é a substancia que da a toxicidade a planta caracterizando como poluidor,
esse material se descartado de forma inadequada no ambiente oferece um alto risco de contaminagao
gerando impacto ambiental (BOTELHO et al., 2009; CORREIA et al.,, 2018). Em ambientes aqudticos é
responsavel pela eutrofizagdo ocasionada pela redugdo do oxigénio dissolvido e producdo de gas cianidrico.
No solo causa desequilibrio dos nutrientes, acompanhado do aumento da salinidade, diminuicdo dopH e a
contaminagdo de lengdis fredticos, podendo causar mortandade da fauna aquatica e dos animais que
consomem a agua (FIORETO, 1987; WOSIACKI et al., 2002; CAMPOS et al., 2006). Para o reaproveitamento,
a manipueira ja foi descrita como potencial na fertilizacdo do solo, como pesticida, como nematicida, na
fabricacdo de sab3do e tijolos, na produgdo de biofilmes, producdo de biossurfactantes, producdo de biogas e
adsorc¢do de metais pesados (HORSFALL et al., 2003; NITSCHKE et al., 2004; SILVA, 2009; NASU et al., 2010;
SCHLLEMER, 2013; MEIER, 2019).

A alta taxa de microrganismos e macroorganismos faz com que o solo se torne um dos mais
importantes reservatorios de biodiversidade do planeta (CARDOSO et al., 2016). Os microrganismos vivem
em equilibrio, formado por interacGes de fatores abidticos e bidticos, e sdo responsaveis pela realizacdo de
processos chaves para a manutencdo da vida na Terra auxiliando na fertilizagdo do solo e ciclagem de
nutrientes da decomposi¢cdo da matéria organica, mas para isso acontecer, o solo precisa estar em bom
funcionamento e boa qualidade em termos condi¢des nutricionais e de temperatura ideal (PRADE et al.,
2007; CERETTA et al., 2008; MATTOS, 2015).

Os fungos sdo seres multicelulares (filamentosos) ou unicelulares (leveduras) e sdo encontrados em
todos os tipos de ambientes, sendo que a maioria vive no solo ou sobre material vegetal morto (LACAZ et al.,
2002; CERETTA et al., 2008). Contribuem para a ciclagem de nutrientes, decomposi¢ao de matéria organica,
processos necessarios para a manutencdo dos ecossistemas, podem agir como agentes de controle bioldgico
e formar simbiose mutualistica com plantas e algas (CAVALCANTI et al., 2006; DRESCH et al., 2019). Esses

organismos sdo importantes para o equilibrio dindmico do solo (MATTQOS, 2015) e sua capacidade de
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sobreviver em situagdes extremas, como o solo impactado com residuos de manipueira, refletem a
capacidade destes em produzir substancias biorremediadoras, as quais podem degradar diversos compostos
recalcitrantes utilizando-os como fonte de energia.

Portanto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar a diversidade de fungos cultivaveis presentes

em solo amazonico impactado pela manipueira em Santarém, Par3, Brasil.

METODOLOGIA

O solo bruto foi coletado em uma area localizada nas dependéncias da sede da Universidade Federal

do Oeste do Para (figura 1) e armazenados em dois recipientes de 20L.
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Figura 1: Mapa com a localizagdo do solo coletado para a analise, na Universidade Federal do Oeste do Para, Santarém
— Para. Fonte: Google Maps.

O solo do primeiro recipiente ndo teve contato com o residuo da mandioca em nenhum periodo,
denominado de tratamento M1. Ao solo do segundo recipiente foi adicionada 5L de manipueira, de modo a

deixar enxarcado, este correspondeu ao tratamento M2 (Figura 2).

Y

Figura 2A Figura 2B Figura 2C

Figura 2: Etapas e processo de preparagao do ensaio e coleta das amostras do solo utilizado nas analises. Figura 2A)
Manipueira; Figura 2B) Manipueira sendo depositada no recipiente com solo; Figura 2C) Coleta de amostras de solo.
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No total, foram realizadas 4 amostragens e aconteceram em escalas de tempo, tanto para o solo do
tratamento M1 quanto para o do tratamento M2, este ultimo antes e depois de depositada a manipueira,
sendo TO (1° dia), T1 (15 dias), T2 (30 dias) e T3 (45 dias).

Cada amostra continha 25g do solo, coletado com colher estéril, a uma profundidade de cerca de
20cm da superficie, posteriormente a amostra foi acondicionada em um saco plastico estéril e transportada
para o Laboratdrio de Bacteriologia (Labac) localizado na unidade Tapajés da Universidade Federal do Oeste
do Para.

Para as analises microbioldgicas, foram transferidas 25g de cada amostra do solo em 225 mL de
solugdo salina 0,85% estéril, que correspondeu a diluicdo 107", em seguida 1 mL da amostra diluida, foi
transferida para outro tubo de ensaio contendo 9mL de solugdo salina 0,85% estéril correspondendo a 107,
e sucessivamente foram obtidas as diluices10°,10“ e 10°.

As diluicGes foram inoculadas em placas de petri contendo meio Sabouraud Dextrose Agar (SDA-
KASVI®) acrescido de cloranfenicol com suas respectivas duplicatas, utilizando a técnica de plagueamento em
superficie (spread plate). Em seguida, foram acondicionadas em temperatura ambiente por um periodo de 7
a 15 dias. Durante esse periodo, foi feito monitoramento didrio do crescimento, havendo crescimento
significativo foi realizada a contagem padrado em placas foram realizados isolamentos dos morfotipos de cada
diluicdo e de cada amostra. Os fungos isolados apés purificados foram preservados pelo método Castellani
(CASTELLANI et al., 1939).

Os isolados foram caracterizados fenotipicamente por meio da observacdo da morfologia
macroscépica (coloragdo do micélio, topografia, tamanho, textura) e microscépica. Para a observacgdo das
estruturas de reproducéo foi realizado o microcultivo (RIDDEL, 1950) e a leitura das laminas foi feita através
do microscopio dptico, para melhor observagdo das estruturas foi utilizado corante Azul de Algoddo com
Lactofenol — AMANN.

Por meio da observacgdo das caracteristicas morfoldgicas e comparando com a literatura micoldgica
(LACAZ et al., 2002) dos fungos, realizou-se a identificagdo ao menor nivel taxonémico.

Os resultados foram submetidos a testes para obtencdo de indice de diversidade reciproco de
Simpson (1/D) e indice de Shannon-Wienner (H’), paralelamente foi realizado ainda o X?, aplicado ao conjunto
de dados para saber se o quantitativo de fungos isolados e identificados nas amostras de M1 e M2 sdo

diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram isolados um total de 88 fungos nas amostras de solo dos dois tratamentos, classificados em
15 géneros dentre os quais, 41 morfotipos foram identificados nas amostras do tratamento M1 e 47
morfotipos nas amostras do tratamento M2.

O solo do tratamento M2, de modo geral foi o que apresentou maior populacdo de fungos (UFC/g).
O maior crescimento observado, neste tratamento, foi de 5,5x10° registrado na amostra T1 (15 dias),

posteriormente T2 (30 dias) e na T3 (45 dias) apresentaram uma reducdo nos valores de UFC/g, 3,2x10° e
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1,3x10°, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Unidades Formadoras de Col6nias (UFC/g) do solo em relagdo ao tempo de amostragem dos tratamentos M1
(azul) e M2 (laranja).

A abundancia de fungos no solo do tratamento M2, variou de 3,2x10* UFC/g (TO — 12 dia) e,
posteriormente, com 15 dias para 5,5x10°> UFC/g, atingindo sua maxima. Apds esse periodo o valor de UFC
diminuiu para 1,3x10°> UFC/g (T3 — 45 dias). Em M1, as contagens cairam de 3,9 (TO — 12 dia) para 2,6x10*
UFC/g (T1 - 15 dias), aumentou para 5,7x10* UFC/g na ultima amostragem (T3 — 45 dias).

A rapida taxa de crescimento em M2 pode ter ocorrido devido ao alto teor de carbono e matéria
organica disponibilizado pela manipueira, além da presenca de outros minerais, caracteristica presente em
solos adicionados desse residuo organico, o que certamente contribuiu para a proliferacdo desses
microrganismos (IGBINOSA et al., 2015; ENERIJIOFI et al., 2017). No entanto, a diminui¢cdo da abundancia dos
fungos nesse tratamento apds ser presenciado uma alta abundancia inicial (Figura 3), pode ser explicada pela
acirrada competicdo por nutrientes, tempo de vida util, e/ou pela acidificagdo do solo pelo cianeto (AKPAN
et al,, 2017; IZAH et al., 2017), afetando negativamente microrganismos menos competitivos e que nao
apresentam fisiologia adaptada a essas condigdes ambientais na presenca de compostos cianidricos.

Entretanto, em trabalhos ja publicados ja houve isolamento e identificacdo de fungos em ambientes
contaminados por cianeto. Pavlov et al. (2021) utilizaram pedagos de madeira submersos de uma barragem
de rejeitos contendo alto teor de acido cianidrico, dos quais conseguiram isolar o género fungico Fusarium
em todas as amostras e constataram que a espécie Fusarium oxysporum foi a mais promissora atuando na
biodegradacgao deste efluente téxico. Géneros fungicos como Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Scytalidium,
Trichoderma, Cryptococcus mostraram ser capazes, por meio de vias enzimaticas, converter o cianeto em
produtos menos téxicos e ainda utilizam este composto quimico como fonte de nitrogénio e carbono
(BARCLAY et al., 1998; MEKUTO et al., 2016; SHARMA et al., 2019).

Segundo Cereda et al. (2000) a composicdao da manipueira permite maior sucesso no crescimento e
permanéncia de microrganismos anaerdbicos devido a tolerancia, destes organismos, ao cianeto, ja
microrganismos aerdbicos pela expressa sensibilidade a esse composto quimico, dificilmente sdo capazes de
tolerar o cianeto, por interferir na formacao de adenosina trifosfato (ATP).

O maior numero de UFC/g entre as amostras do solo M1 foi na amostra T3 (45° dia) e a menor

contagem se deu na amostra T1 (152 dia) (Figura 3), e posteriormente as UFCs foram aumentando ao longo
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do tempo até o T3. Esse fato pode estar relacionado ao crescimento de espécies saprofiticas endémicas
presentes no solo e que contribuem na decomposicdo de polimeros estruturais de plantas como lignina,
celulose, hemicelulose possibilitando assim a ciclagem do carbono nestes ambientes (RUEGGER et al., 2004,
AHAMED et al., 2008; OSAKI et al., 2012).

Conforme mostra a figura 3, quanto a variacdo de UFC/g de fungos, quando comparamos, por
amostra entre os dois tratamentos, € possivel observar que quando ha aumento na contagem de UFC/g no
tratamento M1, em todas as amostras (TO, T1, T2 e T3), ha uma correlata redu¢do UFC/g nas amostras para
o tratamento M2, e vice-versa.

Segundo Novaes (2011), a alta demanda de carga organica presente na manipueira além do pH
parcialmente acidificado pode ser indicado como um substrato para o crescimento e desenvolvimento
fungico, entretanto ndo oportuniza uma diversidade de fungos.

As leveduras ocorreram apenas nas amostras do solo do tratamento M2, de onde 17 morfotipos
foram isolados (Figura 4). Destas, 14 foram classificadas no género flungico Geotrichum e 3 isolados de
leveduras ndo foram identificados. Os fungos leveduriformes sdo resistentes ao cianeto e a presencga de
acucares fermentesciveis em ambiente contendo manipueira, pode explicar a presenca deste grupo nas
amostras do solo M2 (BERG, 2004).

Devido ao descarte da manipueira no solo, houve aumento da matéria organica principalmente de
acUcares que contribuiu para a crescente presenca de leveduras, visto que elas sdo importantes
fermentadoras do residuo da mandioca (OVEWOLE, 2001) e como consequéncia ocorreu a diminui¢ao dos
fungos filamentosos que foram mais expressivos nas amostras do solo M1 quando comparado com as

amostras de M2, totalizando 41 col6nias e 30 col6nias, respectivamente.

M1 mM2

UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA
(UFC/G)
7

FILAMENTOSOS LEVEDURIFORMES
GRUPO DE FUNGOS

Figura 4: Unidades Formadoras de Colénia (UFC/g) de fungos filamentosos e leveduriformes nas amostras de solo dos
tratamentos M1 (azul) e M2 (laranja).

A amostra M2 apresentou maior frequéncia de taxons isolados do que a amostra M1, com 47 e 41
isolados, respectivamente. Dentre os fungos identificados os mais frequentes, no tratamento M2, foram
Geotrichum sp. (30%) e Rhizopus sp. (17%) e no tratamento M1, destaque se deu para Penicillium sp. (27%)
e Cunninghamella sp. (20%).

Os géneros fungicos Acremonium sp, Cladosporium sp., Cunninghamella sp, Mycelia Sterilia,
Paecilomyces sp., Penicillium sp. e Rhizopus sp. foram identificados entre os diferentes tempos de

amostragem, tanto nas amostras de solo do tratamento M1, quanto nas amostras de solo do tratamento
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M2. Aspergillus sp, Mucor sp e Trichoderma sp. foram isolados somente no tratamento M1, diferentemente

de Botrytis sp., Cephalotrichum sp., Geotrichum sp. e Humicola sp. estiveram presentes nas amostras do

tratamento M2.

Tabela 1: Frequéncia de ocorréncia - F.A (frequéncia absoluta) e F. R (frequéncia relativa - %) - de taxons fungicos
isolados das amostras de solo para cada tratamento (M1 e M2). ND: ndo identificadas.

Tratamentos

Taxon M1 M2 Total Total Relativo (%)
Absoluto

F.A. F.R (%) F.A. F.R (%)
Acremonium sp. 1 2 2 4 3 3
Asperdgillus sp. 6 15 0 0 6 7
Botrytis sp. 0 0 1 2 1 1
Cladosporium sp. 1 2 2 4 3 3
Cunninghamella sp. 8 20 3 6 11 13
Cephalotrichum sp. 0 0 3 6 3 3
Geotrichum sp. 0 0 14 30 14 16
Humicola sp. 0 0 2 4 2 2
Mucor sp. 3 7 0 0 3 3
Mycelia Sterilia 2 5 1 2 3 3
Paecilomyces sp. 6 15 3 6 9 10
Penicillium sp. 11 27 5 11 16 18
Rhizopus sp. 1 2 8 17 9 10
Trichoderma sp. 2 5 0 0 2 2
Levedura ND* 0 0 3 6 3 3
Total 41 100 47 100 88 100

O indice de diversidade reciproco de Simpson (1/D) demonstrou maior diversidade no tratamento
M2 (6,59) quando comparado com o valor obtido para M1 (6,07). Através do indice de Shannon-Wienner (H’)
foi obtido os valores de 2,17 para M2 e 1,99 para M1. O indice de proporcionalidade (E) demonstrou que as
espécies aparecem distribuidas de forma mais equilibrada em M2 (0,605) do que em M1 (0,559). O X? foi
aplicado ao conjunto de dados e para isso o teste mostrou diferencas significativas (a 0,05; p-value < 0,05),
rejeitando HO.

Diversos microrganismos identificados neste estudo sao reconhecidamente fungos ambientais e
normalmente encontrados no solo. Os resultados encontrados nesta pesquisa, corroboram os resultados
descritos nos estudos de Enerijiofi et al. (2017) e Okoli et al. (2018), que evidenciaram maior populagdo de
fungos no solo contaminado pelo residuo de mandioca do que no solo controle (sem contaminante), esse
aumento no crescimento e proliferacdo de fungos é explicado pela presenca da matéria organica.

Entretanto, difere em relacdo aos tipos de fungos, pois no presente estudo os resultados mostram
(Figura 4) mais fungos filamentosos nas amostras de solo M1 e, mais fungos leveduriformes em M2, o que
concorda com os achados por (ELIJAH et al., 2016) demonstrando que as leveduras possivelmente possuem
mecanismos mais eficientes aos compostos ofertados pela manipueira.

O género Geotrichum foi encontrado como mais abundante nas amostras de solo, porém
exclusivamente nas amostras do tratamento M2. Ao longo do tempo, as espécies desse género sao
classificadas por diferentes autores como fungo leveduriforme (BOUTROU et al., 2004), fungo filamentoso
(PITT et al., 2009; SAMSON et al., 2010) e ainda como fungo filamentoso que se assemelha a levedura
(POTTIER et al., 2008). No presente trabalho este género foi considerado como uma levedura dimérfica.

O género Geotrichum ja foi identificado em amostras de residuo liquido da mandioca por Elijah et al.
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(2016), as espécies identificadas foram Geotrichum candidum e Geotrichum fragans. Em outros estudos,
isolados de amostras de solo contaminado com petréleo bruto e misturado a casca de mandioca foi relatado
também a ocorréncia deste género fingico (OGU et al., 2015). Segundo Sule et al. (2012) a espécie G.
candidum foi identificada nas camadas de rizosfera e rizoplano da mandioca. Essa mesma espécie, apresenta
potencial para atuar com biorremediacdo de poluentes com a degradacdo/transformacdo dos componentes
presentes nos efluentes de lagares de azeitona e efluentes utilizados na industria téxtil (ASSES et al., 2009;
RAJHANS et al., 2021). A espécie G. fragans cultivada em substrato de manipueira produziu compostos
volateis aromaticos, demonstrando capacidade de resisténcia contra o acido cianidrico presente na
manipueira (DAMASCENO et al., 2001; 2003).

O género Rhizopus, foi o segundo mais abundante encontrado nas amostras de solo do tratamento
M2, muitos estudos de residuo liquido da mandioca e de solos contaminados com esse efluente relataram a
presenca deste género (OKECHi et al., 2012; SULE et al., 2012; EZE et al., 2015; IGBINOSA et al., 2015; OGU
et al., 2015; ABHANZIOYA et al., 2016; AKPAN et al., 2017; ENERIJIOFI et al., 2017; IZAH et al., 2017; OKOLI et
al., 2018; OBI et al., 2018; ETTA et al., 2019; ADOMI et al., 2020; SEIYABOH et al., 2020). Além disso, em
amostras de petrdleo bruto misturado a cascas de mandioca, esse fungo foi encontrado, compondo uma
comunidade junto aos fungos Penicillium spp., Aspergillus spp., Rhizopus spp., e as bactérias dos géneros
Bacillus spp. e Streptococcus spp., que demonstraram potencial de biorremediagdo contra agente poluidor
(OBIDI et al., 2010). Espécies de Rhizopus também ja foram cultivadas em substrato de manipueira, para
diferentes fins (LIMA, 2013; 2015).

Penicillium foi o género mais abundante encontrado nas amostras do solo do tratamento M1. Ja foi
identificado em varios estudos com manipueira, o que se pressupde que as espécies deste fungos possuem
mecanismos que as facam prosperar em ambiente contaminado com o efluente da mandioca (OBIDI et al.,
2010; OKECHI et al., 2012; SULE et al., 2012; EZE et al., 2015; IGBINOSA et al., 2015; OGU et al., 2015;
ABHANZIOYA et al., 2016; ELIJAH et al., 2016; AKPAN et al., 2017; ENERUIOFI et al., 2017; IZAH et al., 2017;
OKOLIl et al., 2018; OBl et al., 2018; ETTA et al., 2019; ADOMI et al., 2020; SEIYABOH et al., 2020).

O segundo género mais abundante encontrado em amostras de solo do tratamento M1 foi
Cunninghamella, além de ser o mais frequente género no conjunto de amostras. A espécie Cunninghamella
bertholletiae foi isolada da mandioca e demonstrou especial capacidade de resisténcia ao cianeto (TOMBO
et al.,, 2015). Enquanto a espécie Cunninghamella elegans cultivada em substrato de residuo liquido da
mandioca foi capaz de produzir polissacarideos (BERGER et al., 2014).

Aos demais géneros fungicos que ocorreram somente no tratamento M2, além de Geotrichum sp.,
foram isolados Botrytis sp., Cephalotrichum sp., Humicola sp. e leveduras que ndo foram identificados.

Botrytis spp. ja foi detectado em estudo com substrato contaminado com petréleo bruto misturado
a cascas de mandioca (OGU et al., 2015) e em amostras de solo da rizosfera de Manihot esculenta (SULE et
al., 2012).

O género Doratomyces atualmente é considerado congenérico de Cephalotrichum, e é referido

frequentemente como sinbnimo deste ultimo taxon (DENIS et al.,, 2016b), assim sendo, neste estudo,
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Doratomyces serd tratado como Cephalotrichum do qual ja foi relatado em estudo da camada do solo
rizosférico e rizoplano da raiz da mandioca (SULE et al., 2012). A ocorréncia de espécies desse género fungico,
possivelmente, estd correlacionada a presenca deste género neste estudo do solo com manipueira
(tratamento M2) nas amostragens de tempo TO (1° dia) e T1 (152 dia).

Espécies do género Humicola foram relatadas em camadas de solo préximo a raiz de mandioca (SULE
etal.,, 2012).

As leveduras encontradas neste estudo com exceg¢do do género Geotrichum, ndo foram identificadas
a niveis taxonGmicos, e correspondem a 3 cepas no total de amostras de solo M2, nas amostras de TO (12
dia) e T1 (15° dia). Leveduras pertencentes a géneros Candida, Saccharomyces e Rhodoturula foram
detectadas em estudos com manipueira (ABHANZIOYA et al., 2016; ELIJAH et al., 2016; IZAH et al., 2017,
OKOLI et al., 2018; ETTA et al., 2019; SEIYABOH et al., 2020). As leveduras mostraram como segundo grupo
de organismo mais predominante na fermentac¢do da mandioca depois das bactérias acido-latico (OYEWOLE
et al., 1988; ELIJAH et al., 2016). Segundo Oyewole (2001), as leveduras sdo importantes fermentadoras da
mandioca por serem capazes de realizar hidrélise do amido da mandioca em agucares simples, tornando este
nutriente disponivel para bactérias realizarem outras conversoes, desta forma trabalhariam em forma de
consdércio.

Acremonium sp, Cladosporium sp., Mycelia Sterilia e Paecilomyces sp. foram isolados tanto do
tratamento M1, quanto do tratamento M2 nos diferentes tempos da amostragem.

Segundo Novaes (2011) e Paulo et al. (2013) Acremonium spp. foi identificado em estudos como
fungo proveniente da manipueira e em camadas de solo da rizosfera e rizoplano em area de cultivo da
mandioca (SULE et al., 2012). Espécies deste género sdo capazes de atuar em biorremediacdo de detergentes
e pesticidas em ambientes contaminados (BHARATHKUMARI et al., 2018; KAUR et al., 2020).

Cladosporium ja foi isolado em estudos com a manipueira (NOVAES, 2011; PAULO et al., 2013) e em
trabalhos com substratos da mandioca como a casca, e de solo préximas a raiz (SULE et al., 2012; OGU et al.,
2015). Algumas espécies apresentaram habilidades que permitem que sejam utilizadas nos processos de
biorremediac3o de &lcoois graxos etoxilados (FASEs) e hidrocarbonetos derivados do petréleo (JAKOVLIEVIC
et al., 2018; KWAII et al., 2020).

O grupo Mycelia sterilia eram caracterizados apenas como fungos ambientais, no entanto, nos
Ultimos anos lhes foram atribuidas importancia clinica, por serem agentes causadores de infec¢do em
humanos (POUNDER et al., 2007; SINGH et al., 2013). Este é o primeiro estudo até o momento a reportar
mycelia sterilia como parte do microbioma de solo contaminado com manipueira.

O género Paecilomyces foi identificado em estudos de microbioma de residuo liquido da mandioca
por Novaes (2011) e Paulo et al (2013). As espécies Paecilomyces lilacinus e Paecilomyces variotii revelaram
potencial para biorremediacdo de cadmio e dleo bruto (ZENG et al., 2010; NRIOR et al., 2017).

Aspergillus sp, Mucor sp e Trichoderma sp. foram isolados somente no tratamento M1. Espécies
destes géneros apresentam capacidade de producdo de metabdlitos e despertam o interesse para a industria

biotecnoldgica (JAKLITSCH, 2009; ZAFRA et al., 2015; KIDWAI et al., 2017; SARDIN et al., 2017; SOOD et al.,
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2020; WEI et al., 2020; YOUSSEF et al., 2021).

A comunidade fungica encontrada no presente estudo apresenta pouca similaridade ao encontrado
em outros trabalhos (OKOLI et al., 2018; ETTA et al., 2019; SEIYABOH et al., 2020). Nossos resultados diferem
dos de outros trabalhos em relagdo a frequéncia da comunidade fungica proveniente de solo contaminado
com manipueira, pois os mais frequentemente relatados registram foram os géneros Aspergillus spp. ou
Mucor sp. (IZAH et al., 2017; OBl et al., 2018; ADOMI et al., 2020).

O residuo liquido da mandioca, demonstrou ser importante fonte nutritiva para os fungos presentes
no ambiente edafico, e que ainda, estes organismos possuem caracteristicas metabdlicas que se estudadas
suas potencialidades podem ser utilizadas na industria biotecnoldgica (ELIJAH et al., 2016). Além disso, a
sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo de fungos no substrato contendo manipueira, revelam que a
microbiota cultivavel ali existente, pode ser uma importante fonte para solucionar ou amenizar problemas
ambientais da vida moderna, como na biorremediac¢do deste efluentes (OGU et al., 2015; OBI et al., 2018).
Na presente pesquisa hd indicacdo da preferéncia de alguns fungos para este tipo de residuo como o género
Geotrichum.

O solo é local de ciclagem de muitos elementos quimicos importantes e essenciais para a vida no
planeta, e é realizado especialmente pelos microrganismos, desta forma o despejo inadvertido da manipueira
nos solos leva a consequéncias negativas para os seres que vivem neste habitat alterando a fungao ambiental
do ecossistema e, afetando fatores como a composicdao quimica, como a de metais pesados, compostos
toxicos, disponibilidade de nutrientes, pH, a prépria microbiota em si, dentre outros e por conseguinte o
ecossistema.

Portanto, enfatiza-se a importancia de estudos que venham identificar a microbiota presente e
atuante em efluentes toxicos, pois estas podem conter caracteristicas que poderiam vir a mitigar os danos
ocasionados pela contaminagcdo de ambientes, revelando importantes relagdes ecoldgicas e aplicagbes
biotecnoldgicas. Dessa forma, sugere-se que novos estudos sejam realizados para elucidar o conhecimento
sobre quais microrganismos estdo presentes em ambientes em contato com a manipueira, assim com quais
as relacBes ecoldgicas que estes organismos desempenham e possam vir a desempenhar na ciéncia e

biotecnologia.

CONCLUSOES

A maior diversidade fungica foi encontrada no solo com manipueira. Geotrichum sp. e Rhizopus sp.
destacam- se por serem os mais frequentes no solo exposto ao residuo, Penicillium sp e Cunninghamella sp.
foram os mais frequentes no solo sem o efluente de mandioca.

A manipueira mostrou como um potencial substrato para determinados fungos que conseguiram
sobreviver, estes possuem metabdlicos que podem vir a ser estudados para solucionar ou amenizar

problemas ambientais de diferentes tipos de efluentes que contaminam o ambiente.
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