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RESUMO

A investigacdo do papel nicho na distribuicdo dos fungos micorrizicos
arbusculares pode revelar a assembleia de fatores dirigindo os padrdes de
colonizacdo em grande escala, e apoiar inferéncias sobre as respostas da
comunidade de FMA as mudancas ambientais. Este trabalho foi desenvolvido
com base em dados morfolégicos, moleculares e dados publicados das
espécies de FMA, amostrados ao longo de um gradiente latitudinal cobrindo a
regido semiarida brasileira. Topo e bases de Inselbergs foram amostrados e a
diversidade de FMA nesses afloramentos se apoiou em caracteristicas
morfologicas das espécies. Também procurou-se entender a importancia do
tipo de habitat dos FMA (solo e raizes), no padrdo distribuicAo desses
simbiontes com os dados moleculares. Por ultimo, com meta dados e
resultados obtidos nesta, buscou-se identificar preditores isolados da
distribuicdo dos FMA na regido semiarida. A interpretacdo dos dados foi
baseada em resultados gerados por modelos estatisticos e modelos
preditivos os quais consideraram, distribuicdo, diversidade e estrutura da
comunidade fangica. Nossos resultados revelam os fatores climéticos e do solo
dirigindo a distribuicdo dos FMA em escala regional e o papel do tipo de habitat
do fungo (solo e raizes), em diferenciar os padrdes de diversidade. Esses
resultados mostram bases para entender o papel funcional dos FMA em
ecossistemas semiaridos e suportam futuros estudos em ecologia de FMA.

Palavras-chave: Arbuscular. Distribuicdo. Ecologia de comunidade.

Modelagem. Semiarido.



ABSTRACT

The investigation of niche role on distribution of arbuscular mycorrhizal fungi
can reveal the factors driving patterns of large-scale colonization, and support
inferences about FMA community responses to environmental changes. This
thesis was developed based on morphological, molecular and published data of
FMA, sampled along a latitudinal gradient covering the Brazilian semi-arid
region. Top and surrounding area of the Inselbergs were sampled and the
diversity of AMF on these outcrops FMA was based in morphological
characteristics of species. Also tried to understand the importance of the type of
habitat of the FMA (soil and roots), in the distribution pattern of these symbionts,
based on the molecular data. Finally, with meta data and previous results
obtained in this thesis, we sought to identify predictors of insulated distribution
of FMA in the semi-arid region. The interpretation of the data was based on
results generated by statistical models and predictive models which considered,
distribution, diversity, and the fungal community structure Our results reveal
climatic and soil factors driving the distribution of AMF on a regional scale and
the role of habitat type of fungi (soil and roots), in differentiating diversity
patterns of AMF. These results show the basis for understanding the functional
role of the FMA in semi-arid ecosystems and to support future studies of AMF

ecology.

Key-words: Arbuscular. Community ecology. Distribution. Modelling. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

O sub-filo Glomeromycotina congrega o0s fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), organismos biotréficos obrigatorios que se associam com
mais de 80% das plantas vasculares. Dentre as associa¢des micorrizicas a do
tipo arbuscular € a mais importante e mais ancestral. Ha registros que datam
de 600 milhdes de anos, os quais indicam que a presenca desses fungos foi
um dos determinantes para a conquista do ambiente terrestre pelas plantas
(REDECKER et al. 2000). No entanto, a origem da simbiose micorrizica nédo é
conhecida, sabendo-se apenas que evoluiu de ambientes Umidos a partir da

relacdo entre fungos e cianobactérias (BRUNDRETT 2002).

Os FMA possuem ampla distribuicdo geogréafica, colonizando todos os
ambientes terrestres com maior diversidade nos ecossistemas tropicais (READ
1991). Diferencas de ocorréncia para os diversos grupos de FMA podem ser
explicadas por fatores edaficos do solo, hospedeiro, clima e por caracteristicas
intrinsecas da espécies; no entanto, informagfes sobre a extensdo da
influéncia desses fatores sobre a comunidade de fungos micorrizicos ainda sao
escassas. Por outro lado, alguns autores defendem a ideia de que a distribuicdo
dos FMA acompanha a distribuicdo da comunidade de plantas nos diferentes
biomas (KIVLIN et al. 2011; OPIK et al. 2010) e que fatores responsaveis por
influenciar a comunidade vegetal, estariam indiretamente ligados a
comunidades dos seus simbiontes.

A partir dessas questbes, busca-se entender 0s mecanismos
responsaveis pelo surgimento, distribuicdo e manutencao da diversidade de
microrganismos, tais como especiacao, extingdo, dispersdo e interacao entre
as espécies (MARTINY et al. 2006). Estudos de biogeografia tém sido
recentemente aplicados a microrganismos, grupo pouco estudado nesse
aspecto, devido as limitagdes de cultivo e deteccdo (MARCO-JUNIOR;
SIQUEIRA 2009). Esses estudos contribuem para o entendimento dos padroes
responsaveis pelo surgimento e manutencdo da distribuicdo dos diversos
grupos, comparando se sao semelhantes aos dos organismos maiores.
Atualmente o questionamento levantado é se a teoria da biogeografia se aplica

a microrganismos, 0s quais apresentariam padrbes que explicam sua
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distribuicdo sobre a terra. A proposta de tedrica de biogeografia de Baas-
Becking estabelece que os microrganismos estdo amplamente distribuidos,
mas o ambiente é responsavel pela selecdo de espécies (QUISPEL 1998).

Os FMA sao organismos chave para a estabilidade e manutencéo dos
ecossistemas, devido a capacidade de afetar multiplas funcdes e processos do
ambiente como ciclagem de nutrientes (C, N e P), produtividade, diversidade e
competicéo entre plantas (DRIGO et al. 2010; VAN DER HEIJDEN et al. 2003;
O 'CONNOR et al. 2002). Justificam-se, portanto, os esforcos em aumentar o
conhecimento sobre a biogeografia desses microrganismos, sendo necessario
conhecer os padrdes e processos que determinam o sucesso da conquista dos
FMA em novos habitats. Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho foi
determinar os processos e 0s padrdes que explicam a distribuicdo dos FMA em
escala de paisagem na regifio semiarida do Brasil. E importante entender como
os diferentes grupos de Glomeromycotina se distribuem ao longo do tempo e
do espaco, e quais 0s principais fatores para o surgimento e adaptacdo das
espécies aos nichos especificos. Nesse contexto foram testas as hipoteses de
gue os FMA sao mais dirigidos por fatores ambientais, e dentro das variaveis
preditivas deterministicas, as caracteristicas do solo tém papel chave na
distribuicdo desses fungos ao longo dos ambientes semiaridos. Assim, espera-
se contribuir para entendimento do processo evolutivo desses microrganismos
com base nas ferramentas disponiveis e aplicaveis, gerando informacdes para

a construcédo de politicas de conservacao.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho consiste na primeira caracterizacdo de FMA em Inselbergs
do Brasil, e na primeira tentativa de elucidar os possiveis efeitos do isolamento
desses afloramentos nas comunidades do simbiontes micorrizicos. Além disso,
busca-se entender como o habitat do fungo (ex. colonizagéo do solo e raizes),
e os fatores dos ambientes semiaridos dirigem a distribuicdo dos FMA, gerando
assim conhecimento sobre a ecologia desses fungos em ambientes similares,

e informacdes base para outros estudos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FLORESTA TROPICAL SECA

A floresta tropical seca é o tipo vegetacional mais extenso dentre as
formacdes florestais, abrangendo cerca de 40% da cobertura da floresta
tropical mundial (MURPHY; LUGO 1986). Classificada como o bioma mais
ameacado do planeta, tem menos de 1% da regido inseridos em areas de
conservagcao e apenas 2% da vegetacdo intacta (JANZEN 1988). Esse tipo
florestal esta distribuido de acordo com precipitacdo e temperatura
(WHITTAKER 1975), caracterizados por intenso e prolongado periodo de seca,
com faixa de precipitagdo anual de 400 mm — 1700 mm e temperatura acima
de 17 °C. Durante o periodo de seca o0 percentual de evapotranspiracdo é
minimo, permitindo a formacéo de uma floresta ao invés de vegetacao aberta
e rasteira como acontece em areas de savanas (HAYDEN; GREENE 2009). As
plantas sdo adaptadas a esse periodo de pouca disponibilidade hidrica com
maior produtividade durante a estacdo chuvosa; dessa forma, a floresta se

apresenta com alta diversidade e pronunciado endemismo.

Estima-se que aproximadamente 40% do total da floresta tropical seca
na América do Sul, seja constituido por remanescentes (HAYDEN; GREENE
2009). No Brasil, esse tipo florestal encontra-se na regido semiarida, ocupando
70% do nordeste brasileiro e caracteriza a Caatinga, floresta muito diversificada
devido ao clima e a condi¢cbes edaficas, topogréficas e antropicas (ALVES
2007). A vegetacao também € denominada caatinga, termo que significa
floresta branca, devido a aparéncia durante a estacao seca, onde a maioria das
plantas perde as folhas e fica esbranquicada. A Caatinga ocupa 13% do
territorio brasileiro e é caracterizada por alta biodiversidade, heterogeneidade
e endemismo, (ALVES 2007). O clima varia de semiarido a subsumido seco
com precipitacdo de até 900 mm e faixa de temperatura entre 26° C e 29° C
(IBGE).

A vegetacdo da Caatinga apresenta fitofisionomias, predominando uma

vegetacdo herbacea a arbdérea com diferencas na composicao floristica e
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incluindo consideravel nimero de espécies endémicas (RODAL; SAMPAIO
2002). Apesar da alta diversidade floristica, o conhecimento sobre os
mecanismos responsaveis pela distribuicdo e adaptacdo das plantas e seus
padrdes fenoldgicos ainda € escasso. Esse entendimento seria extremamente
importante no desenvolvimento de estratégias conservacionistas, pois a
Caatinga ocupa uma das mais extensas areas de terra no mundo e possuli
pouca disponibilidade de recursos hidricos (MILES et al., 2006). Além disso, o
alto grau de perturbacéo antrépica dessa floresta eleva os riscos potenciais das
mudancas climaticas, ocasionando desequilibrio ecolégico e colocando em

risco a capacidade regenerativa desse ambiente (LEAL et al. 2003).

Além dos fatores clima e vegetacdo que caracterizam o bioma Caatinga,
o solo desempenha papel chave no desenvolvimento e manutencdo da
biodiversidade local. Os solos da Caatinga sao cristalinos, praticamente
impermeéveis, e sedimentares, com razoavel reserva subterranea (ALVES
2007). As caracteristicas variadas dos solos dao origem a geomorfologia e a
condicdo vegetacional da Caatinga, e o conjunto solo e clima caracteriza 0s
diferentes afloramentos rochosos nessa area (PRADO 2003), que atuam
ecologicamente como meios desérticos e constituem locais onde predominam

plantas suculentas.

2.2 AFLORAMENTOS ROCHOSOS: INSELBERGS

Os ambientes aridos surgiram na era mesozoica superior, no Cretaceo,
h& 135 milhdes de anos, periodo em que houve a separacdo do Gondwana
(direcao norte-sul), ocasionando a formacédo do Oceano Atlantico (SALGADO-
LABOURIAU 1994). Esse fendmeno desencadeou mudancas climéticas
responsaveis pelo aumento das temperaturas, erupg¢des vulcanicas, escassez
hidrica, levando a modifica¢cdes na natureza local e caracterizando a aridez no
nordeste brasileiro (SALGADO-LABOURIAU 1994). Essas grandes variacdes
no clima da regido semiarida séo responsaveis pela génese do relevo existente,
tais como os Inselbergs, afloramentos rochosos caracterizados como
ecossistemas de montanhas com as seguintes caracteristicas fisicas e bioticas:

elevacéo e inclinacao de terreno, climas diversos, alta composicao relativa de
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espécies nativas e endémicas, diferentes graus de fragilidade e isolamento
(MARTINELLI 2007).

O termo Inselberg tem origem do Aleméao e significa em traducéo literal
“‘ilha de montanha”. Inselbergs ocorrem em todas as zonas climéaticas do globo,
e apresentam geografia e geologia variada, fator considerado essencial para a
alta diversidade existente (MARTINELLI 2007). Classificados como rochas
solitarias, monoliticas, ou grupos de montanhas rochosas de granito ou
gnaisse, se elevam abruptamente na paisagem plana, em regides de climas
semiaridos e Umidos (POREMBSKI; FISCHER; BIEDINGER, 1997). Os topos
isolados formam ecossistemas unicos, caracterizados por micro habitats secos
com alta incidéncia luminosa e espécies adaptadas a tais condi¢cdes. Essas
rochas sdo geologicamente estaveis, constituindo velhos elementos da
paisagem por terem resistido a oscilagdes climaticas drasticas, resultando em
alteracdes na vegetacdo circundante (POREMBSKI; BARTHLOTT, 2000).
Dessa maneira, os Inselbergs podem fornecer informagbes de eventos
climaticos passados e possiveis eventos futuros, como por exemplo, a ameaca

de espécies invasoras.

Os afloramentos rochosos possuem um vasto espectro de superficies,
de pequenas areas a quildmetros quadrados de cobertura e alturas que variam
de poucos a centenas de metros. Em Inselbergs tropicais a temperatura
também varia (PHILLIPS 1982), criando condigBes microclimaticas diferentes,
fazendo-o diferir em termos fisicos e bioticos da matriz circundante. Esses
ambientes rochosos também podem ser caracterizados como ecétonos, por
apresentarem grande variedade de habitats (PIRES et al. 2014). A quantidade
reduzida de solo contribui para a fragilidade ambiental dos afloramentos. Por
exemplo, a disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente fosforo e
nitrogénio séo limitadas (DOERRSTOCK; POREMBSKI; BARTHLOTT, 1996),
bem como o contetido de humus em litossolos (BREMER; SANDER 2000).

Os Inselbergs sdo comparados as ilhas oceénicas, devido a
descontinuidade geografica natural e a relativa forma estrutural, abrigando
diversas formas de vida, adaptadas as condicbes ambientais locais
estressantes. No Brasil, em termos de riqueza e diversidade os Inselbergs da

regido sudeste constituem hotspots (POREMBSKI, 2007) e sé&o considerados
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em estudos evolucionarios e biogeograficos comparados com outras partes de
homélogos oceéanicos como as ilhas (MACARTHUR; WILSON 1967). Estudos
revelam consideraveis variacdes em taxas de extingbes locais e imigracao
entre Inselbergs de diversidades variadas, mostrando que mudancgas no clima,
como um simples periodo de intensa umidade do solo agem como fator
significante nas taxas de mudanca de habitats especificos (BARTHLOTT;
POREMBSKI 2000). Outros trabalhos apontam as relacdes entre a diversidade
local e regional, demonstrando que a riqgueza de espécies em afloramentos
rochosos com a mesma matriz circundante € positivamente influenciada pela
diversidade regional, como ocorre em meta-comunidades da Floresta Atlantica
no Brasil (CALEY; SCHLUTER 1997).

O estabelecimento da comunidade de plantas nos Inselbergs pode estar
atrelada a eventos estocésticos (POREMBSKI et al., 1998) e, devido a falta de
nutrientes e baixa umidade, a vegetacao se apresenta geralmente rasteira. As
severas condi¢cdes ambientais caracterizaram a vegetacdo dos Inselbergs de
acordo com a matriz circundante (POREMBSKI 2007), apesar de fortes
diferencas terem sido relatadas (GOMES; ALVES 2009; SPEZIALE; EZCURRA
2012). Os organismos predominantes nos afloramentos sdo os liquens e alguns
grupos de plantas vasculares, geralmente das familias Bromeliaceae,
Orguidaceae, Cyperaceae, e outras. Algumas sao do tipo suculentas, outras
vasculares, conhecidas como xerdfitas e tolerantes a seca. Nos Inselbergs da
Caatinga h& grupos de monocotiledébneas dominantes das familias
Velloziaceae, Bromeliaceae, Orchidaceae, Asteraceae e Poaceae
(CONCEICAO et al. 2007), além de Leguminosae e Euphorbiaceae (FRANCA
1997).

Os Inselbergs sé&o pouco abordados do ponto de vista das comunidades
microbioldgicas, cuja diversidade é classificada de acordo com o0s grupos que
colonizam as superficies. Os fungos sao constituintes importantes dos
Inselbergs e algumas superficies negras das pedras sdo formadas pelo
crescimento meristematico de micro colonias (BUDEL et al. 2000). Esses seres
também estdo envolvidos no processo de restabelecimento de outros
organismaos, pois conseguem resistir a altas temperaturas e crescer em baixas

concentragbes de nutrientes, bem como absorver substancias volateis da
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atmosfera, conferindo ambiente favoravel ao crescimento de outras
comunidades biolégicas (BUDEL et al. 2000). Até o momento ndo existem
registros da caracterizacdo dos simbiontes micorrizicos em Inselbergs do
Brasil. Estudos nesse sentido, contribuiria com informacdes tanto em aspectos
micolégicos, como evolucdo, especiacdo, biogeografia, quanto com as
caracteristicas que compdem o processo de estabelecimento e sobrevivéncias

das plantas nesses ambientes.

Apesar dos Inselbergs estarem amplamente distribuidos em florestas
tropicais secas e nas Savanas, tém sido pouco considerados quanto a
capacidade para elucidar questdes relacionadas a processos ecossistémicos.
Por apresentarem ampla variacdo de tamanho, alturas e isolamento, esses
afloramentos permitem testar algumas hipoteses e teorias ecoldgicas, sendo
um tipo potencial para estudos que hoje sdo preocupacdes globais para
conservacao biolégica (BARTHLOTT; POREMBSKI 2000). Alguns estudos
envolvendo caracteristicas bioticas e fisicas tém revelado aspectos estruturais
e funcionais de comunidades de plantas em Inselbergs nos USA e Australia
(WYATT; ALLISON 2000), contribuindo para ampliacdo do conhecimento sobre
a biodiversidade, manejo de conservacdo de habitats e relacbes com as

mudancas no clima.

Para realcar a importancia dos ecossistemas de montanha e reduzir a
perda de biodiversidade local e global a Convencéo Bioldgica de Biodiversidade
prop6s o Mountain Work Programe em 2002. Muitas das areas referidas pelo
Ministério do Meio Ambiente para conservacdo no Brasil, contemplam as
montanhas, pois estas apresentam, dentre outras caracteristicas, relativa
beleza cénica. Os programas de conservagao no Brasil necessitam de estudos
de padrdes de riqueza e diversidade para a criacdo e gestdo das areas
protegidas; no entanto, estudos nesse sentido ainda séo escassos em diversas

areas de afloramentos rochosos.

No Brasil, as &reas de montanhas inseridas nos dominios de Floresta
Atlantica e Caatinga apresentam-se ameacadas, possuindo certo grau de
perturbacdo por estarem inseridos em regides com intenso nivel de ocupacéo
humana. As principais ameagas que esses ecossistemas e outros habitats de

montanhas enfrentam, nos neotrdpicos, sdo devidas a sensibilidade dos solos
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a atividades antropogénicas (MARTINELLI 2007). Essas perturbacbes
provocam erosdo e instabilidade nos Inselbergs, pois a remocéo intensa da
flora local endémica e da vegeta¢cdo de amortecimento das areas circundantes
facilita a invasao de espécies oportunistas, induzindo menos competitividade

das espécies locais.

2.3 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (ASPECTOS GERAIS E
DISTRIBUICAO)

2.3.1 Origem, evolucéao e classificagéo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao organismos biotréficos
obrigatérios formadores de associacao simbidtica com a maioria das plantas
vasculares. Agrupados no sub-filo Glomeromycotina, (SPATAFORA et al.,
2016), segundo analises filogenéticas moleculares e registros fésseis, os FMA
tém origem datada em cerca de 600 milhdes de anos, antes mesmo do
surgimento das primeiras plantas terrestres (REDECKER et al. 2000). Esse
evento ressalta o papel ecoldgico dos FMA, que teriam auxiliado as plantas no
sucesso da colonizacdo dos ambientes terrestres, pois evidéncias de
estabelecimento da relacdo simbidtica foram registradas no periodo
Ordoviciano, hd 450 milhdes de anos (REDECKER et al. 2000). Os
mecanismos que contribuiram para a origem e a evolucdo da simbiose
micorrizica ainda sdo pouco compreendidos, mas existem evidéncias da
relacdo entre fungos e cianobactérias, demonstrando que a simbiose
micorrizica arbuscular provavelmente evoluiu a partir de ambientes Uumidos
(BRUNDRETT 2002).

A filogenia dos Glomeromycotina é baseada inteiramente em anélises
dos genes da subunidade menor do rRNA (KRUGER et al. 2012; REDECKER;
RAAB 2006; SIMON et al. 1993), agrupando esses fungos em um grupo
monofilético, dividido em trés classes: Glomeromycetes, Paraglomeromycetes
e Archaeosporomycetes, cinco ordens (Glomerales, Gigasporales,
Diversisporales, Archaeosporales e Paraglomerales), com cerca de 16 familias

e 38 géneros, apresentando mais de 280 espécies descritas (OEHL et al. 2011;
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SIEVERDING et al. 2015). Os FMA apresentam diferentes estruturas que
caracterizam a simbiose micorrizica arbuscular: os arbusculos, que deram
origem ao nome tipico da simbiose e constituem sitios de troca entre os fungos
e as raizes das plantas; as vesiculas intrarradiculares, que armazenam material
de reserva; as hifas, que conectam planta e solo, translocando substancias e
captando nutrientes do solo; os glomerosporos (GOTO; MAIA 2006) que
representam as unidades de propagacéao e resisténcia desses fungos.

Ainda ndo existem evidéncias que assegurem a reproducdo sexuada
em Glomeromycotina, que aparentemente multiplicam-se segundo o tipo
clonal. No entanto, foi demonstrada a recombinacado genética em FMA (DE LA
PROVIDENCIA et al. 2005), sendo necessarios mais estudos para elucidar o
processo evolutivo e adaptativo desses fungos. Os glomerosporos sao centrais
na identificacdo e taxonomia do grupo que tradicionalmente é baseada em
caracteres morfolégicos dos esporos multinucleados. Nesse processo, as
caracteristicas consideradas séo: organizacdo das paredes dos esporos, cor,
tamanho, ornamentacdo, presenca de estruturas especializadas de
germinacdo, células esporogénicas, saculos esporiferos e hifas de
sustentacao, além de andlises moleculares.

No entanto, como em todo processo taxondmico, o método morfoldgico
de identificacdo apresenta limitacdes, pois a producédo de esporos pelos FMA
depende de fatores intrinsecos do fungo, como a fisiologia, e extrinsecos, como
caracteristicas do ambiente em que os esporos sédo produzidos. Diante disso,
tem-se exigido o uso de ferramentas moleculares de identificagéo para garantir
o suporte as descricbes morfolégicas das espécies. Pesquisas tém
demonstrado que a diversidade de FMA colonizando as raizes, quando
acessada por métodos morfolégicos, difere daquela diversidade detectada por
métodos moleculares (OPIK et al. 2014). Primers especificos para PCR tém
sido desenvolvidos (KRUGER et al. 2009; SIMON et al. 1993), com o intuito
nao sé de auxiliar na taxonomia e filogenia dos FMA, mas para dar suporte ao
entendimento da estrutura espaco-temporal da comunidade em ecossistemas
naturais.

Sequencias de DNA sao usadas para identificacdo de organismos, se
existir variacdo suficiente na regido alvo do gene (OPIK et al. 2014). Variagéo

interespecifica é geralmente maior do que a variacdo intraespecifica para
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identificacdo ao nivel de espécie (KRUGER et al. 2009). Para identificacdo ao
nivel de espécies, devem existir variagdes Unicas na sequencia marcada, ou
seja, ‘barcode gap’ suficiente para distingdo de individuos (MEYER; PAULAY
2005). As regides alvo do DNA mais usadas em estudos de metagendémica dos
FMA sdo SSU, em relacéo as regides ITSe LSU (OPIK et al. 2014). Pesquisas
tém indicado a subunidade maior do DNA como a regido que abriga maior
variacao interespecifica (LA PROVIDENCIA, DE et al. 2013), sendo usada para
identificar e quantificar FMA em amostras ambientais (KIERS et al.2011,
KRUGER et al. 2009). Essa regido, LSU-DNA foi utilizada como alvo no estudo
de metagendmica desta tese, e os resultados sdo descritos ha segunda sessao
dos resultados.

Com base em caracteristicas morfoldgicas, a primeira classificacédo
proposta para os FMA (GERDEMANN; TRAPPE 1974) agrupou esses fungos
na ordem Endogonales, do Filo Zygomycota, com apenas dois géneros:
Endogone e Sclerocystis. Posteriormente, ainda apoiados na morfologia dos
esporos e utilizando critérios cladisticos, os FMA foram agrupados na nova
ordem Glomales, em Zygomycota, criada para acolher os fungos formadores
de micorriza arbuscular que entdo compreendiam seis géneros: Glomus,
Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora e Scutellospora
(MORTON; BENNY 1990). Em seguida, a classe Glomeromycetes foi criada
para acomodar os FMA ainda no Filo Zygomycota (CAVALIER-SMITH 2007).
Posteriormente, andlises filogenéticas da regido SSU do DNA ribossomal,
mostraram evidéncias monofiléticas para o grupo dos FMA (SIMON et al. 1993).
Com base nos mesmos critérios filogenéticos foi criado o Filo Glomeromycota,
agrupando todos os FMA, os quais formam um grupo monofilético,
compartilhando o mesmo ancestral dos Basidiomycota e Ascomycota, e mais
distantes dos Zygomycota (SCHUBLER et al. 2001). Recentemente, em revisio
na classificacdo filogenética dos fungos Zygomycetes, baseada em escala
gendmica (genes e proteinas), a condicdo monofilética dos fungos do filo
Zygomycota foi rejeitada, sendo entao classificado como um clado parafilético,
agora Mucoromycota, o qual inclui 6 sub-filos, dentre eles o Glomeromycotina,
gue agrupa os FMA (SPATAFORA et al. 2016).
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2.3.2 Os beneficios da simbiose micorrizica arbuscular

Os FMA estéo envolvidos em diversas fungdes dos ecossistemas, pela
participacdo em ciclos biogeoquimicos, e decorrentes dos beneficios
nutricionais e nao nutricionais prestados através da simbiose. Durante a
associacdo micorrizica ocorre transferéncia de nutrientes minerais para as
plantas, em troca de carbono proveniente da fotossintese (SMITH et al. 2009).
Esses fungos aumentam a capacidade das plantas explorarem os recursos do
solo, como agua e nutrientes essenciais (AUGE 2001), auxiliando no

crescimento e a superar condigdes extremas do ambiente.

Os FMA séo capazes de captar nutrientes vitais para o crescimento da
planta, sobretudo os de baixa mobilidade no solo. Dentre esses destaca-se o
fésforo (P), nutriente estrutural de diversas moléculas, responsavel pelas
sinalizacdes quimicas e regulacdo de atividades vegetais (BERBARA et al.
2006). As micorrizas assumem papel determinante na sobrevivéncia das
plantas, pois o P €& um macronutriente presente no solo em baixas
concentracbes e pouco mével em solos intemperizados, como 0s tropicais.
Assim, plantas que fazem associagédo com os FMA conseguem incrementos na
absorcdo desse nutriente em até 90% (SMITH et al. 2011). Outro nutriente
também envolvido na simbiose, embora em menor proporcdo, é o nitrogénio
(N); a simbiose micorrizica arbuscular é responsavel por até 20% dos
incrementos desse nutriente, porque a assimilacdo depende de outros fatores
do solo como o contetido de agua, o pH e o tipo de solo (MADER et al. 2000);
mesmo assim, os FMA tém capacidade de imobilizar grandes quantidades do
conteudo de nitrogénio no micélio (HODGE; FITTER 2010). Entretanto, a
habilidade dos FMA em reduzir a perda de nutrientes no solo, tem sido pouco
estudada. Esses microrganismos reduzem as perdas do N e P por lixiviacao
ou desnitrificacdo (ASGHARI; CAVAGNARO 2012), promovendo assim a
sustentabilidade dos solos e garantindo a ciclagem de nutrientes nos

ecossistemas.

Dentre os outros beneficios que os FMA provém as plantas estdo a

protecdo contra metais pesados e patdgenos (NEWSHAM et al., 1995) e o
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aumento da tolerancia contra periodos de seca (ABBASPOUR et al., 2012), que
acontece por meio do melhoramento do sistema osmoético. Através da
regulacdo desse sistema, a simbiose micorrizica arbuscular consegue
aumentar a eficiéncia da captacao de COz pelas plantas (WU; ZOU; HE, 2010),
alocando de 10 a 20% do produto da fotossintese para os FMA (JOHNSON et
al., 2002), e propiciando aumentos no potencial de produtividade primaria e
dreno de C da atmosfera (SMITH; READ 2008). Estimativas globais ressaltam
que os FMA sao responsaveis pelo dreno anual de até cinco bilhdes de
toneladas (5 Gt) de C para os solos (BAGO 2000), sendo assim referidos como
organismos chave na regulacdo de processos ecossistémicos por conectar 0s

sistemas solo-planta-atmosfera.

Os beneficios proporcionados ao ambiente edéfico pelos FMA sao
produzidos pela rede de hifas que auxilia a agregacdo dos solos (RILLIG;
MUMMEY 2006), processo ecossistémico chave que resulta na formagéo e
estruturacdo, alterando o ambiente das raizes e gerando cenario basico para
as micorrizas operarem, assim como outras interacdes entre organismos
(RILLIG et al. 2015). Esse processo complexo envolve fatores bioticos (raizes
das plantas, etc.) e abidticos (textura do solo), mas ainda ndo esté claro como
os tracos das raizes e fungos micorrizicos contribuem para a agregacdo das
particulas. Isso porgue a fisiologia e a arquitetura dos organismos no solo vem
sendo analisadas isoladamente, ou no sentido mais amplo, em relacdo as
praticas de manejo e fatores fisico-quimicos. No entanto, sugere-se que 0S
tracos fisiolégicos que deveriam ser considerados incluem: qualidade e
guantidade dos exsudatos, agregacdo da particula do solo, mediacdo da
compressdo e movimento das particulas do solo; em relacdo a arquitetura e
morfologia do solo os fatores mencionados seriam: comprimento especifico das
raizes ou hifa do fungo, habilidade de extensao e crescimento relativo (RILLIG
et al. 2015).

Essa abordagem mais completa ajudaria a elucidar diversas questdes,
entre as quais como plantas e comunidades de fungos micorrizicos podem
melhorar a agregacdo do solo, que resulta de multiplas conexdes entre
processos de componentes, tais como formacgéao e estabilizacdo de agregados.

Além disso, ajudaria a compreender se a agregacao do solo é um “driver”
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intermediario dos processos estabelecidos entre as comunidades de plantas e
de fungos micorrizicos. Essas informacdes permitiiam prever quais
ecossistemas estdo em maior risco de deterioracdo e também orientariam no
sentido de medidas para combater o processo e inovar no manejo dos sistemas

agricolas e na restauracdo ambiental.

Mais detalhadamente, a contribuicdo dos FMA nos ambientes deve ser
analisada numa perspectiva multifuncional da ecologia desses fungos, pois
esse € o tipo de simbiose mais abundante nas plantas vasculares. Os FMA
desempenham papel central nos ecossistemas, influenciando processos
ecossistémicos. Os efeitos diretos da participacdo dos FMA, estdo ligados a
ciclagem do carbono, através da produtividade (0-80%) e decomposicdo (O-
10%) de plantas; ao ciclo do nitrogénio, por meio da aquisicdo de nitrogénio
pelas plantas, denitrificacdo e impedimento da perda de N pelo solo (VAN DER
HEIJDEN et al. 2015); ao ciclo do fésforo, assim como a agregacao do solo e a
sobrevivéncia de plantas (VAN DER HEIJDEN; HORTON 2009).

Os efeitos indiretos dos FMA nos processos ecossistémicos envolvem a
influencia na diversidade da comunidade vegetal. Os FMA podem extender o
nicho de ocorréncia e influenciar a coexisténcia das plantas (KLIRONOMOS et
al., 2000; VAN DER HEIJDEN et al. 2008), resultando em diferengas em
interacBes competitivas entre plantas (WAGG et al. 2011), e na estabilidade
temporal das comunidades (YANG et al. 2014). Esses beneficios dependem da
presenca e da composi¢cao da comunidade de FMA (VAN DER HEIJDEN et al.
1998), os quais, dessa forma, podem influenciar a multifuncionalidade dos

ecossistemas.

2.3.3 Os ‘drivers’ da distribuicédo dos fungos micorrizicos arbusculares

A simbiose micorrizica arbuscular representa uma via dupla de
atividades envolvidas em processos do ambiente, em que tanto os beneficios
decorrentes da associacdo micorrizica influenciam diferentes funcdes do
ecossistema, quanto a distribuicdo e a estruturacdo da comunidade dos FMA

sao dependentes de fatores externos. Dessa forma, fatores como a dominancia
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do tipo de vegetacao, especificamente, a comunidade da planta hospedeira e
interagfes interespecificas, além de fatores abidticos como clima e
propriedades edaficas, e propriedades intrinsecas das espécies de FMA, tais
como a capacidade de dispersdo dos glomerosporos e taxas de extincado
(CARUSO, A. T. et al. 2012; FITZSIMONS et al. 2008) sao responsaveis pela
estrutura da comunidade e distribuicho dos FMA em mudltiplas escalas
(ABBOTT; ROBSON 1991). Recentemente, pesquisas tém avaliado os fatores
responsaveis pela diversidade global dos FMA com foco na biogeografia,
ressaltando a escassez de dados, particularmente em ecossistemas
semiaridos (OPIK et al. 2010), o que mostra a necessidade de incluir dados de
diversidade de FMA e descobrir os fatores dirigentes da diversidade nesses

ambientes.

Fatores do clima, como temperatura e precipitacdo, também s&o
mencionados como responsaveis pela distribuicdo de espécies de FMA. A
precipitacdo, por exemplo, pode alterar os conteddos de textura do solo, taxas
de evapotranspiracdo e produtividade de plantas, 0s quais geram
consequéncias nas comunidades de FMA (CHAUDHARY. et al. 2008). Por
outro lado, a temperatura influencia diretamente a distribuicdo dos FMA devido
os efeitos no solo e no hospedeiro, selecionando certas espécies de FMA termo
tolerantes no solo (TOMMERUP 1983). Além disso, o periodo sazonal ou a
temperatura diurna e regimes de precipitacdo podem influenciar a distribuicdo
desses fungos, devido a influencias na esporulagdo sazonal, o que também
afeta a abundancia das espécies de FMA (GIOVANNETTI 1985).

Assim como o clima, as caracteristicas edaficas levam a diferenciacéo
na distribuicdo das espécies de FMA na maioria dos habitats. Fatores como
estrutura e textura do solo, conteldos de matéria organica, pH, teores de
macronutriente e micronutriente, estruturam as comunidades de FMA em
ambientes naturais (CHAUDHARY et al. 2014). A textura dos solos afeta
propriedades como a porosidade, a capacidade de retencdo de agua e de
trocas cationicas no solo (LEKBERG; KOIDE 2008). Isso pode alterar o habitat
preferencial de ocorréncia de algumas espécies de FMA, como observado para
0 género Gigaspora, que tende a ocorrer em ambientes onde o conteudo de

areia € maior, revelando a funcionalidade dos FMA no ambiente e, nesse caso,



28

provavelmente indicando que as espécies de Gisgaspora contribuem para
estruturacdo do solo (LEKBERG; KOIDE 2008), através da producéo extensa
de hifas. A matéria organica dos solos também € responsavel pela
diferenciacdo na comunidade de FMA; no entanto, 0S mecanismos
responsaveis ainda sao pouco compreendidos. O pH influencia a distribuicao
dos FMA devido aos efeitos na disponibilidade de nutrientes do solo, e na
funcionalidade de plantas, interagindo indiretamente com a comunidade de
FMA (CHAUDHARY et al. 2008). O pH também influencia diretamente no
desenvolvimento dos FMA. Atividades humanas também desempenham papel
crucial na distribuicdo desses simbiontes, pois as alteragbes de habitats e os
diferentes tipos de manejo agricola estao relacionados com as modificacdes na

qualidade do solo.

Devido a condig&o obrigatoria da simbiose para os FMA, sua distribui¢cdo
também esta relacionada a composi¢ao das espécies vegetais, de modo que
as interacOes intraespecificas e interespecificas entre as plantas influenciam
indiretamente a estrutura das comunidades de FMA (CHAUDHARY et al. 2008).
Por meio da seletividade de simbiontes especificos as plantas podem
determinar a composicao de espécies FMA. Por exemplo, em nivel individual,
estudos mostram que plantas podem detectar o melhor parceiro simbidtico,
provendo mais carboidratos (BEVER et al. 2009; KIERS et al. 2011). Do mesmo
modo, em nivel de comunidade as plantas desenvolvem especificidade com
determinadas espécies de FMA (PENDERGAST et al. 2013), mudando assim
a composicdo da comunidade (RILLIG; MUMMEY 2006), e favorecendo a
presenca de grupos funcionais. Além disso, ha registros da supressdo de
algumas espécies de FMA, ou a sobreposicdo de determinadas espécies sobre
as outras, em funcéo da presenca de espécies de plantas invasoras (WILSON

et al. 2012), ocasionando disturbios nas funcdes dos ecossistemas.

Outro fator que influencia a distribuicdo dos FMA é a distancia ou barreira
geografica. As similaridades nas comunidades de microrganismos tendem a
diminuir com o aumento da distancia geografica, padrdo também interpretado
como correlagdo autoespacial ou alta beta-diversidade (MAGURRAN 1988;
NEKOLA; WHITE 1999). Os mecanismos que relacionam a distancia

geografica com as comunidades de FMA ainda permanecem pouco
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compreendidos. No entanto, trabalhos demonstram que a variagao na estrutura
da comunidade de FMA é explicada em maior parte pelo filtro do habitat e
limitagbes na dispersdo dos taxons, e em menor parte pela distancia
geografica, fatores do solo e comunidades de plantas (KIVLIN et al. 2011). Do
mesmo modo, a biogeografia de microrganismos em regides semiaridas &
determinada mais especificamente por fatores ambientais do que por distancia
geografica e padrédo de distribuicdo espacial (PASTERNAK et al. 2013).
Pesquisas que visem determinar os fatores que dirigem os FMA em diferentes
escalas poderiam elucidar as questdes sobre a biogeografia desses

microrganismos.

Alguns estudos em escala global demonstram que os FMA exibem baixo
endemismo, sendo a distribuicdo biogeografica fortemente determinada pelas
condicbes ambientais locais (DAVISON et al. 2015). Como confirma o que
trabalhos anteriores, na mesma perspectiva de escala, evidenciaram: a
variacdo da diversidade das comunidades de FMA ¢é influenciada pelas
mudancas no ambiente, e 0 sucesso das espécies é relacionado a capacidade
de dispersédo (FITTER et al. 2004). Os fatores ambientais locais, em escala de
paisagem, também dirigem a distribuicdo das comunidades de FMA,
corroborando a teoria de biogeografia de microrganismos de Baas-Becking:
“tudo em todo lugar” (HAZARD et al. 2013) e indicando que as caracteristicas
do nicho sdo determinantes para a distribuicdo das espécies de FMA, em
qualquer escala geografica. Alguns autores afirmam que os processos de nicho
sdo mais importantes para mediar a ocorréncia de grupos de FMA em grande
escala do que em escala local (VERESOGLOU et al. 2013).

De maneira geral, os fatores relacionados a distribuicdo dos FMA agem
em conjunto; dessa forma a limitacdo na dispersdo dos esporos, o filtro
ambiental e as interacdes entre taxons de FMA contribuem para a biogeografia
do grupo (DUMBRELL; NELSON; HELGASON; DYTHAM; FITTER, ALASTAIR
H. 2010; LEKBERG et al. 2007), dependendo do ambiente. Por exemplo, em
lugares que apresentam similaridades ambientais a estrutura das comunidades
de FMA é impreditivel através das caracteristicas do ambiente, apresentando
padrbes consistentes com modelos neutros, onde as diferentes espécies

possuem as mesmas chances de ocorrer, ou exibindo maior estocasticidade do
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que filtro ambiental (POWELL; BENNETT 2015). Assim, a heterogeneidade
ambiental pode dirigir a comunidade micorrizica em escala local, pela
variabilidade espago-temporal. Isso sugere a importancia da diferenciacéo de
nicho e do filtro ambiental para manutencdo da diversidade das comunidades
fungicas (BAHRAM et al. 2013).

Apesar do ambiente determinar em maior grau a ocorréncia dos FMA do
que a influéncia de forcas neutras (caracteristica intrinseca das espécies),
diferentes familias de FMA possuem habitats preferenciais de ocorréncia. 1sso
porque essas familias apresentam diferentes estratégias de colonizacao, o que
esta relacionado as condicbes do ambiente, e mostra que os FMA possuem
habilidades para colonizar novos habitats a partir de diferentes tipos de
propagulos (VARELA-CERVERO et al. 2016). Por exemplo, a distribuicdo de
Glomeraceae prevalece em solos com alto teor de nutrientes, enquanto
Gigasporaceae é mais comum em solos com baixa concentracdo mineral
(TRESEDER 2004). Essa diversificacdo no predominio das familias esta
relacionada com a capacidade de espécies de Gigasporaceae produzirem
biomassa de hifa extrarradical, enquanto membros de Glomeraceae colonizam
extensivamente as raizes (HART; READER 2002a), refletindo o papel

multifuncional desses fungos.

Nesse sentido, a diferenciacdo de habitats, atrelado as caracteristicas
das espécies (estratégias de colonizacdo), sdo essenciais para determinar a
distribuicio dos FMA nos ecossistemas, em diferentes escalas. O
entendimento desses mecanismos € essencial para o desenvolvimento de
estratégias que garantam a manutencao dos processos ecossistémicos. Além
disso, o conhecimento bem suportado das caracteristicas do nicho de
ocorréncia das espécies de FMA pode aumentar as chances de descobrir

novos taxons e facilitar o planejamento de estudos com alto realismo ecoldgico.

2.4 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM AMBIENTES
SEMIARIDOS
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A maioria dos estudos da diversidade de FMA na regido semiarida do
Brasil tem feito a caracterizacdo das espécies com foco no registro de
ocorréncia (GOTO et al. 2010; DA SILVA et al. 2005; SILVA et al. 2007; SOUZA
et al. 2003; TEIXEIRA-RIOS et al. 2013) e na determinagdo de novos taxons
(GOTO et al. 2012; MARINHO 2014; DE MELLO et al. 2013). No entanto,
trabalhos que demonstram como os FMA entdo distribuidos nos solos e os
fatores que determinam a distribuicdo nesses ambientes ainda sdo escassos
(PAGANO et al. 2011). Estudos nesse sentido ajudariam no entendimento da
biogeografia desses fungos, e no desenvolvimento de estratégias para
recuperacdo de areas degradadas, dado o papel ecoldgico desses
microrganismos em areas semiaridas (CARNEIRO et al. 2012; SOUSA et al.
2014). Além disso, os FMA tém papel multifuncional nos processos dos
ecossistemas semiaridos, devido aos beneficios gerados por meio da simbiose,
0 que justifica estudos para a descoberta de novos taxéns nessa regiao do
Brasil.

Os FMA constituem elemento chave para estabelecimento e
sobrevivéncia de plantas em regifes semiaridas, influenciando a produtividade
primaria vegetal (LI et al., 2015), e a sua distribuicdo e diversidade, nesses
ambientes, é afetada pela heterogeneidade espacial e sazonal do solo
(CAMARGO-RICALDE; ESPERON-RODRIGUEZ 2005). Uma abordagem
conservacionista em ambientes semidridos ressalta a importancia das
comunidades nativas de FMA para suportar o crescimento e o status nutricional
de plantas, demonstrando o positivo efeito do ambiente microbiano para a
ciclagem de nutrientes e a resiliéncia das plantas em ambientes estressantes
(MANAUT et al. 2014).

A reunido de dados de cerca de 21 estudos sobre a ocorréncia de
espécies de FMA no semiarido do Brasil, incluindo trabalhos publicados em
forma de artigos, dissertacOes e teses, mostra que na regido se registrou a
ocorréncia de 12 familias de Glomeromycotina, as quais agrupam cerca de 28
géneros e mais de 150 espécies. Isso demonstra a representatividade desses
fungos nas areas de Caatinga, sugerindo a alta diversidade existente nessa
porcdo do bioma floresta tropical seca no Brasil. Todas essa diversidade

encontrada na regido semiarida brasileira, soma mais da metade das espécies
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de FMA descritas globalmente. Essa diversidade esta distribuida, na maior
parte, em agroecossistemas, dado que pequena parcela do bioma encontra-se
em areas de conservacao, ressaltando assim a fragilidade dos solos do
semiarido brasileiro. A compilacdo desses dados, atrelados a identificacéo dos
fatores responsaveis pela ocorréncia e distribuicdo dos FMA, pode constituir
importante subsidio para direcionar politicas publicas visando a criacdo de
areas protegidas e auxiliar o desenvolvimento de estratégias para manejo
adequado dos solos de modo a garantir a manutencdo dos servicos
ecossistémicos prestados pelos FMA no semiarido. Os resultados desse

levantamento constituem parte da terceira sessao de resultados desta tese.

Mudancas na comunidade de FMA podem ser produzidas pela fenologia
do hospedeiro (LIU et al. 2009), assim como pela presenca de espécies
arbustivas que podem gerar ilhas de fertilidade, diferindo em contetudo de
nutrientes, suportando as comunidades de FMA e aumentando a diversidade
em nivel de paisagem (KLABI et al. 2015; MARTINEZ-GARCIA et al. 2011).
Esse autores ressaltam que os FMA sdo primariamente afetados pelas
espécies de plantas e, consequentemente, pela heterogeneidade do habitat.
Além disso, estudos em regides semiaridas tém mostrado que plantas
invasoras afetam a composicéo das comunidades de FMA e a rede micorrizica
no solo, o que influencia a disponibilidade de recursos dos fungos para as
plantas nativas (HAWKES et al. 2006).

Em outras regides semiaridas do mundo, foi sugerido que a composicéo
das comunidades de FMA esta relacionada com o habitat e restricbes a
dispersdo de propagulos (TORRECILLAS et al. 2013). Fatores climéticos e
edaficos também influenciam a abundéncia de espécies de FMA. Esses
microrganismos Sao responsaveis por estocar carbono no solo e disturbios na
estrutura das comunidades podem contribuir para o aquecimento global (HU et
al. 2013). Em regido semiarida sob interferéncia humana, os fatores abibticos
e 0 padrao de cultivo mostram-se mais importantes do que os bidticos para
determinar a composicao de espécies de FMA (MOHAMMAD et al. 2003). Isso
corrobora outros estudos no semiarido, os quais mostram que a diversidade e
a distribuicdo dos FMA sao afetadas por modificacdes naturais da paisagem
(DANDAN; ZHIWEI 2007). Além disso, estudos da diversidade de FMA em
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ecossistemas semiaridos mostram que tanto em areas naturais quanto
manejadas, os fatores do solo e do clima dirigem a distribuicdo desses fungos,
sobrepondo-se a fatores como a capacidade de dispersao dos hospedeiros e
ao filtro do hospedeiro (CHAUDHARY et al. 2014; HU et al. 2013; LEKBERG et
al. 2007; LI et al. 2015; PAGANO et al. 2011, 2013; RODRIGUEZ-
ECHEVERRIA et al. 2017; SOUSA et al. 2017; XU et al. 2016). Nesse sentido,
mais estudos sobre os ‘drivers’ que influenciam a diversidade dos FMA em
regides semiaridas poderiam gerar subsidios para definicdo de estratégias de

manejo sustentavel.

2.5 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM AFLORAMENTOS
ROCHOSOS

Uma das formas de entender como 0S processos ecossistémicos levam
a flutuacdes de comunidades bioldgicas € investigar a diversidade de FMA. Em
ambientes semiaridos a diversidade desses simbiontes tem sido razoavelmente
bem investigada (GOTO et al., 2010; SILVA et al., 2005, 2007; SOUZA et al.,
2003; TEIXEIRA-RIOS et al.,, 2013); no entanto, a abordagem dos fatores

responsaveis pela ocorréncia e distribuicdo ainda é pouco explorada.

Em relagdo aos afloramentos rochosos, ou Inselbergs, no Brasil ndo se
encontra nenhuma caracterizacdo da diversidade de FMA, interacdo desses
simbiontes com a flora existente, ou mesmo como a descontinuidade de habitat
influencia os processos ecoldgicos que dirigem a distribuicdo e estrutura das
comunidades de fungos micorrizicos nesses ambientes, no semiarido
brasileiro. Estudos nesse sentido podem ajudar a elucidar parte do processo
de colonizacéo das plantas em Inselbergs, pois os FMA conferem condi¢gbes

adaptativas aos vegetais, auxiliando-os a superar o ambiente adverso.

Os macicgos residuais abrigam diversos microrganismos ainda nao
investigados e alguns novos registros de FMA tém sido referidos em outros
ecossistemas no mundo, como as montanhas rochosas da Espanha
(PALENZUELA et al. 2013, 2014). Areas na Argentina, com montanhas de
afloramentos rochosos e canions, apresentam alta diversidade de FMA, com

registro de 32 morfotipos, sendo observado influéncia da perturbacéo ambiental
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na estrutura das comunidades e resisténcia de algumas espécies a condicdes
ambientais diferentes (SOTERAS et al. 2014). Isso indica que no processo de
sucessdo ecoldgica, as espécies de FMA resistentes a distlrbios no solo
podem levar ao restabelecimento de outras e garantir a colonizacéo de plantas
no processo de recuperacdo do ambiente. Estudos desenvolvidos ao longo de
20 anos no Colorado, USA, demonstraram que as mudangas climaticas,
decorrentes do aumento de temperatura, tém alterado a composicao de
espécies vegetais gramindides em montanhas rochosas e sua associacao com
os FMA, mostrando que a colonizacédo de espécies de Cyperaceae por esses
fungos aumentou ao longo do periodo estudado (RUDGERS et al. 2014). Isso
representa uma das mudancas da condicdo de ajuste das plantas para o
melhoramento da performance hidrica, decorrente do aumento da temperatura,
e evidencia como as micorrizas arbusculares participam do processo que
envolve mudancgas globais nos ecossistemas. Outro trabalho em montanhas
rochosas no Colorado utilizou os FMA para avaliar a efetividade de programas
de controle de espécies invasoras (PRITEKEL et al. 2006), mostrando o papel

dos micro-organismos na conservacao de habitats.

Nas montanhas da Grécia, pesquisadores investigaram a diversidade de
FMA em afloramentos rochosos e como esses fungos podem contribuir para o
aumento do crescimento de plantas a