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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) por meio da simbiose mutualistica
estabelecida com as raizes das plantas, desempenham um papel importante na
dindmica da comunidade vegetal das florestas tropicais, principalmente as mais
ameacadas, como a Mata Atlantica. Esse bioma é alvo de diversos impactos
antropicos, incluindo as éareas inseridas em Unidades de Conservacdo, causando
alteracdes ndo somente na comunidade visivel aos olhos, mas também a microbiota
do solo, a exemplo dos FMA. O objetivo deste trabalho foi determinar a estrutura e a
composicdo das comunidades de FMA em éareas de Mata Atlantica, nativa e em
regeneracdo natural, e identificar quais fatores abiéticos estariam influenciando essas
comunidades. A coleta de solo foi realizada no Parque Nacional e Histérico do Monte
Pascoal, no sul da Bahia, em seis areas de Mata Atlantica: trés areas com vegetacao
nativa e trés em regeneracao natural. Em cada area foi tracado um transecto, com
cinco parcelas, coletando-se trés amostras simples em cada parcela, totalizando 90
amostras por periodo (seco e chuvoso). Foram analisados: niumero de glomerosporos,
rigueza, diversidade e espécies indicadoras, e se as comunidades de FMA e as
propriedades fisico-quimicas do solo diferiam entre as areas estudadas. Maior nUmero
de glomerosporos, riqueza e diversidade de FMA foram encontrados na area em
regeneracao, observando-se diferencas entre os periodos apenas para o numero de
glomerosporos. Foram registradas 77 espécies de FMA, considerando todas as areas
e periodos, sendo Acaulospora e Glomus 0s géneros mais representativos em namero
de espécies. Maior abundancia de espécies de Acaulospora, Claroideoglomus e
Septoglomus foi encontrada na area de regeneracao; além disso, seis espécies de
Acaulospora foram indicadoras desta area em todos os periodos de coleta. A
PERMANOVA mostrou que a composi¢do da comunidade de FMA diferiu entre as
areas de estudo, mas nao entre os periodos de coleta, sendo os atributos do solo (pH,
K, Al, Mg, m e argila) os fatores estruturantes para essa diferenca. O estresse
ambiental sofrido pela area de Mata Atlantica, agora em regeneracdo natural,
juntamente com fatores edaficos do solo, pode propiciar mudancas benéficas na
estrutura e composicdo das comunidades de FMA, aumentando a riqueza e a
diversidade desses fungos em Unidades de Conservacao.

Palavras-chave: Glomeromycota. Ecologia. Area de Protecdo Integral. Floresta

Tropical Umida.



ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), through mutualistic symbiosis established
with the roots of plants, play an important role in the dynamics of the plant community
in tropical forests, especially the most threatened ones, such as the Atlantic Forest.
This biome is the target of several anthropic impacts, including the areas inserted in
Conservation Units, causing changes not only to the community visible to the eyes, but
also to the soil microbiota, e.g. the AMF. The aim of this work was to determine the
structure and composition of AMF communities in areas of Atlantic Forest (native and
in natural regeneration), and to identify which abiotic factors are influencing these
communities. The soil sampling was carried out in three native and three regenerating
areas of Monte Pascoal National and Historical Park, in the south of Bahia. In each
area, three transects were drawn, with five plots each. Three simple samples were
collected in each plot, totaling 90 samples per period (dry and rainy). We analyzed the
number of glomerospores, richness, diversity, and indicator species, as well as
whether the AMF communities, and physical and chemical soil properties differed
between the areas. Greater number of glomerospores, richness and diversity of AMF
was found in the area under regeneration, with differences between periods being
observed only for the number of glomerospores. Seventy-seven species of AMF were
recorded, considering all areas and periods, with Acaulospora and Glomus being the
most representative genera in number of species. Greater abundance of species of
Acaulospora, Claroideoglomus and Septoglomus was found in the regeneration area.
Moreover, six species of Acaulospora were indicator of this area in all periods of
collection. The Permanova analysis showed that the AMF communities differed
between the studied areas, but not between the collection periods, with soil attributes
(pH, K, Al, Mg, m and clay) being the responsible factors for this difference. The
environmental stress suffered by the Atlantic Forest area, now in natural regeneration,
together with soil edaphic factors, can provide beneficial changes in the structure and
composition of the AMF community, increasing the richness and diversity of these fungi
in Conservation areas.

Keywords: Glomeromycota. Ecology. Protected area. Tropical rainforest
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica, considerada a segunda maior floresta tropical da América do
Sul, é caracterizada por alto endemismo e biodiversidade, chegando a ser um dos 35
hotspots de biodiversidade do mundo (MITTERMEIER et al., 2011). No Brasil,
estende-se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, apresentando diferentes
formas de relevo, paisagens e caracteristicas climaticas (PINTO; BRITO, 2005). E um
dos biomas mais ameacados do mundo, principalmente pelo fato de sofrer intenso
processo de urbanizacao e exploracdo de areas extensivas para cultivos, restando
aproximadamente 28% da cobertura vegetal nativa (REZENDE et al., 2018).

Apenas 9% do territorio original de Mata Atlantica encontra-se protegido por
Unidades de Conservacdo, entre publicas e privadas, e destes apenas 2% em
Unidades de Protecéao Integral - UPI (RIBEIRO et al., 2009; REZENDE et al., 2018).
Dentre as UPI, o Parque Nacional e Histérico (PARNAH) do Monte Pascoal, situado
no extremo sul da Bahia, em Porto Seguro, foi delimitado para conservar a fauna e
flora do local, principalmente por ser a porcdo de terra avistada pelos navegadores
portugueses e por ter um contexto de importancia histérica e sociocultural, envolvendo
comunidades indigenas e atividades turisticas (OLIVEIRA et al., 2012).

Nos planos de manejo das Unidades de Conservagdo, as comunidades
microbianas, principalmente as do solo, geralmente ndo sao consideradas. Entretanto,
tendo em vista a importancia deste componente edafico para a manutencdo dos
ecossistemas terrestres € indispensavel conhecer a distribuicdo destes micro-
organismos nessas areas.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pertencentes ao Filo
Glomeromycota (SCHUBLER et al., 2001; TEDERSOO et al., 2018), sdo importantes
micro-organismos que se associam simbioticamente com mais de 80% das plantas,
fornecendo agua e nutrientes, enquanto estas disponibilizam carboidratos e lipidios,
para desenvolvimento e esporulacdo dos fungos (SMITH; READ, 2008; KEYMER et
al., 2017).

Os FMA desempenham um papel importante na dinamica da comunidade
vegetal das florestas tropicais (DICKIE et al., 2015). No Brasil, estudos comparando a
colonizacédo, densidade de esporos, estrutura e composicdo dos FMA em Mata
Atlantica com diferentes estagios sucessionais (BONFIM et al., 2013; STURMER et
al., 2006; ZANGARO et al., 2013), em éareas fragmentadas (SANTOS; CARRENHO,
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2011), sob diferentes usos do solo (PEREIRA et al., 2014) ou diferentes praticas de
manejo (PEREIRA et al.,, 2018) foram realizados, demonstrando diferencas na
diversidade das comunidades de FMA entre as areas comparadas. A sazonalidade é
um fator importante para a variacdo das comunidades de FMA nessas areas
(PEREIRA et al., 2018; ZANGARO et al., 2013). Das mais de 300 espécies de FMA
descritas no mundo, 128 foram registradas em areas de Mata Atlantica (JOBIM et al.,
2018), destacando-se a familia Intraornatosporaceae, trés géneros (Intraornatospora,
Orbispora e Paradentiscutata) e 18 espécies descritas a partir de coletas nessas
areas, indicando o grande potencial de diversidade de FMA na Mata Atlantica.

As acdes antropicas, i.e. praticas agricolas, alteram a ocorréncia dos FMA
(COFRE et al., 2017) e podem levar a reducdo da sua riqueza, abundancia e
diversidade. Além disso, mudancas que venham ocorrer nas propriedades do solo
causadas pelos disturbios, podem ter um impacto negativo nas comunidades de FMA
(VAN DER HEYDE et al., 2017). No geral, estudos relatam maior abundéancia, riqueza
e diversidade de FMA em areas que sofreram algum efeito antropogénico (PICONE,
2000; ARAUJO et al., 2019; MARTINS et al., 2019) do que em &reas nativas, fato que
pode estar relacionado ao tipo de manejo adotado (pastejo, fogo, seca) e/ou tipos de
espécies vegetais que possibilitem aumentar a esporulacdo dos FMA.

Levando em consideracao os disturbios causados pelas a¢cdes antropicas em
areas de Mata Atlantica, Pereira et al. (2014) observaram que a conversao da mata
em plantio acarretava mudancas principalmente na diversidade de espécies de FMA,
porém sem alterar a riqueza. Posteriormente, Pereira et al. (2018) demonstraram que
mesmo 0s manejos empregados em Unidades de Conservacgao também influenciam
a comunidade desses micro-organismos, mostrando que a diversidade de FMA é
maior em areas conservadas em comparagcao com as de uso-sustentavel.

Sabendo que os impactos antrépicos podem afetar negativamente a estrutura
das comunidades de FMA em area de Mata Atlantica, ocasionando selecdo de
espécies e perda de diversidade, estudos que contemplem essas varidveis séo
necessarios, considerando a perda iminente de recursos biolégicos. O presente
estudo visa determinar a estrutura e a composicdo das comunidades de FMA em
areas com vegetacao nativa e em areas em regeneracdo natural na Mata Atlantica,
buscando identificar quais fatores abioticos influenciam essas comunidades.

Desta forma, neste trabalho as seguintes hipoteses foram testadas: i) a

diversidade e a estrutura das comunidades de FMA no solo diferem entre areas de
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Mata Atlantica, sendo a diversidade maior em area nativa do que em regeneracao; ii)
a distribuicdo das comunidades de FMA pode ser influenciada pelas propriedades
fisicas e quimicas do solo; iii) diferencas na riqueza e diversidade de FMA ocorrem

em funcéo dos periodos de coleta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATA ATLANTICA

As florestas tropicais tém importancia fundamental para a conservacdo da
biodiversidade, prestando servigos ecossistémicos e mantendo a qualidade de vida
das popula¢cbes em escala global (SILVA et al., 2016). No Brasil, a Mata Atlantica é
considerada a segunda maior floresta tropical da Ameérica do Sul, com alta diversidade
biolégica e elevado grau de endemismo (PINTO; BRITO, 2005; TABARELLI et al.,
2006).

Aproximadamente 95% da Mata Atlantica encontram-se distribuidos ao longo
do territdrio brasileiro, estendendo-se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul,
e apresentando diferentes formas de relevo, paisagens e caracteristicas climaticas
(PINTO; BRITO, 2005). Varios ecossistemas associados fazem parte deste bioma,
dentre os quais a Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial), Mista (Mata de
Araucarias) e Aberta, Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia) e
Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifdlia), Mangues, Restingas, Campos de
Altitude, Brejos Interioranos, Encraves Florestais do Nordeste, llhas costeiras e
oceanicas (IESB, 2007).

A Mata Atlantica € considerada um dos 35 hotspots de conservacdo da
biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2011). Estimativas sobre os remanescentes
florestais da Mata Atlantica mostravam que restavam aproximadamente 11,7% da
cobertura vegetal original, distribuida de forma fragmentada em 50 ha ou menos
(RIBEIRO et al., 2009). Entretanto, estudos mais detalhados realizados por Rezende
et al. (2018), mostraram que a Mata Atlantica ainda apresenta 28% de vegetacao
nativa (Figura 1), o que corresponde ao dobro das estimativas anteriores.

Apesar do novo mapeamento da Mata Atlantica mostrar resultados mais
favoraveis do que o estimado anteriormente, 0 bioma ainda permanece altamente
ameacado, considerando que a maior parte da cobertura vegetal nativa esta
localizada fora de Unidades de Conservacdo. O estudo de Rezende et al. (2018)
demonstrou ainda que apenas 9% do territorio original da Mata Atlantica encontra-se
protegido em Unidades de Conservacdao, entre publicas e privadas, e apenas 2% em

Unidades de Protecéao Integral.
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Figura 1 - Uso da terra e cobertura do solo no bioma Mata Atlantica, Brasil.
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Fonte: Rezende et al. (2018).

O historico de perturbacdes massivas que ocorreram no bioma foi iniciado desde
gue os colonizadores europeus desembarcaram no pais, em 1500. A ocupacéao
desordenada, exploracdo de arvores como pau-brasil, além de outras de cunho
econdmico como cana-de-acUcar, café e cacau, o uso da terra para fins comerciais
em pastos, producdo agricola, expansdo agropecuaria e intenso processo de
urbanizacdo (MESQUITA; COLE; LEITE, 2006), trouxe para a Mata Atlantica altos
niveis de desmatamento e fragmentacéao.

Como consequéncia desses processos antropogénicos sobre a Mata Atlantica,
as areas desmatadas tornam-se susceptiveis a degradac¢éo dos solos, com potencial
reducdo da disponibilidade hidrica e pequenas mudancas no clima (GUIMARAES,
2005; NEHREN et al. 2013). Estes fatores podem ocasionar a extingdo de espécies

endémicas, principalmente pela perda de habitat nesses locais (MESQUITA; COLE;
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LEITE, 2006), fato que conferiu ao bioma a classificacao de terceiro hotspot de alta
vulnerabilidade frente as mudancas climéticas (BELLARD et al., 2014).

Desta forma, a conservagédo da Mata Atlantica urge e depende principalmente
de acOes e esforcos coletivos da sociedade. Para que essas acoes sejam efetivas e
contribuam para melhor conducdo dos programas de conservacédo, as informacdes
sobre a biodiversidade n&o podem se limitar aos macros organismos, mas devem se
estender aos micro-organismos, que desempenham funcbes essenciais a

manutencao dos ecossistemas de Mata Atlantica.

2.1.1 A Mata Atlantica do Sul da Bahia

A riqueza biologica da Mata Atlantica é comparada aquela dos biomas florestais
mais ricos do mundo, incluindo a Amazonia. Na Bahia a extensao territorial deste
bioma até o ano de 2018 correspondia a 203.066 ha (SOS MATA ATLANTICA, 2018),
sendo a maior parte da vegetacdo do sul da Bahia composta por Floresta Ombrdfila
Densa. Essa regido da Mata Atlantica constitui um dos mais importantes centros de
endemismo de plantas de todo o bioma, destacando-se as espécies das familias
Fabaceae e Poaceae e uma palmeira muito importante economicamente, a piacava
Attalea funifera Mart. (Arecaceae); além disso, essa area detém um dos maiores
recordes de diversidade vegetal em todo o mundo (THOMAS et al., 1998).

Em relacdo a fauna, a Mata Atlantica do Sul da Bahia, também é considerada
centro de endemismo para borboletas e vertebrados de um modo geral (NEVES;
PALUCH, 2016; VASCONCELOS, 2008; SILVANO; PIMENTA, 2003). A regido abriga
algumas espécies de mamiferos ameacadas de extingdo, como o mico-ledo-de-cara-
dourada (Leontopithecus chrysomelas Kuhl, 1820), macaco-prego-de-peito-amarelo
(Cebus xanthosternos Wied-Neuwied, 1826), rato-da-arvore (Phyllomys unicolor
Wagner, 1842) e o ourico preto (Chaetomys subspinosus Olfers, 1818), além de
espécies roedoras, consideradas raras e de distribuicao restrita, como rato-do-cacau
(Callistomys pictus Pictet, 1843) e rato-do-mato (Blarinomys breviceps Winge, 1888)
(CASSANO et al., 2017; PARDINI, 2004). Os sistemas hidricos do extremo sul da
Bahia guardam uma ictiofauna diversa e rica em endemismos, havendo riachos de
aguas rasas habitados principalmente por espécies de peixes de pequeno porte
(SARMENTO-SOARES, MAZZONI, MARTINS-PINHEIRO, 2007).
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Porto Seguro, localizada no extremo sul da Bahia, possui 25 unidades de
conservacao: Reflgio de Vida Silvestre do Rio dos Frades, Parque Municipal Marinho
do Recife de Fora, Area de Protecio Ambiental (APA) Caraiva Trancoso e 18
Reservas Particulares do Patrimbnio Natural, parte da APA Coroa Vermelha e da
Reserva Extrativista Marinha do Corumbau e dois Parques Nacionais (PARNA do Pau
Brasil e Histdrico do Monte Pascoal). Os parques Nacionais do Pau Brasil (municipio
de Porto Seguro) e do Descobrimento (municipio de Prado), foram criados pelo
Governo Federal em 1999 (BRASIL, 1999; BRASIL, 2012). Esses parques juntamente
com o Parque Nacional e Histérico do Monte Pascoal, sdo considerados corredores
ecoldgicos das Reservas de Mata Atlantica da Costa do Descobrimento.

O Parque Nacional do Monte Pascoal foi criado pelo decreto n° 242 de 29 de
novembro de 1961, e sua denominacdo passou a ser de Parque Nacional e Historico
pelo Decreto n° 3.421 de 20 de abril de 2000 (BRASIL, 2000). O objetivo da criacao
do Parqgue foi conservar 0s ecossistemas costeiros até os rios que circundam o Monte
Pascoal, a porcdo de terra que foi avistada pelos navegadores portugueses. Este
parque é aberto para visitacdo e possui um dos principais fragmentos remanescentes
de Mata Atlantica do nordeste brasileiro, apresentando uma grande biodiversidade,
presente em quatro ecossistemas: Floresta Ombréfila Densa, Mussununga, Restinga
e Manguezal. Além dos aspectos naturais o PARNAH do Monte Pascoal possui um
contexto de importancia historica e sociocultural no cenario nacional, envolvendo
comunidades indigenas e atividades turisticas (OLIVEIRA, 2012).

O ecoturismo étnico encontrado no PARNAH do Monte Pascoal é bastante
ativo. Os condutores indigenas da tribo Pataxo, principalmente os da Aldeia Pé do
Monte, trabalham a interpretacéo ambiental expressando o seu contexto sociocultural,
relacionado ao patrimdénio natural da UC. Através da comunicacgdo popular, os indios
utilizam as manifestacdes culturais tradicionais da tribo Patax0, associadas as suas
resisténcias sociais e populares (PERUZZO, 1995), sendo uma ferramenta que traz
possibilidades de integrar dimensdes da sustentabilidade econdmica, ambiental,
cultural e politica (OLIVEIRA, 2012).
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2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMA)

2.2.1 Caracterizacéao geral

A diversidade de plantas fornece condi¢des favoraveis para o desenvolvimento
de inumeras interagbes com micro-organismos, principalmente na rizosfera (JOLY;
METZGER; TABARELLI, 2014). Os vegetais estdo constantemente expostos a uma
variedade de micro-organismos no solo, 0s quais apenas alguns se especializaram
durante a evolugcdo na interagcdo com as plantas (HOFFMANN; LUCENA, 2006). A
simbiose mutualistica benéfica entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as
raizes das plantas, € um exemplo de interacéo existente ha mais de 400 milhdes de
anos, com registros desde o periodo Ordoviciano (REDECKER; KODNER; GRAHAM,
2000; SIQUEIRA et al., 2010) e que possivelmente foi responsavel pela transi¢cao das
plantas do ambiente aquatico para o terrestre (VAN DER HEIJDEN et al., 2015).

O termo arbuscular empregado a esses fungos € derivado de sua estrutura
caracteristica, o arbusculo, presente no interior das raizes formando sitios de troca
entre os FMA e o hospedeiro (SMITH; READ, 2008). Aléem dos arbusculos, outras
estruturas podem ser encontradas nas raizes colonizadas por esses fungos, como as
vesiculas e células auxiliares — responsaveis pelo armazenamento de lipidios. Além
das raizes colonizadas, as outras formas de propagulos infectivos no solo séao as hifas,
gue tém funcéo de propagacao e de absorcéo de nutrientes e podem ser produzidas
intra ou extrarradicularmente (SMITH; READ, 2008), e os esporos, denominados
glomerosporos (GOTO; MAIA, 2006), estruturas de reproducdo e resisténcia, que
carregam a informacéo genética juntamente com as hifas, caracterizados por serem
multinucleados e com grande variacdo no numero de nucleos (MARLEAU et al., 2011).

A sinalizacdo entre o fungo e a planta ocorre com a liberacdo de exsudados
pelas raizes, que sao formados por substancias e compostos secundarios e
estrigolactonas, que induzem e estimulam o crescimento das hifas dos FMA
(LAMBAIS; RAMOS, 2010; KRETZSCHMAR et al., 2012; MARTIN et al., 2016). O
inicio da simbiose é marcado primordialmente pelo crescimento da hifa em direcédo a
raiz (fase pré-simbidtica) e posteriormente formacéo do apressorio, responsavel pelo
estabelecimento do contato do fungo com a planta, e caracterizado por formar o local
de entrada do FMA na planta hospedeira (NUNES, 2018). Apds esse evento, algumas

mudancas ocorrem nas células vegetais, para que o processo de colonizagdo se
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estabeleca e possibilite as hifas expandir na regido do cortex da raiz, em espacos inter
e intracelulares, sem que penetrem no cilindro central da planta, como alguns
organismos patogénicos de raiz (GENRE et al., 2005). Posteriormente, as hifas se
diferenciam em arbusculos, as estruturas responsaveis pela troca bidirecional de agua
e nutrientes, como o fésforo e acucares entre os organismos (PASZKOWSKI, 2006;
MACLEAN et al., 2017). O estabelecimento da interagéo esta associado a uma série
de mudancas nas células dos hospedeiros, com a ativacdo de varios genes,
alteracbes metabdlicas e fisiolégicas para acomodacdo da simbiose (MtPt4-
tranportdor de fosfato, MtCbfl e MtCbf2) e dos simbiontes, com ativacdo do
metabolismo oxidativo (HOGEKAMP; KUSTER, 2013; CALABRESE et al., 2017). Ao
mesmo tempo em que ocorre a colonizacao intrarradicular, o micélio extrarradicular
se desenvolve e dele se originam os glomerosporos que também podem ser formados
dentro da raiz.

Os FMA séo organismos biotroficos obrigatorios, cosmopolitas e estabelecem
associagéo em cerca de 80% das familias de plantas vasculares (SCHUBLER et al.,
2001; WANG et al.,, 2008). Podem ser encontrados em todos o0s ecossistemas
terrestres, como florestas tropicais e temperadas (HUSBAND et al., 2002; POUYU-
ROJAS et al., 2006; PEREIRA et al., 2018), dunas de areia (RAMOS-ZAPATA et al.,
2011; SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2019), savanas (SOKA; RITCHIE, 2018),
desertos (ZHANG et al.,, 2012; SHI et al.,, 2017), pastagens e agroecossistemas
(CORREA et al., 2013; BERTOLINI et al., 2018). Assim, é importante estudar as
comunidades de FMA nos diferentes ecossistemas e entender seu papel nesses
ambientes, visto que diversos trabalhos demonstram a contribuicdo desses fungos no
estabelecimento e manutencédo da comunidade vegetal (CASTILLO et al., 2018), por
meio dos beneficios advindos do incremento na disponibilidade de nutrientes e

tolerancia aos estresses ambientais e biolégicos.

2.2.2 Classificacdo dos FMA

A classificacdo dos FMA é baseada tanto na analise morfolégica dos
glomerosporos, guanto nos caracteres moleculares, que juntos oferecem uma analise
robusta, resultando em uma proposicao filogenética. Segundo Stirmer (2012), as
pesquisas sobre micorrizas arbusculares passaram por varios estagios: periodo de
descoberta (1845-1974), periodo da taxonomia alfa (1975-1989), periodo cladistico
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(1990-2000) e o periodo de sintese filogenética (2001-2011) (Figura 2), até o periodo
atual, na qual o avanco das analises moleculares propiciou a descricdo de mais
espécies de FMA (LUGO; PAGANO, 2019).

Figura 2 - Numero de espécies de FMA descritas nos diferentes periodos da histéria

até os dias atuais.

Fonte: Modificado de Lugo e Pagano (2019).

Os FMA pertenciam ao filo Zygomycota, um grupo com espécies
primordialmente saprobias. Entretanto, considerando a natureza simbiética mutualista
e os dados moleculares, esses fungos foram segregados, em 2001, em um novo Filo
denominado Glomeromycota (SCHUBLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001;
TEDERSOO et al.,, 2018). O Filo atualmente esta dividido em trés classes, cinco
ordens, 16 familias, 50 géneros (Tabela 1) e apresenta mais de 300 espécies descritas
(BLASZKOWSKI; CHWAT, 2013; GOTO et al., 2012; MARINHO et al., 2014; OEHL et
al., 2011; OEHL et al., 2014; OPIK; DAVISON, 2016; BLASZKOWSKI et al., 2017,
2019, CORAZON-GUIVIN et al., 2019).
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Tabela 1 - Classificacdo do Filo Glomeromycota, segundo atualiza¢gdes de Baltruschat

et al. (2019).
Classes (3) Ordens (5) Familias (16) Géneros (50)
Archaeosporomycetes Archaeosporales Ambisporaceae Ambispora
(=Appendiscispora)
Archaeosporaceae Archaeospora
Intraspora
Palaeospora
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromycetes = Paraglomerales Paraglomeraceae Innospora
Paraglomus
Pervetustaceae Pervetustus
Glomeromycetes Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora
Pacisporaceae Pacispora
Sacculosporaceae Sacculospora
Diversisporaceae Corymbiglomus

Diversispora
Desertispora
Otospora
Redeckera
Sieverdingia

Tricispora

Glomerales Glomeraceae Dominikia

Microdominikia

Funneliformis
Funneliglomus
Orientoglomus

Nanoglomus

Glomus

Halonatospora

Kamienskia

Microkamienskia
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Oehlia
Rhizoglomus
Septoglomus
Sclerocarpum
Sclerocystis
Simiglomus
Entrophosporaceae Albahypha
Claroideoglomus
Entrophospora

Viscospora

Gigasporales Racocetraceae Cetraspora
Racocetra

Dentiscutataceae Dentiscutata
Fuscutata

Quatunica

Intraornatosporaceae Intraornatospora

Paradentiscutata
Gigasporaceae Gigaspora
Scutellosporaceae Bulbospora
Orbispora

Scutellospora

Fontes: BLASZKOWSKI; CHWAT, 2013; BLASZKOWSKI et al., 2015, 2017, 2018, 2019; GOTO et al.,
2012; MARINHO et al., 2014; OEHL et al., 2011; SIEVERDING et al., 2015; OPIK; DAVISON, 2016;
SYMANCZIK et al., 2018; JOBIM et al., 2019; CORAZON-GUIVIN et al., 2019, 2019b.

Com excecdo de Geosiphon, que forma simbiose com cianobactérias, 0s
representantes do Filo Glomeromycota formam estruturas caracteristicas durante a
colonizagcdo radicular, i.e. arbusculos, hifas e glomerosporos. Todas as ordens
produzem vesiculas, exceto Gigasporales que produz células auxiliares (OEHL et al.,
2011).

A identificacdo das espécies de FMA baseia-se, geralmente, na morfologia de
seus esporos — como cor, tamanho, forma, estruturas subcelulares, ornamentacdes e
reacbes na parede (BENTIVENGA; MORTON, 1994). Entretanto, essas

caracteristicas morfolégicas podem ser influenciadas pelas condicbes ambientais e
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por atributos fisiolégicos dos FMA (REDECKER; HIJRI; WIEMKEN, 2003), assim,
técnicas moleculares sdo importantes e podem ser usadas para confirmacdo da
identificac@o de espécies (TURRINI et al., 2010), incluindo a descoberta de novos
taxons, e proposi¢cdes de mudancas na classificacdo dos FMA, baseada na relacdo
filogenética (KRUGER et al., 2009).

2.2.3 Beneficios e fatores que influenciam a ocorréncia dos FMA

Dentre os beneficios propiciados pelos FMA, um dos principais e mais
comumente reportados € a melhoria no estado nutricional dos vegetais. Isto € possivel
devido ao aumento na area de exploracao do solo pelas raizes e hifas, incrementando
a absorcao de nutrientes dispostos no solo, principalmente fésforo, zinco e cobre
(GIOVANNETTI et al., 2017). Além disso, os FMA tém beneficiado as plantas em
diversos outros aspectos, tais como: aumento da produtividade (LEKBERG; KOIDE,
2005); aumento da tolerancia a: seca (FROSI et al., 2016; KIVLIN; EMERY;
RUDGERS, 2013; SANCHEZ-ROMERA et al., 2016; ZHANG et al., 2018), patdgenos
do solo (MORA-ROMERO et al.,, 2015; FIORILLI et al., 2018), metais pesados
(HILDEBRANDT; REVGAR; BOTHE, 2007; FERROL et al., 2016) e ao estresse salino
(YANO-MELO; SAGGIN; MAIA, 2003; FROSI et al., 2018; AMANIFAR et al., 2019), e
ainda podem contribuir para melhoria nas caracteristicas do solo (DAYNES et al.,
2013; RILLIG, 2004).

A rede de hifas dispostas no solo pode ser importante para o estabelecimento
inicial das plantas e para a interacdo entre 0s vegetais, uma vez que podem estar
conectadas e colonizando uma ou mais espécies de plantas (SELOSSE et al., 2006;
GIOVANNETTI et al., 2004). Os FMA podem ser importantes para a dispersédo de
outros micro-organismos (AGNOLUCCI et al., 2019), na ciclagem de nutrientes
(BENDER et al.,, 2015) e ainda na estabilidade de agregados do solo
(VASCONCELLOS et al., 2016).

Fatores externos, tanto abidticos como bioticos, e as propriedades intrinsecas
das espécies de plantas, podem afetar a distribuicdo dos FMA. A temperatura e
precipitacdo podem restringir a ocorréncia dos FMA, assim como as variacdes
sazonais (DAVISON et al., 2015; GUADARRAMA et al., 2014; VELAZQUEZ;
CABELLO; BARREMA, 2013). Além disso, apesar desses fungos ndo serem
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especificos quanto ao hospedeiro (SMITH; READ, 2008; WINAGRASKI et al., 2019),
pode haver uma especificidade funcional ou preferencial, que pode determinar a
comunidade de FMA (LOPEZ-GARCIA et al., 2017; WINAGRASKI et al., 2019). O tipo
de vegetacao (XU et al., 2016; GERZ et al., 2016; SILVA et al., 2014; PAGANO et al.,
2013) e as propriedades do solo (JANSA et al., 2014; SHI; LIU; WANG, 2013; SILVA
et al., 2014; SOUZA et al.,, 2016) também podem influenciar a distribuicdo e a
composicdo dos FMA.

As perturbacdes antrdpicas e as mudancas climaticas influenciam diretamente
a estrutura das comunidades biol6gicas nos ecossistemas (POWELL; RILLIG, 2018),
principalmente as comunidades microbianas do solo (TSIAFOULI et al., 2015). A acéo
antrépica inclui a fragmentacdo de habitat, alteracdo no uso do solo e mudancas
climaticas, que podem causar alteracdes temporais nas comunidades. Como
resultado, a interacdo dos FMA com as plantas geralmente é afetada negativamente
devido aos disturbios causados ao solo e auséncia do hospedeiro vegetal, podendo
conferir severas consequéncias para o funcionamento ecossistémico (TRAVESET;
RICHARDSON, 2014; VAN DER HEIJDEN et al., 2015).

Préaticas agricolas também alteram a ocorréncia (COFRE et al., 2017) e podem
levar a reducéo da riqueza, abundéancia e diversidade de FMA, bem como a selecéo
de espécies. Além disso, as mudancas nas propriedades do solo causados pela
conversao de solo natural para areas de pastagem, também tem um impacto negativo
nos FMA (VAN DER HEYDE et al., 2017), principalmente pelo uso de insumos
guimicos e limitacdes na disponibilidade do hospedeiro (monoculturas) que alteram a
diversidade de FMA (WILLIAMS et al., 2017).

2.2.4 Ecologia de FMA

Os FMA séo essenciais para as comunidades de plantas e para a manutencao
e dinamica dos ecossistemas terrestres. O conhecimento da diversidade, composi¢cao
de espécies de FMA e da estrutura da comunidade, é fundamental para entender
Como esses micro-organismos atuam no equilibrio dos ecossistemas.

Os FMA sdo cosmopolitas e ocorrem em todos 0s ecossistemas terrestres
conhecidos no mundo, fornecendo evidéncias de seu baixo nivel de endemismo em

escala global (DAVISON et al., 2015). Diferencas na composicdo de FMA foram
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observadas em escalas regionais (LEKBERG et al., 2007; VAN DER GAST et al.,
2011; MOORA et al., 2014) e locais (HELGASON et al., 1999; DAVISON et al., 2012).

O clima e a geologia séao os precursores na moldagem da comunidade de FMA
em escala global, enquanto o tipo de solo e 0 ecossistema parecem estar mais
intimamente ligados as mudancas em escalas regionais (OPIK et al., 2013; KIVLIN et
al., 2011; MOORA et al., 2014; RODRIGUEZ-ECHEVERRIA et al., 2017). Em escala
local, a identidade da planta, as propriedades do solo, a dispersdo dos FMA e as
interacdes entre as espécies, podem influenciar a estrutura das comunidades de FMA
(DAVISON et al., 2011; JANSA et al., 2014; RODRIGUEZ-ECHEVERRIA et al., 2017).

Estudos sobre a diversidade de espécies de FMA levam em consideracao a
riqueza, abundancia e distribuicdo das espécies e posteriormente analises de indices
ecologicos sdo realizadas, para observacdo de como a comunidade se estrutura.
Essas analises tém sido muito usadas principalmente para comparar diferentes locais
de coleta em diversas areas, que vao desde locais naturais a antropizados (SILVA et
al., 2012; DE ASSIS et al., 2016; PEREIRA et al., 2014, 2018; SILVA et al., 2014,
MARINHO et al., 2019).

Segundo Silva et al. (2015), a diversidade alfa de FMA pode ser influenciada
por hospedeiros vegetais e variagdes sazonais; entretanto, a diversidade beta pode
estar mais relacionada aos tipos de solo e distancia espacial entre as comunidades
de FMA (XU et al., 2016). Espécies mais generalistas de FMA se associam com
plantas amplamente distribuidas, enquanto as espécies menos comuns se associam
com hospedeiros que tem uma distribuicdo mais restrita (OPIK et al., 2010).

Souza et al. (2003) relatam que a distribuicdo dos FMA pode ter relagdo com
as diferentes estratégias de sobrevivéncia desses fungos, que se adaptam a
condi¢cBes bidticas e abibticas especificas de um determinado ambiente. Teorias
podem explicar as diferentes estratégias de sobrevivéncia dos FMA. Dentre elas,
temos a teoria ecoldgica r e k estrategista, onde espécies de caracteristica r-
estrategista sdo aquelas que colonizam primeiro nos ambientes e as k-estrategistas
possuem maior capacidade de adaptacdo em ambientes mais estaveis
(MACARTHUR; WILSON,1967). Foi sugerido que os FMA pertencentes a familia
Gigasporaceae possuem uma estratégia de sobrevivéncia k-estrategista (SOUZA et
al., 2005), enquanto os representantes de Glomeraceae, principalmente do género
Glomus, apresentam um comportamento oportunista semelhante aos do tipo r-
estrategistas (DECLERCK et al., 2001; SYKOROVA; WIEMKEN; REDECKER, 2007).
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Outra teoria que pode ser aplicada aos FMA é a teoria ou triangulo CSR
(competidores, tolerantes ao estresse e ruderais). Essa teoria foi proposta por Grime
(1970) e aplicada aos FMA por Chagnon et al. (2013). Segundo esses autores, 0S
“‘competidores” sdo aqueles que se desenvolvem em ambientes com pouco estresse
e perturbacéo, investindo mais na producéo de hifas do que de esporos e forte dreno
de carbono, como ocorre com espécies da familia Gigasporaceae (Figura 3).

Figura 3 - Triangulo CSR com fatores de estresse e disturbios e as estratégias de vida dos

FMA classificados como competidoras, tolerantes ao estresse ou ruderal.

+

Stress
(e.g., carbon limitation, low soil pH, and low soil temperature)

Competitors (C)

>
B Disturbance *
(e.g., physical disruption of soil structure by fauna, ploughing, and
sudden host death)

Fonte: Chagnon et al. (2013).

Representantes da familia Acaulosporaceae, por exemplo, podem ser
consideradas “tolerantes ao estresse”; sdo aquelas que tém baixa taxa de
crescimento, entretanto possuem micélio de longa duracédo e tolerancia a estresses
abidticos, como acidez e baixa temperatura (HART; READER, 2002; CHAGNON et
al.,, 2013). Existe ainda a estratégia “ruderal’, caracteristica de organismos que
conseguem sobreviver em ambientes impactados e apresentam alta taxa de
crescimento, investindo na producdo de muitos esporos e sistema de reparo das hifas
mais eficientes, com alta capacidade de colonizacdo. A maioria dos representantes
de Glomeraceae pertence a essa estratégia de vida; crescem rapidamente (SOUZA
et al., 2005), fundem as hifas com maior facilidade (DE LA PROVIDENCIA et al.,

2005), investem mais na formacao de esporos (SOUZA et al., 2005), além de produzir
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alta colonizacado radicular (DECLERCK et al., 2001) e expansdo das hifas
extrarradiculares.

E importante conhecer a diversidade de FMA nos mais diferentes ambientes,
buscando compreender as estratégias dessas espécies para sobrevivéncia em areas
com diferentes disturbios. Tais informacfes contribuem para entendimento dos
servigcos ecossistémicos providos por estes fungos.

2.3 DIVERSIDADE DE FMA EM AREAS DE MATA ATLANTICA

Varios trabalhos com os FMA ja foram realizados em areas de Mata Atlantica
abordando diferentes aspectos. Gomes e Trufem (1998), analisando diferentes areas
de Floresta, de transicdo e de eucaliptos, na llha dos Eucaliptos em S&o Paulo,
observaram que havia homogeneidade na distribuicdo dos FMA e que o tipo de
vegetacdo e a sazonalidade n&o influenciavam a distribuicdo desses fungos nessas
areas. Bonfim et al. (2013) constataram que apesar do numero de glomerosporos ter
sido maior em area de floresta secundaria de cinco anos, a riqueza e a diversidade de
FMA foram maiores em areas de floresta primaria, num estudo feito em gradiente de
restauracdo ambiental em area de Mata Atlantica, também em S&o Paulo.

Estudos em areas de sucessdo demonstraram que 0s estagios iniciais
possuem, em geral, menor diversidade de FMA que as florestas maduras (AIDAR;
CARRENHO; JOLY, 2004; STURMER et al., 2006), indicando que mesmo que a
vegetacao se recomponha nessas florestas, a diversidade de FMA pode ser perdida.

Zangaro et al. (2013) observaram que em areas de pastagem, vegetacao
arbustiva, floresta secundaria e madura, a vegetacdo de estagios primarios da
sucessao sdo mais colonizadas e possuem maior esporulacdo de FMA, e esse fato
pode estar associado a época do ano com maior incidéncia de luz e temperatura, a
disponibilidade hidrica no solo e a atividade metabdlica das plantas. Além disso, o
tempo de recuperacdo em areas de Mata Atlantica pode afetar varios atributos
microbiolégicos, fisicos e quimicos do solo, possibilitando que os FMA sejam
utilizados como bioindicadores da qualidade do solo nesses locais (VASCONCELLOS
et al., 2016).

Levando em consideracdo os disturbios causados pelas acdes antropicas em
areas de Mata Atlantica, Pereira et al. (2014) observaram que a conversao da mata
em areas de plantio pode acarretar mudancas na composi¢cdo dos FMA, e, embora

sem alterar a riqueza, altera a diversidade encontrada no local. Carrenho e Gomes-
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da-Costa (2011) em um estudo realizado em remanescentes de Mata Atlantica
convertidos em parques publicos com diferentes graus de degradacdo, concluiram
gue quanto mais antropizada a area, menor diversidade e riqueza de FMA, apesar de
constatarem maior numero de glomerosporos nessas condi¢cdes. Os manejos
empregados em areas de conservagdo de Mata Atlantica também podem influenciar
a comunidade desses micro-organismos; Pereira et al. (2018) observaram que a
diversidade de FMA era maior em Unidades de Conservacao de Protecéo Integral em
comparacao com aquelas de Uso-Sustentavel.

Os FMA desempenham um papel importante na dinamica da comunidade
vegetal das florestas tropicais (DICKIE et al., 2015). Das mais de 300 espécies
descritas no mundo, 128 espécies de FMA ja foram registradas em areas de Mata
Atlantica (JOBIM et al., 2018). Uma familia (Intraornatosporaceae), trés géneros e 18
espécies, dentre elas Orbispora pernambucana, Racocetra tropicana, Fuscutata
heterogama, Dentiscutata colliculosa, Intraornatospora intraornata, Paradentiscutata
maritima e Paradentiscutata bahiana (SILVA et al., 2008; OEHL et al., 2008; GOTO et
al., 2012) foram descritas a partir de esporos dessas areas, mostrando que a Mata
Atlantica possui grande potencial de diversidade de FMA.

A maioria dos trabalhos realizados nesse dominio destacam que as familias
Acaulosporaceae e Glomeraceae, respectivamente com espécies dos géneros
Acaulospora e Glomus ocorrem com maior frequéncia, tanto em areas manejadas
como naturais (AIDAR; CARRENHO; JOLY, 2004; GOMES; TRUFEM, 1998;
PEREIRA et al. 2014; PEREIRA et al., 2018), mostrando que as espécies desses
géneros possuem alta adaptabilidade e disseminacdo nos diferentes tipos de
Florestas Tropicais, ja que muitas espécies foram descritas nesses ecossistemas
(MARINHO et al., 2018).

Segundo Marinho et al. (2018), a partir de checklist de FMA em areas de
Floresta Tropical, um total de 228 espécies ja foram registradas nessas areas, sendo
204 espécies encontradas em areas naturais e 173 em areas antropogénicas, com 65
exclusivas para areas naturais e 22 para as antropizadas. Entdo, é notério que a
influéncia antrépica nessas areas de floresta, pode impactar negativamente a riqueza
dos FMA, guando comparadas as nativas.

Sabendo que os impactos antrépicos podem afetar negativamente a estrutura

das comunidades de FMA em areas de Mata Atlantica, ocasionando selecdo de
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espécies e perda de diversidade, estudos que visem mostrar os efeitos desses

processos sao imprescindiveis para compreender a dindmica dos FMA nessas areas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE COLETA

O estudo foi conduzido no Parque Nacional e Histérico (PARNAH) do Monte
Pascoal, que possui uma area de 22.500 ha, na Regido do Extremo Sul do Estado da
Bahia, com localizagao geografica a 16°53’17,63” latitude Sul, 39°24’55,50” longitude
Oeste e altitude de 778 m, no municipio de Porto Seguro (Figura 4). O clima do local,
segundo a classificacdo de Koppen-Geiger é do tipo Af, caracterizado como tropical
guente e umido com chuvas no verao e inverno seco, temperatura média de 21 °C e
precipitacdo média anual de 1500 a 1750 mm, com regime relativamente uniforme ao
longo do ano (PIMENTEL, 1995); o tipo de solo é classificado como LATOSSOLO
AMARELO (IBGE, 2020). Os dados de precipitacdo e temperatura referentes aos

periodos das coletas sao apresentados na Figura 5.

Figura 4 - Parque Nacional e Histérico do Monte Pascoal em Porto Seguro - BA. a)
Localizacdo geografica com pontos de coleta em vermelho; b) Vista da entrada do PARNAH

do Monte Pascoal.

a)

Fonte: QGis 2.18.24, usando Basemap Google Satellite 2015.
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b)

Pg. Nac. do Monte Pas

Fonte: Isaias Junior, 2019.

Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica acumulada e média das temperaturas maxima e minima

no periodo de maio de 2018 a maio de 2019 em Porto Seguro - BA.
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*meses em que foram realizadas as coletas. Fonte: INMET, 2019.

As coletas de solo foram realizadas em duas areas: uma nativa e outra em
regeneracdo com vegetacao secundaria, no PARNAH do Monte Pascoal (Figura 6). A

area nativa apresenta vegetacéo de Floresta Ombréfila Densa que se encontra pouco
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alterada, sendo o uso dos recursos florestais do local registrado apenas em areas
préximas a reserva Indigena do grupo Pataxd. As principais espécies vegetais que
ocorrem nessas areas sdo: arruda (Swartzia euxylophora Rizzini & A. Mattos),
endémica da regido, jacaranda da Bahia [Dalbergia nigra (Vell.) Alleméo ex Benth.],
juerana vermelha [Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.], arapati [Arapatiella
psillophylla (Harms) R.S.Cowan], o paraju [Manilkara longifélia (A. DC.) Dubar] e
Neoregelia pascoalina L. B. Smith, bromélia endémica da restinga (RICARDO, 2004).

As areas de regeneracao natural apresentam vegetacao secundaria com maior
adensamento de palmeiras como o acai (Euterpe oleracea Mart.) e a piacava (Attalea
funifera Mart.), consideradas espécies pioneiras. Essas areas em regeneracao foram
atingidas por um incéndio de grandes propor¢des, nos anos de 1988 e 1989, que se
estendeu por cerca de 500 ha, destruindo grande quantidade de arvores. Desde

entdo, essas areas encontram-se em processo de regeneracao natural.

Figura 6 - Imagem destacando as areas estudadas: trés transectos de vegetagdo nativa e de

regeneracdo do PARNAH do Monte Pascoal.
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3.2 AMOSTRAGEM

As coletas de solo foram feitas préximas a rizosfera nas areas com vegetacéo
nativa e em regeneracdo natural, em agosto/2018 (periodo chuvosos) e fevereiro/2019
(periodo seco). Em cada &rea foram tracados trés transectos, com 1 Km de distancia
entre si e, em cada transecto, delimitadas cinco parcelas de 20x20 m cada e com
distancia de 40 m uma da outra (Figura 6). Em cada parcela foram coletadas trés
amostras simples de solo (distantes cerca de 15 m de um ponto ao outro), na
profundidade de 0-20 cm, perfazendo 45 amostras para cada area (nativa e
regeneracao), somando 90 amostras para cada periodo de coleta (seco e chuvoso) e
totalizando 180 amostras. Os solos foram armazenados em sacos plasticos,
transportados ao Laboratorio de Microbiologia da Universidade Federal do Vale do
Séo Francisco (Univasf) em Petrolina — PE e mantidos em temperatura ambiente (=

25 °C) até as avaliagdes.

3.3 ANALISES FIiSICAS E QUIMICAS DO SOLO

Uma subamostra de cada uma das amostras foi enviada para a Estacao
Experimental de Cana-de-acucar do Carpina, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, para realizacdo das analises quimicas do solo. Outra parte das
amostras foi enviada ao Laboratorio de Solos da Univasf (Petrolina — PE) para
realizacdo das andlises fisicas.

As analises quimicas do solo foram feitas seguindo os métodos descritos em
Silva et al. (1999): o pH foi medido usando suspensédo do solo em agua (1:2,5;
peso/volume); Ca?* e Mg?* foram extraidos com KCIl 1 M e avaliados por absorcédo
atbmica; K*, Na*, P, Cu, Zn e Mn foram extraidos usando o reagente de Mehlich 1
(0,05 mol L* de HCI + 0,0125 mol L de H2SO4). Os contetidos de K* e Na* foram
determinados usando fotdbmetro de chama e o P por colorimetria.

Os teores de carbono organico e a matéria organica do solo foram avaliados
pelo método de oxidagcdo em dicromato de potassio e titulacdo do excesso de
dicromato de potassio pelo sulfato ferroso amoniacal; H*+AIF* foram determinados
pelo método do acetato de calcio e titulacdo alcalimétrica do extrato; SB € a soma das
bases (Na*, K*, Ca?* e Mg?*); CTC é a capacidade de troca de cations (SB+acidez

potencial que € Al+H); V é a saturacdo de bases (porcentagem de SB/CTC); m% ¢é a
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percentagem de saturacdo por aluminio. Os atributos fisicos (areia total, silte e argila)
foram determinados pelo método da pipeta (DONAGEMA, 2011).

3.4 EXTRACAO DOS GLOMEROSPOROS E IDENTIFICACAO DAS ESPECIES DE
FMA

Uma subamostra de 50 mL de solo de cada amostra foi utilizada para a extracéo
dos esporos pela técnica de decantacdo e peneiramento Umido (GERDERMAN;
NICOLSON, 1963), seguido de centrifugacdo em agua e sacarose a 40% (modificado
de JENKINS, 1964). Os esporos extraidos foram contados e separados por morfotipos
com base em cor e tamanho, montados em laminas com PVLG (&lcool-polivinilico em
lactoglicerol) e PVLG + reagente de Melzer (1:1 v/v) e posteriormente observados em
microscopio Optico. A identificacdo das espeéecies foi feita observando-se as
caracteristicas morfolégicas das espécies de FMA e utilizando os manuais de
identificagdo (BLASZKOWSKI, 2012; SCHENCK; PEREZ, 1992) e bibliografia
especializada com as descricdes de espécies mais recentes para comparacao. A
classificacdo adotada foi a proposta por Oehl et al. (2011) e atualizacbes (GOTO et
al., 2012; BLASZKOWSKI; CHWAT, 2013; MARINHO et al., 2014; BLASZKOWSKI et
al., 2015, 2017, 2019; CORAZON-GUIVIN et al., 2019).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS E ECOLOGICAS

O numero de glomerosporos, riqueza de espécies de FMA e o indice de
diversidade de Shannon-Wiener foram determinados para todas amostras. Para a
analise de numero de glomerosporos, rigueza, diversidade de espécies de FMA e para
as andlises fisicas e quimicas do solo, os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das variancias — Bartlett e quando
necessario foi feita a transformacao dos dados em log(X), antes de serem submetidos
a analise de variancia (ANOVA). As analises de variancia univariadas foram
calculadas utilizando-se os pacotes “vegan”, “multcomp”, “Ismeans”, “agricolae” e
“‘ExpDes.pt” e quando significativas foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05%)
(OKSANEN et al., 2018; FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018;

MENDIBURU, 2017; LENTH, 2016). Para abundancia de géneros e espécies foi
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utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com valores de p ajustados por
Bonferroni.

Aplicou-se 0 método estimativo baseado na extrapolacdo da curva para saber
guantas amostras seriam necessdarias para representar toda a riqueza de FMA
(CHAO; WANG; JOST, 2013; HSIEH; MA; CHAO, 2016), além da Curva de
Acumulacgdo de espécies utilizando-se a fungao “curvacum” do pacote “vegan”. Para
calcular o numero estimado de espécies foi aplicado o indice Jackknife de primeira
ordem (Jackknife 1) utilizando a fungéo “specpool” do pacote “vegan”.

Para testar a relacdo das espécies com as areas e periodos de coleta no
PARNAH do Monte Pascoal foi empregada a andlise de espécies indicadoras
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997). A significdncia do valor de indicagéo (IndVval) foi
avaliada aplicando o teste de Monte Carlo com 1.000 permutacdes e consideradas
como espeécies indicadoras as que apresentavam um valor de P significativo (P<0,05)
e IndVal =2 25% utilizando o pacote “indicspecies” (CACERES; LEGENDRE, 2009).

A analise de permutacdo multivariada (PERMANOVA) foi aplicada com base
na distancia de Bray-Curtis para testar se a comunidade de FMA e as propriedades
fisico-quimicas diferem entre as areas de estudo, utilizando a fungao “adonis” no
pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2018). Para visualizacdo das dissimilaridades na
composicdo de comunidades de FMA, foi utilizado o escalonamento multidimensional
nao métrico (NMDS) e distancia de Bray-Curtis. Foi empregada a fungao “envfit” com
999 permutacdes para determinar quais variaveis fisico-quimicas do solo
apresentavam correlacao significativa com as comunidades de FMA usando o pacote
“vegan”. Diagramas de Venn foram construidos usando a ferramenta “Calculate and
draw custom Venn diagrams” disponivel na internet
(http://bicinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn/). Os graficos boxplot foram feitos
utilizando a fungao “boxplot” do pacote “RColorBrewer” (NEUWIRTH, 2014).

Todas as analises foram realizadas com auxilio do programa estatistico
RStudio (R Core Team, 2019).
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4 RESULTADOS

Com base na andlise de variancia para os atributos quimicos do solo, foi
possivel observar que houve diferencas significativas na maioria dos elementos
quimicos, exceto para o K (Tabela 2). Os niveis mais altos de P, pH, Ca, Mg, SB, V e
C foram encontradas no solo da area de regeneragdo, enquanto que os valores de
Na, Al, H+Al, CTC, m e MO apresentaram maiores teores na area nativa (Tabela 2).
Apenas o pH variou entre os periodos de coleta, sendo maior no periodo seco em
relagéo ao chuvoso.

Com relacao aos atributos fisicos do solo, a maior quantidade de areia total foi
detectada no solo da area de regeneracao, sendo classificado como franco arenoso;
ao contrario, a area nativa apresentava maior teor de argila no solo, considerado como
franco argiloso arenoso (Tabela 2). A PERMANOVA com base nos componentes do
solo, diferiu entre as areas de estudo (nativa e regeneracao) (F=43,611; p<0,001) e
nao apresentaram diferencas entre os periodos (chuvoso e seco) (F=0,8187; p>0,05).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo das areas de Mata Atlantica nativa e em

regeneracao, nos periodos chuvoso e seco, no PARNAH do Monte Pascoal.

Caracterizacao quimica

Atributos do Area Periodo

solo Nativa Regeneracdo Chuvoso Seco

pH 4,34 b 4,71 a 4,40 b 4,65 a

m% P 6,13 b 8,32 a 7,19 a 7,25 a
2

K 0,15a 0,15a 0,14 a 0,16 a

Na 0,08 a 0,06 b 0,07 a 0,06 a

. Al 0,87 a 0,38b 0,65 a 0,60 a

.g Ca 1,71 b 2,50 a 2,04 a 2,18 a

E Mg 0,56 b 1,08 a 0,80 a 0,83 a

© H+Al 10,17 a 6,99 b 8,66 a 8,51 a

S.B 2,49 b 3,79 a 3,05 3,24 a

CTC 12,67 a 10,82 b 11,75 a 11,75 a
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\Y 20,96 b 36,73 a 28,23 a 29,46 a

C 555Db 25,47 a 26,87 a 4,16 a

S m 27,36 a 10,45 b 19,84 a 17,98 a

MO 7,02 a 4,66 b 590 a 578 a
Caracterizacao fisica

Argila 21,63 a 13,49 b 19,07 a 16,04 a

NS Silte 20,11 a 16,43 a 16,40 a 20,14 a

Areia total 58,25 b 70,07 a 64,51 a 63,80 a

Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada fator, na linha, nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca
de cations; SB: soma de bases trocaveis; V: saturacao por bases; m: saturacao por aluminio;

H+Al: acidez potencial. Fonte: a autora, 2020.

Maior numero de glomerosporos foi observado na area em regeneracao
guando comparada a area nativa (Figura 6a); e em relacdo aos periodos de coleta,

maior numero de glomerosporos foi observado no periodo chuvoso (Figura 7b).

Figura 7 - Numero de glomerosporos em areas de Mata Atlantica nativa e em regeneracao,

nos periodos chuvoso e seco, no PARNAH do Monte Pascoal.
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Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Mediana (trago central), quartil (box), maximo e minimo (pontilhados) e os
outliers (circulos). Fonte: a autora, 2020.

Maior diversidade e rigueza de FMA foram observadas na area em regeneracao
guando comparada a area nativa (Figura 8a, c); entretanto, ndo houve diferenca

significativa entre os periodos de coleta (Figura 8b, d).
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Figura 8 - Diversidade e riqueza de FMA em areas de Mata Atlantica nativa e em regeneracao,
nos periodos chuvoso e seco, no PARNAH do Monte Pascoal.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Mediana (traco central), quartil (box), maximo e minimo (pontilhados) e os
outliers (circulos). Fonte: a autora, 2020.

Ao todo, 77 taxons de FMA pertencentes a 12 familias (Acaulosporaceae,
Ambisporaceae, Archaeosporaceae, Dentiscutataceae, Entrophosporaceae,
Gigasporaceae, Glomeraceae, Intraornatosporaceae, Pacisporaceae,
Paraglomeraceae, Racocetraceae e Scutellosporaceae) e 21 géneros foram
identificados: Acaulospora (20 espécies), Glomus (19), Gigaspora (4), Racocetra (4),
Rhizoglomus (4), Cetraspora (3), Sclerocystis (3), Ambispora (2), Claroideoglomus (2),
Paraglomus (2), Septoglomus (2), Funneliformis (2), Fuscutata (2), Archaeospora (1),
Dentiscutata (1), Entrophospora (1), Halonatospora (1), Intraornatospora (1),
Orbispora (1), Pacispora (1) e Scutellospora (1) (Tabela 3). Destes, 24 nao foram
identificados ao nivel de espécie, devido a falta de caracteristicas distintivas e/ou por

serem consideradas novas espécies.
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Acaulospora, Claroideoglomus, Gigaspora, Glomus e Septoglomus, foram
alguns dos géneros com maior abundéancia de glomerosporos no presente estudo. A
abundancia de glomerosporos do género Glomus ndo diferiu entre as areas;
entretanto, observou-se diferenca significativa entre os periodos de coleta, com maior
abundancia no periodo chuvoso em compara¢édo ao periodo seco (Figura 9a, b). A
abundancia dos géneros Acaulospora, Septoglomus e Claroideoglomus diferiu entre
as areas, com maior niumero de glomerosporos sendo observado na area de Mata
Atlantica em regeneracdo em relacdo a area nativa (Figura 9c, g). Em relagao a
diferencas entre os periodos de coleta, a abundancia do género Claroideoglomus
diferiu significativamente entre os periodos, sendo maior no periodo seco em

comparacao ao chuvoso (Figura 9f).
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Tabela 3 - Abundancia relativa de FMA em areas de Mata Atlantica, nativa e em regeneracao, nos periodos chuvoso e seco, no PARNAH do

Monte Pascoal. C: chuvoso, S: Seco.

Revise 0 nome/abreviatura dos autores dos taxons Nativa Regeneracéo

Espécies de FMA @ S @ S
Glomeraceae

Funneliformis mosseae (Nicolson & Gerd.) Walker & Schuf3ler 0,004 0,000 0,000 0,000
Funneliformis aff halonatus 0,000 0,004 0,004 0,000
Glomus australe (Berkeley) Berch 0,265 0,178 0,156 0,142
Glomus brohultii Herrera, Ferrer & Sieverd. 0,411 0,076 0,200 0,411
Glomus fuegianum (Spegazzini) Trappe & Gerd. 0,004 0,000 0,000 0,000
Glomus glomerulatum Sieverding 0,022 0,000 0,004 0,004
Glomus macrocarpum Tul. & Tul. 23,361 12,246 22,474 17,118
Glomus magnicaule Hall 0,015 0,000 0,029 0,015
Glomus sp. 1 3,356 2,774 2,422 1,869
Glomus sp. 2 0,058 0,029 0,062 0,033
Glomus sp. 3 0,160 0,062 0,197 0,088
Glomus sp. 4 0,025 0,011 0,004 0,004
Glomus sp. 5 0,004 0,029 0,026 0,018
Glomus sp. 6 0,022 0,015 0,011 0,073
Glomus sp. 7 0,007 0,000 0,011 0,000
Glomus sp. 8 0,025 0,007 0,000 0,015



Glomus sp. 9

Glomus sp. 10

Glomus sp. 11

Glomus sp. 12

Glomus trufemii Goto, Silva & Oehl

Halonatospora pansihalos (Berch & Koske) Btaszk., Niezgoda, Goto & Koztowska
Rhizoglomus clarum (Nicolson & Schenck) Sieverd., Silva & Oehl
Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., Silva & Oehl
Rhizoglomus intraradices (Schenck & Sm.) Sieverd., Silva & Oehl
Rhizoglomus sp.

Sclerocystis clavispora Trappe

Sclerocystis sinuosa Gerd. & Bakshi

Sclerocystis sp.

Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., Silva & Oehl
Septoglomus titan (Trappe) Sieverd., Silva & Oehl
Acaulosporaceae

Acaulospora aff denticulata

Acaulospora aff laevis

Acaulospora aspera Corazon-Guivin, Oehl & Silva

Acaulospora elegans Trappe & Gerd.

Acaulospora foveata Trappe & Janos

0,000
0,004
0,000
0,087
0,015
0,004
0,000
0,062
0,025
0,018
0,004
0,000
0,000
0,036
1,327

0,000
0,007
0,000
0,004
0,004

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,007
0,000
0,007
0,000
0,004
0,000
0,004
0,767

0,000
0,000
0,000
0,000
0,007

0,004
0,000
0,011
0,000
0,004
0,022
0,000
1,510
0,000
0,004
0,000
0,018
0,004
0,029
1,418

0,000
0,007
0,000
0,004
0,051

0,000
0,011
0,047
0,000
0,033
0,004
0,004
0,007
0,000
0,015
0,000
0,004
0,000
0,065
1,218

0,004
0,004
0,131
0,000
0,091
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Acaulospora herrerae Furrazola, Goto, Silva, Sieverd.& Oehl
Acaulospora lacunosa J.B. Morton

Acaulospora longula Spain & N.C.Schenck

Acaulospora mellea Spain & N.C.Schenck

Acaulospora morrowiae Spain & N.C.Schenck

Acaulospora reducta Oehl, Goto & Pereira

Acaulospora rehmii Sieverding & Toro

Acaulospora scrobiculata Trappe

Acaulospora sp. 1

Acaulospora sp. 2

Acaulospora sp. 3

Acaulospora sp. 4

Acaulospora spinosa Walker & Trappe

Acaulospora spinosissima Oehl, Palenzuela, Sanchez-Castro, Tchabi, Hountond;i
& Silva

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe

Entrophosporaceae

Claroideoglomus etunicatum (Becker & Gerd.) Walker & Schif3ler
Claroideoglomus sp.

Entrophospora infrequens (Hall) Ames & Schneid.

Gigasporaceae

0,000
0,007
0,000
0,018
0,000
0,011
0,000
0,015
0,007
0,007
0,004
0,007
0,000

0,000
0,000

0,098
0,000
0,000

0,000
0,000
0,022
0,011
0,004
0,000
0,000
0,000
0,007
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

0,182
0,000
0,004

0,000
0,040
0,015
0,252
0,025
0,044
0,018
0,029
0,120
0,011
0,073
0,000
0,025

0,000
0,007

0,153
0,033
0,004

0,007
0,025
0,018
0,222
0,047
0,065
0,018
0,015
0,091
0,000
0,000
0,000
0,011

0,004
0,000

1,025
0,000
0,015
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Gigaspora albida Schenck & Sm

Gigaspora decipiens Hall & Abbott

Gigaspora gigantea (Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe
Gigaspora margarita Becker & Hall

Dentiscutataceae

Dentiscutata cerradensis Sieverd., Souza & Oehl

Fuscutata savannicola (Herrera & Ferrer) Oehl, Souza & Sieverd.
Fuscutata sp.

Scutellosporaceae

Orbispora pernambucana (Oehl, Silva, Freitas & Maia) Oehl, Silva & Silva
Scutellospora calospora (Nicolson & Gerd.) Walker & Sanders
Paraglomeraceae

Paraglomus bolivianum (Sieverd. & Oehl) Oehl & Silva
Paraglomus occultum (Walker) Morton & Redecker
Racocetraceae

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerdemann) Oehl, F.A.Souza & Sieverd.

Cetraspora pellucida (T.H.Nicolson & N.C.Schenck) Oehl, F.A.Souza & Sieverd.

Cetraspora sp.
Racocetra castanea (Walker) Oehl, F.A.Souza & Sieverd.
Racocetra fulgida (Koske & Walker) Oehl, F.A.Souza & Sieverd.

Racocetra sp.

0,004
0,000
0,011
0,000

0,000
0,000
0,000

0,582
0,000

0,007
0,000

0,018
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,018
0,000

0,000
0,000
0,011

0,313
0,000

0,007
0,018

0,022
0,000
0,022
0,000
0,015
0,000

0,000
0,000
0,007
0,007

0,007
0,004
0,000

0,022
0,000

0,004
0,004

0,011
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,004
0,007
0,011
0,004

0,000
0,015
0,000

0,131
0,004

0,000
0,007

0,029
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
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Racocetra tropicana Oehl, Goto & Silva
Intraornatosporaceae

Intraornatospora intraornata (Goto & Oehl) Goto, Oehl & Silva
Pacisporaceae

Pacispora sp.

Ambisporaceae

Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & Schenck) Walker
Ambispora sp.

Archaeosporaceae

Archaeospora trappei (Ames & Linderman) J.B. Morton & D. Redecker
RIQUEZA

RIQUEZA POR AREA

0,004

0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
45

55

0,015

0,000

0,000

0,000
0,000

0,004
34

0,015

0,004

0,011

0,004
0,000

0,000
52

67

0,113

0,000

0,007

0,011
0,004

0,004
55
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Figura 9 - Abundéncia de glomerosporos dos géneros Glomus (a), Acaulospora (b),
Claroideoglomus (c) e Septoglomus (d) em &reas de Mata Atlantica nativa e em regeneracgéo,
nos periodos chuvoso e seco, no PARNAH do Monte Pascoal.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Mediana (traco central), quartil (box), maximo e minimo (pontilhados) e os
outliers (circulos). Fonte: a autora, 2020.

A abundancia de glomerosporos de G. macrocarpum néo diferiu entre as areas
e os periodos de coleta (Figura 10a, b). No entanto, a abundancia das espécies A.
mellea, C. etunicatum e S. titan diferiu entre as areas, sendo maior na area de Mata
Atlantica em regeneracao (Figura 9c, e, g). Dessas espécies, apenas C. etunicatum
diferiu entre os periodos, com maior esporulacdo encontrada no periodo seco (Figura
10d, f, h).

Figura 10 - Abundancia de glomerosporos das espécies Glomus macrocarpum (a),
Septoglomus titan (b), Claroideoglomus etunicatum (c) e Acaulospora mellea (e) em areas de
Mata Atlantica nativa e em regeneracdo, no PARNAH do Monte Pascoal.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Mediana (traco central), quartil (box), maximo e minimo (pontilhados) e os
outliers (circulos). Fonte: a autora, 2020.

Quarenta e cinco espécies de FMA foram compartilhadas entre as areas nativa
e de regeneracédo do PARNAH do Monte Pascoal. Dez espécies s6 foram encontradas
na area nativa (Acaulospora sp. 4, Cetraspora sp., Glomus fuegianum, Glomus sp. 12,
Funneliformis mosseae, Fuscutata sp., Racocetra fulgida, Rhizoglomus clarum, R.
intraradices e Sclerocystis clavispora), enquanto que 22 foram exclusivas para a area

de regeneracdo (Acaulospora aff denticulata, Acaulospora aspera, A. herrerae, A.
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rehmii, A. spinosa, A. spinosissima, A. tuberculata, @ Ambispora appendicula,
Ambispora sp., Claroideoglomus sp., Cetraspora pellucida, Dentiscutata cerradensis,
Fuscutata savannicola, Gigaspora decipiens, G. margarita, Glomus sp. 9, Glomus sp.
11, Intraornatospora intraornata, Pacispora sp., Racocetra castanea, Racocetra sp. e

Scutellospora calospora) (Figura 11).

Considerando a area de estudo, 45 espécies foram comuns entre as areas e
10 espécies exclusivas para a area nativa e 22 para a de regeneracao. Para os
periodos de coleta, 45 espécies de FMA foram comuns nos periodos e 16 espécies
foram exclusivas do periodo seco e 16 do periodo chuvoso. Na &rea nativa, 21
espécies foram observadas no periodo chuvoso e 11 no periodo seco, e 23 espécies
de FMA ocorreram nos dois periodos de coleta para essa area. Na area de
regeneracao, 40 espécies de FMA foram comuns entre os periodos, 12 espécies
ocorreram apenas no periodo chuvoso e 15 foram exclusivas para o periodo seco
(Figura 11).

A curva de acumulacao de espécies de FMA para as areas e periodos, mostrou
gue o ponto de estabilizacdo néo foi alcancado (Figura 12a) e com base na analise de
extrapolagcdo, mais unidades amostrais seriam necessarias para representar toda a
rigueza de FMA nessas areas (Figura 12b). A rigueza de FMA para as areas,
estimada pelo indice de Jackknife 1, foi de 93 espécies e o0 esforco amostral permitiu

recuperar 82% dessa riqueza.



Figura 11 - Diagramas de Venn referente a riqueza de FMA em areas nativa e em
regeneracdo no PARNAH do Monte Pascoal. NC: Nativa — chuvoso; NS: Nativa — seco; RC:
Regeneracéo — chuvoso; RS: Regeneragéo — seco.

Nativa Chuvoso

Regeneracao Seco

Fonte: a autora, 2020.
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Figura 12 - Curva de acumulacao de espécies de FMA em areas de Mata Atlantica nativa e
em regeneracao considerando todas as amostras coletadas (a) e curva de extrapolacéo (b).
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Fonte: a autora, 2020.
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A analise de espécie indicadora permitiu identificar duas indicadoras para a
area nativa no periodo chuvoso: Glomus sp. 4 e Glomus glomerulatum, e trés para a
area de regeneracdo no periodo seco: Claroideoglomus etunicatum, Racocetra
tropicana e Glomus sp. 6. Seis espécies de Acaulospora foram consideradas
indicadoras para a area de regeneracdo nos dois periodos: Acaulospora mellea,

Acaulospora sp. 1, A. foveata, A. morrowiae, A. reducta e A. spinosa (Tabela 4).

Tabela 4 - Espécies indicadoras de FMA em areas de Mata Atlantica nativa e em regeneracéo,
nos periodos chuvoso e seco, do PARNAH do Monte Pascoal. NC: Nativa — chuvoso; NS:
Nativa — seco; RC: Regeneracgéo — chuvoso; RS: Regeneracéo — seco.

Espécies Local \Y p
Glomus sp. 4 NC 0,301 0,046
Glomus glomerulatum NC 0,289 0,032
Claroideoglomus etunicatum RS 0,612 0,001
Racocetra tropicana RS 0,435 0,001
Glomus sp. 6 RS 0,418 0,008
Acaulospora mellea RC + RS 0,647 0,001
Acaulospora sp. 1 RC + RS 0,489 0,001
Acaulospora foveata RC + RS 0,443 0,002
Acaulospora morrowiae RC + RS 0,341 0,015
Acaulospora reducta RC + RS 0,375 0,012
Acaulospora lacunosa RC + RS 0,316 0,048
Acaulospora spinosa RC + RS 0,279 0,041

Fonte: a autora, 2020.

A PERMANOVA com os dados das comunidades de FMA diferiu entre as areas
de estudo (nativa e regeneracéo) (F=4,5558; p<0,01) e ndo apresentaram diferencas
entre os periodos (chuvoso e seco) (F= 0,7657; p>0,05). O NMDS baseado na
comunidade e correlacionada com os atributos do solo pela analise Envfit evidenciou
gue as comunidades de FMA se correlacionaram com pH (R2=0,064; p<0,01), K
(R2=0,049; p<0,05), Al (R2=0,045; p<0,05), Mg (R2=0,053; p<0,05), m (R2=0,050;
p<0,01) e argila (R2=0,034; p<0,05) (Figura 13).
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Figura 13 - Andlise multidimensional ndo-métrica (NMDS) baseada nos dados de abundéancia
das comunidades de FMA em &reas de Mata Atlantica nativa e em regeneracgdo (stress =
0,108) e correlacionada com os atributos do solo. K: potassio, Al: aluminio, m: saturacéo por

aluminio, Mg: magnésio.

sites

@ nativa

NMDS2

@ regeneracio

Fonte: a autora, 2020.
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5 DISCUSSAO

No presente estudo, foram investigados a esporulacao, riqueza, diversidade e
composicdo das comunidades de FMA em éareas de Mata Atlantica nativa e em
regeneracao, no PARNAH do Monte Pascoal. Os dados mostram que tanto o periodo,
como o tipo de vegetacao, influencia na ocorréncia/deteccédo desses fungos no solo
dessas areas.

Maior esporulacédo dos FMA foi encontrada na &rea de regeneracao e o periodo
gue mais propiciou a deteccdo dos esporos de FMA foi o chuvoso. Trabalhos tém
demonstrado que, geralmente, as maiores taxas de esporulagdo ocorrem em areas
com maior estresse ambiental, como em diferentes usos do solo (PEREIRA et al.,
2014) e em sistemas agroflorestais (ARAUJO et al., 2019), visto que em ambientes
naturais 0s ecossistemas sao considerados estaveis por apresentar comunidade
vegetal sem grandes alteracbes e pouca variagado nas propriedades fisico-quimicas
dos solos (ARAUJO et al., 2019). Ademais, a introducdo de novas espécies vegetais
em ambientes estaveis pode levar a variacdo na liberacdo de exsudados radiculares,
permitindo que espécies de FMA nao detectadas inicialmente iniciem processo de

esporulacéo e sejam passiveis de deteccéao.

Em geral, relata-se que o periodo seco propicia maior esporulacdo de FMA em
areas de Mata Atlantica (PEREIRA et al., 2014, 2018), entretanto outros estudos em
floresta tropical no Sudeste brasileiro reforcam os resultados encontrados na area do
PARNAH do Monte Pascoal, demonstrando que maiores densidades de esporos de
FMA também podem ser encontradas no periodo chuvoso (AIDAR et al.,, 2004;
BONFIM et al., 2013; ZANGARO et al., 2013). Possivelmente, a maior esporulacao de
espécies de Glomus observada nesse periodo (Figura 8b), pode ter contribuido
substancialmente para elevar a esporulacédo. Além disso, relata-se que maior umidade
do solo e temperaturas mais altas que normalmente ocorrem nesta estacdo, faz com
gue aumente a atividade metabdlica das plantas e consequentemente ha um maior
nivel de producéo de esporos de FMA (ZANGARO et al., 2013).

No presente estudo, a hipétese inicial que a diversidade e riqueza de FMA
seriam maiores em area nativa do que em regeneracéao foi refutada, e esse fato pode

estar relacionado ao estresse ambiental que a area sofreu, possibilitando o
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desenvolvimento de espécies vegetais facilitadoras da esporulacdo. Embora alguns
estudos demonstrem que a perturbacdo no solo ocasione reducéao da diversidade de
FMA (BRUNDRETT; ASHWATH, 2013; MARINHO et al., 2019; SCHNOOR et al.,
2011), outros trabalhos reportam maior diversidade em areas que sofreram algum
estresse ambiental ou diversificagcdo no uso de solo (GUADARRAMA et al., 2014;
SOTERAS et al., 2015; PEREIRA et al., 2014), explicando o fato de as areas em
regeneracao apresentarem maior diversidade em nosso estudo. Por outro lado, ha de
se salientar que a depender da intensidade de uso do solo pode ocorrer modificagao
da composicao das espécies de FMA, com possibilidade de reducéo da diversidade
nos casos de altos distirbios e aumento dessa diversidade em distirbios
intermediarios (ABBOTT; GAZEY, 1994) o que pode explicar o aumento da
diversidade e riqueza na area de regeneracdo no PARNAH do Monte Pascoal.
Setenta e sete tAxons de FMA foram encontradas no presente estudo, o que
representa cerca de 60% das espécies registradas para a Mata Atlantica (JOBIM et
al., 2018) e 24% das espécies descritas para o mundo. O numero total de espécies
identificadas foi superior ao registrado em areas de Mata Atlantica protegidas (56
taxons) (PEREIRA et al., 2018), em restauracao (22) (BONFIM et al., 2013) e em
Floresta de Araucaria (18) (MOREIRA et al., 2016). O registro de Glomus magnicaule
e Acaulospora aspera no presente estudo constitui a primeira ocorréncia dessas
espécies para areas de Mata Atlantica, sendo essa Ultima recentemente registrada e
descrita em area de cultivo na Amazonia Peruviana (CORAZON-GUIVIN et al., 2019).
As familias Acaulosporaceae e Glomeraceae foram as mais representativas, com
destaque para as espécies do género Glomus e Acaulospora apresentando maior
rigueza. Essas familias sdo comumente referidas com maior prevaléncia na maioria
dos ecossistemas (SILVA et al., 2014; SILVA et al.,, 2015; BONFIM et al., 2016;
PONTES et al.,, 2017), mostrando a alta adaptabilidade desses fungos nos mais
diferentes habitats, tipos de solos, condicBes climaticas e outras caracteristicas

ambientais.

Geralmente, espécies de Glomus e Acaulospora sdo mais comuns tanto em
ambientes naturais quanto em ambientes que sofreram algum tipo de antropizacéo
(AIDAR; CARRENHO; JOLY, 2004; JEFWA et al., 2012; MARINHO et al., 2019), e
isto pode estar relacionado a estratégia de vida. Segundo Chagnon et al. (2013),

espécies de Glomus podem ser classificadas como ruderais devido as altas taxas de
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crescimento, investimento na producdo de esporos, levando a mecanismos mais
eficazes de dispersdo e maior protecdo de hospedeiros contra patdogenos e
herbivoros. Seus esporos apresentam tamanho reduzido e encontram-se isolados ou
arranjados em esporocarpos (VAN DER HEYDEN et al., 2017). Destaca-se ainda que
Acaulospora é considerado género tolerante ao estresse e, embora apresente
reduzida taxa de crescimento, possui micélio de longa durabilidade e tolerancia a
estresses abioticos (CHAGNON et al., 2013).

Os géneros Acaulospora, Septoglomus e Claroideoglomus foram os mais
abundantes na area de regeneracdo, em consequéncia da maior esporulacdo das
espécies A. mellea, S. titan e C. etunicatum nessa area. As espécies A. mellea e C.
etunicatum sdo comuns em areas de florestas Umidas e sao frequentemente relatadas
em estudos de Mata Atlantica (COFRE et al., 2019; DE ASSIS et al., 2018; GOMES;
TRUFEM, 1998; BONFIM et al., 2013; PEREIRA et al., 2014). Representantes de
Glomeraceae como S. titan, reforcam a estratégia de vida como ruderais, pois
apresentam mecanismo eficiente de reparo das hifas apos injuria e
consequentemente, permitem a esporulacéo apos a fragmentacao ou distarbio (VAN
DER HEYDE et al.,, 2017), caracteristicas que sao relevantes em ambientes em

regeneracao.

A curva de acumulacéo de espécies nao atingiu o platd e possivelmente mais
espécies de FMA podem ser recuperadas do PARNAH do Monte Pascoal, ampliando
0 numero de amostragem em mais periodos. Algumas espécies de FMA podem ter
padrdes de esporulacdo sazonais ou permanecerem como outros tipos de propagulos
no solo (VELAZQUEZ; CABELLO; BARRERA, 2013). Considerando que areas de
floresta tropical apresentam mega diversidade, para alcance do platd nessas areas é
necessario mais esforco amostral, como registrado em nosso estudo e em Pereira et
al. (2014) em éarea de Mata Atlantica, e em areas naturais e manejadas na regido

amazonica por Sturmer e Siqueira (2011).

A andlise de espécies indicadoras parte do pressuposto que para um grupo de
amostras havera um grupo correspondente de espécies que caracterizam aquele
ambiente (KENT; COKER, 1992). Espécies de FMA encontradas como indicadoras
para as areas do presente estudo, foram indicadoras em outros trabalhos na Mata
Atlantica, como Glomus glomerulatum (PEREIRA et al., 2018) e Racocetra tropicana

(PEREIRA et al., 2014). Possivelmente, ambientes arenosos e que sofreram algum
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tipo de distdrbio (SILVA et al., 2015; PEREIRA et al., 2014) como no PARNAH do

Monte Pascoal, tenham influenciado na preferéncia dessas espécies nesses locais.

Algumas espécies de Acaulospora foram mais relacionadas as areas de
regeneracdo nos dois periodos de coleta. A adaptacdo de Acaulospora a diversas
condicbes ambientais (tolerantes ao estresse), dentre eles a ampla faixa de pH e
resposta rapida ao estresse do local, fazem com que tenha elevada producdo de
esporos, permitindo sua persisténcia e dominancia em ambientes perturbados (HART,;
READER, 2002; JEFWA et al., 2009). Além disso, Acaulospora mellea, A. foveata, A.
morrowiae e A. reducta sao relatadas em varios estudos como generalistas (GOMES;
TRUFEM, 1998; PEREIRA et al., 2014; SILVA et al., 2006; STURMER; SIQUEIRA,
2011, VASCONCELLOS et al.,, 2016). Segundo Van der Heyde et al. (2017), os
esporos acaulosporoides em geral passam por um periodo de dorméncia no solo,
tolerando disturbios mecanicos e podem ser encontrados em uma ampla faixa de pH.
Geralmente espécies de Acaulospora sdo mais tolerantes em pH baixo, fato

observado neste estudo.

Os diferentes ecossistemas presentes nas areas tropicais podem ser fonte de
conhecimento sobre os fatores ambientais que influenciam a distribuicdo de FMA,
devido a sua variedade de habitats (ALGUACIL et al., 2015). Sendo assim, os atributos
edaficos podem moldar as comunidades de FMA em areas de Floresta Atlantica, como
observado por Pereira et al. (2018). Entretanto, para Carvalho et al. (2012), a textura
do solo pode estar mais relacionada a estrutura das comunidades de FMA do que as
propriedades quimicas do solo. Embora todos os parametros fisico-quimicos do solo
(P, pH, Ca, Mg, SB, V, C, Na, Al, H+Al, CTC, m, MO, argila e areia total) exceto o
potassio e o silte, tenham diferido entre as areas do presente estudo, apenas o pH,
Al, Mg, m e argila foram selecionados como fatores estruturantes da composicéo da
comunidade de FMA do solo entre as areas (nativa e regeneracéo), confirmando em

parte nossa hipoétese inicial.

As espécies de FMA encontradas neste estudo parecem estar adaptadas a
solos com baixo pH (acido). De fato, esse parametro foi considerado em estudos
anteriores um fator ambiental essencial que molda a estrutura das comunidades de
FMA (JEMO et al., 2018; BONFIM et al., 2013; OEHL et al., 2010; SILVA et al., 2015).
Possivelmente o maior nimero de taxons encontrado na &rea de regeneragéo (67

taxons), pode estar relacionado também a essa caracteristica do solo. Em alguns
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casos, o efeito do pH do solo parece ser ainda mais importante do que o hospedeiro
na selecéo de espécies de FMA (BAINARD et al., 2014).

Alvarez et al. (2005) afirmaram que florestas que crescem em solos perenes,
apresentam baixo pH e as concentracdes de aluminio solivel associados muitas
vezes sdo altos, havendo também baixa disponibilidade de fosfato. Tal fato pode ser
observado no presente estudo, onde maior quantidade de aluminio e
consequentemente menor quantidade de fosforo foi encontrado na area nativa.
Entretanto, a menor quantidade de fésforo pareceu néo influenciar a esporulacao dos
FMA nessa area, como observado também para outras areas de Mata Atlantica
(PEREIRA et al., 2014, 2018), j& que alguns estudos tém mostrado diminuicdo no
numero de glomerosporos e até mesmo da riqueza de FMA em condi¢gbes com teores
de fésforo semelhantes ao presente estudo (MELLO et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2013).

De fato, as caracteristicas do solo, juntamente com outras variaveis, podem ser
preditoras para se compreender a distribuicio das comunidades de FMA nos
diferentes ecossistemas e em diferentes condi¢cées, como encontrado nas florestas
tropicais secas (MARINHO et al., 2019; SOUSA et al., 2018), dunas (SILVA et al.,
2012; SILVA et al., 2019), savanas (SOKA; RITCHIE, 2018) e desertos (SHI et al.,
2017).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os dados do presente estudo mostram que o tipo de vegetacao
(natural e em regeneracéo) e os atributos do solo influenciam na detecgcdo das
comunidades de FMA no PARNAH do Monte Pascoal.

Maior nimero de glomerosporos, assim como riqueza e diversidade de FMA,
foram encontrados na area em regeneracdo natural, contrariando nossa hipétese
inicial, e sugerindo que o estresse ambiental sofrido na &rea, juntamente com 0s
fatores edéficos, propicia mudanca na estrutura e composicao das comunidades de
FMA. O periodo de coleta ndo afeta a diversidade e riqueza de espécies de FMA,
somente o numero de glomerosporos, sendo este maior no periodo chuvoso,

possivelmente pela abundancia de espécies do género Glomus.

A exemplo do mencionado em outros trabalhos, Acaulospora e Glomus séo os
géneros com maior numero de espécies registradas, acompanhado de
Claroideoglomus, Gigaspora e Septoglomus que apresentaram maior abundancia de
esporos. Aléem disso, espécies de Acaulospora foram indicadoras para a area de
regeneracdo, mostrando que seus representantes podem ser tolerantes ao estresse
ambiental, em especial, areas que sofreram algum tipo de perturbacéo, como a do

presente estudo.

A composicdo das comunidades de FMA difere entre as areas, e o0s atributos
do solo: pH, Al, Mg, m e argila sdo os fatores que moldaram essas comunidades. Isso
indica que as caracteristicas do solo, juntamente com outras variaveis, podem ser
preditoras para se compreender as comunidades de FMA em diferentes condi¢cdes de

Mata Atlantica.

O presente trabalho possibilitou conhecer taxons que permanecem no
ambiente mesmo apds um estresse ambiental (d&rea em regeneracdo), e que
potencialmente podem ser utilizados em programas de revegetacdo de areas de Mata

Atlantica.
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