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RESUMO

A Mata Atlantica brasileira € considerada como a segunda maior floresta tropical
da América do Sul. Devido a sua extensao, apresenta-se como um mosaico de
variaveis ambientais (ex: solo, temperatura e vegetagao) considerada um hotspot
da biodiversidade mundial. Apesar da importancia ecoldgica, a Mata Atlantica é
representada por fragmentos florestais em diferentes estagios de regeneracao.
No solo, os microrganismos participam de processos fundamentais, como
ciclagem de nutrientes pela producdo de enzimas extracelulares e a
transferéncia de nutrientes pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Ainda
ndo esta claro como o processo de regeneracdo espontanea reflete na
microbiota edéfica. Por isso, investigamos a distribuicdo dos FMA e as mudancas
decorrentes da regeneracdo espontanea sobre as atividades microbianas do
solo na Mata Atlantica, em um estudo de meta-analise e a partir de coleta na
Reserva Biologica Pedra Talhada, respectivamente. Nossos resultados sugerem
gue o pH do solo, a temperatura e a vegetacdo, por exemplo, influenciam a
distribuicdo dos FMA e a altitude, a atividade biol6gica do solo. A perturbacéo
antrépica interfere na distribuicdo dos FMA mas, o processo de regeneracao
espontanea, tém menor efeito na producdo das atividades enziméticas
extracelular do solo e da producdo das proteinas do solo relacionadas a

glomalina.

Palavras-chave: Atividade microbiana; Ecologia;, Glomeromycota; Floresta

Tropical, Regeneragéo florestal.



ABSTRACT

The Brazilian Atlantic Forest is considered the second largest tropical forest in
South America. Due to its vast extension, it presents itself as a mosaic of
environmental variables (e.g. soil, temperature, and vegetation) considered a
hotspot of world biodiversity. Despite its ecological importance, the Atlantic Forest
is represented by forest fragments in different stages of regeneration. In the soil,
microorganisms participate in fundamental processes, such as nutrient cycling
through the production of extracellular enzymes and the transfer of nutrients by
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). It is still unclear how the process of
spontaneous regeneration reflects in the soil microbiota. Therefore, we
investigated the distribution of AMF and the changes resulting from spontaneous
regeneration on soil microbial activities in the Atlantic Forest, through a meta-
analysis study and sampling in the Pedra Talhada Biological Reserve,
respectively. Our results suggest that soil pH, temperature, and vegetation, for
example, influence the distribution of AMF, and altitude influences solil biological
activity. Anthropogenic disturbance interferes with the distribution of AMF, but the
process of spontaneous regeneration has a lower effect on the production of
extracellular enzymatic activities in the soil and on the production of soil proteins

related to glomalin.

Keywords: Microbial Activity; Ecology; Glomeromycota; Tropical Forest; Forest
Regeneration.
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1.INTRODUCAO

A Mata Atlantica € a segunda maior floresta tropical da América do Sul
(MARQUES et al., 2021), e no Brasil abrange uma area de 1.107.419 km?
ocorrendo ao longo da costa e em areas florestais continentais do Rio Grande do
Norte ao Rio Grande do Sul. Devido a grande extensdo geografica, a Mata
Atlantica possui variacdes espaciais de latitudes e altitudes (desde o nivel do mar
até mais de 2.000m acima); e de clima (RIBEIRO et al., 2011; CARLUCCI et al.
2021). Essas caracteristicas contribuem para que a Mata Atlantica tenha uma
grande variedade de fitofisionomias, geomorfologia, condicbes micro e
mesoclimaticas, propiciando a existéncia de uma das maiores diversidades
biologicas do planeta e sendo por isso considerada um dos hotspots da diversidade
mundial (MYERS et al., 2000).

Apesar de sua importancia, a Mata Atlantica historicamente sofre com a
modificacdo do seu habitat e a perda da diversidade bioldgica, resultante da
exploragdo extrativista de madeira e minerais, iniciada com a chegada dos
primeiros colonizadores (JOLY et al., 2014; MARQUES et al., 2021), seguida da
conversao da floresta em areas agricolas, que perdura até os dias atuais (SOSMA,
INPE, 2019). Todas essas alteracdes fizeram com que grande parte desse bioma
seja representada por fragmentos florestais em diferentes estagios de
regeneracdo, circundados por extensas matrizes formadas de pastos,
monoculturas e areas urbanas, restando apenas 28% da sua cobertura original
(REZENDE et al., 2018).

Em virtude da grande diversidade e intensa perturbacéo, a criacdo de areas
protegidas na Mata Atlantica tem sido utilizada como uma ferramenta para
conservar in situ a biodiversidade e tentar conter o aumento das pressdes
antropicas sobre o0s remanescentes florestais. No entanto, o simples
estabelecimento de unidades de conservacdo seja de uso sustentavel ou de
protecdo integral, ndo garante a protecdo dos recursos naturais (ALAGADOR;
CERDEIRA, 2018). Neste sentido, varios estudos tém buscado compreender 0s
efeitos diretos e indiretos da perturbacédo antropica em diferentes comunidades
biologicas, considerando grupos funcionais, relacdes ecologicas, grupos
sucessionais e diversidade de espécies (DA COSTA et al., 2019; PEREIRA et al.,
2018; RODRIGUES et al., 2021; SFAIR et al., 2018). As respostas das
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comunidades de plantas e animais as perturbacfes em flo Umidas sdo bem
conhecidas, porém o mesmo ndo ocorre em relacdo aos microrganismos do solo
0S quais participam de processos fundamentais, como a ciclagem de nutrientes,
influenciando a formacdo e manutencdo do solo e, consequentemente, a
sustentabilidade dos ecossistemas (YANG et al., 2018).

Diversos atributos fisicos, quimicos e biolégicos tém sido empregados para
determinar a qualidade do solo. Entre esses, as enzimas extracelulares produzidas
predominantemente pelos microrganismos, e as proteinas do solo relacionadas a
glomalina (PSRG), glicoproteina produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), que estdo envolvidas em diversos ciclos biogeoquimicos como o do
nitrogénio (urease), do fosforo (fosfatase acida), do enxofre (arilsulfatase) e do
carbono (B-glicosidase e PSRG). Por serem mais responsivos as mudancas
ambientais, esses componentes sao considerados importantes indicadores da
qualidade edafica (BALDRIAN, 2009; RILLIG et al., 2004).

Os FMA estéo inseridos no filo Glomeromycota (WIJAYAWARDENE et al.,
2022) e constituem um grupo funcionalmente importante nos ecossistemas
terrestres. Além de participarem do ciclo do carbono (RILLIG et al., 2004), esses
fungos formam associacdo simbidtica mutualistica com a maioria das espécies
vegetais (BRUNDRETT; TEDERSOO, 2018), beneficiando seus hospedeiros com
maior aporte nutricional e aumento da tolerancia a estresses de natureza abidtica
e bidtica (GIANINAZZI et al., 2010), e auxiliando-os a superar as limitacdes
ecologicas do meio. Além de promover o aumento da biodiversidade e favorecer a
producédo agricola e florestal (VAN DER HEIJDEN et al., 1998; POWELL; RILLIG,
2018), os FMA contribuem, com a producao de glomalina, para a estruturacéo do
solo (RILLIG et al., 2001). Na Mata Atlantica brasileira estdo representados por
155 espécies (MAIA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2021).

Como mencionado, a Mata Atlantica esta representada por fragmentos
florestais em diferentes estagios de regeneracdo e estudos indicam que esse
processo pode levar a uma recuperacao relativamente rapida das fungdes do solo,
mas ndo da cobertura do solo (TEIXEIRA et al.,, 2020). Ainda ha pouca
compreensao sobre o modo como a regeneracdo espontanea reflete na
funcionalidade e nos servicos ecossistémicos prestados pelos microrganismos.
Considerando a importancia do funcionamento do solo e dos FMA para a

manutencdo dos ecossistemas terrestres torna-se imprescindivel entender os
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efeitos das perturbacdes decorrentes de atividades antropicas e dos processos de
regeneracao sobre os FMA e as propriedades edaficas na Mata Atlantica. Ainda
h& pouco compreensdo sobre 0 modo como a regeneracao espontanea reflete na

funcionalidade e nos servigos ecossistémicos prestados pelos microrganismos.
2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Comparar a diversidade e distribuicio de FMA e a atividade enzimética
extracelular em solos de floresta madura e secundéaria na Reserva Biolégica Pedra

Talhada, uma Unidade de Conservacado da Mata Atlantica.

2.2. ESPECIFICOS

¢ |dentificar as espécies de FMA na area de estudo e analisar a distribuicédo
desses fungos na Mata Atlantica;

e Definir os fatores que influenciam as assembleias de FMA na Mata
Atlantica;

e Determinar as fracdes facilmente extraivel e total de proteinas do solo

relacionadas a glomalina e a atividade das enzimas B-glicosidase,
fosfatase acida e arilsulfatase em areas regeneracdo espontanea na

REBIO Pedra Talhada.
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3.FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. MATA ATLANTICA: CARACTERISTICAS GERAIS

A divisdo do territério brasileiro em biomas se deu oficialmente com a
publicagdo do “Mapa de Biomas do Brasil” em 2004, desenvolvido por meio de uma
cooperacao entre o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e o Ministério do
Meio Ambiente. Os biomas foram classificados a partir do agrupamento de
ecossistemas que apresentavam caracteristicas semelhantes dispostos em uma
mesma regiao e que foram influenciados historicamente pelos mesmos processos de
formacdo, apresentando uma diversidade biologica prépria. Foram entédo
reconhecidos seis biomas no pais: Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa (IBGE, 2004).

Em 2017, com o intuito de definir e proteger os limites da regido costeira e
buscar uma representacao que refletisse toda a diversidade do Territério Nacional, o
IBGE reformulou o Mapa de Biomas do Brasil. Nessa nova abordagem, estabeleceu
novas delimitacdes dos biomas preexistentes e adicionou o Sistema Costeiro-Marinho
(IBGE, 2019) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Biomas e Sistema Costeiro-Marinho do Brasil.
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Segundo descricdo do IBGE (2019), a Mata Atlantica é o terceiro bioma em
extensdo e ocupa uma area de 1.107.419 km?, o que corresponde a 13% do territorio
nacional. Estende-se pelos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Goias. Devido a
grande extensao, integra diferentes ecossistemas que vao desde faixas litoraneas, até
grandes cadeias montanhosas. Dessa forma, apesar da Mata Atlantica possuir
predominantemente vegetacao de tipologias florestais (58,68%), incluindo Florestas
Ombrdfila Aberta, Densa e Mista, Estacional, Decidual e Semidecidual, também
encontram-se associados a Savana, o Estepe e a Formacao Pioneira.
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Em termos gerais, a Mata Atlantica pode ser vista como um mosaico de
ecossistemas, uma vez que a heterogeneidade observada néo se restringe apenas as
fisionomias vegetais; as interagdes ecoldgicas entre as variaveis ambientais locais
(geologia, solos, relevo, temperatura, etc.) também atuam e juntas refletem as
particularidades de cada regido (MARQUES et al., 2021). O clima da Mata Atlantica é
predominantemente tropical umido, com duas esta¢fes definidas pela latitude e pelo
regime de chuvas, que varia de 800 a 4.000 mm ao ano e temperatura média varia
entre 22 e 25 °C. No entanto, em pontos mais elevados das serras do Mar e da
Mantiqueira (>500 m), as temperaturas se mantém abaixo dos 15 °C (CARLUCCI et
al. 2021).

Em geral, a Mata Atlantica apresenta solos rasos e 4cidos, com alta capacidade
de retencdo hidrica. As texturas do solo diferem quanto ao material de origem,
podendo ser desde arenosos e porosos, até argilosos, facilitando a lixiviagdo. Embora
na maioria pobres em nutrientes, esses solos tém a fertilidade garantida pela
deposicao de serrapilheira e a atividade biol6gica de organismos decompositores,
acelerando a reciclagem da matéria organica e possibilitando, a assimilacdo dos
nutrientes pelas plantas e outros organismos através da cadeia alimentar. Nessa
dindmica de transferéncia, circulam os elementos fundamentais a vida (macro e
micronutrientes), com o0s varios processos mediados pelo solo e seus organismos
promovendo modificacdes espaciais e estruturais ha comunidade acima e abaixo da
superficie (MORRIEN et al., 2017; YANG et al., 2018).

A sustentabilidade da Mata Atlantica € parte importante na estrutura, funcéo e
regulacdo dos ciclos biolégicos que d&do suporte a vida, envolvendo a captacdo e
estoque do carbono e nitrogénio e a regulacdo dos recursos hidricos, além de atuar
como reservatorio de espécies. Considerada um dos hotspots da diversidade mundial
(MYERS et al., 2000) a Mata Atlantica apresenta 32.886 espécies de angiospermas,
4.749 espécies de algas, 1.534 espécies de bridfitas, 30 espécies de gimnospermas,
1.299 espécies de samambaias e licofitas, 5.722 espécies de fungos, 720 espécies
de mamiferos, 1.924 espécies de aves, 7.773 espécies de répteis, 1.080 espécies de
anfibios, 4.509 espécies de peixes e 100.000 espécies de invertebrados (MMA, 2017).

Apesar de abrigar uma biodiversidade Unica, a Mata Atlantica historicamente
sofre com a perturbacéo antropica do seu habitat, resultante da exploracéo extrativista
de madeira e minerais desde a chegada dos primeiros colonizadores (JOLY et al.,

2014; MARQUES et al., 2021). Impulsionado pela expansado da agricultura e da
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industria, o desmatamento que ocorre na Mata Atlantica, assim como em outras
florestas tropicais, tem resultado na perda de 14 a 16 milhdes de hectares por ano
(MAXIMILLIAN et al., 2019; PHILLIPS et al., 2017). Dados indicam que para o Bioma
restam apenas 28% da cobertura vegetal natural, representada por fragmentos
florestais (REZENDE et al.,, 2018). Os efeitos sinérgicos da fragmentacdo e
consequente perda de habitat modificam significativamente a estrutura da Mata
Atlantica (LINGNER et al., 2020; PUTTKER et al., 2020). Dependendo da escala e da
frequéncia, esses efeitos estdo relacionados com a perda da biodiversidade,
degradacdo do ecossistema, alteracdo da sua capacidade de resiliéncia e maior
susceptibilidade as mudancas climaticas levando, em geral, a ecossistemas mais
secos e menos produtivos (LINGNER et al., 2020; MAXIMILLIAN et al., 2019).

Embora tenha havido reducéo nas taxas de desmatamento na Mata Atlantica
no periodo de 2017 a 2018 (SOSMA,; INPE, 2019), novos dados mostram que essa
tendéncia sera revertida com as novas decisfes politicas que frequentemente
beneficiam a expanséo agricola dentro do bioma (Projeto de Lei n° 2362, de 2019).
Porém, mesmo com vasto histérico de distlrbios antropicos e aumento da
vulnerabilidade, ha indicios que a regeneracdo espontanea da Mata Atlantica é uma
alternativa viavel para reverter o processo de degradacdo ambiental em virtude do seu
baixo custo e da sua eficiéncia (TEIXEIRA et al., 2020). Nessa perspectiva, a criagao
de novas éareas protegidas e a manutencdo das preexistentes, tém sido utilizadas
como ferramentas para conservar in situ a biodiversidade, manter o equilibrio
ecoldgico e assegurar 0S servicos ecossistémicos, além de tentar conter o aumento
das pressfes antropicas sobre os remanescentes florestais (DE MEDEIROS et al.,
2011).

3.2. UNIDADES DE CONSERVACAO DA MATA ATLANTICA

Idealmente, os esfor¢os e recursos de conservacdo devem se concentrar em
areas que abrigam a maior proporcdo de biodiversidade, incluindo uma maior
diversidade de comunidades, predominéancia de espécies endémicas da regido e
condicbes ambientais caracteristicas. No entanto, pela existéncia de muitos
problemas politico-ambientais, este tipo de estratégia nem sempre assegura 0O
sucesso da conservacdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos na Mata
Atlantica. Nesse sentido, existe uma limitacdo das possibilidades de conservacéo,

visto que, apesar de representar um patrimdénio bioldgico e paisagistico de valor
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inestimavel, a Mata Atlantica esta cada vez mais vulneravel as perturbacdes
antrépicas (RIBEIRO et al., 2011). E importante destacar que esse bioma compreende
a segunda maior floresta tropical em extensdo da América do Sul, incluindo uma
grande variedade de fitofisionomias, geomorfologia e condicbes micro e
mesoclimaticas. Essa variacdo, promove elevadas biodiversidade e endemismo, que
sao distribuidos de forma heterogénea entre os 17 estados do Brasil onde existe Mata
Atlantica (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010).

As condic¢bes que sucederam o historico de ocupacao e desmatamento da Mata
Atlantica desde o periodo colonial, facilitado pelo acesso ao litoral, ndo levaram em
consideracao suas especificidades e riqueza, ocorrendo de forma exploratoria. Essa
dindmica do desmatamento e conversao das florestas, € agravada atualmente com as
novas decisdes politicas que beneficiam a expansédo agricola e industrial na regiao.
Dessa forma, os diversos ciclos de uso e exploracdo dos recursos naturais durante
anos na Mata Atlantica, associados ao um crescimento populacional desordenado
(118 milhdes de habitantes), pouco contribuiram para uma economia dinamica e
ambientalmente sustentavel. O reflexo desse conjunto de circunstancias, representa
consequéncias locais como fragmentacdo de habitat, perda de biodiversidade e
globalmente resulta na diminuicdo da produtividade, escassez relativa de bens e
servicos ambientais e o agravamento das mudancas climéticas (LINGNER et al.,
2020).

Todos esses fatores representam um grande desafio para o planejamento,
estabelecimento e gerenciamento de areas protegidas na Mata Atlantica. Com intuito
de identificar respostas institucionais apropriadas no planejamento, implementagéo e
sucesso de areas protegidas na Mata Atlantica deve-se levar em consideragcéao além
dos aspectos ambientais, fatores relativos a seu histérico de uso, as populacdes
humanas que a ocupam, e aos aspectos mdltiplos que ocorrem neste espaco
(RIBEIRO et al., 2011). Nessa perspectiva, conservacionistas e lideres politicos tém
buscado possibilidades de conciliar conservagcdo ambiental com o desenvolvimento
socioeconémico da Mata Atlantica (TABARELLI et al., 2005; TISOVEC-DUFNER et
al., 2019). Isso implica em uma viséo integrada do sistema de protecao publico e de
parcerias com a iniciativa privada (TABARELLI et al., 2005; TISOVEC-DUFNER et al.,
2019). Das alternativas existentes que buscam diminuir as pressfes antropicas sobre
a Mata Atlantica, o estabelecimento de Unidades de Conservacdo (UCs) € um

importante instrumento que simultaneamente preserva 0S Servicos ecossistémicos e
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sua biodiversidade, auxiliando também na regulacdo do clima, na protecdo de
mananciais, além de promover o desenvolvimento sustentavel da populacéo local e/ou
regional e atividades de carater cientifico (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010).

As UCs no Brasil sdo conduzidas pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC) que estabelece critérios e normas para a criacao,
implantacéo e gestdo das areas protegidas, com a participacdo social e a gestao do
governo federal, juntamente com as estaduais e municipais. A Lei da Mata Atlantica
(n® 11.428, de 2006), regulamentada pelo decreto n° 6.660, de 2008, norteia as
condutas de conservacado, regeneracdo e utilizacdo da vegetacdo tanto das suas
formacdes florestais como dos ecossistemas associados.

A Mata Atlantica possui 1.437 UCs, na maioria de Uso Sustentavel (66,81%):
areas com um certo grau de ocupacao humana, dotada de atributos abioticos, bibticos,
estéticos ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-
estar das populacbes humanas; quando comparadas as Unidades de Protecéo
Integral (33,19%), que tém o intuito de preservar a biota e os demais atributos naturais
existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou modificacdes
ambientais.

As UCs na Mata Atlantica estéo distribuidas em 11 categorias: 640 Reservas
Particulares do Patriménio Natural, 297 Parques, 233 Areas de Protecdo Ambiental,
57 EstacBes Ecolbgicas, 52 Refugios da Vida Silvestre, 38 Reservas Bioldgicas, 35
Florestas, 33 Monumentos Naturais, 27 Areas de Relevante Interesse Ecoldgico, 13
Reservas de Desenvolvimento Sustentavel e 12 Reservas Extrativistas (MMA, 2019).
No Nordeste, ha seis Reservas Biologicas (REBIO): duas na Bahia, e apenas uma
nos estados de Alagoas, de Sergipe, de Pernambuco e do Rio Grande do Norte (MMA,
2019).

Apesar da Mata Atlantica ser o bioma com maior nimero de UCs (58,75%),
guando comparado a outros biomas brasileiros, esse nimero é pouco e representa
apenas 10,7% de sua area total (MMA, 2019). Além da area néo ser suficiente para
abranger a diversidade da Mata Atlantica, as UCs ndo estdo uniformemente
distribuidas entre os estados, sendo Sdo Paulo e Bahia os que apresentam o maior
namero de areas inseridas em diferentes categorias de UCs. Considerando que o
sucesso da conservacado da Mata Atlantica esta relacionado a designacao de areas
conservadas e de a¢les pertinentes e eficazes em seu territorio, as medidas tomadas

ainda ndo sao suficientes para evitar os efeitos da perturbacdo antropica sobre os
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diferentes ecossistemas do bioma. O maior desafio da conservacao da biodiversidade
via UCs reside na implementacao das normas vigentes, que orientam a gestao dessas
areas.

Na tentativa de formular modelos mais eficientes para a preservacéo da Mata
Atlantica, as decisfes politicas deveriam ocorrer de maneira preventiva. De acordo
com as informacdes levantadas, as politicas de conservacdo no Brasil exigem
conhecimento para melhorar a tomada de decisdo. No entanto, apesar de alguns
protocolos de monitoramento da biodiversidade terem sido propostos, a falta de
orcamento e a incapacidade da ciéncia em prever todos os efeitos das perturbacdes
antropicas sobre o bioma, faz com que as decisfes sejam tomadas em um contexto
de grandes incertezas, e a implementacéo de areas protegidas nem sempre garante
sua efetividade (TABARELLI et al., 2005).

3.2.1. RESERVA BIOLOGICA PEDRA TALHADA

Dentre as UCs existentes na Mata Atlantica, destaca-se a Unidade de Protecao
Integral Reserva Biologica Pedra Talhada (RBPT), criada em 13 de dezembro de 1989
(Decreto n° 98.524). Essa Reserva Biol6gica abrange uma area de 4.469 ha e
encontra-se inserida predominantemente em Alagoas (59.94%) nos municipios de
Quebrangulo e Cha Preta, e em Pernambuco, nos municipios de Lagoa do Ouro e
Correntes (Figura 2). O clima na area da RBPT é tropical chuvoso, com temperatura
média anual de 25°C e precipitacdo pluviométrica anual média de 1628 mm; o periodo
chuvoso vai de maio a setembro e o seco de outubro a abril (ICMBio, 2017).

Devido a sua localizacdo, além da variagdo temporal (mensal e anual), ocorre
também variacdo espacial das precipitacfes pluviométricas, e areas mais elevadas
estdo sujeitas a chuvas orograficas. Os solo predominantes s&o: Argissolos
Vermelhos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Planossolos Haplicos, e Neossolos
Lit6licos (ICMBio, 2017).

A RBPT integra o Centro de Endemismo Pernambuco e encontra-se inserida na
zona nucleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, considerada um dos principais
remanescentes de Mata Atlantica do Nordeste do Brasil. A variedade de formacdes
vegetais € reflexo da relagéo entre o clima, o solo e o relevo da regido. Assim tém-se
nareserva as florestas de terras-baixas, de encostas e de terras altas, os afloramentos

rochosos, os brejos, as clareiras, as zonas agricolas abandonadas, as zonas de
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regeneracdo e as florestas degradadas que representam, no total, mais de 650
espécies de plantas descritas (ICMBio, 217).

Além da vegetacdo, nessa REBIO s&o encontradas, entre outras, 40 espécies
de serpentes, 269 espécies de peixes, 255 espécies de aves e 44 de mamiferos,
incluindo espécies ameacadas e endémicas. Os estudos desenvolvidos no projeto
Biologia da Conservacao de Fungos em areas de Mata Atlantica do Nordeste brasileiro
(CNPg/ICMBIo/FAPs n°18/2017) desenvolvido no ambito do Departamento de
Micologia da UFPE abordam a relevancia da UC como instrumento de preservagao
dos fungos na Mata Atlantica. Os dados gerados pelo estudo demonstram que a
REBIO Pedra Talhada representa uma importante fonte para a descricdo de novas
espécies, a exemplo dos liqguens Hafellia nortetrapla e Pterygiopsis densisidiata (DE
OLIVEIRA et al., 2020); do novo género Allophlebia (DE SOUSA LIRA et al., 2021) e
nova espécie de Basidiomycota - Lopharia erubescens (DE LIMA et al., 2020); - da
nova espécie de Mucoromycota: Gongronella pedratalhadensis (DE FREITAS et al.,
2021) e de Zoopagomycota: Syncephalis alagoensis (DE FREITAS et al., 2020).

Apesar da elevada diversidade de espécies e de ser classificada como uma UC
mais restritiva (Unidade de Protecdo Integral - UPI), a RBPT nédo sofreu
desapropriacdo e as acles de fiscalizacdo que ocorrem sao realizadas de forma
precaria e ndo garantem a protecdo da reserva. Assim, ha registros de areas mais
perturbadas em virturde de invas@es para a retirada ilegal de orquideas e de madeiras
com valor econbmico e areas sob regeneracdo espontdnea de atividades
anteriormente desenvolvidas pelos moradores na reserva e nas suas proximidades,

como agricultura, pecuaria e silvicultura (ICMBio, 2017).
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Figura 2. Localizagdo da REBIO Pedra Talhada.

PIAUI

PERNAMBUCO

ALAGOAS

[@® Rebio de Pedra Talhadg

SERGIPE

36°28'0"W 36°26'0"W 36°24'0"W

Il — _ _ — : = =

Legenda >
9 w % E

D Rebio de Pedra Talhada
® Comunidades

= = | imite Municipal

==== Limite Estadual

Fonte: SANTOS et al., 2020a.

3.3 MICORRIZAS ARBUSCULARES

No solo, as plantas vivem em estreita associagcdo com 0S microrganismos. A

regido da rizosfera é considerada um hotspot de diversidade e de interacbes
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mutualisticas entre esses dois grupos, com destaque para as micorrizas. Essas
associacfes simbiodticas que ocorrem entre fungos e plantas sdo classificadas e
diferenciadas com base nas estruturas formadas e nos organismos envolvidos, sendo
reconhecidos quatro tipos principais: arbuscular, ectomicorriza, ericéide e orquiddide
(BRUNDRETT; TEDERSOO, 2018).

A associacdo micorrizica arbuscular (MA) é estabelecida entre os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota, e a maioria das
plantas terrestres. Esta constitui uma das associacfes benéficas mais antigas, com
registros fosseis que mostram a sua existéncia ha mais de 450 milhdes de anos e a
importante participacdo evolutiva no estabelecimento e diversificacdo das plantas no
ambiente terrestre (FEIJEN et al., 2017). Atualmente, em virtude da ampla distribuicdo
e baixa especificidade dos FMA em relacdo ao hospedeiro, a MA € uma das simbioses
mais difundidas no mundo, sendo registrada em todos os continentes (STURMER et
al., 2018).

A associacdo MA é caracterizada pela formagcédo de uma estrutura denominada
arbusculo, formada apés a penetracao e diferenciacéo de uma hifa na célula do cortex
radicular, sendo o principal sitio de troca entre a planta e o fungo (SMITH; READ
2010). Essa associacdo possibilita que os FMA recebam carboidratos e lipidios da
planta e completem seu ciclo de vida, enquanto beneficiam o hospedeiro diretamente
com o aumento da transferéncia de dgua e nutrientes do solo (JIANG et al., 2017).
Apesar da simbiose do tipo MA ser permanentemente obrigatéria para os FMA, que
dependem exclusivamente dos fotossintatos do hospedeiro, o estabelecimento da
simbiose envolve uma série de interacdes entre as plantas e as condicbes ambientais,
resultando em diferentes estratégias de colonizag&o tanto no solo, como nas raizes.

As hifas dos FMA sé&o cenociticas, tém fungcéo propagativa e sao responsaveis
pela assimilacdo de nutrientes (SMITH; READ, 2010) e agregac¢do de particulas do
solo (VASCONCELLOS et al.,, 2016). Por estarem presentes tanto intra como
extrarradicularmente, as hifas podem se diferenciar em diversas estruturas como:
arbusculos, esporos, vesiculas e células auxiliares (SMITH; READ, 2010). As
vesiculas sdo produzidas intraradicularmente, enquanto as células auxiliares sao
formadas no solo; ambos tém como funcdo armazenar nutrientes e é possivel que
auxiliem a formacéo e o desenvolvimento dos esporos.

Os esporos dos FMA, denominados glomerosporos (GOTO; MAIA, 2006), séo
produzidos intra e extrarradicularmente, sendo considerados a principal estrutura de
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reproducdo e disseminacdo desses fungos no ambiente. No solo, sob condi¢cbes
favoraveis, os glomerosporos germinam e as novas hifas formadas sdo conduzidas
via sinalizagdo quimica até a raiz do hospedeiro, onde o processo de colonizacdo
intradadicular se inicia (SMITH: READ, 2010). Os glomerosporos apresentam uma
grande variacao de cores e tamanhos (14 a 800 um) e constituem um dos maiores
esporos do reino Fungi (AGUILAR-TRIGUEROS et al., 2019).

3.3.1 ASPECTOS GERAIS DA CLASSIFICACAO DOS FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES

O campo da sistematica e filogenia dos FMA tem avancado bastante e nos
altimos anos, um maior esforco amostral tem aumentado o conhecimento sobre a
diversidade desses fungos, com registro de novas géneros e espécies recentemente
descritas (BLASZKOWSKI et al., 2023). A taxonomia classica ou morfolégica dos FMA
€ baseada no estudo da ontogenia e da estrutura das paredes dos glomerosporos,
estabelecidas como as principais caracteristicas levadas em consideracdo na
identificacdo das espécies (MORTON; BENNY, 1990). Além disso, outros aspectos
fenotipicos como a cor, o tamanho, a forma, a estrutura de sustentacdo, as
ornamentacdes e as reacdes histoquimicas das paredes dos glomerosporos também
auxiliam na identificacdo das diferentes espécies de FMA (OEHL et al., 2011).

Apesar de ser muito utilizada, a taxonomia com base na morfologia possui
algumas limitacdes. A natureza biotrofica obrigatéria dos FMA faz com que esses
fungos ndo cresgam em meio de cultura e como esse sistema de identificagdo é
baseado exclusivamente na morfologia dos glomerosporos, ndo € possivel distinguir
a espécie durante a fase de crescimento micelial. Além disso, 0os glomerosporos
podem sofrer modificacdo em funcdo das condicdes ambientais e do estagio de
desenvolvimento e por serem muitas vezes extraidos de amostras do campo, podem
estar degradados e/ou nado apresentar todas as estruturas, inviabilizando a
identificacdo precisa das espécies. Nesse contexto, as analises moleculares
constituem uma importante ferramenta complementar na taxonomia e nos estudos
sistematicos dos FMA.

Os glomerosporos possuem caracteristicas morfolégicos Unicas, mas essas
diferencas podem ndo ser tdo perceptiveis e, muitas vezes, o posicionamento das
espécies dentro do filo Glomeromycota s6 é possivel a partir de analises filogenéticas

e moleculares (OEHL et al., 2011). Dessa forma, as técnicas moleculares podem
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proporcionar diferentes graus de resolucéo para avaliar, identificar e classificar os
FMA, permitindo o conhecimento também da sua ecologia.

As analises filogenéticas a partir das regides alvo de DNA tém sido amplamente
utilizadas dentro do reino Fungi devido ao seu alto poder de resolugédo (TEDERSOO
et al., 2018). Para os FMA, as regifes génicas mais empregadas para identificacdo
estéo localizadas nos genes ribossomais, com destaque para 0 18S rRNA, 28S rRNA,
5.8S rRNA e duas subunidades de RNA polimerase 1l (RPB1 e RPB2), bem como de
varias regides espacadoras internas - ITS (Internal Transcribed Spacers) (ITS 1 e 2)
(JOBIM et al., 2019; TEDERSOO et al., 2018).

Por muito tempo os FMA foram reconhecidos como uma ordem (Glomales)
dentro de Zygomycota, sendo depois separados e elevados a categoria de filo por
Schufller et al. (2001). Em 2011, Oehl e colaboradores, em um estudo mais
abrangente sobre a filogenia dos FMA baseado na combinacdo de caracteres
genéticos (B-tubulina, SSU, ITS, e LSU rRNA) e morfolégicos (ontogenia, numero de
paredes, germinacgao, estrutura de cor, forma e espessura, fechamento de poros de
hifas, etc.) reconheceram a monofilia de Glomeromycota, subdividindo o filo em trés
classes: Glomeromycetes, Archaeosporomycetes e Paraglomeromycetes.

A classe Glomeromycetes incluia trés ordens; Glomerales e Diversisporales
produzindo arbusculos e vesiculas, e Gigasporales, que além dos arbusculos formam
células auxiliares no solo. Nessa classificacdo, Geosiphon pyriformis
(Archaeosporales) € a Uunica espécie de Glomeromycota conhecida por formar
endossimbiose com cianobactérias fixadoras de nitrogénio (Nostoc punctiforme).
Goto et al. (2012) acrescentaram na classificacdo de Oehl et al. (2011), a familia
Intraornatosporaceae com dois novos géneros: Intraornatospora e Paradentiscutata.

O periodo entre 2017 a 2021, foi significativamente importante na taxonomia
dos FMA, com a proposi¢cdo de novos géneros fortemente caracterizados por sua
natureza molecular e importantes consideragdes filogenéticas. Tedersoo et al. (2018)
apoiam a natureza monofilética dos FMA, aceita até os dias atuais
(WIJAYAWARDENE et al., 2022).

Nos ultimos anos, Glomeraceae foi a familia de Glomeromycota que sofreu
maior numero de modificagBes. Além da grande variedade de caracteres morfologicos
dos esporos pertencentes a esse grupo, o resultado da reconstrucao de caracteres
ancestrais demonstrou que a ontogenia do tipo gloméide pode ser considerada uma

condicao simplesiomorfica em Glomeromycota e ocorre em varias linhagens distintas.
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Dessa forma, as relacbes filogenéticas das espécies dentro de Glomerarceae sao
consideravelmente mal compreendidas e muitas de suas espécies permanecem
incertas (JOBIM et al., 2019). Com os avancos e estudos e as particularidades dos
esporocarpos dentro de Glomeraceae, Jobim et al. (2019) propuseram o termo
“glomerocarpo” para caracterizar os esporocarpos de FMA.

Em artigos mais recentes, Blaszkowski et al. (2023) e Da Silva et al. (2022) a
partir de analises filogenémicas, filogenéticas e morfoldégicas geraram novas
combinacgdes dentro do filo. Atualmente, os FMA permanecem classificados no filo
Glomeromycota estando representados por trés classes, seis ordens, 17 familias, 51
géneros e aproximadamente 350 espécies descritas (WIJAYAWARDENE et al., 2022;
Blaszkowski et al., 2023) das quais 193 sao registradas no Brasil (MAIA et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2021). Com o desenvolvimento e avan¢o das técnicas da biologia
molecular, a identificacdo de espécies cripticas, os autores apontam para um filo ainda
mais diverso (DA SILVA et al., 2022). O aprimoramento de técnicas que levem a uma
identificagdo mais precisa das espécies de FMA, aumentard as chances de se
compreender melhor a ecologia, a dinamica e a distribuicdo desses fungos.

3.3.2 ECOLOGIA GERAL, DISTRIBUICAO E DIVERSIDADE DE FMA EM
FLORESTAS UMIDAS

Apesar de serem cosmopolitas e resistirem a uma variedade de condicfes
ambientais (STURMER et al., 2018), os filtros ambientais abidticos e bidticos atuam
em diferentes escalas geograficas e temporais selecionando as espécies de FMA,
sendo possivel prever a atuacdo de diferentes processos na formacdo das
comunidades. Os atributos funcionais relacionados ao investimento em produc¢ao de
hifas e glomerosporos tém relacdo com crescimento e mortalidade dos FMA
tornando-se uma alternativa no entendimento dos mecanismos que permitem que
esses fungos ocupem diferentes ambientes (AGUILAR-TRIGUEROS et al., 2019;
PAZ et al., 2021).

Os tracos ou atributos funcionais e as estratégias de vida dos FMA tém sido
ampliados e ao mesmo tempo utilizados como uma importante ferramenta para o
entendimento de processos ecologicos e regras de formacdo de comunidades em
diferentes escalas espaciais e temporais. Os métodos de identificacao tradicionais

enfatizam apenas a riqueza de espécies, com frequéncia sdo menos eficientes em
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captar os impactos de alteragbes ambientais nas funcdes e nos processos
ecossistémicos, especialmente em vista dos processos atuais de perda e
fragmentacao de habitats naturais.

Numa escala global, a distribuicdo geografica dos FMA é influenciada por
fatores estocasticos que encontram-se associados a eventos de especia¢ao ao longo
do tempo, durante o processo de deriva continental, quando houve a divisdo da
Pangea, evidenciada por espécies compartilhadas entre os antigos continentes
Gondwana e Laurdsia (STURMER et al., 2018). Com o passar dos anos, as
mudancas ambientais, especialmente as climaticas, e 0 aumento da complexidade
do habitat presumivelmente resultaram em diferenciacdo das espécies levando a
megadiversidade nos tropicos (BEGON et al., 1986).

Os FMA estédo bem representados nas Florestas Tropicais com 228 espécies
(MARINHO et al., 2018), e na Mata Atlantica com 155 espécies (MAIA et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2021). A elevada riqgueza de espécies de FMA principalmente
em florestas Umidas pode ser explicada por uma gama de fatores climaticos e
edéficos (CHAUDHARY et al., 2018; RODRIGUES et al., 2021) e também pela
diversidade de hospedeiros (ZHANG et al., 2021), permitindo que esses fungos se
estabelecam em diferentes ambientes.

Um fator muito importante a ser considerado na distribuicdo dos FMA, é a
dispersao por diferentes formas de propagulos (raizes colonizadas, fragmentos de
hifas e glomerosporos) e diferentes mecanismos que aumentam a chance de
estabelecimento e sobrevivéncia dos FMA (SMITH; READ, 2010). Segundo Aguilar-
Trigueros et al. (2019), os propagulos tém diferentes probabilidades de sobrevivéncia
dependendo do local onde forem depositados e de interacdes posteriores com o
meio e com o hospedeiro. Em escala local, diferentes preditores das comunidades
de FMA nas florestas tropicais, tém sido apontados, como fatores abidticos
relacionados ao clima (ex: temperatura e precipitacdo) e caracteristicas do solo (ex:
pH e textura) (CHAUDHARY et al., 2018; PARTEL et al., 2017; RODRIGUES et al.,
2021). Os FMA néo apresentam especificidade quanto ao hospedeiro, mas exibem
uma certa preferéncia, e as interacdes entre as espécies podem influenciar a
distribuicdo e o estabelecimento das comunidades de FMA, mas n&o s&o tidos como
bons preditores das comunidades (CEOLA et al., 2021).

Em florestas tropicais umidas, os efeitos negativos das perturbacoes

antrépicas no empobrecimento da flora sdo bem conhecidos (PUTTKER et al., 2020;
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LINGNER et al., 2020), impactando negativamente: composicéo e diversidade das
comunidades, estrutura trofica, produtividade, mortalidade e diversidade filogenética
de diversos grupos (LINGNER et al., 2020; PUTTKER et al., 2020). No entanto, o
efeito dessa perturbacdo sobre outras comunidades biolégicas como os FMA, é
pouco compreendido (VAN DER HEYDEN et al., 2017). Em geral, algumas
caracteristicas da histéria de vida podem tornar as espécies de FMA mais
vulneraveis a perturbacdes, enquanto outras tendem a aumentar sua resiliéncia
(CHAGNON et al., 2013; VAN DER HEYDEN et al., 2017).

Alguns grupos funcionais tém sido propostos e utilizados para explicar
padrdes de distribuicdo, abundancia e coexisténcia de espécies de FMA. Chagnon
et al. (2013), a partir da teoria de Philip Grime, adaptou uma das mais antigas
estratégias ecologicas adaptativas para os FMA, a Teoria C-S-R (GRIME, 1997). As
espécies com habilidade de competir por recursos, por isso denominadas
competidoras — (C), como as da familia Gigasporaceae (Gigasporales), investem
mais em crescimento com a producdo de micélio extrarradicular do que em
reproducao (ex: esporulagdo), fornecendo maiores quantidades de fdsforo aos
hospedeiros e requerendo maior teores de carbono. Apesar de suscetiveis aos
distarbios no solo (VAN DER HEYDEN et al., 2017), espécies de Gigasporaceae
estdo bem representadas em solos tropicais (MARINHO et al., 2018).

As espécies capazes de tolerar estresses ambientais, denominadas tolerantes
(S), a exemplo das representantes de Acaulosporaceae, tém baixa taxa de
crescimento, entretanto possuem micélio de longa durabilidade e toleram estresses
abidticos, como acidez e baixa temperatura (CHAGNON et al., 2013). A partir dessa
habilidade, membros de Acaulosporaceae foram identificados como generalistas na
maioria dos solos subtropicais e tropicais, em uma ampla variedade de condi¢des de
biomas e usos do solo (CEOLA et al., 2021).

As espécies capazes de manter populagcbes em ambientes expostos a
distarbios frequentes, conhecidas como ruderais (R) apresentam alta taxa de
crescimento, investindo na producdo de glomerosporos e com sistema eficiente de
reparo das hifas; além disso, possuem alta capacidade de colonizag&o. E o caso, por
exemplo, das espécies de Glomeraceae. Os esporos das espécies ruderais
apresentam tamanho reduzido e encontram-se isolados ou arranjados em
esporocarpos (VAN DER HEYDEN et al., 2017) o que favorece sua recuperacao e

sua tolerancia ao meio.
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A maioria dos trabalhos realizados nas florestas tropicais, incluindo a Mata
Atlantica, destaca que representantes das familias Acaulosporaceae e Glomeraceae
e 0s géneros Acaulospora e Glomus ocorrem com maior frequéncia, tanto em areas
naturais como antropizadas (MAIA et al., 2020; MARINHO et al., 2018; STURMER
et al., 2006; PARTEL et al., 2017; PEREIRA et al. 2014; PEREIRA et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2021). Esses géneros também sdo globalmente distribuidos
(CEOLA et al., 2021; STURMER et al., 2018). Apesar da ampla distribuicdo de
Acaulosporaceae e Glomeraceae no Brasil, algumas espécies foram registradas
exclusivamente na Mata Atlantica, tais como: Acaulospora endographis, A. ignota, A.
papillosa, Corymbiglomus globiferum, Diversispora aurantia, Dentiscutata
hawaiiensis, Glomus botryoides, G. maculosum, G. reticulatum, Halonatospora
pansihalos, Rhizoglomus vesiculiferum, R. maiae, Sclerocystis pachycaulis e
Simiglomus hoi (MAIA et al., 2020).

A perturbacdo antrépica reduz a rigueza de FMA em areas de florestas
tropicais, como indicado por MARINHO et al. (2018). No Brasil, além de areas
naturais apresentarem maior riqueza, apresentam maior nimeros de espécies de
FMA com mais registros exclusivos do que nas areas antropizadas (MAIA et al.,
2020). Em é&reas de Mata Atlantica, Pereira et al. (2014) observaram que a
composicdo das assembleias de FMA foi mais afetada pelas diferentes praticas de
manejo do que pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Em contrapartida a menor riqueza, a densidade de glomerosporos é
significativamente maior em areas susceptiveis a perturbacdo antropica do que em
areas naturais da Mata Atlantica (STURMER et al., 2006; RODRIGUES et al., 2021;
PEREIRA et al., 2014). Isso explica porque os glomerosporos sao estruturas de
resisténcia e disseminacgao do fungo no ambiente (SMITH; READ, 2010) e, em geral,
sao produzidos em respostas a condigcbes ambientais estressantes.

Se por um lado areas susceptiveis a perturbagéo antrépica sustentam apenas
poucas espécies resistentes, tendendo a homogeneizacgao biotica (LINGNER et al.,
2020; PEREIRA et al., 2018), por outro lado os mosaicos criados pelas perturbacdes
criam paisagens complexamente estruturadas, com grande diversidade de habitats
(PUTTKER et al., 2020) e novos nichos para a colonizagdo dos FMA (PARTEL et al.,
2017). Em alguns casos, a diversidade de FMA na Mata Atlantica € maior em areas
antropizadas, principalmente onde ocorre a remoc¢ao da vegetacao e a introducao de

plantio com espécies altamente micotroficas de vida curta e com alta rotatividade
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(PEREIRA et al., 2014). Dessa forma, além de permanecerem em areas perturbadas
de Mata Atlantica, os FMA, ap0s a perturbacdo, conseguem se restabelecer em
menor tempo do que as plantas (VASCONCELLOS et al., 2016). Nesse sentido, o
entendimento da dindmica e distribuicio dos FMA em ambientes sujeitos a
perturbacdes antropicas € um primeiro passo para uma melhor compreensédo dos

seus efeitos em florestas tropicais, como a Mata Atlantica.
3.3.3 GLOMALINA

A “glomalina” € uma glicoproteina produzida pelos fungos micorrizicos
arbusculares mas dificil de ser estudada isoladamente, estando associada a outras
proteinas do solo, dai o uso do termo “proteinas do solo relacionada a glomalina” -
PSRG (RILLIG et al., 2004). Em geral, a glomalina € composta por carbono (36 a
59%), oxigénio (33 a 49%), hidrogénio (4 a 6%), nitrogénio (3 a 5%), ferro (0,8 a
8,8%) e fésforo (0,03 a 0,1%) (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998; LOVELOCK et al.,
2004; RILLIG et al., 2001; SCHINDLER et al., 2007).

As PSRG encontram-se aderidas a parede das hifas dos FMA e diferem
quanto a producao e deposicdo em “facilmente extraivel” e “total” (RILLIG et al.,
2004). A facilmente extraivel é aquela recém depositada no solo, considerada a
por¢cdo mais labil dessa glicoproteina, sendo também a mais suscetivel as mudancas
ambientais, enquanto a total (PSRG-T) € a recalcitrante, mais estavel e que
permanece por mais tempo no solo (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998).

As PSRG tém significativa importancia nos ecossistemas terrestres e sua
relacdo com a qualidade edafica tém sido referida por diversos autores (RILLIG et
al., 2004; TRESEDER; TURNER, 2007; WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Devido a
estabilidade térmica e condi¢do recalcitrante, as PSRG favorecem a formacgéo de
agregados e a estabilizagdo do carbono no solo (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998), a
distribuicdo e reservatério de agua e nutrientes (TRESEDER; TURNER, 2007).

As PSRG foram correlacionadas com diferentes atributos quimicos, fisicos
(GOMES et al., 2021; VASCONCELLOS et al., 2016) e microbiologicos do solo na
Mata Atlantica (VASCONCELLOS et al,, 2016), sendo essas caracteristicas
relacionadas direta ou indiretamente a qualidade edafica. Dessa forma, as PSRG
também beneficiam a saude das plantas (TRESEDER; TURNER, 2007) e,

consequentemente, a biodiversidade do solo.
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Como os FMA estdo amplamente distribuidos nos ecossistemas terrestres,
PSRG sao encontradas na maioria dos solos, onde apresentam contetdos bastante
heterogéneos e tém a producdo influenciada por diferentes fatores como
sazonalidade (SILVA et al., 2020), nutrientes do solo (GOMES et al., 2021,
VASCONCELLOS et al., 2016), propriedades fisicas, como argila e densidade de
particulas (GOMES et al., 2021); perturbacdes, caracteristicas das assembleias de
FMA (ex: riqueza), entre outros.

Os teores de PSRG (facilmente extraivel e total) também estao relacionados
a composicao e estrutura da vegetacdo (GOMES et al., 2021). Normalmente, por
representarem as PSRG mais iméveis, as concentracfes de PSRG-T séo mais altas
quando comparadas as de PSRG-FE (NOGUEIRA et al., 2016). No entanto, Silva et
al. (2020) observaram que as préticas de manejo levaram a menores concentragées
de PSRG-T do que PSRG-FE em éareas cultivadas na Mata Atlantica, indicando que
praticas comuns, como a conversdo de areas naturais em lavouras e pastagens
afetam os niveis de GRSP.

Nogueira et al. (2016) observaram que a conversdo de area nativa em
pastagem na Mata Atlantica levou a reducédo de ambas as PSRG. No entanto, Matos
et al. (2022) registraram maiores valores PSRG-T em pastagem e sistemas
agroflorestais, enquanto maiores conteudos de PSRG-FE foram observados em
sistemas de agroflorestas e floresta secundaria na Mata Atlantica. O contetudo de
PSRG em solos da Mata Atlantica tem variado de 1,06 a 3,3 mg g ' solo (SANTOS
etal., 2020b), 1,27 a 16,72 mg g ' solo (NOGUEIRA et al., 2016), 13 a 23 mg g ' solo
(VASCONCELLOS et al., 2016), e 4,66 a 135,46 mg g* solo (GOMES et al., 2021).

A microbiota do solo pode ser um importante regulador da producdo da PSRG
na Mata Atlantica, com destaque para a composi¢cdo das assembleias de FMA, o
carbono da biomassa microbiana e as atividades enzimaticas do solo relativas a
fosfatase acida, desidrogenase e urease (VASCONCELLOS et al., 2016). Devido as
diferentes respostas das PSRG as condicbes ambientais e a sua importancia para
0S ecossistemas terrestres, evidencia-se a necessidade de se entender os fatores

gue regulam o contetdo de PSRG nos diversos ambientes.
3.4. ENZIMAS DO SOLO

As interacOes fisicas, quimicas e bioldgicas influenciam a dinamica da

paisagem e condicionam a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (LEHMANN
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et al., 2020). A fracdo biologica do solo é constituida por animais, plantas e
microrganismos que participam dos ciclos biogeoquimicos a partir de sua atividade
metabdlica (KARACA et al.,, 2010). Esse processo de ciclagem assegura a
disponibilidade de nutrientes nos solos, principalmente aqueles que apresentam
baixa fertilidade natural, como os da Mata Atlantica. Dessa forma, o fluxo de
nutrientes é considerado um processo chave no funcionamento dos ecossistemas
terrestres (LEHMANN et al., 2020).

As enzimas envolvidas na ciclagem de nutrientes s&o produzidas
principalmente pelos microrganismos a partir de vias intra e extracelulares que
catalisam os componentes a partir de reacdes especificas no solo (LUO et al., 2017).
As enzimas extracelulares sdo as mais comumente associadas a qualidade do solo,
por participarem de importantes ciclos biogeoquimicos a exemplo, do carbono (C),
do fosforo (P) e do enxofre (S) com destaque para a B-glicosidase, a fosfatase acida
e a arilsulfatase (LUO et al., 2017).

Estas enzimas atuam, em parte, degradando e transformando fontes de C, P
e S presentes na matéria organica. Dessa forma, diferentemente das enzimas
extracelulares “padrao” que encontram-se difusas no solo, as relacionadas a matéria
organica sao conhecidas como "especificas por unidade de carbono no solo”. Como
tanto a estequiometria de nutrientes do solo e o contetdo e qualidade da matéria
organica podem interferir na atividade enzimatica extracelular (LUO et al., 2017), a
avaliacdo integrada de ambas as enzimas (padréo e especificas) podem ser mais
sensiveis em detectar mudancas ambientais.

As enzimas microbianas sdo sensiveis a diversos fatores, como sazonalidade
(SMITH et al., 2015), tipo de cobertura vegetal (HE et al., 2020) e de manejo (SINGH
etal., 2020). Solos de ambientes tropicais sdo heterogéneos e uma grande variedade
de atributos abidticos como textura, pH, temperatura e outras propriedades
influenciam a distribuicdo da sua biota (BANERJEE; VAN DER HEIJDEN, 2022;
FIERER, 2017) e, consequentemente, na sintese de enzimas extracelulares.

Por responderem as mudancas ambientais e participarem da ciclagem de
nutrientes, essas enzimas podem fornecer importantes informacdes sobre a
disponibilidade de recursos no solo o que, por sua vez, reflete na sua qualidade e na
sua funcionalidade (KARACA et al., 2010).

A arilsulfatase, enzima secretada principalmente por bactérias e fungos,

participa do ciclo de enxofre (S), hidrolisando 0 SO42 (sulfato) no solo. Como a maior
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parte do S (90 a 98%) é componente da matéria organica e se encontra na forma
nao assimilavel, a arilsulfatase é responsavel pela converséo e disponibilidade de S
para as plantas (TABATABAI, 2005). Apesar de nao ser encontrado em grandes
quantidades nos tecidos, o S é considerado um macronutriente essencial no
desenvolvimento vegetal (NARAYAN et al.,, 2022) e a arilsulfatase, devido a
importancia e ampla distribuicdo, também €& considerada fundamental nos
ecossistemas terrestres.

As glicosidases participam do ciclo do carbono e assim como a arilsulfatase,
apresentam uma estreita relacdo com a matéria organica do solo. A acao dessa
enzima depende da qualidade e do material de origem, apresentando grande
diversidade de ligac¢des glicosidicas e variagbes em seus substratos. A 3-glicosidase,
responsavel por hidrolisar celobiose, um intermediario da celulose, fornecendo
energia para a microbiota edéafica (LUO et al., 2017) é considerada a mais importante
e € a mais estudada dentre as glicosidases (LUO et al., 2017), A avaliagdo da B-
glicosidase pode estimar a estabilizagdo do carbono no solo, indicando sua perda.
Além dos microrganismos, a [B-glicosidase pode ser produzida pelas plantas e
animais.

As fosfatases participam do ciclo de fésforo (P) na hidrélise de ésteres e
anidridos, resultando na liberacdo de HsPOs e sado classificadas em:
fosfomonoesterases, fosfodiesterases e fosfotriesterases (ACOSTA-MARTINEZ;
TABATABAI, 2011). Como o P é componente da adenosina trifosfato, participa do
metabolismo e crescimento vegetal, incluindo a divisdo celular, a reproducao, a
fotossintese e a respiracdo. Dentre as fosfatases, as fosfomonoesterases tém sido
extensivamente estudadas em ecossistemas terrestres, devido a importancia na
mineralizagio de P (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011).

As fosfomonoésteres séo divididas, em acida e basica (ACOSTA-MARTINEZ;
TABATABAI, 2011). A fosfatase acida produzida principalmente por microrganismos
e plantas, predomina em solos acidos (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011),
como os da Mata Atlantica. Como o P & um elemento limitado em alguns
ecossistemas terrestres, principalmente em ambientes tropicais (CAMENZIND et al.,
2018; HOU et al., 2020), a fosfatase acida tem papel fundamental na disponibilidade
de P no solo.

Em geral, devido a origem e as caracteristicas ambientais, as atividades

enzimaticas sao diversificadas, e a producéo varia em fungéo, por exemplo, do tipo
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de vegetacao, do clima e das propriedades edaficas (LUO et al., 2017; XU et al.,
2017). Variaveis fisico-quimicas do solo como argila, silte, carbono orgéanico e célcio
apresentaram relagdes significativas com a atividade da arilsulfatase, enquanto o
pH foi relacionado, além da arilsulfatase (CHEN et al., 2019), com a fosfatase acida
(XU et al.,, 2017). A atividade da [B-glicosidase foi significativa e negativamente
correlacionada com a temperatura média e a precipitacdo média anual (XU et al.,
2017).

A conversdo de &reas naturais em antropizadas e, em muitos casos, a
posterior regeneracao, envolve uma série de mudancas que, dependendo da pratica
de manejo, também podem afetar as propriedades do solo, a dindmica da matéria
organica e, consequentemente, a atividade enzimatica e a funcionalidade da
microbiota edafica (MEENA; RAO, 2021). Dessa forma, como integrantes do
metabolismo microbiano, as enzimas arilsulfatase, p-glicosidase e fosfatase acida
sao consideradas indicadores sensiveis para detectar alterac6es no solo em funcao
do tipo de manejo (CHEN et al., 2019; MEENA; RAO, 2021).

O desmatamento, o crescimento populacional e a reducdo de areas naturais
sao problemas ecoldgicos historicos da Mata Atlantica brasileira (JOLY et al., 2014,
MARQUES et al., 2021). A perturbacdo antropica altera significativamente a biota e
0S Seus servicos ecossistémicos, e € considerada a principal ameaca a
sustentabilidade dos sistemas florestais (JOLY et al., 2014; MARQUES et al., 2021).
No entanto, ainda ndo esta definido como a perturbacéo antropica afeta os processos
e propriedades do solo, nos diferentes ecossistemas da Mata Atlantica..

Em geral, a degradacéao florestal afeta diretamente a matéria organica e a
biomassa microbiana do solo, com efeito na atividade enzimatica (KARACA et al.,
2010). Alguns autores sugerem que, na Mata Atlantica, a conversédo de vegetacéo
nativas pode levar a reducao das enzimas extracelulares do solo (DE SOUZA et al.,
2012). Apesar da resiliéncia dessas enzimas (TEIXEIRA et al., 2020), a mudanca no
uso da terra e o cultivo de longo prazo podem limitar o restabelecimento da
capacidade das enzimas extracelulares apos o abandono da area (CHAER et al.,
2009).

A producéo de enzimas extracelulares no solo via metabolismo microbiano é
altamente complexa e variavel (KARACA et al., 2010). Lino et al. (2015) observaram
gue a conversao de floresta nativa em plantio de eucalipto na Mata Atlantica interferiu

na producdo enziméatica do solo, apresentando diferentes respostas. Esses autores
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observaram que houve reducdo da atividade da fosfatase com a conversdo da
floresta nativa, mas as atividades da desidrogenase e da urease foram
significativamente maiores no solo cultivado com eucalipto por cinco anos.

Em analise de solo sob diferentes usos na Mata Atlantica, Matos et al. (2020)
registraram maiores valores de B-glicosidase no sistema agroflorestal e na floresta
secundaria do que em areas de pastagens, enquanto a fosfatase acida foi maior na
floresta secundéaria do que em outros usos da terra. E evidente, portanto, que as
enzimas extracelulares respondem de forma diferente ao manejo do solo.

Devido a variedade de condi¢cBes que interferem no metabolismo microbiano
no solo e, consequentemente, na producdo enzimatica e tendo em vista a
importancia do solo na biodiversidade e na qualidade da saude humana, entender
como a perturbagdo antrépica influencia solos heterogéneos, como os da Mata
Atlantica é importante para detectar alteracdes que possam indicar perda da
qualidade edéfica
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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ABSTRACT

The Atlantic Forest is the second largest tropical humid forest of the American
continent, being considered a hotspot of biodiversity and being susceptible to anthropic
disturbances, affecting the biological communities above and below ground. The
spatial (regional/local) and environmental attributes influence the distribution of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Most of the factors related to AMF modeling and
distribution of assemblages throughout the Atlantic Forest are unknown, limiting the
predictive potential of AMF future changes in the distribution on these forests. The
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influence of spatial and environmental attributes on the AMF assemblage distribution
throughout the Atlantic Forest was evaluated in different scales, from a literature
review. This way, 17 descriptors divided into two subcategories were established (1)
geographic: elevation, latitude, longitude; (2) local: abiotic, biotic, anthropic. The AMF
assemblage configuration in regional and local scales was evaluated using k-means
clustering. The AMF assemblage modulators differed between regional and local
scales and, in general, soil pH, temperature and vegetation were the main AMF
assemblage drivers. The habitat heterogeneity in all Atlantic Forest, which includes
host variety and other attributes, such as soil pH, altitude, and temperature, is
extremely important to explain the distribution and the great number of AMF species
in this biodiversity hotspot. The anthropic disturbance may influence the AMF
distribution and reduce the potential ecosystem services provided by these fungi.

Keywords: Glomeromycota, k-means, Tropical rainforest.
Introduction

The Atlantic Forest is the second largest tropical rainforest of America (Marques
et al., 2021) and extends over a wide latitudinal range (4° to 32°S) with extensive
longitudinal (35° to 60°W) and altitudinal (up until 2.900 m) variations (Ribeiro et al.,
2011). It has a highly heterogeneous flora in environments that range from forest to
mangrove. It is considered a mosaic of ecosystems, where the ecological interactions
among local environmental variables (e.g., vegetation, geology, soil, relief, and
temperature) act and together reflect the peculiarities of each region (Marques et al.,
2021). The combination of these factors results in a diversification of habitats,
contributing to the richness and endemism of species, characteristics that make the
Atlantic Forest one of the global biodiversity hotspots (Myers et al., 2000).

Despite harbouring a unique biodiversity, the Atlantic Forest has historically
suffered from the modification of its habitats (Marques et al., 2021). Consequently, only
28% of the natural vegetation remains, distributed in fragments of different sizes
(Rezende et al., 2018).

It is known that anthropic disturbances have a negative impact, for example, on
the composition and diversity of biological communities. However, the effect of this
disturbance on below ground organisms is still poorly understood (Van der Heyde et
al., 2017).
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Among soil microorganisms, the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are a
functionally important group of obligate biotrophic organisms that are related to
processes of absorption and transfer of nutrients to plants and soil maintenance (Wang
et al., 2022).

In general, AMF have low host specificity and high tolerance and resilience,
which allow them to establish themselves under different environmental conditions and
distribute globally (Stirmer et al., 2018; Davison et al., 2021). The distribution of AMF
assemblages results from interactions among a variety of biotic and abiotic factors that
act as environmental filters at different geographic and temporal scales, resulting in
multiple processes of formation of assemblages (Chaudhary et al., 2014; Valyi et al.,
2016).

On a global scale, the distribution of AMF is influenced by stochastic factors
associated with spore dispersal, for example (Kivlin et al., 2011; Dumbrell et al., 2010)
and speciation events over time. Such processes give rise to the diversification of AMF
species leading to a latitudinal gradient and megadiversity in the tropics (Stirmer et
al., 2018) with emphasis on the Atlantic Forest, where 153 AMF species have been
recorded (Maia et al., 2020).

In different continents, the variation of AMF assemblages is related to
biogeographic history and environmental conditions (Opik et al., 2013). At a local scale,
the species have limited distribution, strongly influenced by deterministic processes
associated with host and habitat (Yang et al., 2012). Different drivers, such as climate-
related abiotic variables (e.g., precipitation) and soil characteristics (e.g., soil texture)
have been identified as determinants of AMF assemblages in tropical forests
(Chaudhary et al., 2018; Rodrigues et al., 2021).

Although AMF do not show host specificity, AMF exhibit a certain preference
(Zangaro et al., 2013; 2014; Kivlin et al., 2011). In this way, the interaction between
plant and fungi species may also influence the distribution and establishment of AMF
in the Atlantic Forest (Pereira et al., 2020). In general, however, these interactions are
not considered good predictors of the distribution of AMF assemblages (Chaudhary et
al., 2018).

Added to this scenario of multiple variables and uncertainties, human
disturbances can trigger species turnover at different scales (Van der Garst et al.,
2011). These effects have been more investigated at a local scale, with a change in

the environmental conditions making some AMF species more vulnerable to
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disturbances, whereas others tend to increase their abundance (Chagnon et al., 2013;
Van der Heyde et al., 2017). This trade off can lead to a reduction in species richness
and consequently a homogeneity of assemblages in tropical forests.

Despite the importance of AMF and the efforts of scientists to understand the
natural and anthropogenic processes involved in the assembly of biological
communities, there are still numerous gaps to be filled, mainly in relation to the
representativeness of AMF. In order to reduce the gaps and detect ecological trends
in the AMF assemblages at a local and regional scale, we established three
hypotheses: (i) the geographic distance or the geospatial component (regional scale)
does not influence the distribution of AMF assemblages along the Atlantic Forest,
considering that they are cosmopolitan and show high dispersal capacity; (ii) the
composition, richness and diversity of AMF respond to ecological conditions, such as
temperature, precipitation, pH and soil cover, are the main drivers of AMF distribution
in the Atlantic Forest; (iii) due to the their abiotic tolerance and resilience,
anthropogenic disturbance may not be the main driver of the AMF in the Atlantic Forest
but it can influence the distribution of these fungi on a local scale.

Materials and Methods

Literature review and criteria of selection

We performed a meta-analysis based on a systematic literature review following
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
guidelines (Page et al., 2021) (Supplementary Material 1). Scientific articles were
searched in different databases, such as Web of Science, Scielo, Scopus and Google
Scholar. The articles had no date restriction. The following keywords were used for the
search: ("tropical forest” OR “forest” OR “atlantic forest”) AND (“richness” OR
“diversity” OR “species”) AND (“mycorrhiza arbuscular” OR “mycorrhiza” OR
“mycorrhizae” OR “mycorrhizal” OR “AM fungi” OR “AMF” OR “Glomeromycota” OR
“vesicular-arbuscular”).

After an initial screening, the articles were read in full to select those that met
the following inclusion criteria: (1) published in Portuguese or English; (2) contained
geographic coordinates and/or location of the collection areas; (3) evaluated the AMF
richness in the Atlantic Forest; (4) identified AMF (by morphological or molecular
methods) at species level. Thus, taxa identified only at higher taxonomic levels (eg.

genera, order, and family) and morphospecies were not considered. Reviews, meta-
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analysis, and book chapters were excluded from the analysis, but the articles cited
there were evaluated for adequacy to the inclusion criteria. From the selected articles,
the following information was extracted: geographic coordinate (when present), AMF
species and land use/cover change.

The classification of AMF species followed Oehl et al. (2011), with the inclusion
and modifications of proposed taxa by order of authors in recent publications
considering the AMF as a monophyletic group in Glomeromycota (Wijayawardene et
al., 2022), presenting three classes, five orders, 17 families and 52 genera.

Geographic and Local Index
Seventeen descriptors divided into two subcategories were used: (1)

geographic: latitude, longitude and altitude; (2) local: abiotic, biotic and anthropic
(Table 1). The latitude and longitude information were taken from the articles. When
not present, the closest coordinates of the study areas were used. Climatic variables
(Annual Mean Temperature and Annual Precipitation) and altitude were taken from
WorldClim version 2, data with a resolution of 2.5 min (Fick & Hijmans, 2017). The
variables of the following components: Local Biotic Index, excepted Land Cover, and
Local Anthropic Index were extracted from EarthEnv, available on the website
(https:/lwww.earthenv.org/landcover.html), with a resolution of 30 sec. The land cover
was extracted from the Global ESA CCI Land Cover classification map (1992-2015)
data in 300 meters resolution available at http://60.245.210.47/en/data/c205fc4f-4847-
4a7d-bb04 -7c60f27438ae/. The pH values were extracted from the soil acidity map of
Brazil, 15-30 cm deep at 90 m spatial resolution - Version 202, available on
http://geoinfo.cnps.embrapa.br /layers/ geonode%3Abr_ph_h2o 15 30cm_pred). To
remove the collinearity of the biotic, abiotic and anthropic index, a Principal Component
Analysis (PCA) was performed, and the major contribution axes (= 90% of the
proportion of variance) were used for the analyses (Table 1).

Table 1. Geographic, Local Abiotic, Biotic and Anthropic indexes.

Index Variable Description Reference
Latitude - -
Geographic Longitude - -
Altitude Altitude WordClim
Bio 1 Annual Mean Temperature .
_ : o WorldClim
Local Abiotic Bio 12 Annual Precipitation

pH Soil Map
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Land Global ESA
Cover CCl
Evergreen/Deciduous
Class 1 Needleleaf Trees
Class 2 Evergreen Broadleaf Tree
Deciduous Broadleaf
Class 3 T
Biotic rees
Class 4 Mixed/Other Trees
Class 5 Shrubs (Tuanmu &
Class 6 Herbaceous Vegetation Jetz, 2014)
Class 8 Regularly F!ooded
Vegetation
Class 11 Barren
. Class 7 Cultivated and _Managed
Anthropic Vegetation
Class 9 Urban/Built-up

*Class 10 was not used considering that it is based on data of snow and ice cover.

Relationship between environmental indexes and AMF assemblages

To address the questions on spatial distribution of AMF assemblages in the
Atlantic Forest we constructed a data set with presence and absence (0-1) of the
species in each location. The similarity matrices were based on Euclidean distance
with the record data and two different groups of environmental indexes. For regional
analysis only the land cover data was used as local biotic/anthropic index, then for the
subgroup analysis we added all the local biotics/anthropic indexes (Table 1).

The number of clusters was selected using the “fviz_nbclust” function,
“factoextra” package, through the “kmeans” algorithm (that group our data) and the
“‘gap_stat” method (that shows the stable groups) with 1000 times resampling. Non-
metric multidimensional scaling (NMDS) was used to calculate dissimilarities in the
composition of AMF assemblages using the Jaccard distance. The “envfit” function
with 999 permutations was used to determine which environmental index had a
significant correlation with the AMF assemblages using the “vegan” package from the
R environment.

The permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) was
applied, based on the Jaccard index to test the AMF community between the groups,
using the “pairwise.adonis” function in the “pairwiseAdonis” package. p-Values were

adjusted by the “Bonferroni” method using the “p.adjust” function in the R environment.
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Analysis of assemblages

For the descriptive analysis of the AMF assemblage groups the richness and
diversity were calculated using the Shannon-Wiener (H') and Simpson's (A) indexes.
The diversity and richness between the groups were compared using Two-way
analysis of variance (ANOVA) and the Tukey test was used when detected significant
differences. All analysis and figures were developed using the R statistics platform.

The Venn diagram was used to check the number of exclusive and shared
species between regional groups, using the tool “Calculate and draw custom Venn

diagrams” available at http:// bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn/.

Results

Based on our review 56 articles met our pre-established criteria from which a
total of 181 sampling points were selected along the Atlantic Forest (Supplementary
Material 2; Figure 1A). These were distributed in three Brazilian regions: Northeastern
(states of Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia and Sergipe),
Southeastern (states of Minas Gerais, Rio de Janeiro and S&o Paulo), and South
(states of Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul). However, the pattern
indicated by the k-means cluster analysis regarding the distribution of AMF
assemblages on a regional scale did not follow this political division and resulted in the
formation of four main groups (see the Cluster Analysis item below). The data collected
contains a wide range of environmental information which facilitated exploring the

distribution patterns of AMF assemblages in the Atlantic Forest.



25.0

0.0

-25.0

-50.0

45

Figure 1. A) Map of the areas with AMF across the Atlantic Forest based on the articles.
B) Distribution of the four AMF assemblages’ groups across the Atlantic Forest as
suggested by k-means analysis.
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About AMF richness, most of the species were morphologically identified. A
smaller number of articles were based upon molecular analyses or the combination of
both. Overall, the AMF assemblages had high richness, with a record of 158 species
distributed in three classes, 13 families and 34 genera of Glomeromycota
(Supplementary Material 3). Glomeraceae and Acaulosporaceae were the most
common families with 48 and 38 species, respectively. Fewer species were recorded
for the other families: Dentiscutataceae - 13 species, Racocetraceae - 12,
Diversisporaceae - eight, Ambisporaceae and Scutellosporaceae - seven,
Entrophosporaceae, Gigasporaceae and Paraglomeraceae - six, Archeosporaceae
and Intraornatosporaceae - three; Sacculosporaceae - only one.
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Relationship between environmental indexes and AMF assemblages
Cluster Analysis

The patterns indicated by the k-means cluster analysis regarding the distribution
of AMF assemblages on a regional scale resulted in the formation of four main groups
distributed along the Atlantic Forest (Figure 1B and Figure 2): (1) “South-Southeast 1”
— (2) “South-Southeast 2" — (3) “Northeastern-Transition” — (4) “Northeastern”. The
axes of the k-means cluster represented 96.7% of the variation and showed that the
groups reflected a spatial pattern where the AMF assemblages were grouped
according to the Atlantic Forest range. In the groups South-Southeast 1 and South-
Southeast 2 the AMF assemblages were closer to each other and apart from those in
Northeastern-Transition and Northeastern (Figure 2). This arrangement was correlated
with latitude, longitude, and temperature, indicating that the groups show spatial
cohesion, considering that the PCA axes explained 94% of the data variation

(Supplementary Material 4).

Figure 2. K-means clustering with four groups of AMF assemblages on a regional scale
along the Atlantic Forest. Ellipses in the regional analysis indicate groups with p-
value<0.05. The outlier PE10 in the Northeastern group is represented by the

\\\L“\\\L\ n- Iy -\\\\\\\Ul\

Fernando de Noronha Archipelago, which belongs to the State of Pernambuco.
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At a local scale, excepting the South-Southeast 1 group, which had only one
subgroup, the k-means analysis showed the formation of different subgroups in the
distribution of AMF assemblages throughout the Atlantic Forest: “South-Southeast 2”
— 10 subgroups, “Northeastern-Transition” — six subgroups, and “Northeastern” —
four subgroups (Figure 3). The PCA axes used for each local analysis were selected

to explain =2 90% of the data variation (Supplementary Material 5A-D).

Figure 3. K-means clustering of the local groups of AMF assemblages along the
Atlantic Forest. Ellipses in the subgroups indicate groups with p-value<0.05. (A)
South-Southeast 1; (B) South-Southeast 2; (C) Northeastern-Transition and (D)
Northeastern.
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NMDS, EnVit and PERMANOVA Analysis

The NMDS analysis showed that except for the Northeastern-Transition group

the AMF assemblages from the different groups and scales have a similar ordination
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(Figures 4 and 5). The EnvFit analysis shows that different scales have a distinct pool
of environmental indexes. At a regional scale, the geographic and abiotic indexes were
the most related to the AMF ordination, while at a local scale each group had a specific
pool of environmental indexes (abiotic, biotic and anthropic) as drivers. Biotic and
anthropic indexes contributed to ordination of most subgroups, while abiotic factors
were more related to ordination composition of the Northeastern subgroups. However,
this composition of the assemblages is not supported by PERMANOVA analysis
(F=5.2532, R2?=0.08176, p<0.05). The groups of AMF assemblages differed
significantly among the Northeastern vs South-Southeast 1 (p-adjusted 0.006),
Northeastern vs South-Southeast 2 (p-adjusted 0.006), South-Southeast 1 vs South-
Southeast 2 (p-adjusted 0.006), and Northeastern - Transition vs. South-Southeast 2
(p-adjusted 0.030) (Table 2).

Figure 4. Non-metric multidimensional scaling of the composition of arbuscular
mycorrhizal fungi communities in the Atlantic Forest (regional groups) based on a
presence-absence matrix. Indexes with more correlation in each PCA axes: PC1 —
Annual Mean Temperature and Altitude and PC3 — Land Cover and pH.
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Figure 5. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) of composition of arbuscular
mycorrhizal fungi communities in Atlantic Forest (local subgroups) based on a
presence-absence matrix. Indexes with more correlation in each PCA axis: (A) South-
Southeast 1 — PC8 - Regularly Flooded Vegetation, Shrubs, Mixed/Other Trees,
Cultivated, Managed Vegetation, and PC1 — Annual Mean Temperature and Elevation,
Deciduous Broadleaf Trees, pH; (B) South-Southeast 2 PC3 — Mixed/Other Trees,
pH, Deciduous Broadleaf Trees, Evergreen Broadleaf Trees, and PC4 — Mixed/Other
Trees, Cultivated and Managed Vegetation, Urban/Built-up, Deciduous Broadleaf
Trees; (C) Northeastern-Transition PC1 — Mixed/Other Trees, Annual Precipitation,
Elevation, Annual Mean Temperature and PC3 — Evergreen Broadleaf Trees, Land
Cover, Cultivated and Managed Vegetation, Herbaceous Vegetation; and (D)
Northeastern PC2 — Cultivated and Managed Vegetation, Annual Precipitation, pH,
Shrubs.
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Table 2. Summary of one-way permutational multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) exploring how the region influences the compaosition of groups of AMF

communities across the Atlantic Forest. p-value was adjusted by the Bonferroni index.

Groups 3 0.08176 5.2532 0.000
Residuals 177 0.91824
Total 180 1
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South-Southeast 1 vs. South-Southeast

2 3.177 0.026 0.001 0.006
South-Southeast 1 vs. Northeastern -
Transition 2.698 0.042 0.010 0.060

Northeastern vs. South-Southeast 1 7.175 0.071 0.001 0.006
Northeastern vs. South-Southeast 2 11.135 0.087 0.001 0.006
Northeastern vs. Northeastern -

Transition 2.110 0.035 0.033 0.198
Northeastern - Transition vs. South-
Southeast 2 3.377 0.038 0.005 0.030

Species richness, diversity, and species of the AMF groups

A total of 158 species are recorded for Atlantic Forest areas; 92 were observed
in the Northeastern group, 82 in the Northeastern-Transition group, 99 in the South-
Southeast 1 and 101 in the South-Southeast 2. All diversity indexes indicated a high
diversity, even in the smaller group, with 14 collection points (Northeastern-Transition)
that shows H’= 4.203, A = 0.981 (Table 3). The results of ANOVA did not show
differences in the richness and diversity of AMF species (Shannon index) between
groups (F = 2.179, p = 0.0922 and F = 2.306, p = 0.0784, respectively), while the
ANOVA of Simpson’s diversity showed differences in the groups (Table 4). The Tukey
Test showed a difference between the Northeastern and South-Southeast 1 groups
(Table 5).

Table 3. Shannon and Simpson diversity indexes, richness, Brazilian states and
regions, number of collecting points (CP) and total abundance (TA), from suggested
groups of AMF assemblages in the Atlantic Forest.

Shannon Simpson

Group (H) (A) Richness States Region CP TA
South- SP, SC, South-
Southeast 1 4.20 0.98 99 RJ, RS Southeast 49 637
SP, PR,
South- RJ, South-
Southeast 2 4.08 0.97 101 MG, SC Southeast 72 733
CE, PE,
PB,
Northeastern 4.08 0.97 92 RN, Northeastern 46 560
Northeastern- BA, SE, Southeast-
Transition 4.20 0.98 82 MG Northeastern 14 215

SP=Sao Paulo; SC=Santa Catarina; RJ=Rio de Janeiro; RS=Rio Grande do Sul;
PR=Parana; MG=Minas Gerais; CE=Ceara; PE=Pernambuco; PB=Paraiba; RN=Rio
Grande do Norte; BA=Bahia; SE=Sergipe.
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Table 4. Two-way analysis of variance (ANOVA) of Shannon and Simpson diversity
indexes and richness of the AFM assemblages across the Atlantic Forest suggested
by k-means analysis.

Sh ’s Di ity (H'
annon’s Diversity (H') df SumSq MeanSq F-value p-value

Groups 3 4.72 1.5717 2.306 0.0784
Residuals 177 120.64 0.6816

Simpson’s Diversity (A) df Sum Sq Mean Sq F-value p-value

Groups 3 0.383 0.12754 2.768 0.0432
Residuals 177 8.154  0.04607

Rich

ichness df Sum Sq Mean Sq F-value p-value
Groups 3 442 147.50 2.179  0.0922
Residuals 177 11980 67.69

Table 5. Tukey multiple comparisons of means at 95% family-wise confidence level of
Simpson diversity of the groups of AMF assemblages across the Atlantic Forest.

Comparison between groups lwr upr  p-value adjusted

South-Southeast 1 vs. South-Southeast 2 0.075 0.178 0.028 0.236
South-Southeast 1 vs. Northeastern - - -

Transition 0.069 0.237 0.099 0.712
Northeastern vs. South-Southeast 1 0.125 0.011 0.239 0.024
Northeastern vs. Northeastern - Transition 0.056 0.113 0.2263 0.824

Northeastern vs. South-Southeast 2 0.050 0.054 0.155 0.597

Northeastern - Transition vs. South- - -
Southeast 2 0.005 0.168 0.156 0.999

The number of exclusive AMF varied in each group: 15 species were associated
to the Northeastern group, 15 to South-Southeast 1, seven to the Northeastern-
Transition, and five to the South-Southeast 2 group. A total of 41 species were common
to all groups at a regional scale. For the shared species, most of them (16) were

common between South-Southeast 1 and South-Southeast 2 (Figure 6).
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Figure 6. Venn diagram of exclusive and shared species of AMF across the Atlantic
Forest.
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Discussion
Distribution patterns of AMF assemblages at regional scale

The results of this study show the importance of scale when analysing the
modulator processes of AMF assemblages. In the Atlantic Forest, the distribution of
AMF takes place through multiple drivers related to the individual species’ capacity to
occupy different environmental niches across time and space. For our first hypothesis
we supposed that, at a regional scale, the effects of environmental variables would
prevail over the spatial variables on the distribution of AMF assemblages. Considering
that environmental heterogeneity may influence the distribution patterns of AMF at the
landscape scale (Van der Gast et al., 2011) and that abiotic factors were as important
as spatial variables in AMF distribution at a global scale (Kivlin et al., 2011), we
expected that the AMF would follow the local environmental variability. In these cases,
and because they are cosmopolitan and have a less limited dispersion in tropical
forests (Chaudhary et al., 2018) we expected that the AMF would present a less
structured spatial distribution throughout the Atlantic Forest.

Surprisingly, our results demonstrate that the drivers of AMF assemblages are

related to the spatial component, which contributed significantly to the grouping and
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ordination of these assemblages at a regional scale (>1.000.000 km?2). These features
were represented by four distinct groups, showing a high degree of cohesion with the
geographic descriptors throughout the Atlantic Forest. Our results agree with other
studies showing that latitude displays an important role in determining the distribution
patterns of AMF at larger scales (>1.000.000 km2) (Kivlin et al., 2011; Partel et al.,
2017; Tedersoo et al., 2014; Vasar et al., 2022b). This means that climate variables
(e.g., temperature) influenced by latitude are important drivers of AMF, contributing to
different species pools (Davison et al., 2021; Kivlin et al., 2011; Partel et al., 2017,
Tedersoo et al., 2014). Although we did not observe a direct relation between the
temperature and AMF diversity, global climatic changes may affect the AMF
assemblage’s composition since temperature is an important regulator of
microorganism’s physiology and delimitation of AMF niches (Davison et al., 2021).

The diversification of AMF assemblages between the Northeastern and the
South-Southeast 1 and the Northeast and South-Southeast 2 may be related to the
evolutionary history of these environments, as demonstrated by the higher number of
AMF species shared between the South-Southeast groups and by the difference in the
composition and divers (Simpson) between the Northeastern and the South-Southeast
1.

The distribution of AMF assemblages throughout the Atlantic Forest is
consistent with that of other organisms (e.g., plants, mammals and amphibians). This
may be related to the historical and evolutionary processes that gave rise to
biodiversity in this forest more than purely spatial distance (Antonelli et al., 2018).
Quaternary changes driven by climate may have contributed to large-scale dispersal
and speciation over time, resulting in similarities between the biota of the eastern
Amazon region and the northern part of the Atlantic Forest and, consequently,
differences between the Atlantic Forest of the Northeast and South (Antonelli et al.,
2018; Cheng et al.,, 2013). De Lima et al. (2018) observed that poroid fungal
assemblages in the North Atlantic Forest (Northeastern region) are more like those in
the Amazon than in the South, and this difference between fungal assemblages
throughout the Atlantic Forest is also supported by the AMF. These changes gave rise
to an uneven distribution of the Neotropical biota (Antonelli et al., 2018; Cheng et al.,
2013) and the formation of biodiversity hotspots, including AMF (Stirmer &

Kemmelmeier, 2021).
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Differences between AMF assemblages were less obvious for the transitional
group (Northeastern-Transition) which includes areas of the Southeast (Minas Gerais)
and Northeastern (Bahia and Sergipe) regions of Brazil. The Atlantic Forest of the
states of Minas Gerais and Bahia displays ecotone areas and enclaves of Cerrado and
Caatinga (Marques et al., 2021). A connection between these areas, known as the
“Central Corridor of Bahia”, is supported by modelling studies, and species that live in
this meridional portion of Atlantic Forest are closely related (Peres et al., 2020). In this
study, the sharing of species in this large forest refuge may explain why the
Northeastern-Transition group is spatially more related to the South-Southeast 1 and
2 groups, despite including locations in the Northeastern region.

AMF richness in the Atlantic Forest comprises nearly half of the
Glomeromycota species (44,88%) described globally, confirming that tropical areas
are refuges for AMF with a richness that is still underestimated (Péartel et al., 2017). In
addition to the number of species, the high dispersion capacity (Paz et al., 2021) and
cosmopolitan distribution (Stirmer et al., 2018) of these fungi support the idea that
even over large distances, like those considered in our study (>1.000.000 km?), the
AMF assemblages overlap significantly with 41 species shared by the four groups in
the Atlantic Forest. This relation was also observed for the Archipelago of Fernando
de Noronha where, despite being located 370 km from the coast, its AMF assemblages
grouped with others from the continent at the local scale. Da Silva et al. (2017)
observed that on the Brazilian coast the distance is not a limiting factor for the
distribution of AMF, with the continent and the maritime islands presenting similar AMF
richness and diversity. Thus, it is possible that ancestral and current AMF species with
a broad distribution along the Atlantic Forest were shared via continent-island
dispersion events throughout the time, highlighting the importance of historical
dispersion in the distribution of AMF at larger scales (Partel et al., 2017).

The occurrence of AMF largely depends on dispersal and colonization
mechanisms at larger scales and, therefore, the organization of AMF assemblages at
a local scale is determined by regional distribution patterns (Partel et al., 2017; Valyi
et al., 2016).

Despite the environmental changes being less detectable in larger scales, soll
pH and annual mean temperature are spatially structured. In the current study they
are important environmental attributes for the ordination and distribution of the AMF

throughout the Atlantic Forest. This relation had already been observed by Davison et
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al. (2021) and by Vasar et al. (2022b) for the distribution patterns of AMF, modulating
the composition of the edaphic biota at a biogeographic scale (Vasar et al., 2022a).

In addition to abiotic attributes, our results show that land cover structures the
AMF assemblages at regional scales in the Atlantic Forest. Apparently, the hosts play
a role in the modelling of AMF assemblages that has not been considered as an
important predictor in global scales (Tedersoo et al., 2014). It is possible that the host
plants have a more significant effect on the distribution of AMF at smaller scales, such
as regional (Partel et al., 2017) and local (Kajihara et al., 2022) whilst affecting
indirectly the distribution at larger scales (Yang et al., 2012). Despite the generalist
characteristics, the AMF present a certain host specificity that can influence the
distribution of these symbiotic fungi (Yang et al., 2012).

The distribution of Glomeromycota in this study follows the same

biogeographic pattern of plant distribution throughout the Atlantic Forest, where the
latitude, longitude, temperature and soil properties (e.g., acidity) are important drivers
of plants assemblages (Cantidio & Souza, 2019; Marcilio-Silva et al., 2017).
Davison et al. (2015) observed that the species pool of AMF might be partially
explained by the paleogeographic history and phylogeny of host plants. Thus, the
evolutive changes that resulted in current differences of plants between the North and
South portion of the Atlantic Forest (Cantidio & Souza, 2019; Marcilio-Silva et al., 2017)
may also have contributed to the observed distribution of AMF. In the Atlantic Forest,
structure characteristics of a physiognomy might be regionally different suggesting that
despite the potential effect of dispersal at a regional scale throughout time, the
assemblages of AMF might be locally limited by the edaphic properties and by the
hosts, corroborating the deterministic theory (Yang et al., 2012).

Some AMF taxa seem to be less selective to environmental variables in the
Atlantic Forest, being present in all regional groups, independent of spatial distance.
For example, the Acaulosporaceae presents the highest number of described AMF
species, forming a group that is ecologically and morphologically diverse (Da Silva et
al., 2022). They can tolerate abiotic stresses, such as soil acidity, altitude variation
and temperature (Chagnon et al., 2013). Due to this ability, species of
Acaulosporaceae are more common in tropical and anthropized environments
(Starmer & Kemmelmeier, 2021).

The generalist condition and phenotypic plasticity of Acaulospora has raised

doubts about the legitimacy of some of its species (Da Silva et al., 2022), considering
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that, despite the phylogenetic support, the relations inside the genera are complex,
mostly due to the divergence between morphologic and molecular data (Da Silva et
al., 2022). Acaulospora scrobiculata, the most abundant species in our study, was
found in all Brazilian biomes (Maia et al., 2020), is well represented in neotropical
regions (Stirmer & Kemmelmeier, 2021) and apparently is the only AMF species
detected in all continents (Stirmer et al. 2018). However, the cosmopolitan character
attributed to A. scrobiculata may be overestimated as it might actually be a complex of
cryptic species not distinguishable uniquely by its morphology (Da Silva et al., 2022).

Although broadly applied, the identification system based exclusively on
glomerospores morphology has some limitations. These structures might suffer
modifications due to stage of development and environmental conditions and, in
samples taken directly from the field they might be degraded and/or without all the
structures, making it unfeasible to identify the species precisely. Moreover, even when
morphological characteristics are unique, these differences are not always perceptible
and many times, the positioning of species in Glomeromycota is only possible using
phylogenetic analysis (Oehl et al., 2011). Thus, to describe the diversity of AMF in the
Atlantic Forest the researchers must face great difficulties that include the size of the
area investigated, and the limitations related to the taxonomic identification of the
species, probably also responsible for the underestimated richness of the group.

Taxa of Glomeraceae are characterized as ruderal. They have a high
sporulation rate (Chagnon et al., 2013; Van der Heyde et al., 2017), can occupy
different niches (Davison et al., 2021) and are reported as abundant in tropical forests
(Sturmer & Kemmelmeier, 2021). All these characteristics provide Acaulosporaceae
and Glomeraceae species with a higher capacity of adaptation to heterogeneous
environments since they can occupy different (soil and roots) niches (Pereira et al.,
2020) and this facilitates their wide distribution throughout the Atlantic Forest.
However, not all species belonging to these families are capable of co-occurring in
larger scales (Partel et al., 2017) and, in general, only a few species are able to resist
and occupy places in all extensions of the Atlantic Forest (Rodrigues et al., 2021,
Sturmer et al., 2006), as is the case for Acaulospora mellea, Claroideoglomus
etunicatum and Glomus macrocarpum.
Distribution of FMA assemblages at local scale

In general, despite being significant at the regional scale, the spatial descriptors

(latitude and longitude) explained a smaller fraction of the distribution of AMF
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assemblages at the local scale. Our results suggest that the heterogeneity of Atlantic
Forest is an important structurer of AMF assemblages and that smaller scales (local)
are more sensitive in detecting environmental filters and deterministic processes where
biotic and abiotic factors are important drivers, confirming our second hypothesis. This
was evidenced in the subgroups, where the vegetational classes (e.g.herbaceous
vegetation) had great influence on the distribution of AMF assemblages, confirming
that different vegetational typologies determine the distribution and composition of
AMF throughout the Atlantic Forest (Pereira et al., 2020).

These results agree with Pereira et al. (2018) who have shown that different
forest formations had a significant role in determining the distribution of AMF in the
Atlantic Forest. In our study, despite there being no major differences in AMF richness
among the groups, we believe that habitat complexity, including host variability
(resource offer), influences the AMF distribution on a local scale, as was also observed
by Chaudhary et al. (2018) in a tropical forest in Venezuela.

The plant influences the coexistence of its symbiont and, therefore, the way in
which the AMF are distributed may be more limited by the availability of the resource
(host). The diversity and availability of the host (Chaudhary et al., 2014; Yang et al.,
2012) and its characteristics (e.g., plant cycle, physiology and habit) assigned in our
study as cover classes, may modulate the interaction with its fungal symbiont and drive
the development of the AMF and the feedback of the association, generating a trade-
off at the local scale in the Atlantic Forest (Zangaro et al., 2013).

In general, the strict relationship between the forest environments and/or the
host may limit the distribution of species, promoting higher specificity at a local scale
(Kajihara et al., 2022; Kivlin et al.,, 2011) and contributing to a higher number of
exclusive species as detected in the Northeastern group.

In the South-Southeast 1, the abiotic attributes (altitude, temperature and pH)
were more significant for the distribution of AMF assemblages than the biotic
component, despite their importance for the other groups. The Southeast and Southern
regions of Brazil are limited by a sharp altimetric contrast that includes the Serra da
Mantiqueira, Serra do Mar and Serra Geral. Altitude may limit the occurrence of AMF
in the Atlantic Forest and is responsible for influencing the temperature leading to a
stratification of abiotic gradients, that sometimes can be more significant than the biotic
component (Bonfim et al., 2016), corroborating our results for the South-Southeast 1

group. Although the AMF are also present in temperate and/or subtropical
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environments, ectomycorrhizal fungi and their plant hosts predominate in colder
environments, making the symbiotic relationship more specialized than in more tropical
environments (Barcel6 et al., 2019). Thus, the selection of the fungal symbiont by the
host to deal with environmental variability (temperature, rainfall and altitude)
represents an additional restriction via competition between mycorrhizal fungi (Barcelo
et al., 2019), influencing the formation of AMF assemblages in the South portion of the
Atlantic Forest. These conditions impose strong biotic and abiotic filters that may limit
the occurrence of AMF species of the regional pool, resulting in the formation of only
one group in the South-Southeast 1.

The distribution of AMF at local scale for the four (South-Southeast 1 and 2,
Northeastern-Transition and Northeastern) groups was influenced, in addition to biotic
and abiotic components, by anthropic disturbance, agreeing with our third hypothesis.
The current configuration of the Atlantic Forest is a consequence of the historical
population growth in the forest environment. Pereira et al. (2022) observed that,
although forest conversion in the Atlantic Forest results in a change in the composition
of AMF assemblages.

As well as on the regional scale, Acaulosporacee and Glomeraceae prevailed on the
local scale.

The prevalence of generalist taxa, such as those mentioned above, may
interfere with the interaction networks between species and make the AMF-plant
relationship less specialized (Kajihara et al., 2022) with direct and indirect influences
on the biota (Yang et al., 2012) tending to a greater risk of extinction and biotic
homogenization (Lingner et al., 2020; Pereira et al., 2018). In Brazil, in addition to a
greater AMF richness, natural areas have a greater record of exclusive species, when
compared to anthropized areas (Maia et al., 2020). Exclusive species usually need
specific habitats and have a restricted area of occurrence, limiting their distribution.
Which suggests that exclusive species are more susceptible to disturbances in the
Atlantic Forest. Thus, the loss of taxa with restricted distribution areas may result in
lower functional diversity (Yang et al., 2017), compromising the sustainability of
terrestrial ecosystems. In this context, it is impossible to elaborate efficient
conservation strategies without considering the AMF and the anthropic disturbance as

a structure of the communities of these fungi in the Atlantic Forest.

Conclusions
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The distribution of AMF along the Atlantic Forest is not defined by stochastic
processes, indicating that space and time play fundamental roles on the AMF
assemblages, reflecting distinct processes at regional and local scales. Historical and
geospatial components further limit the distribution and composition of AMF
assemblies at a regional scale, with greater influence of environmental attributes at
local scales.

Our results suggest that the composition and distribution of current AMF
assemblies at a regional scale reflect the indirect effects of major evolutionary events,
such as paleographic and climatic changes and processes of forest expansion and
retraction, events that connected ancient populations and that changed over time. On
the other hand, at local scales the dispersal limitation (stochastic) and the niche
processes (deterministic) were important drivers of these groups of fungi.

Habitat heterogeneity, including a variety of hosts and other attributes, such as
soil pH, altitude and temperature, are extremely important for explaining the large
number of AMF species in the Atlantic Forest, a biodiversity hotspot. The possible
presence of cryptic species indicates that the richness patterns and formation of AMF
assemblies in this biome are more complex than we initially thought, presenting a yet
unknown richness. Studies based on morphology, which constitutes most articles on
AMF in the Atlantic Forest, may have some limitations as they do not consider non-
sporulating species, but they can help understand the formation of AMF assemblages.

The obligatory symbiont character of AMF highlights the importance of hosts
in the distribution and structuring of these fungi, being the only attribute that appeared
as structuring of the assemblages in all regional groups identified in the Atlantic Forest
at different scales. Host characteristics (e.g., broadleaf evergreen trees) should be
seen as a selection mechanism for AMF species, where natural habitats are essential
for host survival and the plant-AMF relationship.

From the long history of anthropic disturbance, it is not possible to rule out a
human contribution on the processes of formation of AMF assemblages on a local
scale in the Atlantic Forest. The transformation or adaptation of the environment to
meet the needs of humans can influence the distribution of AMF and reduce potential
ecosystem services. Despite the significant effect, larger scales can mask local effects
of human disturbances. In this way, the use of different scales can detect areas that

are susceptible to anthropic disturbance.
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The lack of more detailed information on the distribution of AMF taxa can be
considered a bias for studies in the Atlantic Forest. Despite the large number of articles,
the information is not evenly distributed throughout the regions of Brazil, with a
predominance of studies in the South and Southeast. It is necessary to direct efforts

and increase the knowledge of the AMF to the lesser-known regions in future research.
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Table S1. Species of arbuscular mycorrhizal fungi recorded among groups in the
Atlantic Forest.

Abundance per Group

AMF species South- South- Northeastern- \ . .
Southeast 1 Southeast 2 Transition

Ambisporaceae

Ambispora appendicula
(Spain, Sieverd. & N.C. 7 11 3 25
Schenck) C. Walker
Ambispora brasiliensis B.T.
Goto, L.C. Maia & Oehl
Ambispora fecundispora (N.C.
Schenck & G.S. Sm.) C. 0 0 0 1
Walker
Ambispora gerdemannii (S.L.
Rose, B.A. Daniels & Trappe)
C. Walker, Vestberg & A.
Schiler
Ambispora jimgerdemannii
(Spain, Oehl & Sieverd.) C. 3 1 0 0
Walker
Ambispora leptoticha (N.C.
Schenck & T.H. Nicolson)
Walker, Vestberg & A.
Schissler
Ambispora reticulata Oehl &
Sieverd.
Archaeosporaceae
Archaeospora myriocarpa
(Spain, Sieverd. & N.C.
Schenck) Oehl, G.A. Silva,
B.T. Goto & Sieverd
Archaeospora trappei Ames &
Linderman
Archaeospora undulata
(Sieverd.) Sieverd., G.A. Silva, 0 0 1 0
B.T. Goto & Oehl
Acaulosporaceae

Acaulospora alpina Oehl,
Sykorova & Sieverd.

10 13 2 1




Acaulospora aspera Corazon-
Guivin, Oehl & G.A. Silva
Acaulospora hireticulata F.M.
Rothwell & Trappe
Acaulospora cavernata Blaszk.
Acaulospora capsicula Blaszk.
Acaulospora colossica
Schultz, Bever & Morton
Acaulospora delicata C.
Walker, C.M. Pfeiffer & Bloss
Acaulospora denticulata
Sieverd. & S. Toro.
Acaulospora elegans Trappe &
Gerd.
Acaulospora endographis B.T.
Goto
Acaulospora excavata Ingleby
& C.Walker
Acaulospora foveata Trappe &
Janos
Acaulospora gedanensis
Blaszk.
Acaulospora herrerae
Furrazola, B.T.Goto,
G.A.Silva, Sieverd. & Oehl
Acaulospora ignota Btaszk.,
Goralska, Chwat & Goto
Acaulospora kentinensis (C.G.
Wu & Y.S. Liu)
Acaulospora koskei Btaszk.
Acaulospora lacunosa J.B.
Morton
Acaulospora laevis Gerd. &
Trappe
Acaulospora longula Spain &
N.C. Schenck
Acaulospora mellea Spain &
N.C. Schenck
Acaulospora minuta Oehl,
Tchabi, Hount., Palenz.,
Sanchez-Castro & G.A. Silva
Acaulospora morrowiae Spain
& N.C. Schenck

Acaulospora nivalis Oehl,
Palenz., I.C. Sanchez, G.A.
Silva & Sieverd

Acaulospora papillosa C.M.R.
Pereira & Oehl
Acaulospora reducta Oehl,
B.T. Goto & C.M.R. Pereira
Acaulospora rehmii Sieverd. &
S. Toro
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Acaulospora rugosa J.B.
Morton
Acaulospora scrobiculata
Trappe
Acaulospora sieverdingii Oehl,
Sykorova, Btaszk. & G.A. Silva
Acaulospora spinosa Walker &
Trappe
Acaulospora spinosissima
Oehl, Palenz., Sanchez-
Castro, Tchabi, Hount. & G. A.
Silva
Acaulospora spinulifera Oehl,
V.M.Santos, J.S.Pontes &
G.A.Silva
Acaulospora splendida
Sieverd., Chaverri & I. Rojas
Acaulospora tuberculata Janos
& Trappe

Acaulospora verna Bfaszk.

Acaulospora walkeri Kramad.
& Hedger
Kuklospora colombiana (Spain
& N.C. Schenck)
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Diversisporaceae

Corymbiglomus globiferum
(Koske & C. Walker) Btaszk. &
Chwat emend. Blaszk.
Niezgoda & B.T. Goto
Diversispora aurantia (Btaszk.,
Blanke, Renker & Buscot) C.
Walker & A.
SchiRler
Diversispora eburnea (Kenn,
Stutz & Morton) Walker &
Schuessler.
Diversispora spurca (Pfeifer,
Walker & Bloss)
Walker & Schussler
Diversispora trimurales (Koske
& Halvorson)

Walker & Schussler
Diversispora versiformis (P.
Karst.) Oehl, G.A. Silva &
Sieverd.
Redeckera fulva (Berk. &
Broome) Walker & Schuessler
Sieverdingia tortuosa (N.C.
Schenck & G.S. Sm.) Blaszk.

Sacculosporaceae

Sacculospora baltica (Btaszk.,
Madej & Tadych) Oehl,
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Palenz., I.C. Sanchez, B.T.
Goto, G.A. Silva & Sieverd.

Dentiscutataceae

Dentiscutata biornata (Spain,
Sieverd. & S. Toro) Sieverd.,
F.A. de Souza & Oehl
Dentiscutata cerradensis
(Spain & J. Miranda) Sieverd.,
F.A. Souza & Oehl
Dentiscutata colliculosa
B.T.Goto & Oehl
Dentiscutata hawaiiensis
(Koske & Gemma) Sieverd.,
F.A. Souza & Oehl
Dentiscutata heterogama
(Nicolson e Gerd.) Walker &
Sanders
Dentiscutata nigra (J.F.
Redhead) Sieverd., F.A.
Souza & Oehl
Dentiscutata reticulata (Koske,
D.D. Mill. & C. Walker)
Sieverd., F.A. Souza & Oehl
Dentiscutata scutata (C.
Walker & Dieder.) Sieverd.,
F.A. de Souza & Oehl
Fuscutata aurea Oehl, C.M.
Mello & G.A. Silva
Fuscutata heterogama Oehl,
F.A. Souza, L.C. Maia &
Sieverd.

Fuscutata rubra (Stlirmer &
J.B. Morton) Oehl, F.A. Souza
&

Sieverd.

Fuscutata savannicola (R.A.
Herrera & Ferrer) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.
Quatunica erythropus (Koske
& C. Walker) F.A. Souza,
Sieverd. & Oehl

12

22

12

Gigasporaceae

Gigaspora albida Schenck &
Sm
Gigaspora decipiens R. Hall &
L.K. Abbott
Gigaspora gigantea (T.H.
Nicolson & Gerd.) Gerd. &
Trappe
Gigaspora margarita W.N.
Becker & I.R. Hall

14

13

17

20

14

16

17



Gigaspora ramisporophora
Spain, Sieverd. & N.C.
Schenck
Gigaspora rosea T.H. Nicolson
& N.C. Schenck
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Intraornatosporaceae

Intraornatospora intraornata
(B.T. Goto & Oehl) B.T. Goto,
Oehl & G.A. Silva
Paradentiscutata bahiana
Oehl, Magna, B.T. Goto &
G.A. Silva
Paradentiscutata maritima B.T.
Goto, D.K. Silva, Oehl & G.A.
Silva

Racocetraceae

Cetraspora gilmorei (Trappe &
Gerd.) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd.
Cetraspora pellucida T.H.
Nicolson & N.C. Schenck)
Oehl, F.A. Souza & Sieverd.
Racocetra alborosea (Ferrer &
R.A. Herrera) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.
Racocetra castanea (C.
Walker) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd.

Racocetra coralloidea (Trappe,
Gerd. & I. Ho) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.
Racocetra fulgida (Koske & C.
Walker) Oehl, F.A. Souza &
Sieverd.

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

Racocetra minuta (Ferrer &
R.A. Herrera) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.
Racocetra persica (Koske & C.
Walker) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd.

Racocetra tropicana Oehl,
B.T.Goto & G.A.Silva
Racocetra verrucosa (Koske &
C. Walker) Oehl, F.A. Souza &
Sieverd.

Racocetra weresubiae (Koske
& C. Walker) Oehl, F.A. Souza
& Sieverd

19

17

14

11

12

11

18

Scutellosporaceae




70

Bulbospora minima Oehl,
Marinho, B. T. Goto & G. A.
Silva
Orbispora pernambucana
(Oenhl, D.K. Silva, N. Freitas &
L.C. Maia) Oehl, G.A.
Silva & D.K. Silva
Scutellospora aurigloba (I.R.
Hall) C. Walker & F.E.
Sanders
Scutellospora calospora (T.H.
Nicolson & Gerd.) C. Walker &
F.E. Sanders
Scutellospora dipapillosa (C.
Walker & Koske) C. Walker &
F.E. Sanders
Scutellospora dipurpurescens
J.B. Morton & Koske
Scutellospora spinosissima (C.
Walker & Cuenca) Oehl, F.A.
de Souza & Sieverd.

Entrophosporaceae

Claroideoglomus claroideum
(N.C. Schenck & G.S. Sm.) C.
Walker & A. Schissler
Claroideoglomus etunicatum
(W.N. Becker & Gerd.) C.
Walker
& A. Schuller
Claroideoglomus lamellosum
(Dalpé, Koske & Tews) C.
Walker & A. Schissler
Claroideoglomus luteum
(Kennedy, Stutz & Morton)
Walker & Schuessler
Entrophospora infrequens (I.R.
Hall) R.N. Ames & R.W.
Schneid.
Viscospora viscosa (T.H.
Nicolson) Sieverd., Oehl &
F.A. Souza

13

24

17

11

Glomeraceae

Dominikia aurea (Oehl &
Sieverd.) Btaszk., Chwat, G.A.
Silva & Oehl
Dominikia bernensis Oehl,
Palenz., Sanchez-Castro,
N.M.F. Sousa & G.A.Silva
Dominikia glomerocarpica
Jobim, Btaszk., Niezgoda,
Magurno &

B.T. Goto



Epigeocarpum crypticum
Jobim, Btaszk., Niezgoda,
Magurno
& B.T. Goto
Funneliformis geosporum
(T.H. Nicolson & Gerd.) C.
Walker & A. Schissler
Funneliformis halonatus (S.L.
Rose & Trappe) Oehl, G.A.
Silva & Sieverd.
Funneliformis monosporus
(Gerd. & Trappe) Oehl, G.A.
Silva & Sieverd.
Funneliformis mosseae (T.H.
Nicolson & Gerd.) C. Walker &
A. SchuRler
Funneliformis verruculosum
(Blaszk.) C. Walker & A.
Schussler
Glomus ambisporum G.S. Sm.
& N.C. Schenck
Glomus australe (Berk.)
S.M.Berch
Glomus botryoides Rothwell &
Victor
Glomus brohultii Sieverd. &
R.A. Herrera
Glomus clavisporum (Trappe)
R.T. Almeida & N.C. Schenck
Glomus formosanum C.G. Wu
& Z.C. Chen
Glomus fuegianum (Speg.)
Trappe & Gerd.

Glomus glomerulatum Sieverd.

Glomus heterosporum G.S.
Sm. & N.C. Schenck
Glomus liquidambaris

(C.G.Wu & Z.C. Chen) R.T.

Almeida & N.C. Schenck ex

Y.J. Yao
Glomus macrocarpum Tul. &
C. Tul

Glomus magnicaule I.R.Hall

Glomus microcarpum Tul. & C.

Tul
Glomus nanolumen Koske &
Gemma
Glomus pachycaule (C.G. Wu
& Z.C. Chen) Sieverd. & Oehl
Glomus pallidum I.R. Hall
Glomus rubiforme (Gerd. &
Trappe) R.T. Almeida & N.C.
Schenck

16

12

17

33

13

14
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Glomus spinuliferum Sieverd.
& Oehl
Glomus taiwanense (C.G. Wu
& Z.C. Chen) R.T. Almeida &
N.C. Schenck ex Y.J. Yao
Glomus tenebrosum (Thaxter)
Berch
Glomus trufemii B.T. Goto,
G.A. Silva & F. Oehl
Halonatospora pansihalos
(S.M. Berch & Koske) Btaszk.,
Niezgoda
Oehlia diaphana (J.B. Morton
& C. Walker) Btaszk.,
Koztowska, Niezgoda, B.T.
Goto & Dalpé
Rhizoglomus aggregatum
(N.C. Schenck & G.S. Sm.)
Sieverd., G.A. Silva & Oehl
Rhizoglomus clarum (T.H.
Nicolson & N.C. Schenck)
Sieverd.
Rhizoglomus fasciculatum
(Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva &
Oehl
Rhizoglomus intraradices N.C.
Schenck & G.S. Sm.) Sieverd.,
G.A. Silva & Oehl
Rhizoglomus invermaium (l.R.
Hall) Sieverd., G.A. Silva &
Oenl
Rhizoglomus irregulare
Blaszk., Wubet, Renker &
Buscot
Rhizoglomus maiae Jobim,
Btaszk., Niezgoda & B.T. Goto
Rhizoglomus
microaggregatum (Koske,
Gemma & P.D. Olexia)
Sieverd., G.A. Silva & Oehl
Rhizoglomus natalense
(Btaszk., Chwat & B.T. Goto)
Sieverd., G.A. Silva & Oehl
Rhizoglomus vesiculiferum
(Thaxt.) Btaszk., Koztowska,
Niezgoda, B.T. Goto & Dalpé
Sclerocystis coremioides Berk.
& Broome
Sclerocystis sinuosa R.T.
Almeida & N.C. Schenck
Septoglomus constrictum
(Trappe) Sieverd., G.A. Silva &
Oehl

14

11

14

12

11

15
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Septoglomus deserticola
(Trappe, Bloss & J.A. Menge)
G.A. Silva, Oehl &
Sieverd.
Septoglomus titan B.T. Goto &
G.A. Silva
Simiglomus hoi (S.M. Berch &
Trappe) G.A. Silva, Oehl & 0 4

Sieverd.
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Paraglomeraceae

Paraglomus albidum (C.
Walker & L.H. Rhodes) Oehl,
F.A. Souza, G.A. Silva &
Sieverd.
Paraglomus bolivianum
(Sieverd. & Oehl) Oehl & G.A. 0 0

Silva
Paraglomus brasilianum
(Spain & J. Miranda) J.B. 2 4
Morton & D. Redecker
Paraglomus laccatum
(Blaszk.) Renker, Blaszk. & 0 1
Buscot
Paraglomus occultum (C.
Walker) J.B. Morton & D. 7 13
Redecker
Paraglomus pernambucanum
Oehl, C.M. Mello, Magna & 0 0
G.A. Silva

TOTAL 637 733

215

560

Supplementary Material 4. Index with more correlation in each PCA axes in regional

scale.
PC1 PC2 PC3 PC4
Bio 1 0.6126220 -0.02226955 0.3376491 0.17785765
Bio 12  -0.1077753 -0.71387017 0.1929480 -0.64847278
Elevation -0.6106602 0.12669064 -0.3376551 0.01915101
Land Cover 0.3230890 -0.49820892 -0.7583640 0.26885693
pH 0.3684921 0.47500610 -0.3995462 -0.68934672

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Standard deviation 1.4974 1.1715 0.8159 0.7664 0.36370

Proportion of Variance 0.4485 0.2745 0.1331 0.1175 0.02646

Cumulative Proportion 0.4485 0.7229 0.8561 0.9735 1.00000

PC1 PC2 PC3 PC4



1.40188461
1.17970731
1.20241514
1.20241514
1.20241514
1.20241514
1.20241514
1.20241514
1.98672032
1.10374983
1.06774845
1.02169007
1.88870500
0.62296003
1.57416686
1.57416686
1.57416686
1.57416686
1.57416686
1.09225905
3.30247842
2.00379001
1.88734873
1.88734873
1.59624602
2.35311322

2.228564876
-0.281405268
-1.170517090
-1.170517090
-1.170517090
-1.170517090
-1.170517090
-1.170517090
-0.467130571
0.362294413
-1.381033710
1.532522485
-1.402613600
3.062895008
-0.563970219
-0.563970219
-0.563970219
-0.563970219
-0.563970219
0.434758548
2.757763783
-1.668652023
-1.818751075
-1.818751075
-2.193998098
-1.218355653

-0.87758823 -0.089090260

1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.98086009
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.47722428
1.61800869
1.47722428
1.47722428

-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-1.042617886
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.751711685
-0.306796058
-0.751711685
-0.751711685

-0.05494788
0.14930149
0.46836126
0.46836126
0.46836126
0.46836126
0.46836126
0.46836126
-0.34640882
1.33652502
0.53795703
1.30964694
-0.36264380
0.05700858
0.31795583
0.31795583
0.31795583
0.31795583
0.31795583
1.54048935
-0.94275418
-0.42511397
-0.29885977
-0.29885977
0.01677521
-0.80387589
0.38943157
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.46713210
-0.52072913
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.46713210
0.31761433
0.46713210
0.46713210

0.482944177
0.553610020
-0.220762221
-0.220762221
-0.220762221
-0.220762221
-0.220762221
-0.220762221
0.694674491
0.051962705
-0.252911484
0.587999708
0.745089585
0.312208416
0.032595428
0.032595428
0.032595428
0.032595428
0.032595428
0.204705819
-3.323264575
-0.061830704
0.155998688
0.155998688
0.700571285
-0.715317737
-0.502595195
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.855356547
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.221908966
0.455151609
0.221908966
0.221908966
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1.61800869
1.16953511
1.47722428
3.05963157
3.09764464
0.75911265

-0.306796058
0.564157948
-0.751711685
1.771820102
1.864544132
-3.612289061

0.31761433
1.23329169
0.46713210
-1.74741507
-1.65637260
-0.19995415

-2.05168176 -0.337568569 0.06480739
-2.05133098 0.081281736 -0.02096737
-1.90064631 0.201069923 -0.05384639
-2.22360839 -0.274406644 0.21235335
-0.37749297 -0.152155399 1.57204111

0.48235006
0.67169138

-1.610116255
-1.736961149

-0.51027190
-0.19960030

-0.25531582 0.376986247 0.57664281

0.23445767
-0.26151084
-3.50186834
3.46624567
1.43579977
0.25254565
0.63289021
3.33790537
3.28789664
-2.18363933
-2.18363933
-2.18363933
-2.18363933
-2.18363933
0.54057084
1.00599555
2.07292185
0.69538976
-3.50186834
-3.50186834
-3.50186834
0.29290502
-1.48589221
-1.87235340
0.21563503
0.29290502
-1.48589221
-1.87235340

-0.863100898
0.324369491
-0.354400531
2.019326666
2.780000036
0.069991862
-1.332660999
3.250478612
1.948356594
-0.026222927
-0.026222927
-0.026222927
-0.026222927
-0.026222927
-1.535066550
0.570471208
0.168951432
0.475427723
-0.354400531
-0.354400531
-0.354400531
-0.167090589
0.174842281
-0.303847170
-0.244281019
-0.167090589
0.174842281
-0.303847170

-1.02869032
0.76031666
-0.72372311
-3.00838383
-0.47998244
0.89063232
-0.59793054
-2.31697670
-2.82290715
0.04909511
0.04909511
0.04909511
0.04909511
0.04909511
-0.57339914
-0.35735109
-2.19140581
0.83364109
-0.72372311
-0.72372311
-0.72372311
0.13591892
0.70439874
0.46976821
0.12364115
0.13591892
0.70439874
0.46976821

0.455151609
0.055729877
0.221908966
1.313319371
1.126198187
-1.533819507
-0.469881019
0.062218801
0.010133432
0.267805952
-0.172888895
0.488837788
0.332459892
0.134844021
0.708476961
-0.007523175
-0.980263499
-2.273829426
-2.650008262
-0.155794612
0.574452261
-3.023351661
-1.668502161
-0.350871839
-0.350871839
-0.350871839
-0.350871839
-0.350871839
0.379922832
-0.803796853
-1.726401189
-2.380838777
-0.980263499
-0.980263499
-0.980263499
0.077455544
-0.680204946
-0.623572371
-0.007230989
0.077455544
-0.680204946
-0.623572371
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0.21563503
-2.02794886
-2.02794886
-2.02794886
-0.28676834
-0.28676834
-0.69419244
-2.90286369
-2.90286369
-2.90286369
0.14918356
0.14918356
0.96784938
1.06436722
1.24098068
1.08991558
1.33926418
1.52707210
0.14781960
0.77036964
0.77036964
-0.54597239
-0.54597239
-0.54597239
-0.54597239
0.12471076
-0.47971050
-0.59598342
-2.08786032
-0.28512682
-0.45956293
-1.18329991
-1.37437074
-0.28512682
-0.53301289
-0.59598342
-0.47971050
-0.38894179
-0.38894179
-0.38894179
-0.38894179
0.33971415

-0.244281019
-1.945901204
-1.945901204
-1.945901204
0.099747694
0.099747694
-0.345603567
-0.608332815
-0.608332815
-0.608332815
-1.936175200
-1.936175200
-0.347097016
-1.188676142
2.826848741
-0.082263153
-1.036769286
-2.205756892
1.651558507
0.606112033
0.606112033
2.531200183
2.531200183
2.531200183
2.531200183
2.102067691
0.569512147
1.087374452
0.430073978
1.045872344
-1.930004776
-0.745903852
-0.892392807
1.045872344
1.252472576
1.087374452
0.569512147
0.550739033
0.550739033
0.550739033
0.550739033

0.12364115
-0.58815656
-0.58815656
-0.58815656
1.46180997
1.46180997
0.80675275
-1.38514402
-1.38514402
-1.38514402
1.59412579
1.59412579
1.74747976
0.77133356
0.58615383
0.03208159
0.66150406
0.05255069
-1.20220982
0.97486520
0.97486520
-0.45229764
-0.45229764
-0.45229764
-0.45229764
-0.13864275
-0.55424325
0.44973054
0.05531396
0.38674551
-1.13218383
0.54404207
0.93416675
0.38674551
0.74279039
0.44973054
-0.55424325
0.30414493
0.30414493
0.30414493
0.30414493

-0.007230989
-0.757348932
-0.757348932
-0.757348932
-0.126544791
-0.126544791
-0.026900894
-0.044757608
-0.044757608
-0.044757608
-1.764437532
-1.764437532
-1.651175510
0.195034384
0.624328434
0.699353061
-0.162935070
-0.278137765
0.993841240
0.453556224
0.453556224
1.007550520
1.007550520
1.007550520
1.007550520
0.860328842
0.428201461
0.365229803
-0.171231924
0.307551688
-0.723005244
-1.489256809
-2.142126755
0.307551688
0.337804730
0.365229803
0.428201461
-0.717666827
-0.717666827
-0.717666827
-0.717666827

-0.086331477 -0.11864665 0.596889889
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0.33971415
0.33971415
0.33971415
0.33971415
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-1.73357437
-0.78016682
-0.78016682
-0.78016682
-0.21856693
-0.47856861
-0.94539025
-0.94539025
-0.94539025
1.42081078
1.42081078
1.42081078
1.42081078
1.42081078
-0.64607938
-0.21856693
-0.21856693
-0.21856693
-1.39420499
0.04060855
-2.27199317
-2.27199317
-1.04553787
-1.15182402
-1.41318085
-1.60297660

-0.086331477 -0.11864665
-0.086331477 -0.11864665
-0.086331477 -0.11864665
-0.086331477 -0.11864665

0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078
0.601086078

-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095
-0.15894095

-0.255003735 -0.65729356
-0.255003735 -0.65729356
-0.255003735 -0.65729356

0.942501497
1.361754570
1.105027576
1.105027576
1.105027576

-0.02721674
0.52124831
0.78359030
0.78359030
0.78359030

-0.737965819 -0.52068090
-0.737965819 -0.52068090
-0.737965819 -0.52068090
-0.737965819 -0.52068090
-0.737965819 -0.52068090

0.251421395
0.942501497
0.942501497
0.942501497
0.063503720
1.416801718
0.001691798
0.001691798
1.097470491
0.722427798
0.799544223
0.396195306

-0.73501599
-0.02721674
-0.02721674
-0.02721674
0.54055799
0.78051711
-0.16028831
-0.16028831
0.75053274
0.22017719
0.26388827
0.03732661

-0.44942588 -1.232257569 -1.56656574
-0.44942588 -1.232257569 -1.56656574
-0.44942588 -1.232257569 -1.56656574
-0.55855172 -0.027198754 -0.71187092

0.596889889
0.596889889
0.596889889
0.596889889
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.256536438
0.682746727
0.682746727
0.682746727
0.067204401
-0.151664395
0.674999814
0.674999814
0.674999814
0.949757304
0.949757304
0.949757304
0.949757304
0.949757304
0.669260906
0.067204401
0.067204401
0.067204401
-0.314415848
0.059961760
-0.210786724
-0.210786724
0.630824286
0.849771933
0.289371975
0.272182434
0.473680636
0.473680636
0.473680636
0.116091584
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0.35192240
0.35192240
0.35192240
0.35192240
0.35192240
0.35192240
0.35192240

-1.33114539 -0.083429927
-1.33114539 -0.083429927

1.414573165
1.414573165
1.414573165
1.414573165
1.414573165
1.414573165
1.414573165

0.88033172
0.88033172
0.88033172
0.88033172
0.88033172
0.88033172
0.88033172
0.34363373
0.34363373

-0.98940748 -1.045974826 -1.43371148
-0.98940748 -1.045974826 -1.43371148
-0.98940748 -1.045974826 -1.43371148
-0.98940748 -1.045974826 -1.43371148
-0.98940748 -1.045974826 -1.43371148

PC1
-0.2502
-1.7176
-2.3774
-1.2485
-1.3841
1.2310
0.3063
1.2169
0.0016
1.4276
1.2664
-3.4398
3.8643
2.5997
1.0317
1.6402
2.9963
5.0179
-1.0015
-1.0015
-1.0015
-1.0015
-1.0015
0.7621
2.1313
2.9553

-0.035461871
-0.035461871
-0.035461871
-0.035461871
-0.035461871
-0.035461871
-0.035461871
-0.078694981
-0.078694981
0.701704228
0.701704228
0.701704228
0.701704228
0.701704228

PC2
2.1707
1.9423
1.9688
0.2461
1.0935
-2.332
1.4358
-0.967
0.3447
0.5283
-1.157
1.3054
4.6754
-2.120
2.1925
-0.316
1.7428
2.0861
-1.705
-1.705
-1.705

-1.7052
-1.705
1.2312
-1.268
2.4332

PC3
-1.10474
1.15184
-1.30763
-1.49468
-0.86328
0.94075
0.04490
1.10831
-1.06216
-2.63659
-1.07265
0.34258
2.33607
-0.0069
1.89409
0.3340
0.81818
-0.43447
1.74928
1.749286
1.749286
1.7492
1.74928
-0.35531
-0.29610
-0.04507

PC4
-1.0250
-1.0904
0.5535
0.4636
-0.3080
-0.9952
-0.3100
0.7546
-0.4284
0.3910
-1.2969
-0.0677
-1.5691
-0.6541
-2.1046
-0.3117
0.6255
3.6830

1.4339
1.4339
1.4339
1.4339
1.4339
0.9929
-0.6913
2.8519

PC5
-2.5656
-0.2161
1.4991
1.0625
0.7829
0.3700
-1.0414
-1.7299
1.1344
-0.14808
0.7299
0.5175
1.0646
1.7133
0.2493
-0.4809
1.11633
2.3154
-0.23397
-0.23397
-0.2339
-0.2339
-0.2339
-0.6970
0.42850
-4.11041

PC6
-1.4942
-0.1860
0.94083
0.58892
0.49253
0.67273
-0.8224
-1.3327
0.57128
-0.1029
0.29816
0.19534
0.22335
1.43273
-0.1592
0.00205
0.64028
-3.0808
-0.3194
-0.3194
-0.3194
-0.3194
-0.3194
-1.2743

0.4557
4.2255

PC7
-1.2285
-0.9747
-0.5102
0.2977
0.0671
-1.4685
-0.4005
0.4279
0.2522
0.6871
1.1243
-0.3598
3.0827
-0.6962
1.2618
-1.1196
0.14141
-2.15982
0.6458
0.64583
0.64583
0.645838
0.6458
-0.6627
-0.2298
-0.57449

PC8
-0.7659
0.5720
-0.0182
-0.4988
0.9325
-0.3662
0.1369
-0.0186
1.1092
0.0689
2.8411
-0.1116
-1.4231
-2.0991
-0.9681
0.2102
0.3854

0.43998
-0.2944
-0.2944
-0.2944
-0.2944
-0.2944
-0.2408
-0.5743
0.5222

PC9
0.551
0.090
0.718
0.052
0.737
0.855
0.926
0.886
-0.131
1.550
-0.644
-0.887
0.474

-1.523
0.412
2.021
-0.636
-1.332
0.0516
0.0516
0.0516
0.0516
0.0516
1.2203
-0.4512
-0.9641
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0.7499 -0.4990 0.45186 -0.81041 -0.23724 -0.0619 -0.1424 -0.4832 -1.8056
-3.4398 1.3054 0.34258 -0.06773 0.51756 0.1953 -0.3598 -0.1116 -0.8876
-3.4398 1.30541 0.34258 -0.06773 0.51756 0.1953 -0.3598 -0.1116 -0.8876
-3.4398 1.3054 0.34258 -0.06773 0.51756 0.1953 -0.3598 -0.1116 -0.8876
1.4495 -1.3223 -0.43515 -0.51705 -0.03158 -0.2736 1.0898 1.3998 -0.5266
-0.1983 -1.4166 1.4182 0.5353 -0.1365 -0.1655 0.4694 0.9026 0.1328
-0.0715 -1.9188 -0.63858 -0.4663 0.6591 0.85558 -0.8934 -0.9332 0.4961
0.5976 -0.0364 -2.54195 0.4055 0.5603 0.2828 0.4519 -0.8772 0.3659
1.44957 -1.3223 -0.43515 -0.5170 -0.0315 -0.2736 1.0898 1.3998 -0.5266
-0.1983 -1.4166 1.41820 0.5353 -0.1365 -0.1655 0.4694 0.90263 0.1328
-0.0715 -1.9188 -0.63858 -0.4663 0.6591 0.8555 -0.893 -0.9332 0.4961
0.5976 -0.0364 -2.5419 0.4055 0.5603 0.2828 0.4519 -0.8772 0.3659
-0.3863 -1.4167 -2.2001 -0.1620 -1.0770 -0.7179 1.0872 -0.5251 -0.4752
-0.3863 -1.4167 -2.2001 -0.1620 -1.0770 -0.7179 1.0872 -0.5251 -0.4752
-0.3863 -1.4167 -2.20017 -0.1620 -1.0770 -0.7179 1.0872 -0.5251 -0.4752
1.0487 -1.3923 1.16142 -1.2678 0.5065 0.6987 -1.4932 0.4139 0.8578
1.0487 -1.3923 1.16142 -1.2678 0.5065 0.6987 -1.4932 0.4139 0.8578
-0.2496 0.9239 -0.16798 -1.3498 0.3203 0.1402 -0.2192 2.1989 0.1352
-2.3953 0.8573 -0.05424 1.0812 0.3522 0.1131 0.2215 0.0268 0.4436
-2.3953 0.8573 -0.05424 1.0812 0.3522 0.1131 0.2215 0.0268 0.4436
-2.3953 0.8573 -0.05424 1.0812 0.3522 0.1131 0.2215 0.0268 0.4436
-0.2556 0.4009 0.24311 -2.2032 -1.7009 -1.1676 -0.9605 -0.1796 -1.2052
-0.2556 0.4009 0.24311 -2.2032 -1.7009 -1.1676 -0.9605 -0.1796 -1.2052
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Joana Suassuna da No6brega Veras?; Indra Elena Costa Escobar?; Vilma Maria dos
Santos?; Renato Lucio Mendes Alvarenga?; Leonor Costa Maia?

1 PPG-Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil
2 PPG-Biologia de Fungos, Departamento de Micologia, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil

Resumo

A Mata Atlantica, considerada a segunda maior floresta tropical e um hotspot de
biodiversidade, apresenta-se como uma paisagem altamente fragmentada em
diferentes estagios florestais. A conversdo da floresta madura em secundaria pode
levar a reducdo das atividades enzimaticas extracelulares no solo e da producédo de
proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG). Estas propriedades biolégicas
estdo envolvidas em diferentes ciclos biogeoquimicos do solo em &reas sob
regeneracao espontanea podem ser influenciadas por fatores ambientais locais (ex:
pluviosidade, altitude e propriedades quimicas e fisicas do solo). Com intuito de
entender essas relacbes na Mata Atlantica, analisamos a altitude e as propriedades
bioldgicas (B-glicosidase, fosfatase acida, arilsulfatase e PSRG), quimicas e fisicas do
solo em areas de floresta em estagio maduro e secundario em quatro coletas ao longo
de um ano, na Reserva Biologica Pedra Talhada AL/PE. Nossos resultados sugerem
gue as varia¢cdes pluviométricas intra-anuais sdo drivers do metabolismo microbiano
em areas sob regeneracdo espontanea na Mata Atlantica. Por outro lado, devido a
heterogeneidade do habitat nesses estagios florestais, as caracteristicas ambientais

relacionadas ao solo e a altitude podem ter efeito indireto nas propriedades biolégicas.

Introducéo

O solo € uma ambiente heterogéneo que inclui uma ampla variedade de
atributos abidticos como textura, pH, temperatura, entre outros fatores, que
influenciam a distribuicado da biota nesse sistema (Banerjee e Van Der Heijden, 2022;
Fierer, 2017), e é considerada a mais diversa do mundo, composta principalmente por
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microrganismos (bactérias, fungos e Arqueas) (Banerjee e Van Der Heijden, 2022;
Fierer, 2017). O ecossistema edafico conecta a biota acima e abaixo da superficie
fornecendo diversos servigcos ecossistémicos associados a sustentabilidade ambiental
e a salude humana (Banerjee e Van Der Heijden, 2022; Lehmann et al., 2020).

Algumas propriedades do solo apresentam potencial de mensurar, de forma
direta e indireta, a sua multifuncionalidade (Lehmann et al., 2020). As propriedades
biologicas, como as enzimas extracelulares produzidas principalmente pelos
microrganismos e as proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG),
glicoproteina produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA), estédo
envolvidas em diferentes ciclos biogeoquimicos, sendo consideradas importantes
indicadores da qualidade solo (Baldrian, 2009; Rillig et al., 2004). Além disso, as
relacdes entre as propriedades biolégicas e a carbono organico do solo indicam que
a avaliacdo da atividade enzimatica especifica por unidade de carbono organico do
solo (COS) também podem ser Uteis em detectar mudancas no ambiente do solo
(Baldrian, 2009; Rillig et al., 2004).

A Mata Atlantica, considerada a segunda maior floresta tropical do continente
americano (Marques et al., 2021) é um hotspot da biodiversidade mundial (Myers et
al., 2000), e apresenta-se como uma paisagem altamente fragmentada em diferentes
estagios de regeneracdo. A conversdo de areas naturais em floresta secundaria na
Mata Atlantica pode levar a reducao da atividade microbiana do solo (De Souza et al.,
2012), incluindo a dos FMA, representada pelas PSRG (Nogueira et al., 2016).
Geralmente, os solos de ambientes naturais tendem a apresentar maior atividade
enzimatica do que os de solos em ambientes em regeneracdo, mas os efeitos das
caracteristicas ambientais locais podem ser mais significativos do que o tempo de
regeneracao (Smith et al., 2015). Devido a variabilidade ambiental das florestas
tropicais e por serem ainda pouco compreendidos as mudancgas decorrentes apos o
processo de regeneracdo espontanea, principalmente sobre o sistema edéfico,
dificultam a capacidade de prever seus efeitos (Flores et al., 2020).

Considerando as evidéncias de que, além do tipo de manejo, as enzimas
extracelulares e as PSRG sdo sensiveis a diversos fatores ambientais, como a
sazonalidade (Smith et al., 2015) e a altitude (Bayranvand et al., 2021) e parametros
importantes do solo, como pH e teor de argila, testamos as hipoteses de que as
atividades enzimaticas potenciais e especificas da B-glicosidase, fosfatase acida e

arilsulfatase e a produgdo de PSRG (i) s&o influenciados pelas variagoes
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pluviométricas e pelas propriedades quimicas e fisicas do solo; ii) na Mata Atlantica,
diferem entre os estagios florestais, sendo maiores em floresta madura quando
comparada a secundaria. Para testar, essas hipoteses avaliamos o efeito da
regeneracao espontanea e de caracteristicas ambientais (precipitacéo e altitude) nas

propriedades biolégicas do solo em floresta madura e secundaria.

Materiais e Métodos
Area de estudo e amostragem

A Reserva Biolégica de Pedra Talhada (RBPT) foi criada em 1989 e é
classificada como uma unidade de Protecao Integral, ocupando uma area de 4.469 ha
que se distribui nos municipios de Quebrangulo e Cha Preta, em Alagoas, e Lagoa do
Ouro e Correntes, em Pernambuco, Nordeste do Brasil (36°22’'W a 36°28'W, 9°11'S a
9°16’S). Essa Reserva se encontra inserida no dominio Mata Atlantica, situa-se na
transicao entre as fitofisionomias de Floresta Estacional e de Caatinga e constitui um
dos principais remanescentes florestais do Nordeste do Brasil.

As espécies vegetais mais abundantes nesse ambiente sdo Thyrsodium
spruceanum Benth., Anacardiaceae (Camboata-de-leite), Handroanthus ochraceus
(Cham.) Mattos, Bignoniaceae (Pau-d'arco) e Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.)
Hochr, Fabaceae (Favinha). A altitude varia de 459 a 883 m, sendo essa variacao
altitudinal um fator importante que condicionou a exploracdo massiva da vegetacao e
o desmatamento (Nusbaumer et al.,, 2015). O clima na éarea é tropical chuvoso,
classificado como As', segundo Kdppen. A RBPT apresenta duas esta¢fes: seca, de
setembro a fevereiro, e chuvosa, entre os meses de marco a agosto (Tscharner et al.,
2015). A precipitagédo anual é de aproximadamente 1.628 mm com temperaturas que
variam de 22 a 25°C. Os principais tipos de solo encontrados na RBPT séo Podzélicos
vermelho-amarelo, Planossolos, Regossolos e Litdlicos (Tscharner et al., 2015).

Segundo o plano de manejo, a RBPT é dividida em cinco categorias de
zoneamento: intangivel, primitiva, de recuperacao, de uso especial e de uso extensivo.
O zoneamento das Unidades de Conservacéo é instituido pela lei n°11.622/98 a partir
de dados quali-quantitativos do grau de preservacéo da vegetacao e da variabilidade
ambiental, da suscetibilidade ambiental, da riqueza de espécies, entre outros,
segundo o Roteiro Metodologico de Planejamento: Parque Nacional, Reserva

Biologica e Estacdo Ecoldgica (Galante et al., 2002).
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Para este estudo, foram selecionadas duas zonas - classificadas neste estudo
como estagio florestal - sendo uma primitiva (Floresta Madura - FM), que apresenta
minima intervencdo humana, e outra na zona de Recuperacao (Floresta Secundaria -
FS), que foi explorada por atividades antropicas como agricultura, caca, criacdo de
caprinos e bovinos, e que se encontra em processo de regeneracao espontanea
desde 1985.

Foram realizadas quatro coletas seguindo as variagbes temporais de
precipitacdo no periodo de um ano: C1 (chuvoso 1) — julho/2018 (78,55 mm), C2
(seco) — fevereiro/ 2019 (49,5 mm), C3 (intermediario) — maio/2019 (52,85 mm) e C4
(chuvoso 2) — julho/2019 (169,75 mm) (Figura 1). Embora tenha sido registrado
pequena variacao pluviométrica entre C2 e C3, fevereiro € inserido na estacdo seca,
enquanto maio é tradicionalmente incluido na estacdo chuvosa. Dessa forma,
convencionamos chamar a C2 de “seco” e a C3 de “intermediario”. As médias
pluviométricas foram estabelecidas calculando-se a média de precipitacdo do més
anterior e do més de coleta. Os dados foram fornecidos pela Secretaria do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) de Alagoas.

Em cada estagio da floresta (madura - FM e secundaria - FS) foram delimitadas
trés subdareas distantes pelo menos 1 km entre si. Em cada subarea foram
estabelecidos cinco grids de 20x20m separados por aproximadamente 40 m. Em cada
grid foram coletadas trés amostras simples de solo na profundidade de 0-10 cm. Para
cada grid foram registrados a localizacéo geogréfica e a altitude, com auxilio de GPS
(Tabela 1).

Parte das amostras coletadas foi encaminhada para o Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA) e para o Laboratorio Fullin® (Laboratorio de Analise Agrondémica,
Ambiental e Preparo de Solugdes Quimicas), para analises fisicas e quimicas, e a
outra foi armazenada a 4°C para as andlises microbioldgicas no Laboratério de

Micorrizas, Universidade Federal de Pernambuco.
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Tabela 1. Dados de altitude nos estagios e subarea de estudo, na Reserva Biolbgica
Pedra Talhada.

Estagios Florestais Subéreas Altitude (m)
M1 739,8
Madura M2 690,6
M3 870,8
S1 619,2
Secundaria S2 589,2
S3 534,8

Figura 1. Média pluviométrica registrada na Reserva Biologica Pedra Talhada,
nas quatro ocasides de coleta, no periodo de 2018 a 2019.
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Andlises fisicas e quimicas do solo

A quantidade de matéria organica foi medida por meio da oxidag¢ao de CO:2 por
ions dicromato de sodio (Na2Cr207) em meio contendo acido sulfurico (H2SO4), sendo
guantificada por colorimetria (De Andrade et al., 2001). O carbono orgéanico do solo foi
calculado a partir do teor de matéria organica usando o fator de converséo 1,724. As
demais analises quimicas e fisicas foram baseadas nas metodologias propostas por
Teixeira et al. (2017). O pH do solo foi medido na suspenséo de solo e agua na
proporcdo de 1:2,5. Os cétions trocaveis (AlI**, Ca?* e Mg?*) foram determinados
utilizando-se solucao extratora de cloreto de potassio (KCI) 1 M.

Os teores de fosforo, de potassio e de sédio foram medidos apds extracdo com

solucdo extratora Mehlich-1. O fésforo foi determinado por espectrofotometria de
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acordo com a intensidade da cor do complexo fosfomolibdico produzido pela reducéo
do molibdato com o acido ascorbico. O potassio trocavel (K) e o sédio (Na) foram
guantificados em fotdmetro de chama. A acidez potencial (H+Al) foi medida a partir da
extracdo do hidrogénio e do aluminio pelo acetato de calcio. Também foram
calculados os valores de capacidade de troca cati6nica (CTC), soma (SB), saturacao
por bases (V) e indice de saturacdo por aluminio trocavel (m).

A soma de bases (SB) foi obtida a partir dos teores de célcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K) e sédio (Na). A capacidade de troca catibnica efetiva (pH: 7,0), que
corresponde a SB mais a acidez potencial (H+Al), foi obtida de acordo com a seguinte
expressdo: CTC = SB + H* + Al 3*, O valor de saturacéo por bases (V%) foi calculado
como: V =100*SB/CTC. O m, ou saturacéo por Al**, foi calculado pela expresséo: m
= 100*AR* / S + AI**,

As propriedades fisicas do solo, densidade aparente e relativa, teor de areia
grossa e fina, silte, argila, grau de floculacdo e umidade residual foram determinadas
a partir de amostras de solo secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
malha de 2 mm (Claessen et al., 1997).

Propriedades bioldgicas
Atividade enzimatica extracelular do solo

As atividades da B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida foram
quantificadas a partir da determinacgéo colorimétrica em espectrofotometro a 400 nm.
Cada enzima foi incubada por 1h a 37°C com substratos especificos em solugdes
tamponadas (1 ml). Para a B-glicosidase foi utilizado como substrato o p-nitrofenil-§-
D-glucosideo (25 mM), para a arilsulfatase foi usado p-nitrofenil-sulfato (0,05 M) e para
a fosfatase acida foi utilizado o p-nitrofenil-fosfato (0,05 M) como substrato (Tabatabai
& Bremmer, 1969).

Atividade enzimatica extracelular especifica e atividade especifica média por unidade
de carbono organico do solo (COS)

As atividades especificas da B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida foram
calculadas por unidade de carbono organico do solo (COS) (Trasar-Cepeda, 2008). A
atividade enzimatica especifica média foi calculada como a média das atividades
enzimaticas especificas da B-glicosidase + arilsulfatase + fosfatase acida/3. As
atividades enzimaticas especificas foram expressas em mg p-nitrofenol g~* SOC h™ 2.
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Proteinas do solo relacionada a glomalina

As fracOes de proteinas do solo relacionadas a glomalina foram determinadas
de acordo com o método de Wright e Upadhyaya (1998). A fracdo facilmente extraivel
(GFE) foi obtida a partir da extragdo com citrato de sédio 20 mM; pH 7, apds um ciclo
de autoclavagem (121°C/30 minutos), enquanto a fracdo total (GT) foi extraida com
citrato de sédio 50 mM e pH 8,0 em sucessivos ciclos de autoclavagem (121°C/1h).
As duas fragcdes foram quantificadas pelo método de Bradford (1976), em
espectrofotdmetro (595 nm). Os dados foram expressos em mg glomalina g* solo.

Andlise de dados
Anélises Univariadas

Analises de variancia (ANOVA) foram utilizadas para avaliar as diferencas nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo entre os estagios florestais, sendo
as propriedades biolégicas analisadas também em funcéo das coletas. Para todas as
propriedades do solo foi verificada a normalidade dos dados. As propriedades
quimicas e fisicas foram analisadas pelo teste T e as bioldgicas pelo teste de Kruskal-
Wallis, considerando p<0,05 no Statistica 8.0 (Weil3, 2007).

Andlise de correlacdo

A analise de correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar a relacédo entre as
variaveis ambientais e as propriedades do solo (quimicas, fisicas e biologicas). As
correlacgdes significativas (p<0,05) foram consideradas a partir de um r=0,40. Os
valores de significancia de cada correcao foram calculados utilizando-se o Statistica
8.0 (WeiR, 2007).

Analises multivariadas

Técnicas de andlise multivariada foram usadas para avaliar os efeitos do
estagio de regeneracdao florestal (Madura e Secundéria) e da variacdo pluviométrica
intra-anual (C1, C2, C3 e C4) nas propriedades quimicas, fisicas e microbiolégicas do
solo. As dissimilaridades foram representadas graficamente pela técnica de
ordenacéo de NMS (Non-Metric Multidimensional Scaling), utilizando-se a medida de
distancia de Sorensen (Sokal, 1979; McCune & Grace, 2002).

A técnica de Multi-Response Permutation Procedures (MRPP) foi usada para

testar a diferenca entre grupos de amostras em relagcéo ao estagio florestal (madura
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e secundaria) e a variacao pluviométrica intra-anual (C1, C2, C3 e C4), utilizando as
propriedades do solo (quimicas, fisicas e biolégicas). As analises de NMS e MRPP
foram realizadas considerando cada coleta individualmente (n=90) e todos os
periodos de coleta conjuntamente (n= 360). Para essas andlises, a altitude e a
pluviosidade foram consideradas como variaveis apenas na correlacdo dos eixos.
Desse modo, para a distribuicAo espacial dos dados (graficos NMS) foram
consideradas apenas as propriedades biolégicas ou quimicas e fisicas do solo.

Para a andlise dos dados considerando as propriedades quimicas e fisicas do
solo, as matrizes de ordenacdo primaria foram compostas de pH, fésforo, calcio,
magneésio, sodio, potassio, aluminio, soma e saturacdo de base, saturacdo por
aluminio, acidez potencial, capacidade de troca catibnica, densidade aparente e
relativa, areia grossa e fina, silte, argila, grau de floculagcdo, umidade residual, carbono
organico do solo. Para as analises considerando os dados biologicos, as matrizes
foram compostas pela atividade enzimatica extracelular (3-glicosidase, arilsulfatase e
fosfatase acida) potencial, especifica e média por unidade de COS e pelas fracdes
das PSRG (total e facilmente extraivel). As matrizes de ordenacgéo secundaria foram
compostas por todas as variaveis fisicas, quimicas e biologicas do solo, além de
pluviosidade e altitude. As matrizes de ordenacédo principal foram relativizadas para
eliminar as diferencas nas unidades das variaveis, empregando-se a distancia de
Sorensen com 999 permutacdes (Sokal, 1979; McCune & Grace, 2002).

As variacbes nas propriedades fisicas e quimicas e nas propriedades
microbioldgicas entre os estagios da floresta de todas as coletas e dentro de cada
periodo de coleta foram caracterizadas pelos coeficientes de correlacdo de Pearson
(r) entre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas avaliadas e os eixos da
ordenacédo NMS. Diferencas estatisticas entre os estagios de regeneracao da floresta
em relacdo as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo foram atribuidas
utilizando-se o procedimento de permutacdo multi-resposta (MRPP), baseado na
distancia de Sgrensen (p<0,05).

Todos os testes multivariados foram feitos utilizando o programa estatistico
PC-ORD verséao 6.0 (McCune & Mefford, 2011). Para as analises de MRPP, os valores
de (p<0,05) foram ajustados pela correcdo de Bonferroni com base no numero de

combinacgdes pareadas.

Resultados
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Em geral, os solos da floresta madura e da secundaria sdo predominantemente
acidos (pH<5,0), distréficos (V<50%) e apresentam baixa concentracéo de fosforo (5
a 6 mg/dm?3) (Material Suplementar 1). Na floresta secundéaria observou-se maiores
valores de fésforo (6,87 mg/dm3), célcio (2,7 cmolc/dm?), magnésio (1,55 cmolc/dm?),
potassio (0,30 cmolc/dm3), soma de bases (4,63 cmolc/dm?), densidade aparente
(1,09 cmolc/dm3) e saturacdo por bases (32,2%) em comparacdo com a floresta
madura. Por outro lado, na floresta madura observou-se maior contetado de aluminio,
hidrogénio, carbono organico do solo, acidez potencial e saturagdo por aluminio. O
sédio, a capacidade de troca catidnica, a argila, a densidade relativa e o grau de
floculacdo, ndo diferiram entre os estagios florestais (Material Suplementar 1).

Nos dois estagios florestais, os solos apresentam textura franca, sendo
caracterizados como franco-argilosos, franco-arenosos e franco argiloso-arenosos.
Maiores teores de areia grossa (43,5%) e de umidade foram observados na floresta
madura quando comparada a secundaria. Por outro lado, maiores teores de areia fina
e de silte foram observados na floresta secundaria (Material Suplementar 1).

Levando-se em consideracao as variaveis ambientais (pluviosidade e altitude),
foi possivel observar diferenca entre os estagios florestais apenas para a altitude, com
maiores valores para a floresta madura (767 m) quando comparados a secundaria
(581 m) (Material Suplementar 1). Para a pluviosidade, as diferencas foram
observadas apenas entre as coletas.

Em relacdo as propriedades biologicas do solo, a fosfatase acida e a
arilsulfatase (potencial e especifica) foram maiores na floresta madura em
comparacao com a floresta secundéria. As demais atividades enzimaticas e as fragbes
de proteinas do solo relacionadas a glomalina ndo diferiram entre os estagios
florestais (Material Suplementar 1).

As ordenacgOes geradas para os estagios florestais, a partir das propriedades
fisicas e quimicas do solo e das propriedades biolégicas, explicaram 90% e 86% da
variabilidade total dos dados, respectivamente (Figura 2). Para as propriedades fisicas
e quimicas, 79% da variacao foi explicada ao longo do eixo 1 e 11% no eixo 2. Para a
ordenacdo baseada nas propriedades bioldgicas, 63% e 23% da variabilidade foram
distribuidas entre os eixos 1 e 2, respectivamente (Figura 2).

Apesar das diferencas observadas entre a floresta madura e a secundaria
tanto em relacdo as propriedades biologicas quanto as fisicas e quimicas do solo

(MRPP - p<0,05), no grafico NMS foi possivel observar uma separagdo mais clara
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entre os estagios florestais para as propriedades fisicas e quimicas do que para as
propriedades bioldgicas (Figura 2).

Diferencas significativas em virtude da variagdo pluviométrica intra-anual
foram observadas para todos os periodos de coleta considerando as propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, de acordo com a anélise de MRPP (p<0,003).
A partir do grafico NMS das propriedades bioldgicas do solo foi observado que, mesmo
apresentando diferencas, a coleta 1 (chuvosa 1 - 78,55 mm) e a coleta 4 (chuvosa 2 -
169,75 mm) ficaram direcionadas para o mesmo lado ao longo do eixo 1, observando-
se um gradiente de precipitacdo do mais seco para 0 mais chuvoso, o que néo foi

observado em relacéo as propriedades fisicas e quimicas (Figura 2).

Figura 2. NMS dos estagios florestais (madura e secundaria) para as propriedades
biolégicas (A) e para as propriedades fisicas e quimicas do solo (B), na Reserva
Biologica Pedra Talhada.

®FM_CI oFM_C2 AFM_C3 mEM_CI OFM Cl  eFM (2 AFM C3  WEM C4
1.0 OFs C1 OFS C2 AFS C3 OFs ¢4 0s OFS C1 SFS C2 AFS C3 OFS C4
0 -+
-
3 0.0 H&—H ) —— 1
e S oo T o T
kS . : e *
= 0s = — .
L0
05
15 ; . . . . , -0 -05 00 03 1.0
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 Eixo 1(79%)
Eixo 1(63%)
oFM SFS oM *IS
0.4 0.4
0.2 0.2
9 9
% o '_+_'
3 e g
a 00 e 00
=} =}
0,2 0,2
-0.4 T T T d -0.4 T T T T T T T \
-0.4 -0,2 0,0 0.2 04 -0.8 -0.6 -0.4 -0,2 0,0 02 0.4 0.6 0.8
Eixo 1 (63%) Eixo 1(79%)




94

Em relacdo as correlacdes das variaveis com os eixos da ordenacdo NMS
realizada com propriedades biolégicas do solo, observou-se que a pluviosidade, as
atividades enzimaticas potencial e especifica da B-glicosidase e da arilsulfatase, a
atividade da fosfatase, a atividade enzimatica média especifica e as fracdes das
PSRG facilmente extraivel e total foram positivamente correlacionadas com os dois
eixos da ordenacdo (p<0,05) em direcdo aos estagios florestais nas coletas em
periodos de maior pluviosidade (Tabela 2).

A ordenacdo NMS gerada a partir das propriedades fisicas e quimicas do solo,
demonstrou que o aluminio, o hidrogénio, a saturacéo por aluminio, acidez potencial
foram correlacionados positivamente ao eixo 1, enquanto o pH, célcio, magnésio,
potéssio, soma e saturagdo de bases foram negativamente correlacionados ao eixo 1.
Argila e magnésio foram correlacionados positivamente ao eixo 2, enquanto, o pH,
soma de bases, saturacdo por aluminio, areia fina e grau de floculacdo foram
negativamente ao eixo 2 (Tabela 2). Foi possivel observar que as correlacdes
positivas com o eixo 1 e negativas com o eixo 2 estdo direcionadas a floresta madura,

independente da coleta (Tabela 2).

Tabela 2. RelacBes dos eixos 1 e 2 na NMS das propriedades bioldgicas entre as
coletas e entre os estagios florestais, na Reserva Biol6gica Pedra Talhada.

Propriedades biol6gicas Propriedades fisicas e quimicas
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Pluviosidade 0,67 0,59 pH -0,80 -0,82
Beta 0,63 0,49 Célcio -0,87 ns
Aril 0,66 0,44 Magnésio -0,77 0,45
GFE 0,61 ns Potassio -0,56 ns
GT 0,61 0,40 Soma de bases -0,94 -0,52
FOS/COS 0,50 ns Aluminio 0,87 ns
Beta/COS 0,73 0,59 Hidrogénio 0,47 ns
ARIL/COS 0,75 0,53 Acidez Potencial 0,60 -0,47
AEM 0,81 0,63 Saturacg&o por bases -0,94 ns
Saturagao por
aluminio 0,92 ns
Areia Fina ns -0,48
Argila ns 0,82

Grau de Floculacdo ns -0,87
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Beta: B-glicosidase, Aril: arilsulfatase, GFF: proteinas do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel, GT: proteinas do solo relacionadas a glomalina total, Beta/COS:
B-glicosidase especifica por unidade de carbono organico do solo, ARIL/COS:
arilsulfatase especifica por unidade de carbono orgénico do solo, FOS/COS: fosfatase
acida especifica por unidade de carbono organico do solo e AEM: atividade enzimatica
média especifica por unidade de carbono orgénico do solo.

Analisando o NMS das propriedades bioldgicas do solo separadamente entre
os estagios florestais, observou-se comportamento similar entre a floresta madura e a
secundaria, seguindo as variacfes temporais de precipitacdo no periodo de um ano.
Entretanto, essa similaridade ndo foi observada para as propriedades fisicas e
quimicas do solo, que foram diferentes entre si, apenas na floresta madura. Na floresta
secundéaria, em relacdo as propriedades quimicas e fisicas, apenas a Cl se
diferenciou de todas as outras, ndo sendo observadas diferencas entre a coleta C4

(maior pluviosidade) e as coletas C2 e C3 (menores pluviosidades) (Figura 3).

Figura 3. NMS dos estagios florestais (FM - madura e FS - secundaria) para as
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo nas quatros coletas (C1, C2, C3 e
C4) na Reserva Biolégica Pedra Talhada.
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Observa-se nos graficos NMS (Figura 3), a partir dos circulos, diferencas
significativas entre os estagios maduro e secundario ao longo das variacdes
pluviométricas intra-anual, considerando as propriedades bioldgicas do solo (MRPP -
p<0,008). Essas diferencas estdo correlacionadas, principalmente, as maiores
atividades da fosfatase potencial e especifica por unidade de COS, da AEM e da B-
glicosidase nos periodos de coleta C1 e C4, nos quais se registrou as maiores
precipitacdes pluviométricas (78,55 e 169,75 mm, respectivamente). Em relacéo as
fracOes das PSRG (facilmente extraivel e total) os maiores valores foram observados

apenas na coleta mais chuvosa (C4 - 169,75 mm) (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de Variancia (ANOVA) das propriedades biologicas do solo entre as
variacdes pluviométricas nos periodos de coleta, na Reserva Biol6gica Pedra Talhada.

Propriedades biolégicas
FOS/ BETA/ ARIL/
Coleta FOS COS |BETA | COS | ARIL COS |GFE| GT | AEM
C1
(Chuvoso 1) [1087,9a| 0,04a {519,8a| 0,02a |615,1b| 0,02a |(0,09b|0,17b| 0,03a
Cc2
(Seco) 954,8b | 0,03b |237,5b|0,009b|539,3b| 0,02a |0,09b|0,15b| 0,02b
C3
(Intermediario)| 993,3b | 0,03b |342,9b| 0,01a | 756,1a| 0,02a [0,09b|0,19b| 0,02b
c4
(Chuvoso 2) [1082,7a| 0,04a [429,0a| 0,01a |809,0a| 0,03a |(0,29a|0,51a|0,03a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade. FOS: fosfatase acida; FOS/COS: fosfatase acida especifica por
unidade de carbono organico do solo, BETA: B-glicosidase, BETA/COS: 3-glicosidase
especifica por unidade de carbono organico do solo, ARIL: arilsulfatase, ARIL/COS:
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arilsulfatase especifica por unidade de carbono organico do solo, GFF: proteinas do
solo relacionadas a glomalina facilmente extraivel, GT: proteinas do solo relacionadas
a glomalina total e AEM: atividade enzimatica meédia especifica por unidade de
carbono organico do solo.

A matriz de correlacdo simples de Pearson mostrou associacado entre as
atividades biologicas, fisicas e quimicas do solo e as variaveis ambientais. No entanto,
com excecao do carbono organico do solo, as propriedades fisicas e quimicas e as
variaveis ambientais (pluviosidade e altitude), assim como as propriedades biologicas,
foram mais fortemente correlacionadas entre si do que entre elas (r=0,40; p<0,05)
(Material Suplementar 2).

A pluviosidade foi negativamente correlacionada com o sédio (r=-0,49), o
potassio (r=-0,40) e o aluminio (r=-0,42), mas positivamente correlacionada com a 3-
glicosidase potencial (r=0,55) e especifica por unidade de COS (r=0,59). A umidade
residual do solo foi negativamente correlacionada apenas com as densidades
aparente (r=-0,52) e relativa (r=-0,47). A altitude foi negativamente correlacionada com
o0 magnésio (r=-0,45), o potassio (r=-0,42) e a saturacdo por bases (r=-0,43), sendo
positivamente correlacionada com o hidrogénio (r=0,47), a acidez potencial (r=0,46) e
a fosfatase acida potencial (r=0,42). O carbono organico do solo foi negativamente
correlacionado com as enzimas especificas por unidade de COS: fosfatase (r=-0,72)
e arilsulfatase (r=-0,42) e com a atividade enzimatica média (r=-0,62), sendo
positivamente correlacionada com a capacidade de troca catidnica (r=0,51) (Material
Suplementar 2).

A acidez potencial foi negativamente correlacionada com o pH (r=-0,66), o
magnésio (r=-0,42) e a capacidade de troca catiobnica (r=-0,65), a soma (r=-0,44) e
saturacdo por bases (r=-0,74), sendo positivamente correlacionada com a altitude
(r=0,46), o aluminio (r=0,61), o hidrogénio (r=0,98) e a saturacao de aluminio no solo
(r=0,52) (Material Suplementar 2).

A fosfatase acida potencial foi positivamente correlacionada com a altitude
(r=0,42), a fosfatase acida especifica (r=0,52) e a atividade enzimatica média (r=0,40)
por unidade de COS. A fosfatase acida especifica por unidade de COS foi
positivamente correlacionada com as enzimas extracelulares: fosfatase acida
(r=0,52), arilsulfatase especifica (r=0,52), B-glicosidase média especifica (r=0,83) por
unidade de COS, sendo negativamente correlacionada com o carbono orgéanico do
solo (r=-0,72).
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A B-glicosidase potencial, além da pluviosidade (r=0,55) foi positivamente
correlacionada com a 3-glicosidase especifica (r=0,84). Por outro lado, a B-glicosidase
especifica por unidade de COS, foi positivamente correlacionada com a pluviosidade
(r=0,59), a fosfatase especifica (r=0,84) e com a atividade enzimatica média especifica
por unidade de COS (r=0,68) (Material Suplementar 2).

A arilsulfatase potencial foi positivamente correlacionada com a arilsulfatase
especifica por unidade de COS (r=0,79), com a fosfatase acida potencial (r=0,34) e
com B-glicosidase potencial (r=0,33). A arilsulfatase especifica por unidade de COS
foi positivamente correlacionada com a arilsulfatase potencial (r=0,79), com a
fosfatase especifica (r=0,52) e com a -glicosidase especifica (r=0,41) por unidade de
COS, sendo negativamente correlacionada com o carbono organico do solo (r=-0,42).
A atividade enziméatica média especifica por unidade de COS foi positivamente
correlacionada com a fosfatase acida potencial (r=0,40) e especifica (r=0,80), a -
glicosidase especifica (r=0,68) e a arilsulfatase potencial (r=0,49) e especifica (r=0,83)
por unidade de COS (Material Suplementar 2).

As fragbes das PSRG facilmente extraivel e total s6 foram relacionadas
fortemente e positivamente entre si (r=0,90). Apesar de significativas (p<0,05), as
correlagdes entre os atributos do solo e a relacdo entre a PSRG facilmente extraivel

e total foram muito baixas (r<0,40) (Material Suplementar 2).
Discusséo

Nossos resultados fornecem evidéncias de que a variacao pluviométrica intra-
anual promove diferencas nas propriedades bioldgicas tanto no estagio florestal
maduro, quanto secundario. No entanto, a maior responsividade das propriedades
biolégicas as variagBes pluviométricas associadas as condi¢cdes heterogéneas,
espacialmente estruturadas na Mata Atlantica e observadas nas florestas madura e
secundaria, possivelmente mascaram o efeito da regeneracdo no funcionamento
microbiano.

As variagbes pluviométricas influenciam significativamente o metabolismo
microbiano, principalmente apos eventos de chuva (Zeglin et al., 2013). Weintraub et
al. (2013) observaram que as atividades enzimaticas extracelulares respondem a
precipitacdo, mesmo em florestas tropicais bastante iUmidas. Esses autores também

observaram que além da precipitacédo, a variacdo espacial de outros fatores, como a
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qualidade e a quantidade de serapilheira e a topografia podem regular o metabolismo
microbiano.

Na area de estudo, a floresta madura esta localizada em altitudes mais
elevadas, quando comparada as florestas secundérias. A altitude e as variagbes
pluviométricas intra-anual interferem na dindmica quimica e fisica do solo, de modo
que, diferencas nas propriedades biologicas podem ser atribuidas, em parte, aos
processos de lixiviacdo de ions mais soluveis (ex.. Mg, Ca, K e Na) e,
consequentemente, predominancia de ions de aluminio, hidrogénio e da acidez
potencial na floresta madura. Os resultados observados neste estudo séo
consistentes com a hipétese de que o metabolismo microbiano em florestas
montanhosas, é regulado pela precipitacdo e indiretamente pelas propriedades
quimicas e fisicas do solo (Ren et al., 2021).

Relacdo inversa entre as atividades enzimaticas especificas da fosfatase e
arilsulfatase, além da atividade enzimatica média com o carbono organico do solo
observado neste estudo, apesar do efeito sinérgico carbono organico e as atividades
enzimaticas extracelulares especificas observado anteriormente em florestas midas
(Weintraub et al., 2013). Esta relacdo, pode indicar uma maior quantidade de carbono
estocado no solo e uma saturacdo na capacidade de decomposicdo enzimatica por
unidade de carbono, como observado por Xiao et al. (2021). Também parece provavel
que propriedades do solo como a acidez, a quantidade e a qualidade da matéria
organica, combinados a precipitacdo contribuem para o desprendimento de aluminio
das particulas de argila e promovem a remobilizagdo da matéria organica dos
horizontes superficiais aos mais profundos do solo (Tscharner et al., 2015, Bardy et
al., 2007) ficando o carbono orgéanico do solo menos disponivel a degradacao
microbiana.

A fosfatase tem sua a¢cdo com base na acidez do solo, sendo a fosfatase acida
predominante em solos acidos (Acosta-Martinez & Tabatabai, 2011), como os deste
estudo. Apesar da floresta madura apresentar menor conteudo de fosforo (P), Xu et
al. (2020) observaram que em zonas umidas e montanhosas, com solos acidos, a
precipitacdo estimula a dissolucao do P e o aumento da atividade da fosfatase acida,
em virtude de maior limitagdo de P no solo. Esses processos podem explicar a maior
concentracdo de fosfatase acida na floresta madura e uma relacdo positiva dessa
enzima com a altitude. Como a acidez do solo influencia a biodisponibilidade de varios

nutrientes, incluindo o fésforo (Hou et al., 2018), que é elemento limitado em florestas
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tropicais (Hou et al., 2020), é possivel sugerir que a alta atividade da fosfatase acida
pode ser um indicativo da circulacao de fésforo entre o sistema solo-planta.

A arilsulfatase (potencial e especifica) foi mais responsiva aos diferentes
estagios florestais, com maiores valores na floresta madura quando comparados aos
da floresta secundaria. Corroborando nossos resultados, estudos em solos brasileiros
também registraram maior atividade da arilsulfatase em floresta madura (Balota et al.,
2014). Essa enzima extracelular € considerada uma das mais sensiveis as mudancas
de manejo, uma vez que essas mudancas podem prejudicar a mineralizagdo do
enxofre reduzindo sua atividade no solo (Balota et al., 2014).

Mudancas nas propriedades biolégicas nem sempre sao reflexo das
propriedades quimicas e fisicas do solo. Outras propriedades, ndo analisadas neste
estudo, como a diversidade vegetal, também podem influenciar o metabolismo
microbiano (Weintraub et al., 2013). Microrganismos do solo, como os fungos
micorrizicos arbusculares que sdo simbiontes obrigatérios, desempenham papel
significativo na transferéncia de carbono via incorporacédo na biomassa fungica e na
producdo das PSRG (Rillig et al., 2004). A influéncia da precipitacdo na producéo de
PSRG, observado neste estudo, sugere que, possivelmente, um maior volume
pluviométrico leva a ativacdo metabdlica dos FMA e a maior demanda de carbono do
seu hospedeiro para crescimento e producdo de PSRG, com implicagcdes na
estabilizacdo e no ciclo do carbono no solo.

Em geral, nossos resultados em conjunto com as previsoes futuras de reducao
das chuvas em florestas tropicais em virtude das mudancas climaticas, indicam
limitacdo do metabolismo microbiano e alteragdo dos ciclos biogeoquimicos, com
consequente perda da funcionalidade microbiana nos solos, principalmente em

ambientes diversos como os da Mata Atlantica.
Conclusao

As propriedades biolégicas do solo respondem mais a variagdo das
precipitacdes pluviométricas do que aos estagios florestais (madura e secundaria),
apesar das diferencas observadas entre esses estagios, sendo a arilsulfatase mais
sensivel & mudanca do estagio de floresta madura para secundaria. A variacao
pluviométrica intra-anual promove mudancas nas propriedades biologicas, com
maiores atividades nos periodos de maior pluviosidade. No entanto, todas as relacdes

ambientais observadas suportam a ideia de que as atividades microbianas em
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ambientes heterogéneos como os da Mata Atlantica sdo muito especializadas devido
as condicOes ambientais locais, sendo indiretamente influenciadas pelas propriedades

fisicas e quimicas do solo e pela altitude.
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Material Suplementar 4. Correlacdo das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e as variaveis ambientais (elevacéo e
pluviosidade) na RBPT.
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Beta/CO

0,41

0,68

ARIL/CO

0,83

Pluv: pluviosidade, Alt: altitude, Ca: célcio, Mg: magnésio, Na: sédio, K: potassio, SB: soma de base, Al: aluminio, H: hidrogénio, H+Al: acidez potencial, CTC: capacidade de
troca catidnica, V: saturagdo de base, m: saturagédo por aluminio, DAP: densidade aparente, DR: densidade relativa, AG: areia grossa, AF: areia ArgNAt: argila natural, GFloc:
grau de floculagdo, UMI: umidade residual, COS: carbono organico do solo. Beta: B-glicosidase, Aril: arilsulfatase, Fos: fosfatase acida, GFF: proteina do solo relacionada a
glomalina facilmente extraivel, GT: proteina do solo relacionada a glomalina total, Beta/COS: B-glicosidase especifica por unidade de carbono organica do solo, Aril/COS:
arilsulfatase especifica por unidade de carbono organica do solo, Fos/COS: fosfatase acida especifica por unidade de carbono orgénica do solo e AEM: atividade enzimatica

média especifica por unidade de carbono organica do solo.
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5. CONCLUSOES

e A variabibilidade ambiental da Mata Atlantica influencia a distribuicdo das
espécies e a producédo de protreinas relacionadas a glomalina dos FMA, assim
como a atividade das enzimas extracelulares B-glicosidase, arilsulfatase e
fosfatase acida;

e O componente espacial (regional e local) tem papel significativo na distribuicéo
das assembleias de FMA ao longo da Mata Atlantica;

e Na Reserva Biologica Pedra Talhada, as propriedades biolégicas do solo séo
mais influenciadas pelas variaveis ambientais (precipitacdo, solo e elevacao)
do que pelos estégios florestais (madura e secundaria);

e A arilsulfatase é a propriedade bioldgica mais sensivel as mudancas do estagio
florestal,

e A variacdo no volume pluviométrico ao longo do ano promove mudancgas nas
propriedades biolégicas do solo, com maior atividade nos periodos de maior

pluviosidade.
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6. SUMULA CURRICULAR

e Ministrei o minicurso “Estatistica Basica e Analise de Dados”, durante o V
Encontro Pernambucano de Micologia, realizado pelo Departamento de
Micologia da Universidade Federal de Pernambuco no periodo de 20 a 22 de
novembro de 2019.

e Participei do | ENCONTRO PERNAMBUCANO DE EDUCACAO, CIENCIA E
TECNOLOGIA: CONHECENDO PERNAMBUCO, no Auditério do Instituto
Aggeu Magalhdes/UFPE, no periodo de 31 de outubro a 01 de novembro de
2019.

e Participei como co-autor no resumo intitulado como “Atividade da Beta-glico e
respiracdo basal microbiana do solo em areas de Mata Atlantica preservada e
perturbada” no | Encontro de Biociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco, realizado em Recife, Pernambuco, no periodo de 02 a 06 de
dezembro de 20109.

e Monitora do V Encontro Pernambucano de Micologia — Diversidade Fungica do
Nordeste, realizado pelo Departamento de Micologia da Universidade Federal
de Pernambuco, no periodo de 20 a 22 de novembro de 2019.

e Recebi Mencdo Honrosa (1° lugar) como co-autor no trabalho intitulado
Atividade enzimatica do solo em diferentes sistemas de uso em Pernambuco
no Il Simpédsio Potiguar de Pos-graduacdo em Ciéncias Florestais, realizado
pela Unidade Académica Especializada em Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, em Macaiba/RN, nos dias 16 a 19 de
novembro de 2020.

e Ministrei a palestra “Areas de Mata Atlantica: que fungos micorrizicos
escondem?” na mesa-redonda “Diversidade de fungos de solo e Myxomycetes
na REBIO de Pedra Talhada e no PARNAH de Monte Pascoal” durante o |
Simpaosio Micoldégico da Mata Atlantica Nordestina, realizado de forma remota
no periodo de 16 a 18 de dezembro de 2020.

e Avaliador ad hoc do periodico Estudos universitarios: revista de cultura da
UFPE em 2021.

e Avaliador ad hoc no processo de selecao referente a Chamada de Bolsas de
Incentivo a Criagdo Cultural (BICC — 03/2021), promovido pela Diretoria de
Cultura da Pro-Reitoria de Extensdo e Cultura (PROEXC) da Universidade
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Federal de Pernambuco (UFPE), tendo atuado como parecerista em trés
trabalhos.

Avaliador no processo do plano de atividades referente aos Editais dos
Programas de Iniciagcdo Cientifica e de Desenvolvimento Tecnolégico e
Inovacdo do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), tendo atuado como
parecerista em 2020 e 2021.

Recebi Meng¢do Honrosa como co-autor no trabalho intitulado, realizado pela
Uninassau, em Recife/PE, dos dias 29 de novembro de 2022.

Participei do Programa de Capacitacdo oferecido pela Divisdo de Acervos e
Atendimento ao Publico (DAAP), da Biblioteca Central da UFPE, realizado
entre 14 e 29 de julho de 2022.

Apresentei o trabalho ‘Fungos micorrizicos arbusculares na Mata Atlantica’
durante o evento “lI Encontro do PPGCB: A ciéncia como uma ferramenta da
AGENDA 2030 para o desenvolvimento sustentavel”, promovido pela Diretoria
do(a) Centro de Biociéncias, no periodo de 20 a 21 de setembro de 2022.
Participei da Capacitacao em Biodiversidade oferecida pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), realizada no dia 15 de novembro de 2022.

Escrevi como co-autor o capitulo 4: “Potencial Biotecnolégico dos Fungos” do
livro Potencial Biotecnoldgico Dos Fungos publicado no ano de 2023, DOI
10.37885/978-65-5360-269-4
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extremely important to explain the distribution and the great number of AMF species in
this biodiversity hotspot. The anthropic disturbance may influence the AMF distribution
and reduce the potential ecosystem services provided by these fungi.
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