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RESUMO

As dunas s@o um ecossistema bastante peculiar com inimeras fun¢des ambientais, entretanto, a
acdo antrépica tem causado muita degradagcdo e levando a perda da diversidade bioldgica e
afetando por sua vez a atividade microbiana, o que reduz os efeitos benéficos que estes
organismos podem oferecer, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) que atuam na
nutricdo vegetal, mas também sdo reconhecidos por auxiliar no estabelecimento da comunidade
vegetal em ambientes degradados e em processo inicial de colonizagio. Vérios estudos indicam a
ocorréncia e diversidade de FMA em dunas no mundo e no Brasil, porém, as dunas do estado do
Maranhdo ainda ndo possuem relatos de estudos com este grupo de fungos. Neste contexto este
trabalho teve como objetivo estimar a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares e
cararacterizar sua comunidade em dunas das praias de Sao Marcos e Carima-MA. Logo foram
selecionadas aleatoriamente quatro dunas da praia de Sdo Marcos(PDM) e Praia de Carima(PC).
As coletas foram realizadas durante o periodo seco (Nov/2017) e o periodo chuvoso (Maio/2018),
foram coletadas cinco amostras compostas de solo (trés amostras simples), na profundidade 0-20
cm, em cada praia, totalizando 40 amostras por época. Essas amostras foram separadas e
encaminhadas para posteriores andlises. O delineamento experimental foi caracterizado como
inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2x2 e 20 repeti¢des. Todas as varidveis foram
submetidas ao teste de Tukey (p< 0,05). A densidade de glomerosporos variou de 0,04 a 4,76
glomerosporos por g de solo no periodo seco, e de 91 a 11,54 glomerosporos por g de solo no
periodo seco. Foram identificadas 45 espécies de FMA distribuidas em sete familias e 12
géneros. A maior riqueza de espécies foi observada no periodo chuvoso quando comparado ao
periodo seco. A drea com maior diversidade de FMA durante a época chuvosa foi a PSM, com 27
espécies identificadas, ja durante a época seca a maior diversidade foi observada na area PC, com
22 espécies. Das espécies identificadas apenas quatro(Racocetra gregaria , Cetraspora gilmorei,
Funneliformis halonatum e Acaulospora scrobiculata) ocorreram nas duas drea e épocas do ano
estudados. O maior indice de Shannon(H”) foi detectado em PSM na época chuvosa e PCM em
ambas as épocas, enquanto os maiores valores do indice de Pielou (J’) foram observados em
PCM em ambas as épocas e PSM somente na época chuvosa. Ambas as dreas apresentaram maior
taxa de colonizacao micorrizica durante a época seca, enquanto que na época chuvosa a tendéncia
de acréscimo do potencial de infeccao micorrizica (PIM) foi maior na area PSM. Os teores de
BRSP, EE- BRSP e COT apresentaram sensibilidade a variagdo sazonal, com incremento na
época chuvosa. As maiores correlacdoes foram observadas para (EE-BRSP x BRSP, EE-BRSP x
COT e BRSP x COT) indicando que essas fracOes proteicas influenciam na elevacdo da
concentracdo de carbono no solo em dunas.

Palavra-Chave:Glomeromycota. Simbiose. Micorriza.



ABSTRACT

The dunes are a very peculiar ecosystem with numerous environmental functions, however,
anthropogenic action has caused a lot of degradation and leading to loss of biological diversity
and in turn affecting microbial activity, which reduces the beneficial effects these organisms can
offer such as Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) that act in plant nutrition, but are also
recognized to assist in establishing the plant community in degraded environments and in the
initial process of colonization. Several studies indicate the occurrence and diversity of AMF in
dunes worldwide and in Brazil, however, the dunes of Maranhdo state do not have reports of
studies with this group of fungi. In this context this work aimed to estimate the diversity of
arbuscular mycorrhizal fungi and characterize their community in dunes of the beaches of Sao
Marcos and Carima-MA. Soon, four dunes of Sao Marcos beach (PDM) and Carima beach (PC)
were randomly selected. The samples were collected during the dry season (Nov / 2017) and
during the rainy season (May / 2018). Five composite soil samples were collected (three single
samples), at depth 0-20 cm, in each beach, totaling 40 samples. by season. These samples were
separated and sent for further analysis. The experimental design was characterized as completely
randomized, with 2x2 factorial arrangement and 20 replications.All variables were submitted to
Tukey's test (p <0.05). Glomerospore density ranged from 0.04 to 4.76 glomerospores per g of
soil in the dry period, and from 91 to 11.54 glomerospores per g of soil in the dry period. We
identified 45 AMF species distributed in seven families and 12 genera. The highest species
richness was observed in the rainy season when compared to the dry period. The area with the
highest AMF diversity during the rainy season was the PSM, with 28 species identified, while
during the dry season the highest diversity was observed in the PC area, with 22 species. Of the
identified species only four (Racocetra gregaria, Cetraspora gilmorei, Funneliformis halonatum
and Acaulospora scrobiculata) occurred in both areas and times of the year. The highest Shannon
index (H ') was detected in PSM in the rainy season and PCM in both seasons, while the highest
Pielou index (J') was observed in PCM in both the rainy season. Both areas presented a higher
rate of mycorrhizal colonization during the dry season, while in the rainy season the tendency of
increased mycorrhizal infection potential (MIP) was higher in the PSM area. The contents of
BRSP, EE-BRSP and COT presented sensitivity to seasonal variation, with increase in the rainy
season. The highest correlations were observed for (EE-BRSP x BRSP, EE-BRSP x COT and
BRSP x COT) indicating that these protein fractions influence the increase of soil carbon
concentration in dunes.

Keyword: Glomeromycota. Symbiosis. Mycorrhiza.
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1. INTRODUCAO
Consideradas zonas de riqueza eddfica (CARAVACA et al., 2005), as dunas sdo

classificadas como dreas de preservacio permanente (APP) pela legislacio ambiental
(PINHEIRO; FE; FREITAS, 2014). Estes ecossistemas possuem caracteristicas marcantes, como
a acdo das dguas marinhas e dos ventos, caracteristica especifica do solo, como alta salinidade,
topografia do terreno e o tipo e densidade da vegetacdo, o que o torna um ambiente bastante
peculiar (CLARK, 1989; ROMARIZ, 1996; CARAVACA et al., 2005;).

O papel ecolégico que os ambientes dunares assumem ¢é de suma importancia,
principalmente pela variedade de servicos ecossist€émicos que realizam, dentre eles estdo a
protecdo e estabilizacdo costeira, protecao do lencol fredtico, formagdo de barreira natural contra
a intensa atividade maritima, controle de erosdo, captacido e purificacdo de dgua, sequestro de
carbono, além de serem habitats para uma fauna e flora diversificada, além de serem utilizados
para turismo, recreacdo e pesquisa ( MOURA, 2009; BARBIER et al., 2011).

No entanto com o crescente interesse por paraisos costeiros, que muitas das vezes sao
impulsionados pela especulacdo imobilidria e o turismo desordenado, ambos desprovidos de
aparato educacional e fiscalizacdo eficiente por parte dos 6rgdos competentes, tem apresentado
uma ameaca para a conservacdo do ecossistema. Que ao longo da histéria, tém sofrido com a
ocupacdo e apropriacdo indevida, a consequéncia desta pressdo reflete-se no desmatamento da
vegetacdo (NICOLODI; PETERMANN, 2010).

Com a remoc¢do dessa vegetacdo culmina na reativagdo de processos de migragdo da
duna, visto que sua vegetacdo colonizadora exerce papel fundamental na sua fixacdo e
manutencdo (LEITE; ANDRADE, 2004; ALMEIDA; SUGUIO, 2012). Além da cobertura
vegetal influenciar inclusive na comunidade de microrganismos benéficos do solo, abundancia e
e riqueza, em especial os fungos micorrizicos arbusculares (MORADI et al., 2017).

Diversos trabalhos relatam a participacdo dos fungos micorrizicos arbusculares na
recomposi¢do da vegetacio (TRUFEM, 1994; DE OLIVEIRA, 2009) e sua riqueza (JOBIM;
GOTO, 2016) nas diferentes zonas costeiras do Norte ao Nordeste do Brasil (ASSIS et. al, 2016).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), filo Glomeromycota, sio os mais
importantes associados ao sistema radicular. Esses fungos sdo definidos pela presenca de
arbusculos, estruturas flingicas intracelulares que permitem a troca de nutrientes do fungo para a
planta e o recebimento de fotoassimilados que auxiliam na manutencdo e desenvolvimento de

novas estruturas morfoldgicas fungicas (SILVA, 2013).
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O principal papel dos FMA esta atrelado a nutricdo e disponibilidade de dgua para a
planta (SOUZA, 2015). Em ecossistemas como dunas, auxiliam de certo modo na fixagdo e
estabilidade das dunas por meio da colonizagdo de plantas que funcionam como barreira contra a
dispersdo da areia (KOSKE; POLSON, 1984). Como também podem atuar de forma indireta,
otimizando a tolerancia das plantas a estresses bidticos e abidticos, como a salinidade (MILLER;
JASTROW, 1992; AUGE 2001; MAIA et al. 2006;)

Apesar de sua importincia ecoldgica para a comunidade vegetal, a diversidade de fungos
micorrizicos arbusculares a nivel global ainda é considerada baixa. O Maranhao apesar de estar
entre os dez maiores estados do Brasil e ser o segundo maior territério da regido Nordeste (IBGE,
2014) apresenta uma grande deficiéncia nos estudos sobre fungos micorrizicos, principalmente
em areas de dunas. Com tudo faz-se necessario estudos da estimativa de diversidade de FMA,
para maior compreensdo da dindmica da comunidade desses microoganismos sob efeito de

estresse antropogénico.

2. OBJETIVO

Geral:

. Avaliar a diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em dunas das praias de
Sado Marcos e Carima - MA.

Objetivos Especificos:

. Estimar a densidade de glomerosporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

em dunas das praias de Sdo Marcos e Carima-MA;

. Identificar a diversidade de espécies de FMA em amostras de campo

. Comparar variagdes sazonais na densidade e diversidade de FMA;

. Extrair e quantificar as duas fracdes da glomalina - total e facilmente extraivel;

. Estimar o potencial de micorrizacdio (PIM) dos FMA nativos em cultura
armadilha;
3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dunas

As dunas de areia sdo ecossistemas ténues reconhecidos por seu baixo teor de dgua e
nutrientes no solo, areia movedica e condi¢des ambientais adversas condi¢des (ELHADI;
MUBARAK; REZIG, 2016; ZHIMIN;WENZHI, 2001). Consideradas como areas de preservacao
permanente (APP) pela legislacio ambiental (PINHEIRO; FE; FREITAS, 2014). Estes

ecossistemas possuem caracteristicas marcantes, como a acio das dguas marinhas e dos ventos,
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caracteristica especificas do solo, como alta salinidade, topografia do terreno e o tipo e densidade
da vegetacdo, o que o torna um ambiente bastante peculiar (CARAVACA et al.,, 2005;
ROMARIZ, 1996;).

O papel ecolégico que os ambientes dunares assumem ¢é de suma importancia,
principalmente pela variedade de servicos ecossist€émicos que realizam, dentre eles estdo a
protecdo e estabilizacdo costeira, protecao do lengol fredtico, formacdo de barreira natural contra
a intensa atividade maritima, controle de erosdo, captacdo e purificacdo de dgua, sequestro de
carbono, além de serem habitats para uma fauna e flora diversificada, além de serem utilizados
para turismo, recreagdo e pesquisa (BARBIER et al., 2011; MOURA, 2009).

Apesar de sua imensurdvel importancia, esses ambientes estdo sujeitos a mudancgas
antropogénicas com a ocupagdo € a apropriagdo indevida, resultando no desmatamento da
vegetacdo destes locais (mineracdo, trdfego de pedestres, urbanizacdo, portos e atividades
turisticas, desflorestamento), que comprometem a ecologia local e afetam varias comunidades
acima e abaixo do solo (EMERY; RUDGERS, 2010; NICOLODI; PETERMANN, 2010).

Deste modo, as dunas estdo sujeitas a indmeros impactos, dentre eles, a remoc¢do da
cobertura vegetal natural, o que culmina na reativacao de processos de migracdo da duna, visto
que sua vegetacdo colonizadora exerce papel fundamental na sua fixagdo e manutengdo
(ALMEIDA; SUGUIO, 2012; LEITE; ANDRADE, 2004).

A vegetacdo mais proxima a praia € formada por espécies herbaceas ou arbustivas, que
toleram maiores temperaturas e luminosidade. Além disto, s@o resistentes a excessiva salinidade
do solo e brisas, e por este motivo torna-se, um importante componente na estabilizacdo das
dunas (ARAUJO; SILVA; ALMEIDA, 2016). As dunas podem ser vegetadas ou ndo e como
principais exemplos de vegetacdo tém-se as espécies Blutaporo portucaloides, Ipomoea imperati,
Ipomoea pes-caprae, pinheirinho de praia (Polygala cyparissias), gramineas (Spartina spp.),
acari¢oba (Hydrocotile sp.) e cactdceas (Cereus peruvianus, Opuntia monoacantha), entre outras
(SANTOS et al. 2015; SILVA; REIS; MEHLIG, 2018). A vegetacao das dunas € essencial para a
estabilidade e manutencdo das mesmas.

No estado do Maranhdo, encontra-se o segundo maior litoral do pais, com 640 km de
extensdo, onde hd uma diversidade de paisagens que variam de planaltos, tabuleiros, planicies,
planicie de maré areno-lamosa, planicie fliviomarinha, corddes arenosos, falésias, florestas,
capoeira, campos, vegetacdo de dunas ou restingas, mangues, apicuns, dentre outras (NOVAES et

al., 2007).
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No municipio de Sao Luis, capital do estado do Maranhdo, o litoral estende-se por mais
de 32 Km com diversas praias, entre elas, a Praia Ponta D’areia, Praia de Sao Marcos, Praia do
Calhau, Praia do Meio e a Praia do Olho d’Agua. A Praia de Sdo Marcos, também conhecida
como Marcela, fica localizada a sete quildmetros do centro de Sdo Luis e é constituida por
diversas dunas nas quais s@o pouco estudadas (ARAUJ O; SILVA; ALMEIDA, 2016).

A cerca de 28 Km de Sao Luis encontra-se o municipio da Raposa (MENEGHETTI;
KUX, 2014), composto por extensas baixadas litordneas com formacdes manguezais € uma
extensa rede de canais, normalmente preenchidos pela preama, dunas mdéveis, paleodunas e praias
arenosas, como a de Carima (RANGEL, 2003). A praia de Carima estd localizada na Ilha de
Curupu, e possui uma extensdao aproximada de 12 km, onde é possivel observar manguezais,

praia, dunas e lagoas interdunares (PIORSKI et al. 2009).

3.2 Indicadores de Qualidade do Solo

A qualidade do solo integra propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
necessdarias para seu funcionamento pleno. A mensuragdo da qualidade do solo € feita através do
uso de indicadores que sdo atributos quimicos, fisicos ou bioldgicos que refletem ou medem o
status do ambiente (ARA(JJO; MONTEIRO, 2007). Segundo Doran e Zeiss (2000), um bom
indicador deve ser sensivel as variacdes de manejo e clima, ter facil mensuragdo, ser econdmico e
util para explicar os processos dos ecossistemas. Muitas pesquisas mostraram que as propriedades
bioldgicas e bioquimicas do solo, como a respiracao basal, a atividade enzimadtica, o nitrogénio da
biomassa microbiana, o carbono da biomassa microbiana, diversidade microbiana, carbono
organico do solo e glomalinas sdo sensiveis as alteracdes no meio e consequentemente funcionam
como perfeitos indicadores, que podem ser usados no monitoramento do ambiente (CATES et al.,
2016; FRANZLUEBBERS, 2016; VASCONCELLOS et al., 2016; ZANINETTI; MOREIRA,;
MORAES, 2016; PAREDES JUNIOR; PORTILHO; MERCANTE, 2015; RILLIG et al., 2015;
BALOTA et al., 2014; SIX; PAUSTIAN, 2014).

Os indicadores microbioldgicos permitem a obtencdo de respostas rapidas as mudangas
na qualidade do solo. Deste modo qualquer interferéncia no ambiente poderd acarretar em
mudancas na populacdo e atividade microbiana que podem resultar em alteracdes nos atributos
quimicos e fisicos, e consequentemente refletir um resultado de melhoria ou degradagdo do solo

(ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
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3.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares: Abrangéncia e fun¢ao no ecossistema

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), presente nos mais diversos ecossistemas,
tém a capacidade de formar associagdo com as raizes de mais de 80% das espécies de plantas
terrestre (SAHA et al., 2014; ZOU; WU, 2011) . Esses fungos sdo definidos pela presenca de
arbusculos, estruturas flingicas intracelulares que permitem a troca de nutrientes do fungo para a
planta e o recebimento de fotoassimilados que auxiliam na manuten¢do e desenvolvimento de
novas estruturas morfoldgicas fungicas (SILVA, 2013).

O principal papel dos FMA esta relacionado a nutricao e disponibilidade de dgua para a
planta (SOUZA, 2015). As associacdes entre fungos micorrizicos e vegetacdo € imprescindivel
para a sobrevivéncia e sustentacio da demanda fisiolégica das plantas. Indmeros trabalhos
relatam tal importancia na absorcao de nutrientes e aquisicao de ions de baixa mobilidade como
fésforo (P), zinco (Zn) e cobre (Cu) (SMITH; READ, 2008), tolerancia a estresses ambientais
(abidticos e bidticos) (OYEWOLE et al. 2017; CHEN et al. al. 2015), resisténcia a seca (AUGE,
2001) e a salinidade (MAIA; YANO-MELO, 2005).

Entretanto, a funcdo dos FMA ndo se resume somente a nutricdo vegetal, também ¢é
bastante ligada a diversidade de espécies vegetais (YAO; ZHU, 2010), ao equilibrio dos
ecossistemas, drenagem de carbono e agregacdo (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006) e
estruturacao do solo (OYEWOLE et al., 2017; CHEN et al., 2015; RILLIG, 2004). Atuam ainda
sobre o ciclo do carbono e estabilidade de agregados do solo, pela producdo de glomalinas (ZHU;
MILLER, 2003).

A comunidade dos fungos micorrizicos arbusculares € presente na maioria dos
ambientes terrestres naturais como dunas, savanas, florestas tropicais, pastagens, assim como
também estdo em ecossistemas agricolas e em dreas degradadas (READ et al., 2000; NEBEL et
al., 2004). Os FMA predominam nos solos ricos em matéria organica, com pH moderadamente
dcido, em florestas, agroecossistemas (SOUZA et al., 2006), e regides semi-dridas em menor
densidade quando comparado a outras regides (SOUSA et al., 2014).

Diversos trabalhos relatam a participacdo dos fungos micorrizicos arbusculares na
recomposi¢do da vegetacdo (TRUFEM, 1994; OLIVEIRA, 2009) e sua riqueza (JOBIM; GOTO,
2016) nas diferentes zonas costeiras do Norte ao Nordeste do Brasil (ASSIS, 2016). A presenca
de micorrizas no campo € importante para o estabelecimento, desenvolvimento e sobrevivéncia
das espécies de plantas que colonizam dunas (KOSKE; POLSON, 1984), onde ha ocorréncia de

muitas espécies de plantas em dunas remetida a associacdo com os FMA (GEMMA; KOSKE,
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1997). Embora os FMA sejam encontrados em quase todos os ecossistemas (HARLEY; SMITH,
1983), estudos mostram baixa frequéncia em dunas (SYLVIA; WILL, 1988) ou até mesmo
pontos estéreis (KOSKE; GEMMA, 1997). Segundo Moradi et al. (2017), a cobertura vegetal
influenca a riqueza e abundancia de FMA, sendo importante a necessidade de espécies vegetais
recobrindo as dunas afim de garantir a manutencdo das comunidades dos organismos do filo
Glomeromycota.

Os FMA em ecossistemas como dunas possuem importante papel de facilitar a chegada
dos nutrientes e 4gua até a planta e, auxiliar na fixacdo e estabilidade das dunas por meio da
coloniza¢do de plantas que funcionam como barreira contra a dispersdo da areia (KOSKE;

POLSON, 1984).

3.4 Fungos Micorrizicos Arbusculares em Dunas

Os FMA sao importantes indicadores de qualidade do solo e a caracterizacdo de suas
comunidades em ecossistemas de dunas vem sendo extensamente estudado em vérios paises do
mundo (STURMER et al., 2010), assim como no Brasil (STURMER; BELLEIL 1994). No Ir,
Morada et al. (2017) ao estudar reflorestamento em dunas obteve ocorréncia de quatro familias,
seis genéros e 16 espécies de FMA nesses locais. Em estudo realizado na India, o género Glomus
obteve destaque em dunas costeiras moderadas a severamente degradadas (BEENA et al., 2000).

No Brasil, alguns estudos indicam o predominio da familia Gigasporaceae em areas de
dunas (CORDAZZO; STURMER, 2007; STURMER; SIQUEIRA, 2006). Entretanto, Jobim e
Goto (2016), em dunas de areia maritima no Nordeste brasileiro, destacaram a familia
Glomeraceae com maior nimero de espécies identificadas (12). Estudo realizado por Cordoba et
al. (2002), em trés estddios de estabiliza¢do da dunas, indicaram a presenca de representantes de
todas as familias de FMA, com destaque para as familias Glomaceae, Gigasporaceae e
Acaulosporaceae. Souza et al. (2011) ao estudar os fungos micorrizicos em dunas na Paraiba,
relataram a ocorréncia de oito familias (Glomeraceae, Acaulosporaceae, Racocetraceae,
Dentiscutataceae, Scutellosporaceae, Gigasporaceae, Ambisporaceae ¢ Paraglomeraceae).
Além desses registros de ocorréncia, novas espécies de FMA vém sendo encontradas em
ambientes dunares no mundo e no Brasil (GOTO et al., 2011).

Além de serem importantes indicadores de qualidade do solo, a caracterizagdo de suas
comunidades em ecossistemas de dunas tem sido extensamente estudado em varios paises do

mundo (STURMER et al., 2010), assim como no Brasil (STURMER; BELLEI 1994). Até o
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momento foram registradas 46 espécies de FMA em dunas da regido nordeste (JOBIM; GOTO,
2016).

Apesar do Brasil possuir diversos estudos tendo como foco os fungos micorrizicos
arbusculares em dunas, o Maranhdo ndo apresenta registro de estudos nas areas de dunas tendo

como objeto de estudo os FMA.

3.5 Glomalina

A glomalina € uma proteina contituida de uma sequencia de aminodcidos homdloga a
proteina de choque térmico 60 (Hsp60), esta que € produzida em circunstancias de estresse
ambiental (CHEN et al. 2015), logo os fungos micorrizicos arbusculares sob condi¢des estresse
secretam uma determinada quantidade de glomalina para proteger as plantas hospedeiras (CHI et
al., 2018; DRIVER et al., 2005)

A glomalina € uma glicoproteina produzida apenas pelos organismos do filo
Glomeromycota. Possui elevada resisténcia as variacdes de temperaturas, tem natureza
recalcitrante e carater hidrofobico (LOVELOCK et al., 2004). Esta proteina foi descoberta por
Wright e Upadhyaya (1996) e tem em sua composicao entre 28% e 45% de carbono (C), entre 0,9
a 7,3% de nitrogénio (N), o que pode representar de 4 a 5% do C e N totais do solo (LOVELOCK
et al., 2004). A maior quantidade de glomalina € encontrada nas hifas que colonizam o solo, mas
também pode ser encontrada nos glomerosporos (DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005).

A glomalina tem o papel de auxiliar na agregacdo do solo, estudos mostram alta
correlagdo observada entre teores de glomalina e estabilidade de agregados em dgua (FOLLI-
PEREIRA et al., 2012). Essa proteinatambem € frequentemente relacionada a estrutura do solo,
composicao da matéria organica no solo, estoque de carbono, a bioquimica do solo e a qualidade
fisioldgica do fungo (ZOU et al., 2016), como a reducdo da palatabilidade das hifas (BERBARA;
SOUZA; FONSECA, 2006) que é uma fonte de energia para a microbiota edidfica (HARNER et
al., 2005). Dessa forma, a producdo de glomalina melhora de forma indireta a qualidade edéfica
através dos beneficios causados ao meio (CARAVACA et al., 2005).

A relevancia da glomalina em solos se dd, principalmente, por sua associacdo ao
carbono, a qual contribui para o aumento de seu reservatorio no solo, estrutura do solo,
composi¢ao da matéria organica do solo, bem como melhoria na fisiologia fingica e bioquimica

do solo (ZOU et al. 2016; DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005). De acordo com Truber (2013), a
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glomalina associa-se com particulas de argila e aumenta a estabilidade de microagregados do
solo, contribuindo, assim, para a sua recuperacao fisica.

Usualmente essa proteina é separada em duas fragdes, fracdo 1 ou facilmente extraivel e
fracdo 2 ou total (extraida com dificuldade). A primeira fracdo estd relacionada com a glomalina
recém-produzida pelos fungos micorrizicos muito ligada a atividade dessses, enquanto a fracao
total seria o acimulo da fracdo facilmente extraivel ao longo do tempo, com caracteristica
recalcitrante e influenciada por agdes do intemperismo (WU et al., 2014; KOIDE; PEOPLES,
2013; WRIGHT; UPADHYAYA, 1996).

Muito ainda se discute sobre o processo de extragdo e quantificacdo da glomalina nos
solos. Alguns autores indicam que durante a extracdo desta proteina, dcidos humicos, outras
proteinas do solo e polifendis sejam extraidos e quantificados, que acaba por superestimar 0s
teores da glomalina nos solos (HONTORIA et al., 2009; PREGER et al., 2007). Entretanto, em
pesquisa realizada por Koide e Peoples (2013), a determinacao dos teores de glomalina através do
método colorimétrico de Bradford foi eficiente, com pouca diferenca entre o0 método de ELISA.

A forma de quantificacdo da glomalina também influencia na terminologia utilizada.
Rillig (2004) introduziu nova nomenclatura para identificar a glomalina do solo, identificando
como GRSP (glomalin related soil-protein - proteina do solo relacionada com a glomalina)
quando a proteina é quantificada via método de ELISA e caso seja quantificada pelo método de
Bradford, a concentragdo de glomalina total € denominada BRSP (Bradford related soil protein -
proteina do solo relacionada com Bradford) e representa a concentracdo de glomalina total no
solo. As fracdes facilmente extraiveis (easily extractable) seriam denominadas EE-GRSP e EE-
BRSP, respectivamente para cada um dos métodos de quantificagdo.

Os estudos dos teores de glomalina em ambientes naturais e agricolas sdo pouco
expressivos em escala mundial e o entendimento da fun¢do desta proteina ainda € insatisfatdrio.
Estes s@o os principais motivos do reduzido literaturas sobre o assunto. Em ambientes de dunas,
nossa trabalho € o pioneiro na quantificacdo dos teores desta proteina e sua relacdo com a
sazonalidade.

4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudo e amostragem
As areas amostrais estdo localizadas no estado do Maranhao, onde foram selecionadas a

Praia de Carima no municipio da Raposa (02° 24’ 34.6” — 02° 24’ 37.2” S, 44° 05° 33.4” — 44° 05°
42.9” W) e a Praia de Sdo Marcos no municipio de Sao Luis (02° 29’ 19.7 — 02° 29’ 24.0” S, 44°
16°31.57—44° 17’ 23.2” W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizagdo dos municipios da Raposa e Sdo Luis
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Fonte: Google Earth, 2019

A praia de Carima, localizada na por¢ao norte-nordeste do municipio de Raposa, possui
aproximadamente 12 km de extensdo, onde se observam manguezais, praia, dunas e lagoas
interdunares formadas apenas no periodo chuvoso (PIORSKI et al. 2009).A praia de Sdo Marcos
localizada no municipio de Sao Luis, com 4 km de extensdao (ARAUJO et al., 2016), caracteriza-
se por dunas primdrias, proximas a faixa de praia, sob a interferéncia da avenida de acesso
principal e por extensas dreas de dunas secunddrias, com relevo ingreme e alturas elevadas
(CABRAL-FREIRE; MONTEIRO, 1994; SILVA, 2012).

A vegetacdo da praia de Sdo Marcos apresenta uma grande diversidade de espécies e
diferentes gradiente de vegetacdo na drea, em sua maioria, € composta por ervas e subarbustos e
apresentam longas faixas de graminea nas dunas primdrias. Foram encontradas 35 espécies,
distribuidas em 28 géneros pertencentes a 16 familias. As familias que apresentaram maior
nimero de espécies foram Fabaceae com 10 espécies, seguida por Asteraceae, Poaceae e
Rubiaceae, com trés espécies cada e Cyperaceae, Malvaceae e Turneraceae, com duas espécies
cada (ARAUJO; SILVA; ALMEIDA, 2016). Na praia de Carimd a vegetacio presente é
dominada por espécies rasteiras e herbaceas (PIORSKI et al., 2009).

Foram selecionadas duas dreas de dunas (Praia de Sao Marcos e Praia de Carima) com
for interferéncia antropogénica. As coletas foram realizadas na época chuvosa (nov/2017) e na

época seca (maio/2018). Em cada drea foram coletadas, de forma aleatdria, vinte (20) amostras de
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solo compostas (0-20 cm), totalizando 40 amostras totais do experimento por época do ano
(Figura 2).

Das amostras de solo retiradas foram realizadas as seguintes andlises: extracdo,
contagem e identificacdo de esporos de FMA de campo, extracdo de glomalina, instalacido de
culturas armadilhas para multiplicacdo de espécies de FMA que ndo apresentavam esporos
durante a época de coleta, instalacdo do experimento de potencial de micorrizagdo e anélises
quimicas do solo.

Figura 2. Visdo geral das 4reas de coleta na Praia de Carima - Raposa. A) e B) Visdo geral das
dunas amostradas; C) Coleta do solo com vegetacdo no topo das dunas. - S@o luis. Nas figuras D)
e E) Visdo geral das dunas amostradas e F) Coleta do solo com vegetacao no topo das dunas na
Praia de Sao Marcos

4.2 Amostragem de solo
As coletas foram realizadas na época chuvosa (novembro/2017) e na época seca

(maio/2018) (figura 3), onde em cada uma das duas éareas, foram escolhidas quatro dunas com
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vegetacdo de forma aleatdria, e coletaram-se cinco amostras compostas de solo em cada duna, na
profundidade 0-20 cm, totalizando 40 amostras por época do ano.

As amostras de solo foram separadas e enviadas para andlises de fertilidade do solo,
extracdo e contagem de glomerosporos, montagem de laminas e identificacdo de espécies de
FMA, instalagdo do potencial de infeccdo micorrizica (PIM) e identificacio de teores de
glomalina no solo.

Figura 3. Precipitacdo (mm) registrada durante o periodo de abril/2017 a junho/2018. Setas
indicam os periodos de coleta (nov/17 — fim da época seca e maio/18 — fim da época chuvosa).
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metereoldgica da ilha de Siio Luiy - MA

Fonte: LabMet, NUGEO — UEMA

4.3Analises fisicas e quimicas do solo

As amostras de campo foram submetidas a andlises quimicas via andlises de rotina no
laboratério de solos do Programa de P6s-Graduacdo em Agroecologia. O pH foi quantificado em
dgua destilada, o fésforo disponivel foi extraido utilizando-se resina de troca anidnica Amberlite
IRA-400, o potdssio, cdlcio, sédio, aluminio e magnésio foram quantificados segundo
metodologia proposta pela Embrapa (1997). O teor de carbono organico foi estimado via digestao
com dicromato (YEOMANS; BREMNER, 1988). As caracteristicas quimicas das dunas

estudadas sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 — Andlise quimica das amostras de solo de dunas nas praias de Carimd e Raposa
durante a época seca (novembro/2016) e chuvosa (maio/2017), na profundidades 0-20 cm.

Praias | Epocas | pH | P K |Ca |Mg |H+Al [Na [Al |H
CaCl, | mg/dm’ | mmol/dm’
Seca 6,58 |9,10 1,11 | 3,90 |395 |5,75 3,73 10,00 |5,75
Carima | Chuva | 5,17 | 3,30 1,00 | 1,60 | 4,60 | 7,80 2,86 10,80 | 7,05

Sao Seca 7,82 | 16,60 1,31 235 |535 |4,35 2,12 10,00 |4,35
Marcos | Chuva | 6,03 | 4,75 1,29 13,00 |4,35 |6,55 2,39 10,35 [6,25

4.4 Extracdo e quantificacdo de glomalina

A determinacgdo dos teores de proteina do solo reativa ao Bradford (BRSP) em suas duas
fracdes (facilmente extraivel e total) foi realizada de acordo com metodologia proposta por
Wright; Upadhyaya (1996).

Para a fracdo facilmente extraivel foi pesado um grama (1g) de solo de cada amostra,
adicionados 8 ml de citrato de so6dio (20 uM a pH 7,0) e submetidas a autoclave por 30 minutos.
O extrato proveniente da autoclave foi centrifugado por 15 minutos a 5000 RPM e armazenado
em geladeira até sua quantificagao.

Para a fracdo total foi pesado um grama (1g) de solo de cada amostra, adicionados 8 ml
de citrato de sédio (50 uM a pH 8,0) e submetidas a autoclave por 60 minutos. O extrato
proveniente da autoclave foi centrifugado por 10 minutos a 5000 RPM. Foram realizados quantos
ciclos de extracao necessarios até que o extrato adquira coloragdo amarelo claro. Apds o fim da
extracdo, o extrato foi armazenado em geladeira até sua quantificacdo, nao ultrapassando 15 dias
na geladeira.

Os teores de proteina foram determinados a partir do método de determinagdo de
proteinas de Bradford (BRADFORD, 1976) com uso de espectrofotdmetro.

4.5 Potencial de Micorrizacao — PIM

Um bioensaio com plantio de Brachiaria decumbens em solo nativo foi instalado e
conduz ido durante 40 dias para determinacdo do potencial de micorrizacdo dos glomerosporos
nativos do solo das dreas de estudo. Transcorrido o periodo de 40 dias, as raizes foram coletadas
e armazenadas em &lcool 50% para posterior etapas de coloragdo com azul de trypan (0,05%)
conforme metodologia de Phillips e Hayman (1970). A porcentagem de colonizagdo micorrizica
foi estimada em placa de Petri pelo método da intersecio de quadrantes em microscopio

estereoscopio (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980).
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4.6 Extracao de esporos e analises morfolégicas

Os esporos de FMA oriundos de amostras de solo e das culturas armadilha foram
extraidos do solo segundo metodologia de peneiramento imido (GEDERMANN; NICOLSON,
1963) e centrifugacdo com sacarose (JENKINS, 1964). Posteriormente a essa etapa, 0s esporos
foram contados em placa canaleta com auxilio de lupa estereomicroscépio.

Os esporos extraidos e contados foram montados em ladminas sob resina polivinil dlcool
glicerol (PVLG) e PVLG+Reagente de Melzer (1:1) e tiveram suas caracteristicas morfolégicas
avaliadas. Foi observado verificada a forma, tipo e nimero de paredes, presenga ou auséncia de
cicatrizes e hifas de sustentacdo, presenca e forma do bulbo suspensor, nimero de hifas no

glomerosporo, estruturas de germinacao (placas germinativas e orbs) e reacdo ao Melzer.

4.7 Diversidade de FMA

As comunidades de FMA foram avaliadas em termos quantitativos e qualitativos a partir
de dados populacionais (abundancia e frequéncia de ocorréncia).

O ntimero de glomerosporos (NE) foi estimado em 50g de solo seco/amostra. O nimero
relativo de esporos (NR) foi calculado de acordo com a equagdo: NRi = ni/> n onde, NRi =
ndmero relativo de esporos da espécie i, ni = nimero total de esporos da espécie i, em 50 g de
solo, 2. n = soma do nimero dos esporos de todas as espécies em 50 g de solo (BROWER; ZAR,
1984). A frequéncia de ocorréncia (Fi) das espécies foi estimada segundo a equagdo: Fi = Ji/k
onde, Fi = frequéncia de ocorréncia da espécie i, Ji = nimero de amostras nas quais a espécie i
ocorreu, k = nimero total de amostras de solo (BROWER; ZAR, 1984).

As espécies foram classificadas de acordo com a frequéncia de ocorréncia pela
classificag@o proposta por ZHANG et al. (2004) em dominantes (FO > 0,50), muito comum (0,50
< FO < 0,31), comum (0,30 < FO < 0,10) e rara (FO < 0,10). Para determinar a frequéncia
relativa de ocorréncia (FRi) das espécies de FMA foi aplicada a equagdo: FRi = frequéncia de
ocorréncia relativa da espécie i, fi = frequéncia de ocorréncia da espécie i, 2f = soma das
frequéncias de todas as espécies. O indice de abundancia e frequéncia (IAF) foi calculado como a
soma da frequéncia relativa e do nimero relativo de esporos das espécies de FMA, segundo a
equacao: IAF = FRi + NR. Com base na sua contribui¢do, para a populacio total de esporos, as
espécies de FMA foram ordenadas em quatro categorias (KOSKE at al., 1997): Nenhuma

importancia: IAF = 0; Pouca importancia: 0< IAF < 10; Moderada importancia: 10< IAF < 30;
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Grande importancia: IAF< 30. A riqueza de espécies de FMA foi avaliada como uma relacao
entre o numero de espécies observadas e o tamanho da amostra (50 g de solo).

O indice de diversidade de Shannon (H’) foi calculado de acordo com a equacdo: H’= Xpi
. Inpi, em que pi € o nimero de glomerosporos de cada espécie em 50 g de solo/ntimero total de
glomerosporos de todas as espécies. A equitabilidade de Pielou foi obtida pela equacdo J* =
H’/Log (S) em que H’ € o valor obtido pelo indice de Shannon e S é o nimero total de espécies.
Para definir a similaridade entre as comunidades de FMA foi utilizado o Indice de Sgrensen
(BROWER; ZAR, 1984).

O célculo do esforco amostral foi estimado pelo indice de Jacknife de primeira ordem. As
andlises de agrupamento foram realizadas com auxilio do programa Primer 6.0 (CLARKE;
GORLEY, 2006).

4.8 Estatistica

Os resultados das andlises quimicas do solo sforam comparados utilizando estatistica
univariada (ANOVA, teste de Tukey). Técnicas multivariadas (Componentes principais, GLM)
foram utilizadas para relacionar os dados de diversidade de espécies com parametros quimicos e
fisicos do solo. Foi utilizado o software STATISTICA 8.0.

Os dados de glomalina foram submetidos a andlises de normalidade de distribuicdo de
erros (Lilliefors) e homogeneidade da variancia (Cochran e Barteltt). Os dados normais foram
submetidos a andlise de variancia e o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia e 0s nao
normais submetidos ao teste de Kruskall-Wallis a 5% de significincia. Além disso, foi estimada
a correlagdo de Pearson para os teores de glomalina e carbono do solo.

Para verificar a influéncia dos fatores ambientais sob a comunidade de FMA foi
realizadao escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) para encontrar diferengas entre
a comunidade e fatores ambientais, a ordenacdo foi realizada utilizando o indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis com indice de significancia de 0,05. Para esta andlise foram
utilizados os pacotes Vegan (OKSANEN, J. et al., 2015) e GGplot2 do software (RWICKHAM,
H., 2009.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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5.1 Glomalina
5.2.1 Glomalina Facilmente Extraivel (EE-BRSP/GFE)

Os teores de proteina do solo reativa ao Bradford do solo na fracdo facilmente extraivel
(EE-BRSP) ndo apresentaram interacoes significativas entre as dreas e épocas do ano avaliadas.
Entretanto, foi possivel verificar os efeitos das dreas e épocas de forma isolada (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de glomalina da fracdo facilmente extraivel (EE-BRSP) em fun¢do das dreas
(Praia de Carima-CA e Praia de Sao Marcos-SM), Durante as épocas seca(nov/2017) e
chuvosa(maio/2018).

AREA EPOCA
Praia de Carima (CA) 0,202 b Seca 0,214 b
Praia de Sao Marcos (SM) 0,265 a Chuvosa 0,252 a

*Letras distintas indicam diferencas estatisticas significativas, na coluna, pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade.
Em relacdo as dreas, os maiores teores de EE-BRSP foram encontrados na praia de Sao

Marcos, com 23% a mais desta fragdo protéica depositada no solo. Para as épocas avaliadas, o
periodo chuvoso contribuiu para a maior produgdo de glomalina facilmente extraivel.

Avaliando de forma isolada as dunas das praias estudadas, verificamos a varia¢do nos
teores de EE-BRSP de 0,189 a 0,240 mg.g"' na praia de Carimi e de 0,214 mg.g" a 0,291 mg.g”
nas dunas da praia de Sdo Marcos. Com ambas as areas apresentando maior deposi¢do desta
fracao protéica no periodo chuvoso (Figura 4).

A quantidade de EE-BRSP nas dreas em ambas as épocas estudadas foi considerada
elevada quando comparada ao observado por Carneiro et al. (2016) em dareas degradadas,
revegetadas e de mata nativa no estado do Piaui, onde os teores de EE-BRSP variaram entre 0 a
0,030 mg. g'1 no periodo seco e entre 0,023 a 0,025 mg.g'1 no periodo chuvoso nas areas
estudadas no Piaui. No entanto, os resultados alcancados neste trabalho foram inferiores quando
comparados com os vistos por Oliveira et al. (2009) em drea de dunas de restinga revegetadas no
litoral do estado da Paraiba, 1,20 + 0,04 mg EE-BRSP g'l solo, esse elevado teor de EE-BRSP
pode estar relacionado aos teores de matéria organica da drea, que podem superestimar os valores

de proteinas do solo relacionados a glomalina (ROSIER; HOYE; RILLIG, 2006).
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Figura 4. Teores de proteina relacionada ao Bradford do solo (BRSP) fracdo facilmente extraivel
(mg.g T de solo) durante época seca (Nov/2017) e chuvosa (Maio/2018) na praia de Carima(CA)
e na praia de Sao Marcos (SM) no Maranhao.
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*Letras distintas indicam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey & 5% de probabilidade em uma
mesma area

A glomalina facilmente extraivel é frequentemente relacionada com atividade do fungo
no solo ou com sua intensa decomposi¢ao de hifas e esporos, onde esses dois ultimos também sao
muito importantes na contribuicdo de EE-BRSP no solo (LUTGEN et al.,2003). Os maiores
teores de EE-BRSP foram registrados na drea da praia de Sao Marcos durante o periodo chuvoso
(0,252 mg.g'1 solo), indicando a maior atividade durante a época chuvosa em ambiente dunares.
Estudo realizado por Nobre et al. (2015) ao estudar a agregacdo, glomalina e carbono organico na
chapada do Araripe- Ceard, observaram maiores valores dessa fracao durante a época seca.

Os menores valores observados na praia de Carima podem ser atribuidos ao fato da area
estar sobre maiores estresses, pois a mesma se encontra descoberta consequentemente o solo é
mais exposto ao sol, perca de dgua e alta salinidade. Segundo Gadkar e Rilling (2006), ao isolar e
identificar o gene (GiHsp60), responsdvel pela sintese de glomalina no préprio fungo,
observaram que existia uma sequéncia de aminodcidos ligados a proteinas do estresse, ou
seja, essas protefnas sdo ativadas em circunstancias de estresse ambiental e isso resulta em uma
maior producdo de BRSP mesmo quando o crescimento do micélio do fungo diminui. Desse
modo, € possivel compreender porque do alto teor de BRSP na época chuvosa, mesmo apds
passar pela época seca de maior estresse.

Outro ponto a ser considerado € a densidade e diversidade de hospedeiros vegetais. No
presente estudo observou-se que a drea SM apresentava maior cobertura e riqueza vegetal, fato
que pode ter possibilitado o aporte de matéria organica e nutriente em relagdo a praia de Carima

(CA). Segundo Lovelock et al. (2004), com a maior frequéncia e abundancia da vegetacdo e a
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fertilidade do solo, pois ambos os atributos facilitam o desenvolvimento dos FMA que
produziram mais hifas e aumentaram os teores glomalina facilmente extraivel no solo.

Segundo Rillig et al. (2003), os teores de glomalina sdo considerados como indicadores
potenciais de alteracdes causadas pelo manejo do solo. Com a atual pesquisa foi possivel
observar a importancia da glomalina facilmente extraivel como indicador de impacto em éreas de
dunas, pois os menores teores de EE-BRSP foram observados na praia de Carimd, com dunas
baixas e pouca vegetacao.

A real funcao das fragdes de glomalina (EE-BRSP e BRSP) ainda nio foi elucidada, no
entanto, geralmente, é perceptivel a contribuicdo da glomalina para o estoque de carbono nos
solos, e inclusive para o sequestro de carbono (DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005.De acordo
com Souza et al. (2013), a proteina do solo relacionada a glomalina € relativamente estavel no
solo com pouca mudanga sazonal, fato verificado em dreas de dunas mineradas e revegetadas.
Entretanto, o presente estudo mostrou sensivel variacdo sazonal, com maiores teores durante o
periodo de chuvas e, como essa fracdo é frequentemente relacionada a atividade dos fungos
micorrizicos (WU et al., 2014; KOIDE; PEOPLES, 2013; WRIGHT; UPADHYAYA, 1996),
houve tendéncia de maior atividade do fungo durante o periodo chuvoso nas areas de dunas
avaliadas. Comportamento semelhante foi observado por Allen et al. (1998), ao estudarem a

dindmica sazonal de FMA em uma &4rea de floresta tropical decidua, observaram que o maior

desenvolvimento das estruturas do fungo ocorreu durante a época chuvosa.

5.4.2 Glomalina Total (BRSP/GT)
Os teores de glomalina total apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 1% de

significancia pelo teste de Tukey para os fatores drea e sazonalidade estudados isoladamente
(Tabela 3).

Tabela 3. Teores de glomalina da fragado total (BRSP) em funcio das dreas ( Praia de Carima-CA
e Praia de Sdo Marcos-SM), Durante as épocas seca(nov/2017) e chuvosa(maio/2018).

AREA EPOCA
Praia de Carima (CA) 0,428b Seca 0,463 b
Praia de Sao Marcos (SM) 0,571a Chuvosa 0,537 a

*Letras distintas indicam diferencas estatisticas significativas, na coluna, pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade.

30



Os valores da fracdo glomalina total (BRSP) para o fator drea ficaram em torno de 0,428
mg.g'1 para a praia de Carima e 0,571 mg.g'lpara a Praia de Sao Marcos. No caso do fator
sazonalidade os maiores teores dessa fracdo de glomalina foram vistos durante a época chuvosa
com 0,537 mg.g'e a menor quantidade desta fraciio na época seca 0,463 mg.g” (figura 5).

Figura 5. Teores de proteina relacionada ao Bradford do solo (BRSP) fracdo total (mg.g ' de
solo) durante época seca (Nov/2017) e chuvosa (Maio/2018) na praia de Carima(CA) e na praia

de Sdo Marcos (SM) no Maranhio.
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*Letras distintas indicam diferencas estatisticas significativas pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade em uma mesma area

Os teores de BRSP obtidos na presente pesquisas foram baixos quando comparado aos
resultados observados por Sousa et al. (2014), ao estudar fungos micorrizicos arbusculares em
estddios sucessionais de caatinga na regido semi-arida do Brasil, onde obtiveram 2,18 a 2,91
mg.g'lno periodo chuvoso e 2,07 a 2,97 mg. g'1 no periodo seco dentre as dreas que estudou. Foi
observado incremento nos teores de BRSP na drea SM quando comparado a drea CA, isso pode
ser atribuido a maior diversidade e densidadade da vegetacdo que recobrem as dunas da praia de
Sdo Marcos.

A fracdo BRSP apresentou-se sensivel a variagdo sazonal, com incremento durante a
época chuvosa. Os resultados do presente trabalho foram de contraponto com outros estudo como
¢ o caso da pesquisa realizada por Nobre et al. (2015) onde os teores de BRSP ndo sofreram
variacdo sazonal em dreas de Caatinga no Ceard. Mesmo comportamento foi observado por
Sousa et al (2014) em 4reas de Caatinga na Paraiba com diferentes estdgios sucessionais. Silva et
al (2016) verificaram que em florestas secunddrias com diferentes estdgios sucessionais, nao

ocorrem variagdes dos teores de BRSP nas estacdes do ano.
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5.4.3 Carbono Organico Total (COT)

Os teores de carbono organico do solo apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 1%
de significancia pelo teste de Tukey para os fatores drea e sazonalidade estudados isoladamente.
Os valores obtidos de carbono orgénico determinados variaram entre 1,754 gkg” a 2,976 gkg”
para as dreas estudadas. A praia de Sao Marcos apresentou os maiores teores de carbono organico
total (COT) quando comparado com a praia de Carimd. A variacdo sazonal também foi
observada, com os teores de COT mais elevados na época chuvosa em ambas as praias (figura 6).

A quantidade de COT nas dreas em ambas as épocas estudadas foi considerada baixa
quando comparada ao observado por Brito et al. (2018) que ao estudar estoque de carbono no
solo sob diferentes condicdes de cerrado, obteve 3,87 g.kg! em 4rea de pastagem degradadas.
Esse baixo teor de carbono no solo estdo associadas ao uso do solo, que pode ocasionar tanto
aumento como decréscimos desse elemento. Pesquisas atuais mostram o quanto o uso ou mau
manejo do solo sdo capazes de interferir nos atributos quimicos do solo e os estoques de carbono
organico total (ROSSET; SCHIAVO; ATANAZIO, 2014).

O carbono orginico do solo estd relacionado a quantidade de matéria organica que
auxilia na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (LAL, 2004). Os maiores teores de
carbono organico total foram presentes na praia de Sdo Marcos, onde a drea apresentava uma
camada de serapilheira depositada por uma diversificada vegetacdo. Existe a possibilidade desta
cobertura morta estar diretamente relacionado com os maiores teores de COT quantificados
nessa area. A cobertura vegetal influencia os teores de COT do solo e isto estd atrelado
diretamente a sua relacdo C/N e a maior ou menor taxa de decomposi¢do da matéria organica

(GETAHUN; MUNKHOLM;SCHI@NNING, 2016; CAMPOS et al., 1999).
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Figura 6. Teores de Carbono Organico Total (COT) (g.kg "' de solo) durante época seca
(Nov/2017) e chuvosa (Maio/2018) na praia de Carima (CA) e na praia de Sdo Marcos (SM) no
Maranhao.
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*Letras distintas indicam diferencas estatisticas significativas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade em uma mesma area

Na praia de Carima apresentou os menores teores de COT no solo, isso pode ser
explicado pela pouca vegetacdo que recobriam as dunas e o turismo. O decréscimo do seu
estoque no solo pode ser atribuido ao uso e manejo do solo (FAN et al., 2016;BOND-
LAMBERTY; THOMSON, 2010). Outros atributos também podem influenciar a reducdo de
carbono orgéanico do solo, como o alto escoamento superficial da dgua que é correlacionado a
topografia (CORADO NETO et al., 2015).Esse impacto varia de acordo com o tipo de solo, clima
e acdo antropica (ASSEFA et al., 2017).

A quatidade COT do solo apresentou variagdo a sazonalidade, onde foi determinado
elevada concentracdo de carbono durante a época chuvosa.Segundo a literatura a época do ano
influéncia na taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo, ocorrendo de forma mais lenta
durante o periodo chuvoso, o que favorece o acimulo de COT no solo, pois aocorréncia de
chuvas influenciam negativamentea atividade microbiolégica do solo, reduzindo a taxade
decomposi¢do do material vegetal (NOGUEIRA et al., 2016; GRUGIKI et al., 2017). Os
resultados da presente pesquisa corroboram com Campos et al. (2013) que durante a época
chuvosa, os teores de carbono no solo sdo propensos a aumentar, em decorréncia da atividade
microbiana e da rdpida decomposi¢ao dos tecidos vegetais.

5.4.4 Correlacao: Carbono Organico Total e Glomalina Total
Os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) sdo apresentados na tabela 5. Todas as

correlagdes foram positivas na praia de Carima, porém apenas a correlacdo entre as fragdes de
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glomalina para o periodo chuvoso foi significativa (r = 0,6253) no periodo chuvoso. Na praia de
Sdo Marcos, apenas as correlagdes na época chuvosa foram significativas.

Tabela 4 — Correlagdo de Pearson entre os teores de glomalina facilmente extraivel (EE-BRSP),
glomalina total (BRSP) e carbono organico total (COT) para as praias de Carima e Sao Marcos
durante o periodo seco (novembro/16) e chuvoso (maio/2017).

AREA Praia de Carima Praia de Sao Marcos
EPOCA Seca Chuva Seca Chuva
EE-BRSP x BRSP 0528" 0,6253** 0,0592™ 0,7739%:*
EE-BRSP x COT 0488™ 0,2473™ -0,1997™  0,7672%*
BRSP x COT 3572™ 0,2725™ -0,1290™  0,8420%*

#* correlacdo significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Pearson.> — ndo
significativo.

A glomalina € considerada estavel e bem abundante no solo (RILLIG et al., 2003), onde
encontra-se frequentemente correlacionada com a estabilidade de agregados e com o carbono
organico e o nitrogénio do solo (VILELA et al., 2014). Muitos sdo os fatores que interferem
nessa producdo de BRSP e correlagdo com o COT, como os fatores do solo que influenciam os
fungos micorrizicos arbusculares e que também influenciam na produgdo de glomalina (SILVA
et al., 2012). Outro fator que mais afeta a comunidade fungos micorrizicos arbusculares é a
sazonalidade, e consequentemente interferem na produ¢do de glomalina e nas concentragdes de
carbono no solo (NOBRE et al., 2015).

As correlagdes mostraram-se sensiveis a variagdo sazonal principalmente durante o
periodo chuvoso. Desta forma € indicado que, durante essa época, na Praia de Sdo Marcos a
medida que o teor de COT aumentam os teores de BRSP e EE- BRSP e, na praia de Carima, a
medid a que aumenta a atividade dos FMA (teores de EE-BRSP), ha incremento da fracio BRSP
e todos os beneficios oriundos da agregacdo das particulas do solo sdo observados. Este
comportamento € similar a alguns estudos disponiveis (HALVORSON; NICHOELS ;
CRISAFULLI, 2018; ZHANG et al, 2017).

Na praia de Sao Marcos, durante a época chuvosa, todos os fatores possuiam alta
correlacdo e significativas ao nivel de 1% de probabilidade. Todos os teores de glomalina
facilmente extraivel e glomalina total apresentaram alta correlagdo com o carbono organico total
0 que corrobora com os dados obtidos de vérios autores (WU et al., 2016; ZHANG et al., 2012).
Desse modo, € possivel afirmar que a glomalina € uma fonte e reserva de carbono para o solo. A
elevada correlacdo entre BRSP e COT demonstra que a proteina produzida pelos FMA contribui,

de forma direta, com o poolcarbono no solo (FOKON et al., 2012).
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5.5 Analise multivariada: Correlacao atributos quimicos e biolégicos

Na presente pesquisa por meio do escalonamento multidimensional nao-métrico
(NMDS) ¢é possivel verificar a influéncia dos fatores ambientais sobre a distribuicdo da
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares na praia de Carima que foi influenciada pela
acidez potencial (H+Al) enquanto os FMA da praia de Sdo Marcos se relacionam com o fésforo
(P), pH e potéssio (K) (Figura 7). Resultados similares foram obtidos por Reyes at al. (2019),
onde a composi¢ao das espécies de FMA estava fortemente relacionada ao pH do solo, Al e Ca
em todos as dreas e épocas estudadas, sendo forte indicativo da formagao de nichos como via de
adaptacdes das espécies de FMA a tais fatores de estresse ambientais nos solos degradados.

O pH atua como um fator que molda a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
alterando o nimero de propagulos, glomerosporos e o predominio de géneros. E os teores de
potéssio (K) e fésforo (P) foram relacionados a posi¢do dos individuos dentro da comunidade de
FMA ( SILVA et al., 2015).

Figura 7. Escala multidimensional ndo-métrica (NMDS) ordenacdo de Glomerospore
composi¢do das espécies nas estagdes nas as praias de Carima e Sdo Marcos durante o periodo
seco (novembro/16) e chuvoso (maio/2017).
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As duas praias, em ambas as épocas compartilham espécies de FMA, mas a comunidade
de FMA da praia de Sao Marcos apresenta maior similaridade entre si quando comparada com a
comunidade de FMA da praia de Carima. Isso pode esta relacionado a vegetacdo que € bem
distinta entre as praias estudadas, visto que na praia de Sao marcos havia uma maior diversidade

da vegetacdo com presencga de espécies arbustivas e arboéreas que segundo Silva at al.(2015) ao
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estudar a comunidade de FMA com diferentes gradiente de vegetacdo em dunas, observou uma
diminui¢do da diversidade de FMA e uniformidade nas dunas arbdreas.

Outro fator importante nessa uniformidade pode estar atrelado a o nimero de esporos
glomoides, com énfase na familia Glomeraceae, a qual obteve um maior nimero de individuos
por espécie recuperados na praia de Sdo Marcos, pois forma-se a partir de grandes aglomerados
de glomerosporos quando comparado as demais formacdes acaulospordides e gigapordides que
sdo originadas isoladamente (BLASZKOWSKi et al., 2015).

A intensidade da interferéncia antropogénica sofrida em cada praia possivelmente
modificou a uniformidade da comunidade de fungos micorrizicos arbusculares, principalmente na
praia de Carima onde ocorre um maior transito turistico do que a praia de Sdo Marcos que o
avanco imobilidrio j4 se estabilizou. Outros estudos relacionados ao uso do solo notaram que a
intensidade e tipo de sistema interferiram a comunidade principalmente em agroecossitemas com
maior uso solo (PEREIRA et al., 2014) e a composi¢ao das espécies de FMA esta relacionada
diretamente com o nivel de interferéncia ao meio.

Os fungos ao terem maior estabilidade e menor competicdo por nichos ocorre o
predominio de espécies com baixa esporulacao que sdo as ndo pioneiros, ou espécies estrategistas
k, e a maior densidade de glomerosporos e riqueza de espécies em dreas de monocultura e intenso
uso do solo seleciona fungos de rdpido crescimento e esporos com alta adaptabilidade, ou
espécies estrategistas r, e isso acontece para sobrevivéncia do fungo e ndo para auxiliar a
vegetacdo hospedeira da drea (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; ABBOTT, L.K., GAZEY,
C.1994).

5.1 Densidade de glomerosporos de FMA

O nuimero de glomerosporos em 50 gramas de solo variou entre 24 a 92 na época seca e
de 16 a 138 no periodo chuvoso. A maior densidade de esporos de FMA foi encontrada na praia
de Sdo Marcos (média de 115 esporos.50g” de solo), com destaque para a época chuvosa. Esta
praia apresentou as dunas mais altas e com maior riqueza e densidade vegetal. A praia de Carima
apresentou média de 20 glomerosporos em 50 gramas de solo, com maior nimero destes
propagulos no periodo seco.Nela as dunas eram mais baixas, solo mais arenoso e pouca
vegetacdo. O niimero de propdgulos de fungos micorrizicos arbusculares apresentou diferenga

estatistica entre as praias (Figura 8).
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Figura 8 - Nimero de glomerosporos de FMA (50g de solo) em dunas da praia de Sdo Marcos -
Sao Luis e da praia de Carima - Raposa no Maranhdo, durante a época seca (nov/2017) e a época
chuvosa (maio/2018).
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* Indica diferencas estatisticas entre as praias em uma mesma época. Letras distintas indicam diferencas
estatisticas entre as areas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O numero de glomerosporos obtidos nesse trabalho foi similar ao encontrado por Moradi
et al. (2017) que ao estudar dunas no Ira obtiveram variagdo de 1,04 a 0,74 esporos.g-! de solo.
Ja em dunas de Yucatan no México estudou-se diferentes estdgios das dunas no periodo seco, as
dunas fixas apresentaram 126 glomerosporos por grama de solo (RAMOS-ZAPATA et al., 2011)
que se mostrou bastante elevado quando comparado a presente pesquisa.

O reduzido nimero de glomerosporos na praia de Carima quando comparado a praia de
Sao Marcos, pode ser atribuido a pouca vegetagdo encontrada no local de coleta e, que
consequentemente teve baixo aporte de matéria organica, essa que é de fundamental importancia
para manutencdo da nutricdo da biota do solo. Além disso, a reduzida vegetacdo era
predominantemente composta por espécies herbaceas, o que corrobora com Silva et al. (2015)
que ao estudarem dunas com vegetacdo herbdcea no nordeste brasileiro, observaram baixo
ndmero de glomerosporos. Outra possivel explicacdo ao baixo nimero de propagulos pode ser
dada a visivel sensibilidade desta praia quanto a a¢do fisica e antrépica no meio, demonstrada por
Piorski et al. (2009) pela notoria expansao dunar entre os anos de 1988 a 2004.

O baixo nimero glomerosporos pode também estar relacionado aos mecanismos de
sobrevivéncia dos FMA, que mesmo em condi¢des ambientais semelhantes o comportamento
pode variar (MCGEE, 1989). Bashan et al. 2000, relatam que comumente a baixa densidade em

regides aridas € devido a presenca de espécies de FMA que ndo esporulam muito.
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Na praia de S@o Marcos a densidade de glomerosporos do periodo seco é considerada
elevada quando comparada ao observado por Oliveira et al. (2009), que registraram média de 1
glomerosporo por grama de solo no periodo chuvoso em area de dunas de restinga revegetadas no
litoral do estado da Paraiba. Enquanto que Trufem (1995) ao estudar FMA em ecossistema de
restinga na Ilha do Cardoso-SP recuperou 1,93 glomerosporos por grama de solo. Souza (2008)
ao estudar Fungos micorrizicos arbusculares em dreas de dunas mineradas no litoral da Paraiba,
obteve uma densidade de glomerosporos variando de 0,05 a 3 por grama de solo no periodo seco
e de 0,09 a 1,26 por grama de solo no periodo chuvoso, sendo esses resultados similares aos
encontrados neste estudo, uma vez que também nao houve diferencgas estatisticas significativas
entre as épocas do ano.

Na praia de Sdo Marcos apresentou menor numero de glomerosporos durante a época
seca. Em contra partida observou-se uma sutil reduc@o destas estruturas na época chuvosa na
praia de Carima, onde esse comportamento foi similar ao visto por Caproni et al. (2005), onde o
nimero de glomerosporos tende a diminuir com as chuvas, ja que esses esporos sdo estruturas de
resisténcia e outras estruturas tais como as hifas seriam mais abundantes. Além disso, a umidade
dos solos favorece a germinagdo dos glomerosporos, resultando em alta colonizacdo e baixa
producdo de glomerosporos (GUADARRAMA et al, 1999). O fator umidade do solo,
provavelmente, € um determinante para a esporulacdo dos FMA.

Embora seja dificil selecionar quais os fatores bidticos e abidticos mais importantes na
forma de agrupamento da comunidade de FMA no solo, é necessario considerar a cobertura
vegetal, condicdes do solo (SIEVERDING, 1991) e umidade. Segundo Maia e Trufem (1990),
véarios fatores podem influenciar a esporulacdo de FMA, como a pluviosidade, temperatura,
salinidade do solo, periodo de insolacdo e, sobretudo o hospedeiro, interferem na variacdo da
densidade de glomerosporos.

5.2 Diversidade de Espécies de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

No presente trabalho foram registradas no total de 45 espécies, distribuidas em 12
géneros (Ambispora, Acaulospora, Glomus, Funneliformis, Scutellospora, Orbispora, Gigaspora,
Fuscutata, Sclerocystis, Racocetra, Dentiscutata e Cetraspora) e sete familias (Ambisporaceae,
Acaulosporaceae, Glomeraceae, Scutellosporaceae, Gigasporaceae, Dentiscutataceae e
Racocetraceae (Figura 9). Apenas quatro espécies (Acaulospora scrobiculata, Glomus spl,
Racocetra gregaria e Cetraspora gilmorei) possuem ocorréncia em ambas as dreas e épocas

coletadas.
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Figura 9- Distribuicao de espécies de fungos micorrizicos arbusculares por género durante época
seca (nov/2017) e chuvosa (maio/2018) nas dunas da Praia de Carima, Raposa e praia de Sao
Marcos — MA.

12 -
I Carim3 seca
10 - [ Carima chuva
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Na praia de Sdo Marcos foram identificadas 36 espécies de FMA distribuidas em seis
familias (Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Dentiscutataceae, Scutellosporaceae e
Racocetraceae) e nove géneros (Acaulospora, Dentiscutata, Gigaspora, Glomus, Funneliformis,
Fuscutata, Scutellospora, Racocetrae e Cetraspora). Dos gé€neros registrados, oito ocorrem na
época seca (exceto Dentiscutata scutata), enquanto todos os nove géneros ocorrem na época
chuvosa. A elevada diversidade de FMA nas édreas pode ser explicada pela grande diversidade de
hospedeiros presentes nas dunas no momento da coleta.

Uma grande riqueza de tdxons também foi recuperada na praia de Carima que obteve 31
espécies distribuidas em dez géneros (Ambispora, Acaulospora, Glomus, Funneliformis,
Scutellospora, Orbispora, Gigaspora, Fuscutata, Racocetra e Cetraspora) e sete familias
(Ambisporaceae,  Acaulosporaceae,  Glomeraceae, Scutellosporaceae,  Gigasporaceae,
Dentiscutataceae e Racocetraceae) durante a época seca e chuvosa (Tabela 5).

Os resultados obtidos na pesquisa foram similares aos obtidos nas dunas de Santa
Catarina, onde foram encontrados 25 espécies de FMA (STURMER et al., 2013), demonstrando
elevada riqueza de tdxons de FMA. Os resultados corroboram com Jobim e Goto (2016), que ao
estudarem a ocorréncia de FMA em Dunas de Natal (RN), obtiveram destaque para a familia
Glomeraceae com 12 espécies identificadas. Entretanto em trabalho realizado por Cordazzo e

Stiirmer (2007) em dunas costeiras do extremo sul do Brasil, foi verificado maior frequéncia de
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ocorréncia de espécies da familia Gigasporaceae, enquanto que esporos da familia Glomeraceae
sO ocorreram em dunas estabilizadas.

Segundo Carrenho (1998), os géneros Acaulospora e Glomus apresentam maior
capacidade de adaptacdo, demonstrando conter resistentes espécies a perturbacdes ambientais.
Além disso, o género Glomus apresenta maior capacidade de adaptacdo, demonstrando
resisténcia a perturbacdes ambientais (CARRENHO, 1998).

A temperatura nos ambientes de dunas pode ser outro fator de estresse importante para a
maior ou menor representatividade de um género na area amostral, em estudos em floresta
tropical decidua, no México, e em plantacdes de Terminalia spp. em uma floresta tropical, na
Costa do Marfim. Foram registrados maior ocorréncia de espécies de Glomus e Acaulospora,
respectivamente, nessas areas as temperaturas médias anuais variam de 26 a 27 °C (ALLEN et
al.1998; WILSON et al. 1992).

Durante a época chuvosa Racocetra fulgida foi dominante na praia de Carima e isso
pode ser dado a interagdo com fatores abidticos e bidticos, como as condi¢des edafoclimaticas do
ambiente, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, morfologia e fisiologia da vegetacdo
hospedeira (SILVA et al.,2008; ZANGARO; MOREIRA,2010).

Os géneros Gigaspora e Scutelospora, com trés e quatro espécies, respectivamente,
identificadas nas 4reas, sdo conhecidos por dominar a comunidade de FMA em ambientes que
estdo submetidos a estresses naturais e que sofrem grandes impactos (CORREIA, 2014). A
dominancia de um ou mais géneros de FMA pode ser atribuida a caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, morfoldgicas e fisioldgicas das plantas, compatibilidade genética das espécies de fungos
e plantas que ocorrem no local, dispersao dos fungos e extingdo de algumas espécies de plantas
do local (SILVA et al, 2008; ZANGARO; MOREIRA, 2010).

A frequéncia de ocorréncia fornece alguns indicios de quao adaptada uma espécie as
condi¢des adversas de ambiente e solo (STURMER; SIQUEIRA, 2008). Além da funcdo de
determinagdo do quanto uma espécie € distribuida em uma drea amostral, por meio da
classificagdo em rara, comum, muito comum e dominante dentro de um ecossistema (SAGGIN

JUNIOR; SIQUEIRA, 1996).
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Tabela 5. Diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em dunas da praia de Sao Marcos,
Sao Luis — MA e Carima, Raposa — MA durante a época seca (nov/2017) e chuvosa (maio/2018).
NR = ndmero relativo de esporos; Fi = frequéncia de ocorréncia; IAF = indice de abundancia e

frequéncia.
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Seca
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Glomus spl1 1 R P - - - - - - - - -
Sclerocystis sinuosa - - - - - - 4 C P - - -
Dentiscutataceae

Dentiscutata scutata - - - 7

Fuscutata 30
heterogama
F. savannicola 6

o
Q00

Fuscutata spl

W
OHONONNS!

Fuscutata sp2 5
Scutellosporaceae
Scutellospora spl - - - 1
Scutellospora sp2 - - - 6
6

~ AR

Scutellospora sp3 6 C
Scutellospora sp4 2 R P - - - - - - - - -
Orbispora i 1 R P - - -
pernambucana
Racocetraceae
Cetraspora gilmorei 52 MC M 16 10 MC
C. pellucida - - - - - - - - 14 C
42 D
R gregaria 2 R P 2 R P 10 C
Racocetra spl 6 R P - - - - - - - - -
Racocetra sp2 - - - 8

@
vl
=~
-

Racocetra fulgida - - - 5
6

@R~
aviliae]

~
-

Riqueza época 23 27 22 21

Riqueza drea 36 31

Riqueza total 45

Shannon 0,537 b 1,152 a 0,948 1,101

Pielou 0,344 b 0,783 a 0,771 0,816

* FI (D = dominante; MC = muito comum; C = comum e R = raro.);
*IAF (P = pouca; M = moderada e G = grande).

Durante a época seca na praia de Carima a espécie Glomus spl mostrou-se muito
comum na drea, enquanto as espécies Acaulospora scrobiculata, Glomus sp6, Glomus sinuosum,
Glomus spl1, Glomus sinuosum, Funneliformis geosporum e Scutellosporaspl apresentaram-se
como comum. As demais espécies tiveram frequéncia de ocorréncia classificada como rara. Na
época chuvosa a espécie Racocetra fulgida toi dominante, Cetraspora gilmorei mostrou-se muito
comum, enquanto as espécies Acaulospora scrobiculata, Glomus sp7, Glomus sp8, Glomus sp12,
Glo mus glomerulatum, Scutellospora spl, Gigaspora margarita, Fuscutata heterogama,

Racocetra gregaria e Cetraspora pellucida foram comuns.
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Na praia de S3ao Marcos as espécies Acaulospora rehmii, Acaulopora spinosa,
Gigaspora spl, Glomus sp2, Glomus sp10, Glomus sp12, Glomus sp13, Fuscutata spl, Fuscutata
sp2, Scutellospora sp4 e Racocetra sp tiveram ocorréncia apenas no periodo seco, enquanto as
espécies Acaulospora foveata, Acaulospora lacunosa, Acaulospora sp, Gigaspora margarita,
Glomus glomerulatum, Glomus macrocarpum, Glomus spS, Glomus sp6, Glomus sp7,
Funneliformis geosporum, Dentiscutata scutata, Scutellospora spl, Scutellospora sp2, Racocetra
sp2, Racocetra sp3 e Cetraspora sp apenas no periodo chuvoso. As demais espécies foram
verificadas em ambos os periodos.

Em relacdo riqueza de espécies, 22 e 21 espécies foram identificadas no periodo seco e
chuvoso na praia de Carima e 23 e 27 espécies no periodo seco e chuvoso na praia de Sao
Marcos, respectivamente, apresentaram baixo indice de abundancia e frequéncia, o que indica
pouca adaptacdo dessas espécies as dreas de dunas devido aos fatores limitantes desses locais e o
estresse provocado pela sazonalidade ao longo do ano.

Apenas trés espécies apresentaram frequéncia de ocorréncia comum nas dunas em
ambas as dreas somente no periodo chuvoso (Gigaspora margarita, Fuscutata heterogama e
Racocetra gregaria), enquanto que a Acaulospora scrobiculata foi a tinica dominante em ambos
os periodos na praia de Sao Marcos, e na praia de Carima essa espécie apresentou uma frequéncia
comum nos periodos estudados. Em trabalho realizado por Sturmer e Bellei (1994), essa mesma
espécie se destacou como predominante em dunas embriondrias.

Em ambas as épocas do ano, a maioria das espécies do género Glomus apresentou-se
como raras e comuns. No entanto, em regides semi-aridas e em areas de Caatinga, esse género é
reconhecido por ser dominante (GAI et al., 2006; SOUSA et al., 2014). Segundo Focchi et al.
(2004), dependendo do grau de perturbacdo, determinadas espécies podem ficar durante muito
tempo sem esporular ou até mesmo desaparecer do local.

Os indices ecoldgicos de diversidade entre as épocas estudadas sdo apresentados na
tabela 3. O indice de diversidade de Shannon é considerado ideal quando o objetivo € estudar os
efeitos das perturbagdes sofridas pelos ecossistemas, pois atribui maior peso as espécies nao
dominantes, consideradas espécies raras, que sdo as primeiras a sentir os efeitos dos impactos
ambientais (ODUM, 1988). O maior indice de diversidade de Shannon (H’) foi observado
durante a época chuvosa, onde somente na praia de Sdo marcos observou-se diferenga estatistica

entre as épocas estudadas.
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O mesmo comportamento foi observado no indice de equitabilidade de Pielou, ja que
este ¢ derivado do indice de diversidade de Shannon. O indice de Pielou (J”) permite representar a
uniformidade da distribuicao dos individuos entre as espécies existentes. Quanto mais préximo a
um(1), maior serd a uniformidade de distribuicao dos individuos (GOMIDE, et al., 2006). Neste
contexto, o periodo mais uniforme foi o chuvoso em ambas as dreas, isso implica na possivel

afirmativa que a comunidade de FMA apresenta menor adaptacdo a época seca.

5.3 Potencial de Infec¢ao Micorrizica — PIM

Durante as épocas estudadas a média geral de colonizagdo no bioensaio foi de
aproximadamente 52% e 42% nas praias de Sdo Marcos e Carima, respectivamente (Figura 10).
Os valores do MIP obtidos no presente estudo foram similares aos observados por Nobre et al,
(2010) trabalhando em sistema de aléias no Maranhdo, com taxa de colonizacdao de variando
entre 50,8% e 55,2%.

Em relacdo a sazonalidade, o periodo seco apresentou maior taxa de colonizacio pelos
FMA, no entanto apenas no periodo chuvoso apresentou diferenca estatistica entre as areas, com
incremento na taxa de colonizagdo na praia de Carima. Esse comportamento assemelha-se com o
obtido por Souza (2008), que ao estudar Fungos micorrizicos arbusculares em areas de dunas
mineradas no litoral da Paraiba, obteve maior taxa de colonizacdo no periodo seco, com
significativo decréscimo no periodo chuvoso.

Figura 10 — Porcentagem de colonizacdo micorrizica em raizes de Brachiaria decumbens apds
30 dias de bioensaio em solo coletado nas praias de Carima — Raposa e Sao Marcos — Sao Luis
durante o periodo seco (nov/17) e chuvoso (mai/18).
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*Letras mintisculas comparam mesma area em relacdo as épocas estudadas enquanto letras maitisculas comparam as
duas dreas durante mesma estacdo do ano, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A colonizagdo micorrizica € uma caracteristica que pode ser afetada por intimeros

fatores como a espécie vegetal, a idade da planta, a densidade de raizes, dos propagulos de FMA
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no solo, a eficiéncia de colonizacdo de FMA e o manejo do solo (AFEK et al., 1990). A
ocorréncia de colonizagdo micorrizica em condicdes de campo € regulada em fungdo dos
beneficios que proporcionam as plantas (FITTER; MERRYWEATHER, 1992).

As dunas mesmo com todas as conturbacdes do ambiente, os resultados de densidade de
glomerosporos e taxa de colonizagdo nas dunas de Carimd indicam que seu potencial de
micorrizacdo de FMA € alto semelhante aos sistemas de aléias.

De modo geral, a época seca obteve maiores taxas de colonizagcdo, o que indica que
neste periodo o solo das dunas estudadas apresentam propagulos de FMA mais ativos, possuindo
maior chance de iniciar a colonizacdo micorrizica em um prazo relativamente curto, gerando
beneficios no crescimento e na absor¢do de nutrientes. Segundo Heijden e Vosatka (1999), a
infectividade de propdgulos dos FMA pode diminuir com uma elevada precipitacao.

A colonizacdo micorrizica é uma caracteristica que pode ser afetada por inimeros fatores
como a espécie vegetal, a idade da planta, a densidade de raizes, dos propagulos de FMA no solo,

a eficiéncia de colonizacdo de FMA e o manejo do solo (AFEK et al., 1990).

6. CONCLUSAO
A forma de intervencdo antropica interferiu na comunidade de fungos micorrizicos de

cada praia de maneira diferente, reduzindo a produgdo de glomerosporos, riqueza de espécies e
producdo de glomalinas (EE-BRSP e BRSP) de acordo com o grau de degradacdo da vegetacao
das dunas estudadas.

A sazonalidade afetou ariqueza de espécies de FMA na praia de Sdo Marcos, como
também a densidade dos glomerosporos, € o potencial infectivo do fungos micorrizicos
arbusculares e na praia de Carima somente a riqueza de espécies sofreu essa interferéncia, com
31 espécies identificadas, mas somente 11 com ocorréncia em ambas as épocas do ano.

A atividade dos fungos micorrizicos arbusculares, mensurada através dos teores de
glomalina (BRSP e EE-BRSP) estd diretamente relacionada com a densidade e diversidade de
hospedeiros vegetais assim como com a disponibilidade de d4gua no solo.

Os dados de diversidade de FMA gerados no presente estudo ampliam a lista de espécies
de fungos micorrizicos arbusculares para o Maranhdo, e isso possibilita a selecdo de espécies
mais adaptadas 4 alto estresses e com a possivel proposta futura da criacio do banco de
inoculantes, com espécies nativas do Maranhdo, para testes de eficiéncia micorrizica com

beneficios para os agricultores com a redugdo de custos com adubos quimicos.
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ANEXO A- Espécies de Fungos Micorrizicos Arbusculares com ocorréncia nas dunas das praias

de Carima e Sao Marcos, Maranhdo. A) Acaulospora scrobiculata; B) Acaulospora morrowiae;

C) Glomus trufemii; D) Racocetra gregaria.

Fonte:NOBRE,C. P., 2018.
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