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IMPACTO DO DESMATAMENTO E DA DEGRADAGAO FLORESTAL SOBRE A
COMUNIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NA AMAZONIA
MARANHENSE

RESUMO

A floresta amazbnica maranhense €& a mais ameacada do bioma, devido
principalmente ao aumento do desmatamento e da degradacao florestal. Pouco se
conhece sobre os efeitos que tem a interagao “paisagem-topografia-uso do solo” nas
comunidades de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). O objetivo deste trabalho
foi caracterizar a comunidade de FMA obtidos em diferentes paisagens, topografias
e usos do solo dentro dos remanescentes florestais amazdnicos maranhenses. Dois
tipos de paisagens foram considerados: conservado e degradado; com condi¢des
topogréficas de topos e baixos e considerando quatro tipos de uso do solo: floresta
nativa conservada ou fragmento florestal conservado, floresta com extracéo seletiva
de madeira, floresta secundaria e pastagem. Em cada parcela foi delimitado um
triangulo equilatero de 20 m e as amostras de solo foram coletadas em duplicata nos
vértices do triangulo até profundidade de 20cm. Foram quantificados os teores de
glomalina facilmente extraivel (EE-BRSP) e total (BRSP), densidade, indice de valor
de importancia, riqueza e diversidade de glomerosporos. Os resultados indicam que
o teor de EE-BRSP muda segundo a condigdo de paisagem e uso de solo (p<0.05),
sendo que as mudancgas do uso do solo dentro de paisagem degradada causa uma
queda no teor da EE-BRSP. Ja o teor da BRSP foi mais estavel com diferencas
contrastantes s6 entre florestas com extracao seletiva (menor teor) e as pastagens
(p<0.05). A densidade de glomerosporos apresentou interacao significativa (p<0.05)
para os trés fatores considerados, assim, as areas na paisagem conservada
apresentaram os maiores valores de abundancia; enquanto a variavel topografia
apresentou diferenca significativa apenas nas areas da floresta secundaria; e a
variavel uso do solo obteve maiores valores nas pastagens. Foram identificadas 48
espécies de FMA pertencentes a nove familias, com Acaulosporaceae e
Glomeraceae como dominantes. Treze espécies foram catalogadas como
indicadoras, sendo 7 relacionados a paisagem conservada e 5 a degradada. Os
indices de diversidade, dominancia e riqueza de espécies responderam as
mudancas da paisagem e tipo de uso do solo (p<0.05), enquanto que a topografico
nao influénciou na comunidade. As florestas secundarias apresentaram a maior
diversidade e variabilidade na composicao da estrutura comunitaria. O RDA sugere
que a variabilidade total dos dados da comunidade de FMA ¢é explicada
principalmente pelas vaiaveis Mg, P, K e a elevacao (19%, p<0.05). Conclui-se que
na regiao estudada a matriz da paisagem e mudancas no uso do solo atuam em
diferentes escalas, criando condi¢cées que regulam a estrutura comunitaria dos FMA
e poderiam definir a dominancia de certas espécies na Amazénia maranhense.

Palavras-chave: Abundéancia de glomerosporos; Diversidade de fungos micorrizicos;
Floresta amazénica; Glomalina.



Xii

IMPACTO DE LA DEFORESTACION Y I?EGRADACI()N FORESTAL EN LA
COMUNIDAD DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN LA
AMAZONIA MARANHENSE

RESUMEN

La selva amazdnica de Maranho es la mas amenazada del bioma, principalmente
por el aumento de la deforestacion y la degradacion forestal. Poco se sabe sobre el
efecto que tiene la interaccidn “paisaje-topografia-uso de suelo” sobre las
comunidades de hongos micorrizicos arbusculares (HMA). El objetivo de este trabajo
fue caracterizar la comunidad FMA obtenida en diferentes paisajes, topografias y
usos del suelo dentro de los restos de la selva amazénica del Maranhdo. Se
consideraron dos tipos de paisajes: conservados y degradados; con condiciones
topogréficas de topos y bajos y considerando cuatro tipos de uso del suelo: bosque
nativo conservado o fragmento de bosque conservado, bosque con extraccion
selectiva de madera, bosque secundario y pastos. Cada parcela consistié en un
triangulo equilatero de 20 m y las muestras de suelo se recolectaron en duplicado en
los vértices del triangulo hasta 20 cm de profundidad. Se cuantific el contenido de
glomalina total (BRSP) y facilmente extraible (EE-BRSP), densidad, indice de valor
de importancia, riqueza y diversidad de glomerosporos. Los resultados indican que
en la concentracion de EE-BRSP cambia segun las condiciones de paisaje y uso de
suelo (p< 0.05) con disminucién de la concentracién si el cambio de uso de suelo
ocurre en paisaje degradado. Por otra parte, la BRSP fue mas constante y s6lo hubo
diferencias entre los bosques con extraccion selectiva (menor BRSP) y pastos (p<
0.05). La densidad de glomerosporos mostré una interaccion significativa (p< 0.05)
para los tres factores considerados, por lo que las areas del paisaje conservado
presentaron los valores de abundancia mas altos; mientras que el factor topografia
solo mostré una diferencia significativa en las areas de bosque secundario; y el
factor uso del suelo tuvo los valores mas altos en las areas de pastos. Se
identificaron 48 especies de HMA pertenecientes a nueve familias, con
Acaulosporaceae y Glomeraceae como dominantes. Se catalogaron 13 especies
como indicadores, 8 pertenecientes al paisaje conservado y 5 al paisaje degradado.
Los indices de diversidad, dominancia y riqueza de especies respondieron a
cambios en el paisaje y tipo de uso del suelo (p <0.05), mientras que el factor
topogréafico no influyd en esta propiedad comunitaria. Los bosques secundarios
presentaron la mayor diversidad y variabilidad en la composicion de la estructura
comunitaria. El RDA sugiere que la variabilidad total de los datos de la comunidad de
HMA se explica principalmente por el Mg, P, K 'y las elevaciones (19%, p <0.05). Se
concluye que en la region estudiada la matriz del paisaje y los cambios en el uso del
suelo pueden actuar a diferentes escalas creando condiciones que regulen la
estructura comunitaria de los HMA y podrian definir la dominancia de ciertas
especies en la regién amazénica de Maranhao.

Palabras claves: Abundancia de glomerosporos; Diversidad de hongos micorrizicos;
Selva amazoénica; Glomalina.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazébnica brasileira representa a floresta tropical continua mais
extensa do mundo (OCTA., 2017). Com uma extensdo total aproximada de 4,2
milhdes de km? (CELENTANO et al., 2018) possui diferentes areas que foram
catalogadas como endémicas (SILVA; RYLANDS; FONSECA, 2005) que
representam habitats Unicos para muitas espécies de animais e vegetais que nao
sdao amplamente distribuidas na regidao. As condi¢cdes climaticas e a posicao
geografica favoreceram a evolugdo de um grande numero de espécies que
geralmente estdo limitadas por barreiras poucos visiveis, desempenhando um papel
fundamental na manutencédo da biodiversidade (LAURANCE; ALBERNAZ; COSTA,
2002). Portanto, a area amazénica é reflexo de uma grande diversidade bioldgica e
banco de genes de grande importancia para a sociedade humana. A Amazdnia
brasileira é responsavel por varios servigos ecossistémicos importantes a nivel
mundial, entre eles; regulacao do clima, estoque de carbono e suprimento de agua
(CAPOBIANCO, 2002; GLOOR, 2016). Os processos ecossistémicos parecem estar
delegados principalmente ao componente vegetal (CHAZDON, 2008). No entanto,
existe uma complexa rede de simbioses que facilita a ciclagem de nutrientes, otimiza
0s processos de absorcdo radicular de agua pelas plantas além de facilitar o
processo de regeneracao apos disturbios (FILHO et al., 2010; SMITH; READ, 2008).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao o melhor exemplo de ganho
simbidtico em condi¢cdes naturais (JOHNSON; GRAHAM; SMITH, 1997). A sua
associacdo com as plantas garante a disponibilidade de nutrientes pouco moéveis
como o fosforo (XIE et al., 2014) e também mediante interacées de sinergias facilita
a absorcao de agua e defesa contra certos patégenos (SMITH; READ, 2008). Na
etapa climax a floresta possui um equilibrio na comunidade de FMA que pode ser
facilmente afetado pelo tipo de manejo do solo. Existem varios trabalhos que
ressaltam este tipo de modificacbes, expondo os FMA situacées de estresse e
obrigando a mudancas na atividade dos mesmos (OEHL et al, 2010;
VASCONCELLQOS et al, 2016). Ambientes perturbados apresentam uma maior
frequéncia relativa dos fungos micorrizicos arbusculares (VASCONCELLOS et al.,
2016), embora essa expressao nao indiqgue melhor qualidade do solo. Em solos

frageis como é o caso do solo no estado do Maranhdao ndo se conhece se essas
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mudancgas respondem com magnitudes semelhantes e se existe uma resiliéncia
aceitavel. Lamentavelmente o processo de desmatamento na Amazbnia
maranhense € acelerado e em grande escala, existindo poucos remanescentes
florestais conservados que possam ser usados como referéncias para futuros
processos de restauragdo e até aproveitamento da biodiversidade local para
potencializar a agricultura. Portanto, existe uma urgéncia de estudos sobre essas
areas ameacadas que possam aportar resultados que expliquem a dinamica natural
de equilibrio destes organismos com as plantas, valores estimados de beta-
diversidade e qual sera a magnitude que tem tido o efeito do desmatamento e a
degradacao florestal nos solos maranhense no nivel da comunidade de fungos

micorrizicos arbusculares.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bioma Amazonico: Amazonia Maranhense

A regiao Amazédnica é o principal remanescente de floresta tropical do mundo;
localiza-se na América do Sul, ocupando nove paises: Brasil, Peru, Colémbia,
Equador, Venezuela, Bolivia, Guiana, Suriname e Guiana Francesa e abarcando
pouco mais de seis milhées de quildmetros quadrados dos quais se estima que 60%
esta em territério brasileiro (CAPOBIANCO, 2002) distribuidos entre nove estados

(Figura 1).

A floresta amazénica € uma das regides mais ricas € de maior biodiversidade
do planeta e abriga muitas espécies endémicas que representam cerca de 10% das
espécies conhecidas de mamiferos e 15% das espécies de plantas, mas também é
um dos ecossistemas mais ameagados do mundo (MARTINS; DE OLIVEIRA, 2011)
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Figura 1. Mapa do Brasil com abrangéncia da Floresta Amazonica nos Estados (Fonte:
http://siscom.ibama.gov.br/)

O estado de Maranh&o localizado na regiao Nordeste do Brasil, tem uma area
aproximada de 331.983,23 km? sendo que 80% de seu territério faz parte da
Amazénia Legal. Além do Bioma Amazbnico, o Estado apresenta areas de Cerrado
e Manchas de Caatinga sendo definida como uma area transitéria entre a regiao
amazodnica (Umida) e regido semidrida do pais (GEM, 2011).

Contudo, os principais remanescentes de floresta conservada ou nativa da
Amazénia maranhense estdo em terras indigenas e na Reserva Biologica do Gurupi
(Figura 2). A perda de floresta € uma ameaca constante nessas areas onde sao
reportadas altas taxas de desmatamento, principalmente associado a atividade
pecuaria em grande escala, a exploracdo madeireira, € o cultivo de soja
(CELENTANO et al., 2018; SILVA JUNIOR et al, 2020a; THOMAZ; NUNES;
WATANABE, 2020).



17

45°0°0"W 487007W AT 0'0"W 46°0'0"W 45°0°0"W 44°0°0"W

1°0'0°s
i

......

B : Amazon Biome

Consarvation Units
[ ndigencus Lands
I Cic-growth Forest in 2019
I secondary Vegetation in 2018
I Degraded Oid-growth Forest
[ ] Deforested Areas by 2019
[ ] Mon-forest
B ater

0078

30078

F00s

4°0'075

4°0'0"S

50075

5°0'0"S

6'0'0"3

4800 AT 4B°0"0"W 45°0°0"W £4°0°0"W 43700 W

Figura 2. Cobertura florestal e degradacgéo florestal actual na regido amazédnica do Maranhao
(SILVA JUNIOR et al., 2020a)

2.2 Mudancas no uso do solo: Desmatamento e Degradacao florestal

A floresta amazodnica estd sendo ameacgada por atividades de grande impacto
ambiental como resultado da conversao de areas naturais preservadas em areas
agricolas e pecuarias de grande escala (CELENTANO et al., 2018; SCHIESARI et
al., 2013), sendo necessario entender como as mudangas no uso do solo
influenciam os processos e a prestacao de servicos ecossistémicos nas pocas areas

conservadas do bioma.

O desmatamento e a degradacao florestal sdo os principais eventos
associados as mudancas do uso do solo. O desmatamento é a retirada da cobertura
vegetal, total ou parcial, deixando o solo exposto, enquanto que a degradacéo
florestal refere-se a atividades de exploragdo e queimadas que afetam a estrutura da

floresta nativa e reduzem os servicos ecossistémicos que estas proveem, mas sem
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sofrer corte total da vegetacao (ALMEIDA et al., 2016; THOMPSON et al., 2013). Na
Amazénia oriental ambas atividades geralmente acontecem em sequéncia (corte e
gueima), mas em cortes seletivos de madeira sem eventos de queima a floresta
pode apresentar menor perturbagdo e por conseguinte uma recuperagdo mais
rapida.

A floresta amazénica fornece servicos ambientais como a manutencédo da
biodiversidade, armazenamento de carbono e regulagédo do clima e do ciclo de agua
(DAVIDSON et al.,, 2012), mas estudos cientificos tem demonstrado como a
magnitude da degradacédo e o desmatamento acelerado nessas areas, pode estar
afetando a biodiversidade, a provisdo de recursos, suas contribuicbes para o
equilibrio ambiental global e provocando danos irreversiveis no ecossistema
(THOMAZ; NUNES; WATANABE, 2020).

A Amazébnia oriental sofreu e ainda sofre uma intensa conversdo de terras
pelo desmatamento num curto periodo de tempo e além disso o fogo é amplamente
usado como ferramenta de conversao e gerenciamento de terras e € frequentemente
usado ao longo da fronteira agricola amazénica (GERWING; VIDAL, 2002; SILVA
JUNIOR et al., 2020a).

O desmatamento continuo da floresta amazénica e o estabelecimento de
pastagens estao alterando drasticamente o funcionamento do ecossistema sendo a
causa pela qual a mudanca no uso do solo foi reconhecida como um fator regional e
global para a regulamentagdo de muitos processos e servicos ecossistémicos
(FOLEY et al., 2005).

Um outro uso do solo que tem se expandido no bioma amazbnico, sdo as
areas de vegetacao ou florestas secundarias, que passam por varios estagios de
desenvolvimento até o estagio final de heterogeneidade e diversidade de espécies
semelhante da floresta nativa primaria, mas que pode surgir como resultado da
rotacao (pousio), da regeneracao natural espontanea pelo abandono da area ou pelo
reflorestamento (ALMEIDA et al., 2016; POORTER et al., 2016)
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2.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao atualmente conhecidos por
apresentarem uma ampla distribuicdo mundial (DAVISON et al.,, 2015) e por serem
importantes nas relagdes ecologicas e econdmicas. Estdo incluidos dentro do filo
Glomeromycota e atualmente existem  aproximadamente 330  espécies
morfologicamente descritas ou 700-1300 molecularmente reconhecidas (KIVLIN;
HAWKES; TRESEDER, 2011; OPIK et al., 2014; OPIK; DAVISON, 2016; TAYLOR;
KRINGS; TAYLOR, 2015). Este baixo numero de espécies forma relagbes simbidticas
obrigatérias com aproximadamente 80% das plantas vasculares terrestres (SMITH,;
READ, 2008), sendo considerados por tanto como generalistas.

A origem dos FMA data aproximadamente do periodo Ordoviciano, 460
Milhées de anos atras (REDECKER; KODNER; GRAHAM, 2000), quando plantas
primitivas, carentes de sistema radicular desenvolvido e com pouco sucesso na
captura de nutrientes e agua, beneficiaram-se de relagdes simbidticas com os FMA
primitivos (SCHUBLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001). Alguns autores sugerem
inclusive que as relagdes simbiodticas poderiam ter acontecido antes, baseadas em
evidencias para a interagcdo de grupos primitivos como Geosiphon pyriforme e
cianobactérias, que sao observados atualmente em ambientes aquaticos
(REDECKER; MORTON; BRUNS, 2000).

Ao mesmo tempo em que as plantas avancaram na colonizacdo dos
diferentes ambientes terrestres os FMA acompanharam-nas invadindo os diferentes
habitats, como pode ser evidenciado em recentes estimativas que indicam 34% dos
taxons distribuidos cosmopolitamente. Estima-se também que 93% ocorre em mais
de um continente e considera-se que existe baixo endemismo para estes grupos de
fungos (DAVISON et al., 2015).

2.4 Diversidade de Fungos Micorrizicos Arbusculares

Nos diferentes ramos da taxonomia a nivel mundial tém existido grandes
avancos na descricdo de processos basicos que tentam explicar a distribuicao
espacial, refletido em areas como a herpetologia, macrofauna do solo e ornitologia, e
que tem reconhecido a existéncia de barreiras naturais que limitam a dispersédo das



20

macroespécies. No caso dos microrganismos, estas barreiras ndo estdo bem
definidas, tendo reportes que relatam grande associacdo entre FMA com areas
especificas (KIVLIN; HAWKES; TRESEDER, 2011), enquanto outros relatam que
podem ter distribuicdo cosmopolita (DAVISON et al., 2015). No caso especifico de
FMA apesar de ter evidéncias recentes que a maioria dos taxa apresenta ocorréncia
em varios continentes, ainda existem autores que relatam uma possivel relacédo
endémica com certas espécies de plantas nativas (KIVLIN; HAWKES; TRESEDER,
2011). Esta suposicdo cobra mais forca em areas antigas pouco estudadas como o
caso de remanescentes florestais amazo6nicos, onde ainda existem grupos de
plantas pouco estudadas que poderiam ter um papel fundamental como possiveis
hospedeiros.

Um levantamento dos registros de FMA realizados em areas de floresta
tropical do mundo, mostra que das espécies conhecidas (330), um total de 228
espécies tém sido reportadas nessas areas. Além disso, 204 espécies (65
exclusivas) foram registradas em areas naturais e 173 espécies (22 exclusivas)
foram registradas em areas antropogénicas, sendo 141 espécies registradas em
ambos os ambientes (MARINHO et al., 2018).

O balanco de registros de FMA para o neotropico indica que o Brasil € o pais
com maior riqueza registrada (STURMER; KEMMELMEIER, 2021) com 182
espécies, 94 a mais do que o segundo na lista (Tabela 1). J& em &reas mais
conservadas da regidao da Amazénia oriental a riqgueza estimada é de 36 (REYES et
al., 2019), com os géneros Glomus e Acaulospora como dominantes.

Em florestas tropicais Glomus e Acaulospora podem representar até 35% da
riqueza total (MARINHO et al., 2018), e isto pode ser devido a sua capacidade de
adaptacao a diferentes ambientes.

Estudos adicionais devem ser realizados, considerando areas conservadas
dentro deste bioma ja que existem fortes suspeitas que fatores como clima,
limitacbes de dispersao e a especificidade do hospedeiro dos FMA podem ser
fatores que contribuem para uma alta diversidade de FMA nessas areas (KIVLIN;
HAWKES; TRESEDER, 2011).
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Tabela 1: Registro de Glomeromycota para o neotropico segundo a categoria taxonémica e
pais (STURMER; KEMMELMEIER, 2021).

Pais Registros Espécies Géneros Familias Ordenes

Argentina 716 77 20 9 4
Bolivia 70 20 11 6 3
Brasil 2836 182 32 11 4
Chile 207 58 19 9 4
Colémbia 232 77 19 8 4
Equador 76 28 12 7 4
Peru 105 52 19 9 4
Venezuela 53 37 17 7 4
Belize 1 1 1 1 1
Costa Rica 85 42 18 7 3
Cuba 66 39 16 7 4
Guadalupe 22 22 15 7 4
Guatemala 8 8 4 3 2
Honduras 12 12 7 5 3
Jamaica 8 3 2 1 1
Martinica 3 3 3 2 2
México 463 87 21 10 4
Nicaragua 10 6 4 4 3
Panama 6 6 4 2 2

2.5 Mudancas no uso de solo e comunidade de FMA

Mudancgas consideraveis no uso do solo podem modificar significativamente a
composicdo da comunidade de FMA (BONFIM et al., 2013). Principalmente no
Brasil, onde existe uma forte pressdo para o desmatamento de areas conservadas
(LAURANCE; ALBERNAZ; COSTA, 2002; SILVA JUNIOR et al., 2020b, 2020a), é
necessario compreender quais processos estdo sendo afetados; quais modificagbes
estdo acontecendo na microbiota e se é possivel aproveitar esse conhecimento para

potencializar novas fases de restauragao.

Uma vez iniciada a perturbacdo de uma area, a dindmica comunitaria dos
FMA dependera de diversos fatores: uso do solo, mudangas na vegetagao, estresse
hidrico, etc., e como resposta a estes fatores numa mesma localidade podem
apresentar diferencas nos indices de riqueza e diversidade (Tabela 2). Alguns
autores relatam que a densidade de glomerosporos de FMA e a riqueza de espécies
diminuem apo6s a conversao de savana para sitios agricolas (FERNANDES et al.,
2016; FERREIRA; CARNEIRO; SAGGIN, 2012; PONTES et al., 2017).
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Tabela 2. Estimativa de indices de riqueza e diversidade para diferentes tipos de uso de solo

no Brasil.
Uso do Solo Epoca Localidade S H D Referencia
Seca Piracicaba, SP 450 0.50 0.30
Mata Ciliar Santa Barbara,
Jovem Chuva SP 3.00 0.30 0.50
Piracicaba, SP 440 0.50 0.30
Isr";cemapolls, 3.60 0.40 0.40
- Seca — (BONFIM et al., 2013)
Mata Ciliar Iracemapolis, 360 040 040
Média SP ' ' :
Chuva ¢a®MaPols: 380 040 0.30
Mata Ciliar Seca Campinas, SP 7.70 0.70 0.20
Chuva Campinas, SP 750 0.70 0.20
ng‘(’):r:a - Benjamin, AM 50 294 - )
Capoeira — (STURMER; SIQUEIRA,
Avancada - Benjamin, AM 33 2.41 - 2011)
Pastagem - Benjamin, AM 23 184 -
Seca ggaraplranga, 11 ] ]
. (GOMES; TRUFEM, 1999)
Floresta Chuva Guarapiranga, 10 i i
Conservada SP ]
. Benjamin, AM 30 198 - (OTURMER;SIQUEIRA,
2011)
Nova Lima-
Seca Brumadinho, 20 - -
Floresta MG
Semidecidua Nova Lima- (VIEIRA et al., 2018)
Chuva Brumadinho, 15 - -
MG
Floresta (BREUNINGER et al.,
Araucaria - UPC-RS,RS 13 - - 5500
Floresta
Tropical Missao Velha,
Seca Seca CE 11.58 1.32 0.43 (DE ASSIS et al., 2018)
(Caatinga)
Floresta
Tropical Seca Barbalha, CE 14.08 1.51 0.31 (DE ASSIS et al., 2018)
Umida

S: Riqueza de espécies; H: Indice de diversidade de Shannon, D: Indice dominancia de Simpson.

Até agora existem identificados e reportados 50 géneros de FMA incluidos

dentro de 14 familias, com Glomus (55 espécies) e Acaulospora (54 espécies) como
géneros dominantes nos diferentes usos do solo (GOTO, B. T.; JOBIM, K., 2021).

Outros géneros pertencentes inclusive a mesma ordem podem ter maior ou menor
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sucesso dependendo do tipo de ecossistema, por exemplo, o género Gigaspora tem
apresentado alta frequéncia (85%) em biomas de cerrado conservado, enquanto que
Racocetra pode ser mais sucedido em areas de agricultura convencional (PONTES
et al., 2017).

Outros autores enfatizam que a tendéncia é aumentar a diversidade na
medida que aumenta o estresse ambiental. Isto é relatado para diversos tipos de
florestas no Brasil incluindo florestas de Araucéria, Restinga e Mangue (BONFIM et
al., 2013; BREUNINGER et al., 2000; GOMES; TRUFEM, 1999; REYES et al., 2019;
STURMER; SIQUEIRA, 2011; VIEIRA et al., 2018).

Geralmente ndo ha relacao fixa entre diversidade de plantas e diversidade de
FMA, no entanto, um estudo sobre FMA associados a diferentes estados
sucessionais em mata ciliar mostrou valores de riqueza e diversidade maior para
ambientes conservados (BONFIM et al., 2013). Estes suportam a ideia de que a
composicdo dos FMA difere segundo o bioma, plantas invasivas e riqueza de
espécies hospedeiras (KIVLIN; HAWKES; TRESEDER, 2011; OPIK et al., 2014;
TRESEDER; CROSS, 2006).

Um outro aspecto importante para considerar nas comunidades de FMA e do
gue nao se tem muitos estudos é a histéria de vida (CHAGNON et al., 2013). Este
aspecto requer considerar os FMA ndo apenas como simbiontes de plantas, mas
também como organismos que podem responder com carateristicas proprias as
condicbes do ambiente que possam causar estresse ou perturbagcdo, sem que isso

tenha alguma influéncia nas plantas associadas a ele.

De acordo com Chagnon et al. (2013) pode aplicar-se uma estrutura ja
utilizada em plantas e que identifica trés estratégias principais de histéria de vida:

e Competidor (C): beneficiam-se de ambientes com pouco estresse e
pouca perturbacdo onde podem ganhar uma vantagem competitiva
atrasando a reproducao podendo investir em estruturas que otimizam a

obtencao de recursos.

e Tolerantes ao estresse (S): suportam condicdes abidticas adversas no
longo prazo (v. g. baixo teor de carbono, pH e etc.), sendo mais

eficientes no uso dos recursos, como a produgao de biomassa de longa
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duracdo. Geralmente investem muita energia em estratégia de

sobrevivéncia.

e Ruderais (r): que geralmente estdo em ambientes onde tem disturbios
frequentes e contam com uma alta capacidade para colonizar, produzir

biomassa de baixo custo e reproduzir-se rapidamente.

2.6 Glomalina como estimador de atividade micorrizica

A atividade dos FMA pode ser medida de diferentes formas, no entanto, o raio
de expansao das hifas e a sua densidade representam basicamente o critério mais
adequado para estimar o alcance do efeito que um individuo pode ter como
simbionte e modificador das propriedades do solo (PREGER et al., 2007). A
dificuldade de observacao direta destas estruturas se complica devido a longevidade
das hifas que é relativamente curta com um tempo de vida de uns poucos dias e se
complica ainda mais quando se soma o fator dessecacdo, sendo que estas
estruturas ficam mais frageis (RILLIG et al., 2003; STEINBERG; RILLIG, 2003). Por
tanto, analogos semelhantes aos metabdlitos podem ser usados como fonte de
informacao para estimar a atividade dos FMA (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998),
indicando microhabitats favoraveis e até possiveis pressdes fisioloégicas que
obrigaram a produzir tal composto.

Os FMA produzem grandes quantidades de uma proteina insoluvel,
hidrofébica e recalcitrante denominada glomalina, a qual tem um efeito direto na
estabilizacdo dos agregados do solo (RILLIG, 2004). Esta glicoproteina é produzida
exclusivamente pelo filo Glomeromycota como resposta fisioldgica do fungo (PURIN;
RILLIG, 2007), devido principalmente ao estresse ambiental natural ou causado pela
modificacdo do habitat (RILLIG; STEINBERG, 2002). Por exemplo, tem sido relatado
que o estresse osmoético ndo incentiva a producao significativa de glomalina, mas
sim o estresse salino ou inclusive o pastoreio das hifas pela biota do solo, onde a
produgédo de glomalina pode estar relacionada com a baixa palatabilidade dos FMA
frente outros fungos para a mesofauna do solo (HAMMER; RILLIG, 2011).
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Os FMA dependem do fornecimento de agucares por parte da planta, portanto
a disponibilidade de carbono e abundancia de plantas também influencia
diretamente a producdo de glomalina (TRESEDER; TURNER, 2007a), suportando
assim a ideia da relagao direta entre glomalina e produtividade vegetal, mas do que
com abundancia dos FMA.

Uma vez no solo, a glomalina expressa varias propriedades moleculares entre
elas a unido com particulas minerais e humus, incrementa a matéria organica e a
capacidade de troca catidnica do solo (PAL; PANDEY, 2014). A facilidade para troca
de cations faz esta molécula efetiva no sequestro de metais pesados, como foi
reportado para um estudo em solo contaminado com metais pesados onde houve
valores de sequestro de 1,6-4,3 mg Cu, 0,02-0,08 mg Cd, e 0,62-1,12 mg Pb/g
glomalina. Em outro experimento a glomalina isolada das hifas de Gigaspora rosea
sequestraram mais de 28 mg Cu/g in vitro.(GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004)

Apesar disto, os efeitos da glomalina podem diminuir com a profundidade e
pode ser modificado significativamente segundo o uso do solo, que adicionalmente
suporta a ideia do uso dos valores de teor de glomalina como indicadores de
qualidade do solo (RILLIG et al., 2003)..

Outro aspecto interessante desta macromolécula é a capacidade de
sequestro de carbono, cuja taxa de fixagdo aumenta com o0 aumento das
concentragdes de CO, (TRESEDER; TURNER, 2007b; WRIGHT; RILLIG; NICHOLS,
2000) e pode representar até 20% do carbono organico do solo (NICHOLS, 2003).
Esta fixacdo € de grande importancia porque a taxa de degradacéo é diferenciada
entre hifas (60%) e glomalina (25%) apds 150 dias (STEINBERG; RILLIG, 2003).

3 HIPOTESES

> Areas da paisagem conservada apresentam maior abundancia e diversidade
de fungos micorrizicos arbusculares e conteudo de glomalina no solo do que

as areas da paisagem degradada.

> Areas altas apresentam uma maior abundancia e diversidade de fungos

micorrizicos arbusculares e conteudo de glomalina no solo que areas baixas.
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» O desmatamento e a degradacédo florestal afetam a composicdo da
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares aumentando sua

abundancia, diversidade e o conteudo de glomalina no solo.

OBJETIVO GERAL

» Caracterizar a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares obtidos em

diferentes sistemas de uso do solo na floresta amazoénica do Maranh&o.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar a composicao e abundéancia de espécies para cada uso do solo
mediante estudos morfologicos.

» Determinar se a abundancia e diversidade de fungos micorrizicos
arbusculares é influenciada pelo tipo de paisagem, tipo de topografia, e uso
de solo.

» Estimar o conteudo de glomalina no solo.

> Determinar se o contetido de glomalina é influenciada pelo tipo de paisagem,

tipo de topografia, e uso de solo.

» Determinar quais fatores fisicos e quimicos sdo importantes no arranjo

comunitario dos fungos micorrizicos arbusculares.
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ABSTRACT. Arbuscular mycorrhizal fungi from the Gurupi biological reserve, eastern
Brazilian Amazon. Introduction: The Brazilian Amazon biome is being deforested in a way
never seen before and the imminent destruction of the region may cause the loss of many
species. The plant communities, in what still remains of the forest in the Brazilian eastern
Amazonian periphery, present a symbiotic association with arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) communities, little-studied, which are affected by the existing forest degradation, but
which play an important role in the nutrient cycle and could assist in future recovery
processes in degraded areas. Objective: To determine the richness and composition of AMF
communities using morphological studies and evaluate the effect of different types of land use
in conserved and degraded regions on the morphospecies present in the Gurupi biological
reserve (GBR) in the eastern Brazilian Amazon. Methods: Considering two regions of the
GBR: conserved and degraded, and different land use: old conserved forest or conserved
forest fragment, forest with selective extraction of wood, secondary forest and pastures, the
samples were carried out in three stages, the conserved region of the GBR was sampled in
March 2015 and April 2016 and the degraded region in April 2017, totaling 48 soil samples.
The frequency of occurrence and relative abundance of spores, the richness and composition
of AMF morphospecies and the importance value index were calculated. Results: 48 AMF
morphospecies were identified, the Acaulospora and Glomus genera being the most frequent
and abundant. The highest species richness was obtained in the areas of the conserved region,
with a total of 42, while only 30 morphospecies were identified in the degraded region. In
both cases, the richness was higher in the pastures and secondary forests and, according to the
importance value index, 13 species were classified as indicators, eight in the conserved region
and five in the degraded region. Conclusions: In the GBR, the conservation or degradation
condition of the region and changes in land use act at different scales, creating conditions that
regulate the AMF community and define the dominance of species in this region of the
Brazilian Amazon. This study is a valuable contribution of information on AMF communities
that may be used in the future to establish conservation and recovery strategies for these
regions, taking into account the importance of their relationship with the establishment of the
plant component.

Keywords: Acaulospora, Glomeraceae, spore quantification, amazon, arbuscular mycorrhiza.
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La selva amazonica oriental brasilefia yace sobre suelos de baja fertilidad natural
(Moreira & Fageria, 2009). Su estructura es el resultado de la articulacion perfecta de
procesos donde se han ciclado todos los nutrientes acumulados durante afios de desarrollo
(Vitoussek & Sanford, 1986). Una compleja red de simbiosis facilita el ciclo de nutrientes,
siendo las asociaciones entre plantas y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) el mejor
mecanismo evolutivo que refleja la optimizacion de beneficios en condiciones naturales
(Johnson et al., 1997). Los principales beneficios de estas relaciones simbidticas incluyen una
mejor absorcion de nutrientes de baja movilidad (Xie et al., 2014), como es el caso del
fosforo, y un aumento de la absorcion radicular de agua (Smith & Read, 2008).

En la fase climax de los bosques existe un equilibrio entre la comunidad de HMA vy las
comunidades de plantas, condicién que cambia dristicamente después de eventos naturales o
antropicos (Oehl et al., 2010; Vasconcellos et al., 2016). Estos cambios provocan la
disminucién del estrés ambiental y generalmente van acompaiiados de un aumento de la
degradacion del ambiente, donde se observa a corto plazo una disminucién de la humedad del
suelo, aumento de nutrientes en la primera capa del suelo (cuando hay quemas) y ausencia de
algunas plantas hospederas representativas de los bosques antiguos (Gomes & Trufem, 1999;
Breuninger et al., 2000; Stiirmer & Siqueira, 2011; Bonfim et al., 2013; Vieira et al., 2018;
Reyes et al., 2019).

La respuesta inmediata de los HMA es un cambio en su actividad (Oehl et al., 2010;
Vasconcellos et al., 2016), los relacionados a ambientes estables con alto estrés (v. g. baja
disponibilidad de carbono) tienen dificultad para regenerar las hifas dafiadas por la baja
eficiencia en la produccion de biomasa, comprometiendo también la produccién de esporas, y
por lo tanto, disminuyen su densidad (Chagnon et al., 2013). Por otra parte, los HMA
considerados estrategas “r” o ruderales se ven favorecidos en estas condiciones porque tienen
mejor eficiencia en el uso de carbono para la produccién de biomasa y por consiguiente
expresan un aumento significativo en la esporulaciéon (Chagnon et al., 2013).

Como la mayoria de las especies de HMA son de vida ruderal, eventos de perturbacion
y cambios en el uso de los suelos, aumentan su esporulaciéon y diversidad (Stiirmer &
Siqueira, 2011; Leal et al., 2013), pudiendo este indice ser un indicador del estado de
degradacion del ambiente. Sin embargo, existe un umbral de dafio, que aun se desconoce, en
el cual la eliminacién de las esporas restantes, o especies hospederas, podria afectar ese
aumento de la diversidad tipico de dreas degradadas, como ha sido reportado previamente en
suelos afectados por las actividades mineras (Marinho et al., 2019).

La deforestacion en la Amazonia oriental brasilefia es cada vez mayor, restando
actualmente pocos fragmentos boscosos conservados dentro de una gran matriz de bosques
secundarios de diferentes edades (Silva Junior et al., 2020) y dreas agricolas consolidadas. La
reserva bioldgica del Gurupi (RBG), localizada al oeste del estado de Maranhdo es
considerada actualmente la Gnica en su tipo dentro del drea de endemismo de Belém (J. M. C.
da Silva et al., 2005), con restos de bosques conservados de importantes referencias para
futuros procesos de restauracion de esas areas.

Estudios previos en la RBG y dreas adyacentes muestran una importante diversidad de
taxones de macrofauna del suelo (Rousseau et al., 2014) incluyendo reportes de especies
nuevas de lombrices de tierra (Hernandez-Garcia, Bartz, et al., 2018; Hernandez-Garcia,
Burgos-Guerrero, Rousseau, et al., 2018; Herndndez-Garcia, Burgos-Guerrero, Silva Dos
Santos, et al., 2018; Sousa et al., 2020). Por lo tanto, urge inventariar la mayor cantidad de
taxones edaficos posibles, principalmente los HMA que estdn estrechamente relacionados a la
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estructura comunitaria de plantas en los bosques (Lovelock et al., 2003). Maranhdo cuenta
con apenas dos estudios relacionados a la comunidad de HMA (Reyes et al., 2019; Nobre et
al., 2021) y enfocados tinicamente en bosques secundarios degradados o dreas agricolas. No
hay evidencia de estudios que hayan realizado inventarios sobre HMA en bosques antiguos
conservados como los que se encuentran en la RBG.

Este estudio tuvo como objetivo realizar el primer inventario de riqueza y composicion
de comunidades de HMA en diferentes usos del suelo dentro de regiones conservadas y
degradadas en la reserva bioldgica del Gurupi en la periferia de la Amazonia oriental
brasilefia. Para tal objetivo se plantearon las siguientes hipétesis: a) el tipo de uso de suelo
provoca cambios en la composicién de la comunidad de HMA aumentando la riqueza en areas
con mayor degradacion forestal, b) hay mayor riqueza de HMA cuando los cambios de uso de
suelo ocurren en las regiones conservadas.

Este estudio contribuird a la generacion de informacidn ttil para futuras estrategias de
restauracion y conservacion de restos de bosques amazoénicos y a la mitigacion de los efectos
negativos de las actividades de degradacion forestal en estas dreas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se realizé en la Reserva Bioldgica del Gurupi (RBG), unica en su
tipo dentro de una gran drea de bosque amazoénico categorizada como endémica (drea de
endemismo de Belém, AEB) en el limite oriental del bioma Amazoénico entre los estados Para
e Maranhdo, Brasil. La historia de uso, intensidad de exploracién y cantidad de restos de
bosques conservados permiten categorizar dos grandes regiones: “Conservada (RC)”,
localizada en la parte norte de la RBG (3°46°21.2” S; 46°46°49.1” W) en el municipio Centro
Novo do Maranhdo, y, “Degradada (RD)”, localizada en la interseccién de los municipios
Centro Novo do Maranhao (4°1°28.4” S; 46°52°47.7” W), Itinga do Maranhao (4°2°25.9” S;
46°55°34.8” W) y Bom Jardim (4°5°23.1” S; 46°53°32.3” W), al sur de la RBG (Fig. 1). La
region conservada fue muestreada en marzo de 2015 y abril de 2016, mientras que la
degradada fue muestreada en abril de 2017. EI clima regional varia entre tropical de sabana
(Aw) y tropical lluvioso (Am), segtn la clasificacion de Koppen (Alvares et al., 2013). La
temperatura promedio anual varia entre 25.4-25.9 °C y la precipitacion total anual entre 1
555-1 725 mm (Fick & Hijmans, 2017). La region esté localizada en la formacion Itapecurd,
con predominancia de suelos del tipo oxisol (Santos et al., 2011). La vegetacién nativa es
categorizada como bosque ombroéfilo denso (Lima et al., 2014) con predominancia de las
familias Rutaceae, Leguminoseae y Euphorbiaceae (Muniz, 2008).

Diseiio experimental y método de muestreo: Fueron definidos cinco tipos de usos de
suelos: bosque antiguo conservado continuo (BA) dentro de la regién conservada, fragmento
boscoso (FB), representando restos de dreas conservadas o semiconservadas dentro de la
region degradada, bosque con historia de extraccion selectiva de madera (BES) con dltimo
evento registrado hace 20 afios, bosque secundario con aproximadamente 15 afios de edad
(BS) y pastos (P). Cada tipo de uso de suelo fue muestreado en sextuplicado dentro de cada
region (RC, RD) totalizando 48 muestras independientes con separaciéon minima de 200 m de
distancia (Tabla 1).

Recolecta de suelo: En cada sitio de muestreo fue delimitado un tridngulo equildtero de 20 m
y fueron extraidas tres muestras de suelo (en duplicado) en los vértices del tridngulo con
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cilindros metdlicos de 6 cm de didmetro x 10 cm de largo, en las profundidades 0-10 y 10-20
cm. El suelo fue guardado en sacos plasticos y conservado manteniendo su estructura integra.

Extraccion y cuantificacion de esporas de HMA: Las esporas fueron extraidas a partir de
muestras de 50 g de suelo con la metodologia de tamizado hiumedo (Gerdemann & Nicolson,
1963) y centrifugacion en sacarosa (Jenkins, 1964). Las esporas viables (que presentaron
contenido y coloracién homogénea) fueron contadas en placa canaleta mediante el uso de
estereomicroscopio y aquellas con morfologias y colores similares se separaron y fueron
montadas en laminas permanentes con alcohol polivinilico/ acido lactico /glicerol (PVLG) y
PVLG + reactivo de Melzer (1:1).

Identificacion de HMA: En las ldminas permanentes, con ayuda de un microscopio ptico,
fue verificada la forma, tipo y nimero de paredes, presencia o ausencia de cicatrices e hifas de
sustentacion, presencia y forma del bulbo suspensor, estructuras de germinacion y reaccion al
Melzer de las esporas. La identificacion fue realizada segiin la clasificacién propuesta por
Oehl et al. (2011), usando adicionalmente otros trabajos sobre nuevos taxones descritos
posteriormente. En adelante, en este texto, el término "especie" se utiliza para referirse a estas
entidades morfoldgicas o morfoespecies de HMA.

Composicion de los HMA: La comunidad de HMA se analiz6 mediante la abundancia
relativa, la riqueza de especies (S, numero total de diferentes taxones de HMA presentes en
las muestras) y las curvas de acumulacion de especies (Colwell & Coddington, 1994) y
rarefaccion por uso de suelo y region, que fueron obtenidas mediante el paquete Rich (Rossi,
2011) y BiodiversityR (Kindt, 2016) en el Software R 4.0.4 (R Core Team, 2018). La
frecuencia de aislamiento de especies fue calculada y clasificada, segin las recomendaciones
de Zhang et al. (2004), en ‘dominante’ (d; frecuencia > 50%), ‘mas comun’ (mc; frecuencia
31-50%), ‘comun’ (c; frecuencia 10-30%) y ‘rara’ (r; frecuencia < 10%). Para identificar
potenciales especies indicadoras fue estimado el “indice de valor indicador”, sugerido por
Dufréne and Legendre (1997), mediante el uso del paquete “labdsv” (Roberts, 2019). Una
especie puede ser considerada indicadora para determinada categoria o condicién cuando el
indice estimado es > 40% y p < 0.05 (Kubosova et al., 2010).

RESULTADOS

En total fueron recolectadas e identificadas 48 especies de HMA pertenecientes a
nueve familias, lo cual equivale a 64% del total de 14 familias conocidas a nivel mundial. Las
familias mas dominantes fueron Glomeraceae (18 especies) y Acaulosporaceae (12 especies)
representando 9.5% y 21% del total de las especies pertenecientes a esas familias,
respectivamente (Tabla 2). Solo fue encontrada una especie representante de las familias
Ambisporaceae, Entrophosporaceae, Gigasporaceae e Intraornatosporaceae.

Cuatro especies fueron las mas representativas (dominantes o0 muy comunes) en los
diferentes tipos de uso de suelo considerados: Glomus glomerulatum (37-47%), Glomus
macrocarpum (18-40%), Glomus trufemii (5-15%) y Acaulospora morrowiae (1-5%). Otras
especies como Acaulospora reducta y Acaulospora scrobiculata fueron més abundantes en
BS y P. Este mismo grupo de especies representaron la mayor abundancia relativa en las
diferentes regiones (RC y RD).
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La condicién de RC o RD afecté el grado de dominancia en algunas especies como
Glomus spl, Glomus sp3, Glomus sp4, Glomus sp8, Glomus sp9 y Scutellospora calospora,
con presencia exclusiva de las pertenecientes a Glomus en la RC.

En total fueron identificadas 13 especies indicadoras, 8 de ellas asociadas a la RC y 5
la RD (Tabla 3). Acaulospora excavata, Acaulospora reducta, Acaulospora scrobiculata e
Cetraspora pellucida fueron especies indicadoras en los P dentro de la RD, mientras que
Gigaspora margarita, Funneliformis geosporum, Glomus glomerulatum, Glomus
macrocarpum, Glomus trufemii, Glomus sp3, Glomus sp6 fueron especies indicadoras en los
P dentro de la RC. Ya Funneliformis halonatum fue considerada como una especie indicadora
en los FB en la RD, mientras que Acaulospora herrerae lo fue en el BS de la RC.

La curva de acumulacién de especies y rarefaccioén por tipo de uso de suelo mostrd
que no hubo saturacion. Incluso considerando 25 parcelas en cada region, no se observo
tendencia de estabilidad o asintota caracteristica de saturacion (Fig. 2A). Los tipos de uso de
suelo mas degradados (BS y P) presentaron una mayor riqueza acumulada que los mds
conservados. Por otra parte, en la RC hubo mayor acumulacién de especies que en la RD (Fig.
2C) y las proyecciones (Jack2) mostraron una estimacion de 60 especies maximo para RC y
40 especies para RD (Fig. 2B, D).

DISCUSION

Este estudio es el primero en presentar datos completos sobre el efecto que puede tener
el cambio en el uso del suelo sobre la composicion de la comunidad de HMA en regiones
conservadas de la Amazonia oriental brasilefa. Con excepcién de Intraornatospora
intraornata todas las especies encontradas ya han sido reportadas para diferentes condiciones
de uso de suelo por diferentes autores para el bioma amazdnico brasilefio (Tabla 4).

Funneliformis, Rhizoglomus y Acaulospora fueron los géneros dominantes, como ya
han sido reportados en diferentes usos de suelo dentro de los Biomas Amazonas (Caproni,
Franco, Berbara, Trufem, et al., 2003; Leal et al., 2009; Stiirmer & Siqueira, 2011; Reyes et
al., 2019), Cerrado (Pontes et al., 2017), Caatinga (de Assis et al., 2018; Marinho et al., 2019)
y Mata atlantica (Bonfim et al., 2013, 2016; Pereira, Silva, Ferreira, Goto, & Maia, 2014; D.
K. A. da Silva et al., 2015) en Brasil.

Para el Bioma Amazdnico brasilefio ya han sido reportadas 103 especies (Tabla 4), de
las cuales 46% coinciden con las reportadas en este nuevo estudio para la RBG, siendo el
segundo mds alto ya reportado para el Bioma y que incluso puede ser mayor en la época seca,
que no fue posible muestrear en este inventario, y lo que ciertamente constituye una
subestimacion de la riqueza real.

Para la region amazonica del estado de Maranhdo han sido recomendadas solo seis
especies como indicadoras asociadas a florestas secundarias con diferentes edades (Reyes et
al., 2019). No obstante, los resultados para la RBG sugieren trece especies indicadoras, de las
cuales tres especies y dos morfoespecies pertenecientes al género Glomus son indicadoras de
los pastizales dentro de la region conservada, mientras que tres Acaulospora son indicadoras
de los pastizales dentro de la regién degradada. Funneliformis halonatus que no habia tenido
importancia para los bosques secundarios de Alcédntara, evaluados por Reyes et al. (2019),
aparece en la RBG como representante de los bosques secundarios y Acaulospora herrerae es
reportada por primera vez como especie indicadora de bosques conservados en la Amazonia
oriental.
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Ha sido demostrado que la dominancia de los géneros cambia poco con la estacion, a
pesar de que la composicion de especies es afectada significativamente (Vasconcellos et al.,
2016). No obstante, Reyes et al. (2019) encontraron que en la estacién lluviosa hay menos
especies indicadoras que en la estacion seca, donde hay justamente un aumento importante de
la esporulacién dentro de los bosques secundarios con 3-9 afios de edad que puede incluso
cuadruplicar (v. g. Glomus glomerulatum) el valor obtenido en la estacion lluviosa. Por lo
tanto, es de esperar que haya cambios notables en la esporulacion de las especies dependiendo
del bioma, por lo que no recomendamos realizar comparaciones con dreas muy diferentes a
las estudiadas. Por ejemplo, Gigaspora margarita ha sido asociada a condiciones de
estabilidad en la Caatinga (de Assis et al., 2018) y al cultivo convencional de soja en el
Cerrado (Pontes et al., 2017), pero en este estudio (v. g. Bioma Amazdnico) estd relacionado a
los pastizales.

De todos los efectos que influencian mayoritariamente la comunidad de HMA los
cambios en el uso del suelo son los mayores responsables de influenciar los indices de
diversidad ( Pereira, Silva, Ferreira, Goto, & Maia, 2014; D. K. A. da Silva et al., 2015) y
riqueza (Leal et al., 2009), con un aumento significativo de estos indices justo después de
eventos de corte y quema, sugiriendo entonces que hay una relacién positiva entre
esporulacion, riqueza y degradacién ambiental. Esto fue evidenciado en los cambios de uso de
suelo en la regién conservada, pero con menor efecto en la regién degradada.

Eventualmente, también las quemas recurrentes pueden causar perdida de la
diversidad de HMA (Longo et al., 2014) por afectar directamente las plantas hospederas (He
et al, 2019). Por ejemplo, Funneliformis geosporum, Glomus macrocarpum,
Claroideoglomus ettunicatum, Acaulospora foveata e Acaulospora mellea se asocian
preferiblemente con gramineas (Souchie et al., 2006; Vasconcellos et al., 2016) o especies de
crecimiento rapido (Lovelock et al., 2003). Es necesario, por lo tanto, incluir para estudios
futuros en la RBG muestreos durante la estacion seca que permitan una mejor estimacion de
los valores de riqueza de especies para los diferentes tipos de uso de suelo.

Los resultados, al igual que en otras investigaciones realizadas en los biomas Mata
Atlantica (Pereira, Silva, Ferreira, Goto, & Costa, 2014), Caatinga (de Assis et al. 2018) y
Amazonas (Stiirmer & Siqueira, 2011) muestran que no fue posible colectar todas las especies
presentes en los diferentes usos de suelo. Se estima que el valor real para la estacion lluviosa
sea de 30% por encima del observado ( Stiirmer & Siqueira, 2011; Pereira, Silva, Ferreira,
Goto, & Maia, 2014) y tal vez sea mayor en la estacién seca. Segin lo estimado para los
diferentes tipos de regiones (RC y RD) la degradacion del 4rea causé probablemente una
pérdida de 33% de la riqueza, confirmando lo expuesto por Marinho et al., 2019 donde
enfatiza que la intensidad de antropizacion encima de los limites soportados por las plantas
hospederas puede disminuir la riqueza de los HMA.

En conclusion, la transformaciéon de dreas boscosas para pastos, aumenta la riqueza y
abundancia de esporas de las especies, sin embargo, esos valores disminuyen en las regiones
degradadas respecto a las regiones conservadas. Este estudio arroja informaciones importantes
a ser consideradas en el futuro para la adecuada implantacién de estrategias de restauracion de
areas en la amazonia oriental brasilefia.
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RESUMEN

Introduccién: El bioma amazoénico brasilefio estd siendo deforestado de una forma
nunca antes vista y la inminente destruccidon de la regién puede provocar perdida de muchas
especies de seres vivos. Las comunidades de plantas, en lo que atn resta de selva en la
periferia amazonica oriental brasilefia, presentan una asociacién simbidtica con comunidades
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) poco estudiadas, que son afectadas por la
degradacion forestal existente, pero que tienen un papel importante en el ciclo de nutrientes y
podrian auxiliar en futuros procesos de recuperaciéon de dreas degradadas. Objetivo:
Determinar la riqueza y composicion de las comunidades de HMA usando estudios
morfoldgicos y evaluar el efecto de diferentes tipos de uso de suelo en regiones conservadas y
degradadas sobre las morfoespecies presentes en la reserva bioldgica de Gurupi (RBG) en la
amazonia oriental brasilefia. Métodos: Considerando dos regiones de la RBG: conservada y
degradada, y diferentes tipos de uso del suelo: bosque antiguo conservado o fragmento
boscoso conservado, bosque con extraccion selectiva de madera, bosque secundario y pastos,
la recoleccion de muestras fue realizada en tres etapas, la region conservada de la RBG fue
muestreada en marzo de 2015 y abril de 2016 y la region degradada en abril de 2017,
totalizando 48 muestras de suelos. Se calculd la frecuencia de ocurrencia y abundancia
relativa de esporos, la riqueza y composiciéon de morfoespecies de HMA y el indice de valor
indicador. Resultados: Se identificaron 48 morfoespecies de HMA, siendo mads frecuentes y
abundantes los géneros Acaulospora y Glomus. La mayor riqueza de especies se obtuvo en las
areas de la region conservada siendo 42 en total mientras que en las dreas de la regién
degradada se identificaron apenas 30 morfoespecies. Em ambos casos la riqueza fue mayor en
los pastos y bosques secundarios y de acuerdo al indice de valor de indicador se catalogaron
13 especies como indicadoras, ocho en la region conservada y cinco en la region degradada.
Conclusiones: En la RBG la condicién de conservacion o degradacién de la region y los
cambios en el uso del suelo, actian en diferentes escalas, creando condiciones que regulan la
comunidad de los HMA y definen la dominancia de especies en esta regién del Amazonas
brasilefio. Este estudio es un aporte valioso de informacién sobre las comunidades de HMA
que podré ser utilizado en el futuro para establecer estrategias de conservacion y recuperacion
de estas regiones, teniendo en cuenta la importancia de su relacion con el establecimiento del
componente vegetal.

Palabras claves: Acaulospora, Glomus, cuantificacion de esporas, amazonas,
micorriza arbuscular.
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TABLA 1

Ubicacion y descripcion de sitios de muestreo.

TABLE 1
Location and description of sampling sites.

46

Codigo Local Tipo de Uso de Suelo Muestras Lat. S Long. W Altitud
(numero) (msnm)
Centro Novo do Maranhao
BA Bosque Antiguo Conservado 6 3°41'18.8" 46°45'32.4" 185
BES Bosque Antiguo Conservado (registro de extraccidn selectiva 6 3941'13.3" 46°46108.7" 167
de madera)

BES Reserva BiolGgica del Gurupf Bosque Antiguo (registro de extraccion selectiva de madera) * 4 3°58'50.5" 46°47'10.0" 250
BS Bosque Secundario con aproximadamente 15 afios 6 3°42'4.06" 46°45'56.7" 130
P Pasto 6 3°40'16.6" 46°47'39.3" 137
FB Asentamiento Horizonte Azul Fragmento Boscoso 4 4°02'16.3" 46°54'25.8" 220
BS Finca Galetti Bosque Secundario con aproximadamente 15 afios 3 4°02'01.7" 46°52'52.9" 297
P Asentamiento Horizonte Azul Pasto 1 4°2'18.0" 46°54'45.5" 158
BES 5[8:32; Biologica Instituto Chico Bosque Antiguo (registro de extraccion selectiva de madera) * 2 3°59'53.7" 46°50128.5" 285
Bom Jardim
FB Asentamiento Horizonte Azul Fragmento Boscoso 2 4°5'57.6" 46°54'48.8" 229
BS ) ) Bosque secundario con aproximadamente 20 afio 3 4°04'49.9" 46°52'32.9" 145
P Rio dos Bois Pasto 2 495430 46°5221.1" 160
Itinga do Maranhao
P Asentamiento Horizonte Azul Pasto 3 4°228.5" 46°5523.2" 210

* Quemado previo al muestreo
* Previous burning event



TABLA 2
Frecuencia de aislamiento y abundancia relativa de esporas.

TABLE 2
Occurrence frequency and relative abundance of glomerosporos.

Acaulosporaceae
1 Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe - - - ¢ - - - - 00 00 00 02 00 00 00 00
2 Acaulospora elegans Trappe & Gerdermann - - - ¢ - - - - 00 00 00 01 00 0.0 00 0.0
3 Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker - - - - c - - d 00 00 00 00 23 00 00 115
4 Acaulospora herrerae Furrazola, B.T. Goto, G.A. Silva, Sieverding & Oehl - - mc - c - - - 00 00 22 00 02 00 00 0.0
5  Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck - ¢ d d d mc mcd 00 05 52 16 11.7 23 25 4.1
6  Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. Pereira - - mc- - - - d 00 00 53 00 00 00 00 6.6
7 Acaulospora rehmii Sieverd & Toro - - c - - - - - 00 00 03 00 0.0 0.0 00 00
8  Acaulospora scrobiculata Trappe - - ¢ mc mc - d d4 00 00 04 01 29 00 06 296
9  Acaulospora tuberculata Janos & Trappe - - - - - - ¢ ¢ 00 00 00 00 00 00 01 03
10 Acaulospora spl Gerdermann & Trappe - - - mc - - ¢ ¢ 00 00 00 01 00 00 05 0.1
11 Acaulospora sp2 Gerdermann & Trappe - - mc - - - - - 00 00 02 00 00 0.0 00 00
12 Kuklospora spinosa B.P. Cai, Jun Y. Chen, Q.X. Zhang & L.D. Guo - - mc ¢ c - - mc 00 00 19 02 02 00 0.0 06

Ambisporaceae
13 Ambispora sp C. Walker, Vestberg & A. Schiiller - - mc ¢ - - - ¢ 0 0 07 0 0 0 0 0.1

Dentiscutataceae
14 Dentiscutata scutata (C. Walker & Diederichs) Sieverding, F.A. Souza & Oehl - - c c - - - - 00 00 01 00 00 00 0.0 0.0
15  Fuscutata heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia & Sieverding - - - C - - - - 00 00 00 03 00 0.0 00 0.0
16  Fuscutata rubra (Stiirmer & J.B. Morton) Oehl, F.A. Souza & Sieverding - - - c - - - - 00 00 00 00 00 00 0.0 00

17 Fuscutata savannicola (R.A. Herrera & Ferrer) Oehl, F.A. Souza & Sieverding - - - - - - - C 00 00 00 00 00 00 00 038
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Entrophosporaceae

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Smith) C. Walker & A.
Schiiler

Gigasporaceae

Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall

Glomeraceae

Funneliformis geosporum (T.H. Nicholson & Gerd.) C. Walker & A. Schiissler
Funneliformis halonatum (S.L. Rose & Trappe) Oehl, G.A. Silva & Sieverding
Glomus ambisporum G.S. Smith & N.C. Schenck

Glomus glomerulatum Sieverding

Glomus macrocarpum Tul & C. Tul

Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & F Oehl

Glomus spl Tul & C. Tul

Glomus sp2 Tul & C. Tul

Glomus sp3 Tul & C. Tul

Glomus sp4 Tul & C. Tul

Glomus sp5 Tul & C. Tul

Glomus sp6 Tul & C. Tul

Glomus sp7 Tul & C. Tul

Glomus sp8 Tul & C. Tul

Glomus sp9 Tul & C. Tul

Glomus sp10 Tul & C. Tul

Glomus spl1 Tul & C. Tul

Sclerocystis sinuosa Gerdermann & B.K. Bakshi

Intraornatosporaceae

Intraornatospora intraornata (B.T. Goto & Oehl) B.T. Goto, Oehl & G.A. Silva
Racocetraceae

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerdermann) Oehl, F.A. Souza & Sieverding

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

Cetraspora spl Oehl, F.A. Souza & Sieverding
Racocetra sp2 Oehl, F.A. Souza & Sieverding
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1.9
0.0
0.0
36.0
48.3
5.1
0.0
1.6
0.8
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
3.2
0.0
0.0
0.0

0.2
0.0

0.0
0.0

0.9

1.4
0.0
0.0
34.6
40.0
13.3
0.2
1.4
3.7
1.1
0.0
0.0
1.4
0.9
0.2
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

1.6
0.3
1.6
26.2
16.8
9.1
0.4
0.0
18.7
2.8
0.0
0.2
0.1
0.9
1.5
1.7
0.5
0.0

0.5
0.0

0.0
0.0

0.1

0.8

35
0.0
0.0
37.6
30.7
17.5
0.5
0.0
55
0.0
0.0
0.8
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.2
0.0

0.4

0.6
2.7
0.4
41.3
294
4.8
0.2
1.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.6

6.2
1.1
0.0
48.5
28.5
10.7
0.0
0.0
0.0
0.0
1.4
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.3

1.1
0.0
0.8
72.3
20.3
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.1

0.0
0.0

0.0
0.0

0.1

0.1
0.1
0.0
324
8.4
1.7
0.0
1.1
0.0
0.0
0.0
0.6
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
1.0

0.0
0.0
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Scutelloporaceae

Orbispora pernambucana Oehl, G.A. Silva & D.K. Silva

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerdermann) C. Walker & F.E.
Sanders

Scutellospora spl C. Walker & F.E. Sanders
Scutellospora sp2 C. Walker & F.E. Sanders
Scutellospora sp3 C. Walker & F.E. Sanders
Scutellospora sp4 C. Walker & F.E. Sanders

mc

C

mc

C

1.3
0.0

0.0
0.2
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.5
0.0
0.0

0.5
0.0

0.1
0.1
0.1
0.0

0.1
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
1.5

0.0
0.6

0.0
0.0
0.0
0.0

0.1
0.5

0.0
0.0
0.0
0.0

0.1
0.1

0.0
0.1
0.0
0.0

RC: regién conservada. RD: region degradada. BA: bosque antiguo conservado, FB: fragmento boscoso, BES:

P: pasto

RC: conserved region. RD: degraded region. BA: conserved old growth forest, FB: fragmented old growth forest, BES: logged forest. BS: secondary forest. P: pasture.
Frecuencia de aislamiento clasificada como ‘dominante’ (d) (FA>0.5), ‘més comin’ (mc) (0.31<FA<0.5), ‘comtn’ (¢) (0.1<FA<0.3) y ‘rara’ (r) (FA<0.1) segtin Zhang et al. (2004)
Isolation frequency classified as 'dominant' (d) (IF> 0.5), 'most common' (mc) (0.31 <IF <0.5), 'common' (c) (0.1 <IF <0.3) and 'rare' (r) (IF <0.1) according to Zhang et al. (2004).

49

bosque con registro de extraccion selectiva de madera. BS: bosque secundario.
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TABLA 3
Indice de valor indicador de las especies y estrategias de vida de encontrados en diferentes tipos de usos de suelo dentro de regiones conservada y degradada en
la Reserva Bioldgica del Gurupi, Amazonia Oriental.

TABLE 3
Species-indicator value index and life history strategy by land use in conserved and degraded regions from the Gurupi Biological Reserve, Eastern Amazon.

=

Acaulosporaceae

Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe 0 0 0 16.7 0 0 0 - (0]
Acaulospora elegans Trapper & Gerdermann 0 0 0 16.7 0 0 0 - 0]
Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker 0 0 0 0 2 0 0 58.9%%* RD.P 0]
Acaulospora herrerae Furrazola, B.T. Goto, G.A. Silva, Sieverding & Oehl 0 0 47.9%* 0 0.7 0 0 0 RC.BS ()]
Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck 0 0.1 17.9 26.6 14.9 1.1 42 8 - 0]
Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. Pereira 0 0 26.7 0 0 0 0 38.8%* RD.P (0]
Acaulospora rehmii Sieverd & Toro 0 0 16.7 0 0 0 0 - 0]
Acaulospora scrobiculata Trappe 0 0 0.3 04 1.9 0 1.4  89.2%**  RD.P 0]
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 0 0 0 0 0 5.6 11.1 - (0]
Acaulospora spl Gerdermann & Trappe 0 0 0 12.5 0 8.3 2.1 - (0]
Acaulospora sp2 Gerdermann & Trappe 0 0 333 0 0 0 0 - 4]
Kuklospora spinosa B.P. Cai, Jun Y. Chen, Q.X. Zhang & L.D. Guo 0 0 27.8 5.1 0.5 0 0 3.7 - o
Ambisporaceae

Ambispora sp C. Walker, Vestberg & A. Schii3ler 0 0 25.9 1.9 0 0 0 1.9 - 0]
Dentiscutataceae

Dentiscutata scutata (C. Walker & Diederichs) Sieverding, F.A. Souza & Oehl 0 0 8.3 8.3 0 0 0 0 - (0]
Fuscutata heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia & Sieverding 0 0 0 16.7 0 0 - S
Fuscutata rubra (Stirmer & J.B. Morton) Oehl, F.A. Souza & Sieverding 0 0 0 16.7 0 0 - 0]



Fuscutata savannicola (R.A. Herrera & Ferrer) Oehl, F.A. Souza & Sieverding
Entrophosporaceae

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Smith) C. Walker & A. Schiiller
Gigasporaceae

Gigaspora margarita W.N. Becker & 1.R. Hall

Glomeraceae

Funneliformis geosporum (T.H. Nicholson & Gerd.) C. Walker & A. Schiissler
Funneliformis halonatum (S.L. Rose & Trappe) Oehl, G.A. Silva & Sieverding
Glomus ambisporum G.S. Smith & N.C. Schenck

Glomus glomerulatum Sieverding

Glomus macrocarpum (T.H. Nicholson & Gerdermann) Gerdermann & Trappe
Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & F Oehl

Glomus spl Tul & C. Tul

Glomus sp2 Tul & C. Tul

Glomus sp3 Tul & C. Tul

Glomus sp4 Tul & C. Tul

Glomus sp5 Tul & C. Tul

Glomus sp6 Tul & C. Tul

Glomus sp7 Tul & C. Tul

Glomus sp8 Tul & C. Tul

Glomus sp9 Tul & C. Tul

Glomus sp10 Tul & C. Tul

Glomus spl1 Tul & C. Tul

Sclerocystis sinuosa Gerdermann & B.K. Bakshi

Intraornatosporaceae

Intraornatospora intraornata (B.T. Goto & Oehl) B.T. Goto, Oehl & G.A. Silva
Racocetraceae

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerdermann) Oehl, F.A. Souza & Sieverding
Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverding
Cetraspora spl Oehl, F.A. Souza & Sieverding

Racocetra sp2 Oehl, F.A. Souza & Sieverding
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Scutelloporaceae

Orbispora pernambucana Oehl, G.A. Silva & D.K. Silva 222 0 13.9
Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerdermann) C. Walker & F.E. Sanders 0 0 0
Scutellospora spl C. Walker & F.E. Sanders 0 0 8.3
Scutellospora sp2 C. Walker & F.E. Sanders 33 133 3.3
Scutellospora sp3 C. Walker & F.E. Sanders 0 0 16.7
Scutellospora sp4 C. Walker & F.E. Sanders 0 0 0
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RC: regién conservada. RD: regién degradada. BA: bosque antiguo conservado, FB: fragmento boscoso, BES: bosque con registro de extraccion selectiva de madera. BS: bosque secundario.

P: pasto

RC: conserved region. RD: degraded region. BA: conserved old growth forest, FB: fragmented old growth forest, BES: logged forest. BS: secondary forest. P: pasture.

@ Historia de vida sin informacién, ruderales (r), competidoras (C) y tolerantes al estrés (S)
@ Life history without information, ruderal (r), competitive (C) and stress-tolerant (S)
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Rigueza

S Jack2

Riqueza

5 10 15 20 25 S 10 15 20 25

Parcela Parcela

Fig. 2. Curva de acumulacién de especies (A y C) y rarefaccion (B y D) para diferentes
tipos de usos de suelo y categoria de degradacién en la Amazonia oriental brasilefia.
BA: bosque antiguo conservado o fragmento boscoso, BES: bosque con registro de

extraccion selectiva de madera. BS: Bosque secundario. P: Pasto. RC: region
conservada. RD: regién degradada.

Fig. 2. Species accumulation curve (A and C) and rarefaction (B and D) for different
types of land use and degradation category in the eastern Brazilian Amazon. BA:
conserved old growth forest or fragmented old growth forest, BES: logged forest. BS:
secondary forest. P: pasture. RC: conserved region. RD: degraded region.
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TABLA 4
Lista de especies de hongos micorrizicos arbusculares reportados en diferentes tipos de usos del suelo y hospederos dentro del bioma amazénico
brasilefio.

TABLE 4
Arbuscular mycorrhizal fungal species list found in different land use and specific host in brazilian amazon.

Acaulosporaceae
1 Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe X 4
2 Acaulospora cavernata Blaszk. X X 10
3 Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiffer & Bloss X X X X X X 4,5,8,9
4 Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro X X X X X X 4,10
5 Acaulospora dilatata J.B. Morton X 10
6  Acaulospora elegans Trappe & Gerdermann X X X X X 5,8,9,10
7 Acaulospora endographis B.T.Goto X 10
8 Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker X X X X X 5,10
9 Acaulospora foveata Trappe & Janos X X X X X X X X X X 1,3,6,8,9, 10
10 Acaulospora gedanensis Blaszk. X X X X X X 5,8
11 Acaulospora lacunosa J.B. Morton X 10
12 Acaulospora laevis Gerd. & Trappe X X X 58,9
13 Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck X X X X X X X X X X X 12,3, 4i g 68,9,
14 Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck X X X X X X X X X 5,6,9,10



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Acaulospora paulinae Blaszk.

Acaulospora polonica Blaszk. X
Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. Pereira

Acaulospora rehmii Sieverd & Toro X X
Acaulospora scrobiculata Trappe X
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe X X
Acaulospora walkerii Kramad. & Hedger X
Kuklospora colombiana (Spain & N.C. Schenck) Oehl & Sieverd. X X
Kuklospora kentinensis (Wu & Liu) Oehl & Sieverd.

Kuklospora spinosa B.P. Cai, Jun Y. Chen, Q.X. Zhang & L.D. Guo X X

Ambisporaceae

25
26

Ambispora appendicula (Spain, Sieverd., N.C. Schenck) C. Walker X

Ambispora brasiliensis B.T. Goto, L.C. Maia & Oehl

Ambispora leptoticha (N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Walker, Vestberg & A.
Schiissler

Archaeosporaceae

28

Archaeospora trappei (Ames and Linderman) Morton and Redecke X X

Dentiscutataceae

29
30
31
32
33
34
35
36

Dentiscutata biornata (Spain, Sieverd. & S. Toro) Sieverd., F.A. de Souza & Oehl X
Dentiscutata cerradensis (Spain & J. Miranda) Sieverd., F.A. de Souza & Oehl
Dentiscutata scutata (C. Walker & Diederichs) Sieverding, F.A. Souza & Oehl
Fuscutata aurea Oehl, C.M. Mello & G.A. Silva

Fuscutata heterogama Oehl, F.A. de Souza, L.C. Maia & Sieverd.

Fuscutata rubra (Stirmer & J.B. Morton) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd.

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

Diversisporaceae

37
38

Corymbiglomus corymbiforme (Btaszk.) Blaszk. & Chwat X X
Diversispora eburnea (L.J. Kenn., J.C. Stutz & J.B. Morton) C. Walker &
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9,10
2,4,5,6,8,9,10
2,3,4,5,6,8,9,10
1,2,3,5,8,10
4,5,8
1,2,3,4,5,6,8
2
2,4,5,8,9,10

6,8,9,10
6

1,2,3,4,5,6

4,5,6,8

5,8,10
6
5,8,9,10
10
1,2,9,10
10
10
1

5,8



Schiissler

Diversispora pustulata (Koske, Fries, C. Walker & Dalpé) Oehl, G.A. Silva &
Sieverd.

40 Diversispora spurca (C.M. Pfeifer, C. Walker & Bloss) C. Walker & Schiissler
41 Diversispora trimurales (Koske & Halvorson) C. Walker & A. Schiissler
Diversispora versiformis (P. Karst.) Oehl, G.A. Silva & Sieverd.

39

Pacispora robigina Sieverd. & Oehl
Sieverdingia tortuosum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Blaszk., Niezgoda & B.T. Goto
Entrophosporaceae

42  Albahypha drummondii (Btaszk. & Renker) Sieverd., Oehl, B.T. Goto & G.A. Silva

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Smith) C. Walker & A.
Schiifler

44 Claroideoglomus etunicatum (W .N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schiissler

Claroideoglomus luteum (L.J. Kenn., J.C. Stutz & J.B. Morton) C. Walker & A.
Schiissler

46 Entrophospora infrequens (IL.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid.
Gigasporaceae

47 Gigaspora gigantea (T.H. Nicholson & Gerd.) Gerd. & Trappe

48 Gigaspora margarita W.N. Becker & 1.R. Hall

49 Gigaspora rosea T.H. Nicolson & N.C. Schenck

Glomeraceae

50 Dominikia minuta (Btaszk., Tadych & Madej) Btaszk., Chwat & Kovac

51 Funneliformis geosporum (T.H. Nicholson & Gerd.) C. Walker & A. Schiissler
52 Funneliformis halonatum (S.L. Rose & Trappe) Oehl, G.A. Silva & Sieverding
53  Glomus ambisporum G.S. Smith & N.C. Schenck

54 Glomus atrouva McGee & Pattinson

55 Glomus australe (Berck.) S.M. Berch

56 Glomus badium Oehl, D. Redecker & Sieverd.

57 Glomus brohultii Sieverd. & Herrera

58 Glomus caledonium (T.H. Nicolson & Gerd.) Trappe & Gerd.
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5,8

5,7
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6
4,5

1,2
1,2,9,10
2,6

6
1,2,3,5,6,9, 10
9,10
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6
5,6,8
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

74
75
76
77
78
75

76

77
78
80

Glomus clavisporum (Trappe) R.T. Almeida & N.C. Schenck
Glomus formosanum C.G. Wu & Z.C. Chen

Glomus fuegianum (Speg.) Trappe & Gerd.

Glomus glomerulatum Sieverding

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

Glomus macrocarpum Tul & C. Tul

Glomus magnicaule Hall

Glomus microcarpum Tul. & C. Tul., 1844

Glomus nanolumen Koske & Gemma

Glomus pachycaule (C.G. Wu & Z.C. Chen) Sieverd. & Oehl
Glomus reticulatum Bhattacharjee & Mukerji

Glomus rubiformis (Gerd. and Trappe) Almeida and Schenck
Glomus spinosum H.T. Hu

Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl

Glomus taiwanensis (C.G. Wu & Z.C. Chen) R.T. Almeida & N.C. Schenck ex Y.J.

Yao
Glomus tenebrosum (Thaxt.) S.M. Berch

Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & F Oehl

Ochlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Btaszk., Koztowska & Dalpé
Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) 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 & Oehl

Rhizoglomus microaggregatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) Sieverd., G.A.
Silva & Oehl

Sclerocystis coremioides Berk. & Broome
Sclerocystis sinuosa Gerdermann & B.K. Bakshi
Simiglomus hoi (S.M. Berch & Trappe) G.A. Silva, Oehl & Sieverd.

Paraglomeraceae

81

Paraglomus lacteum (S.L. Rose & Trappe) Oehl, F.A. Souza, G.A. Silva &
Sieverd.
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2,5,9,10
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1,2,5,8,9, 10
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1,2,5
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9
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Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker X X 1,4
Racocetraceae
82 Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X X 2,9
33 gieet\;;g:g.om pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. de Souza & X X X X X X X 5.7.9
84 Cetraspora spinosissima (C. Walker & Cuenca) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X X 8,9
85 Racocetra castanea (C. Walker) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X X X 6
86 Racocetra fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X X 9
36 Rgcocetra gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. de Souza & X >
Sieverd.
87 Racocetra persica (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X X X 5
Racocetra weresubiae (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd. X 2
Scutelloporaceae
88 Orbispora pernambucana Oehl, G.A. Silva & D.K. Silva X X X X X 8,9
90 Scutellospora arenicola Koske & Halvorson X X X 6
91 Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerdermann) C. Walker & F.E. Sanders X X X X 1,2,6,8,9
93 Scutellospora dipurpurescens J.B. Morton & Koske X X X 6

(Caproni, Franco, Berbara, Granha, et al., 2003) I (Caproni, Franco, Berbara, Trufem, et al., 2003) 2 (Caproni et al., 2005) 3 (Leal et al., 2009) 4 (Stiirmer & Siqueira, 2011) >

(Freitas et al., 2014)°, (Leal et al., 2013)’, (Reyes et al., 2019) ¥ (Nobre et al., 2021)°
P: pasto, CA: cultivos agricolas, SAF: sistemas agro forestales, BSJ: bosque secundario joven, BSA: bosque secundario antiguo, BA: bosque antiguo conservado.
P: pasture, CA: crop. SAF, agroforestry system, BSJ: young secondary forest, BSA: old secondary forest, B: old-growth forest.
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DIFERENTES USOS DE SOLO EM DIFERENTES PAISAGENS ALTERAM A
COMUNIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NA AMAZONIA
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RESUMO

A Amazbnia oriental brasileira esta atualmente sob ameaca iminente de
colapso pelas altas taxas de desmatamento registrada na Ultima década. As
comunidades de plantas presentes na regido apresentam uma associagao simbidtica
com as comunidades de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) pouco estudadas
nos remanescentes florestais da Amazdnia oriental. Atualmente é aceito que a
transformacao das florestas em pastagens aumenta a diversidade de FMAs e
produgdo de glomalina, mas dependendo intensidade da degradagédo, esta
resiliéncia também pode sofrer impacto. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da paisagem, topografia e uso do solo nas comunidades de FMA na Amazdnia
oriental brasileira e sua relacdo com parametros fisicos e quimicos do solo. Nossos
resultados mostraram que ha tendéncia de aumento na densidade de glomerosporos
nas pastagens e florestas secundarias, mas que a resposta € atenuada se os usos
do solo estdo dentro de uma paisagem degradada. A topografia sé tive diferenca
significativa nas florestas secundarias. Os resultados indicam que o teor de
glomalina facilmente extraivel muda segundo as condi¢oes da paisagem e do uso do
solo (p<0.05) havendo uma queda no teor em florestas secundarias e florestas com
extracao seletiva que estdo dentro da paisagem degradadada. J& o teor da
glomalina total foi mais estavel com diferengas contrastantes sé entre florestas com
extracao seletiva (menor teor) e as pastagens (p<0.05). Espécies dos géneros
Funneliformis, Rhizoglomus e Acaulospora foram mais frequentes, com maior
incidéncia de Acaulospora nas pastagens da paisagem degradada enquanto
Funneliformis e Rhizoglomus spp. abundaram nas pastagens da paisagem
conservada. A transformacédo de florestas para pastagens aumentou a riqueza e
diversidade das espécies. Variagdes nos teores de P, Mg, K e a elevacao explicaram
a composi¢cdo da comunidade de FMA para a regido estudada (p<0.05), sendo o
componente quimico (P, K e Mg) mais importante que a elevacao.

Keywords: Gurupi, Amazoénia, Topografia, Glomalina, Glomerosporos
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INTRODUGCAO

A floresta amazdnica brasileira, representa uma extensa area de floresta
tropical com mosaicos de areas endémicas (J. M. C. da Silva et al., 2005) que
hospedam espécies essenciais para a manutengdo de alguns servigcos
ecossistémicos como a regulagdo do clima, estoque de carbono e suprimento de
agua (Capobianco, 2002).

Devido ao bioma Amazébnia apresentar solos de baixa fertilidade natural
(Moreira & Fageria, 2009) as plantas precisam de rela¢des simbidticas que otimizem
0s processos de ciclagem de nutrientes e absorcdo radicular da agua (Smith &
Read, 2008).

A principal ameaca da floresta sdo as queimas frequentes, o desmatamento e
o subsequente efeito da fragmentacao do habitat (Silva Junior et al., 2020). O efeito
da fragmentagdo varia segundo o tipo de taxa em florestas da Amazénia ocidental
brasileira (Laurence et al., 2002). Em fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tem
sido mostrado que quanto menor for o tamanho do fragmento menor serd a
diversidade (Girilli et al., 2012).

Os FMA sao organismos simbiontes que dependem da alocagédo de carbono
por parte da planta hospedeira para sobrevir (Smith & Read, 2008). Em solos com
baixa disponibilidade de fdsforo, e eventualmente outros nutrientes, a planta
hospedeira beneficia-se desta relacdo porque o fungo facilita a sua obtengao e
absorcao (Collins & Foster, 2009), maximiza o uso eficiente da dgua (Birhane et al.,
2012) e, como efeito secundario no longo prazo, melhora as propriedades fisicas do
solo mediante a formacao de agregados estaveis (Fokom et al., 2012; Rillig et al.,
2001; Wright et al., 1999; Wright & Upadhyaya, 1998).

O aumento da disponibilidade de estes nutrientes mediante adicdo de
produtos quimicos aumenta a perturbacdo pela queda na taxa de alocacdo de
carbono por parte da planta hospedeira ao fungo (Rillig et al., 2002; Treseder, 2004).
Condicoes de maxima perturbacao podem ser causadas também pela substituicao
da cobertura vegetal (e.g. florestas para pastagens, Stirmer and Siqueira 2011, Leal
et al. 2013a), queimas (Longo et al., 2014) e déficit hidrico prolongado apds
mudancas estacionais (Reyes et al., 2019).

Os FMA respondem a condicbes de maxima perturbacao (e.g. transformacéao

de florestas para pastagens e aumento do estresse hidrico) aumentando a
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esporulacédo (Leal et al.,, 2013; Reyes et al.,, 2019; Stirmer & Siqueira, 2011) e
producgéo de glomalina (Nobre et al., 2015). A glomalina é uma glicoproteina (Gadkar
& Rillig, 2006), associada a parede da hifa (Driver et al., 2005) cuja finalidade
principal € a sobrevivéncia do fungo (Purin & Rillig, 2007).

A glomalina estd composta por 56% C e 5% N (Lovelock et al., 2004;
Schindler et al., 2007), estando geralmente associada com o teor desses nutrientes
no solo, favorecendo significativamente a estabilidade de agregados do solo (Fokom
etal., 2012).

O aumento do pH do solo afeta negativamente a produgao de glomalina total
e facilmente extraivel (Rillig et al., 2003), enquanto que a acidificagcdo do solo
aumenta a degradacéao da proteina (Wright et al., 1996). A diminuicao do tamanho
das particulas do solo (e.g. argila) (Rillig & Steinberg, 2002; Wright & Upadhyaya,
1998) e o aumento nos teores de Ca™ e Mg*® causam também aumento da
producao de glomalina (Rillig et al., 2003) e, eventualmente, um maior teor de argila
estda associado a diminuicdo na densidade de glomerosporos de Gigaspora
margarita, Orbispora pernambucana, Scutellospora calospora e algumas espécies
dentro dos géneros Acaulospora e Glomus (Vieira et al., 2020).

Mudancas no teor de nutrientes podem estar associadas indiretamente ao
fator topografico, sendo que as areas elevadas apresentam uma tendéncia de queda
no teor de nutrientes (Posada et al., 2008) e disponibilidade de &gua, indispensaveis
para os organismos do solo (Ayres & Guerra, 1981).

No entanto, as mudancas do uso de solo tem sido considerado indicadas
como principais responsaveis das variacoes nas propriedades fisicas e quimicas do
solo (D. K. A. da Silva et al., 2015; Pereira et al., 2014; Rillig et al., 2003),
associadas portanto ao incremento significativo da riqueza (Leal et al., 2009) e
diversidade (D. K. A. da Silva et al., 2015; Pereira et al., 2014) dos FMA, podendo
eventualmente (Rillig et al., 2003), ou nao (Reyes et al., 2019), afetar a producao de
glomalina.

A resposta das comunidades de FMAs as mudancas de uso de solo varia nos
diferentes biomas (e.g. Amazébnia, Mata atlantica, Stirmer and Siqueira 2011,
Pereira et al. 2014b) ou regides, criando uma necessidade de explorar o efeito
sinergético ou antagbnico do tipo paisagem nas mudancas do uso do solo.

Tem sido mostrado que a heterogeneidade da paisagem € mais importante
que o tipo de culturas (Redlich et al., 2018), provavelmente porque podem sustentar
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mais diversidade pela disponibilidade de mais nichos ecolédgicos (Holt & Gaines,
1992). A influéncia antrépica em mosaicos trabalhados menos intensamente pode
aumentar a heterogeneidade espacial, causando um aumento da riqueza ou
diversidade em alguns organismos do solo (Holt & Gaines, 1992).

No entanto, se a intensificagdo do uso e ocupagdo da paisagem por
atividades antrépicas suprime as condicdes minimas de manutencdo dos FMA,
causando uma queda significativa na escala da paisagem (Marinho et al., 2019).

Atualmente ndo ha informagao sobre a caracterizagdo das comunidades de
FMA em remanescentes de florestas amazbnicas antigas conservadas no
Maranhao. Apesar da protecéo legal, a Reserva Bioldgica do Gurupi (RBG) esta sob
constante ameaca de possivel colapso pela fragmentacdo causada pelo
desmatamento (Silva Junior et al., 2020). Informacbes relevantes as areas
conservadas sdo prioritarias para incentivar propostas de politicas publicas e no
caso mais tragico podem ser usadas como linha base nos futuros processos de
restauragao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da paisagem, topografia e uso do
solo nas comunidades de fungos micorrizicos arbusculares na Amazénia oriental
brasileira e determinar quais fatores fisicos e quimicos sdo mais importantes no
arranjo comunitario.

Para isto definimos trés hipdteses: a) Areas mais elevadas teriam maior
esporulagdo de espécies de FMA e maior produgdo de glomalina que as areas
baixas. b) Diferentes condigdes da paisagem influenciam (mediante sinergismo ou
inibicdo) as mudangas no uso do solo. ¢) Transformacao de florestas em pastagem
causa aumento da diversidade e riqueza de FMA.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
O estudo foi realizado na Reserva Bioldgica do Gurupi (RBG), Unica em seu

tipo dentro de uma grande area de floresta amazonica categorizada como endémica
(area de endemismo de Belém, AEB) e que representa o limite oriental do bioma
Amazénia entre os estados do Para e Maranh&o, Brasil, Figura 1. O histérico de uso,
intensidade de exploracdo e quantidade de remanescentes florestais conservados
permitiram categorizar previamente dois tipos de paisagens: “Conservada (CL)”,
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localizada na area norte da RBG (3°46'21.2” S; 46°46°49.1” O) no municipio Centro
Novo do Maranhéo, e, “Degradada (DL)”, na intersegdo dos municipios Centro Novo
do Maranhdo (4°1°'28.4” S; 46°52’47.7” O), ltinga do Maranhdo (4°2’25.9” S;
46°55'34.8” O) e Bom Jardim (4°5'23.1” S; 46°53'32.3” O) no sul da RBG (Garcia,
2019). A amostragem foi realizada em trés etapas, a area conservada foi amostrada
em mar¢o de 2015 e abril de 2016, j4 a area degradada foi amostrada em abril de
2017. A regiao apresenta um clima tropical umido (Aw), segundo a classificacdo de
Kbéppen (Alvares et al.,, 2013). A temperatura média anual e a média total de
precipitacdo anual durante 30 anos oscila entre 25.4-25.9 °C e 1555-1725 mm,
respetivamente (Fick & Hijmans, 2017). A regido esta localizada na formacéao
Itapecurtu com predominio de latossolo amarelo e plintosolo. No entanto podem ser
observados pequenos mosaicos de vertisolos (Santos et al., 2011). O relevo é
ondulado mostrando dois tipos de topografias (Landforms) dominantes terras altas
(Top) e terras baixas (Low). A vegetacdo nativa é considerada como floresta
ombréfila densa (Lima et al.,, 2014) com predominancia das familias Rutaceae,
Leguminoseae, e Euphorbiaceae (Muniz, 2008).
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Figura 1. Localidade de amostragem entre os municipios Centro Novo do Maranhao, Bom Jardim, e
Itinga do Maranhao, na Amazénia oriental (Garcia, 2019).

Desenho experimental
Foram definidos cinco tipos de usos do solo: Floresta conservada continua

(F), Fragmento Florestal (FF), que incluiu areas remanescentes conservadas ou
semiconservadas dentro da paisagem degradada, Floresta com histérico de
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extracdo seletiva de madeira (LF) com ultimo evento registrado ha 20 anos, Floresta
Secundaria com aproximadamente 15 anos ou mais (SF) e Pastagens (P). Para
termos de andlises nos modelos balanceados FF e F foram considerados como
pertencentes a mesma categoria florestal e considerado posteriormente como F.
Cada tipo de uso de solo (F, LF, SF, P) foi avaliado em triplicata dentro de cada tipo
de paisagem (CL, DL) e em duas categorias de topografia (Top, Low), resultando em
um modelo com arranjo tri-fatorial (4x2x2) com trés repeticbes totalizando 48
amostras (Tabela 1).



Tabela 1: Localidade de amostragem dos FMA dentro dos municipios Centro Novo do Maranhdo, Bom Jardim e Itinga do Maranhao, na Amazonia oriental.

* fogo recente.
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Caodigo Local Tipo de Uso de Solo Amostras Topografia Lat. S Long. W Altitude
Centro Novo do Maranhao (Numero) (msnm)
F Floresta Antiga Conservada 3 Alto 3°41'18.8" 46°45'32.4" 185
F Floresta Antiga Conservada 3 Baixo 3°41'26.6" 46°45'36.2" 170
LF Floresta Antiga com extragéo seletiva de madeira 3 Alto 3°41'13.3" 46°46'08.7" 167
LF Floresta Antiga com extragéo seletiva de madeira 3 Baixo 3°41'08.7" 46°46'07.4" 149
LF Floresta Antiga com extragao seletiva de madeira* 1 Alto 3°58'50.5" 46°47'10.0" 250
LF Floresta Antiga com extragdo seletiva de madeira* 1 Baixo 3°55'23.4" 46°45'57.7" 212
Reserva Bioldgica do Gurupi
LF Floresta Antiga com extracao seletiva de madeira* 1 Alto 3°55'11.0" 46°45'42.2" 224
LF Floresta Antiga com extragao seletiva de madeira* 1 Baixo 3°58'69.0" 46°47'56.4" 181
SF Floresta Secundaria com aproximadamente 15 anos 3 Alto 3°42'4.06" 46°45'56.7" 130
SF Floresta Secundaria com aproximadamente 15 anos 3 Baixo 3°42'8.33" 46°45'43.6" 123
P Pastagem 3 Alto 3°40'16.6" 46°47'39.3" 137
P Pastagem 3 Baixo 3°39'10.0" 46°48'12.8" 105
FF . Fragmento Florestal 2 Alto 4°02'16.3" 46°54'25.8" 220
FF Assentamento Horizonte Azul Fragmento Florestal 2 Baixo 4°02'23.3" 46°54'29.9" 170
SF Fazenda Galetti Floresta Secundaria com aproximadamente 15 anos 3 Alto 4°02'01.7" 46°52'52.9" 297
P Assentamento Horizonte Azul Pastagem 1 Baixo 4°2'18.0"  46°54'45.5" 158
LF Base [CMBio Floresta Antiga com extracdo seletiva de madeira* 1 Alto 3°59'53.7" 46°50'28.5" 285
LF Floresta Antiga com extragéo seletiva de madeira* 1 Baixo 3°59'57.7" 46°49'43.8" 262
Bom Jardim
FF ) Fragmento Florestal 1 Alto 4°5'57.6"  46°54'48.8" 229
FF Assentamento Horizonte Azul Fragmento Florestal 1 Baixo 4°6'04.0"  46°54'59.0" 185
SF Floresta Secundaria com aproximadamente 20 anos 3 Baixo 4°04'49.9" 46°52'32.9" 145
P Rio dos Bois Pastagem 1 Baixo 4°4'20.8"  46°52'59.8" 139
P Pastagem 1 Alto 4°5'43.0"  46°52'21.1" 160
Itinga do Maranhao
Pastagem 2 Alto 4°2'28.5"  46°55'23.2" 210
Assentamento Horizonte Azul
Pastagem 1 Baixo 4°2'20.6"  46°55'58.0" 196
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Coleta de solo
Dentro de cada parcela foi delimitado um triangulo equilatero de 20 m e foram

obtidas trés amostras de solo (em duplicata) nos vértices do triangulo com cilindros
metélicos de 6 cm de diametro x 10 cm de altura nas profundidades do solo 0-10 e
10-20 cm, Figura 2. O solo foi guardado em sacos plasticos e foi dividido em duas
porgOes: 200 g para analises microbioldgicas e o restante foi usado para as analises
fisicos e quimicos. O solo para analises microbiolégico foi conservado mantendo a
estrutura integra, enquanto que o restante foi homogeneizado, peneirado e guardado
até andlises finais.
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Figura 2. Esquema da coleta das amostras do solo nas areas.

Métricas da paisagem e variaveis ambientais
As métricas da paisagem, assim como outras variaveis de importancia usadas

para categorizar as areas, foram obtidas do Garcia (2019). No material suplementar
Garcia (2019) disponibilizou uma matriz de dados fisicos e quimicos para cada
ponto de amostragem usado neste trabalho. As variaveis fisicas e quimicas
consideradas relevantes neste trabalho foram: densidade aparente, granulometria
(Yoareia, %argila, %silte), pH, P, K, Ca, Mg, Al, Matéria organica e C. A matriz de
coordenadas geograficas (UTM) e a elevacdo também foram incluidas como
componentes importantes para explicar a variabilidade total da comunidade de FMA.
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Extracao e quantificacao de Glomerosporos.
Os glomerosporos dos fungos micorrizicos arbusculares foram extraidos de

amostras de 50g de solo segundo a metodologia de peneiramento Umido
(Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo com sacarose (Jenkins, 1964). Os
glomerosporos viaveis foram contados em placa canaleta com auxilio de
estereomicroscépio e montados em laminas sob resina polivinil lacto-glicerol (PVLG)
e PVLG+Reagente de Melzer (1:1). Posteriormente, foi verificada a forma, tipo e
namero de paredes, presenca ou auséncia de cicatrizes e hifas de sustentacgéao,
presenca e forma do bulbo suspensor, nimero de hifas no glomerosporo, estruturas
de germinagdo e reacdo ao Melzer. A identificacdo foi realizada segundo a
classificacao proposta por (Oehl et al., 2011) complementando com 0s novos taxons
descritos posteriormente.

Extracao e Quantificacao de Glomalina
A glomalina foi quantificada tanto na fragéo facilmente extraivel (EE-BRSP,

i.e. Easy Extratable Bradford Reactive Soil Proteins) quanto na fracéo total (BRSP,
i.e. Bradford Reactive Soil Proteins) (Wright et al., 1996). Para obtencdo da EE-
BRSP foram pesados 200 mg de solo e logo adicionou-se 1,6 ml de citrato de sédio
(20 mM a pH 7,0), seguidamente, a amostra foi aquecida a 120°C durante 15
minutos, esfriada e centrifugada a 5000rpm durante 15min para obter o
sobrenadante. Para a BRSP foram pesados 200 mg de solo e logo adicionou-se 1,6
ml de citrato de sédio (50 mM a pH 8,0), seguidamente, a amostra foi aquecida a
120°C durante 1 hora, esfriada e centrifugada por 10 min a 5000rpm, o extrato foi
coletado e o processo foi repetido no pellet até obtencdo da cor amarelo claro no
extrato. O volume total do estrato da fracao total consistiu na soma dos volumes dos
extratos coletados por amostra. Finalmente, o teor de glomalina foi quantificado
como o equivalente em teor de proteina estimados a partir do método de Bradford
(Bradford, 1976).

Diversidade e Composicao dos FMA
A riqueza de espécies (S) e os indices ecolégicos de Shannon (H) e Simpson

(D) foram obtidos a partir de métricas diretas sobre a matriz de espécies mediante o
uso do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2019).
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Analises Estatisticas

Andlises de Variancia
As variaveis foram analisadas para determinar as condicoes de

homocedasticidade e normalidade e transformacgdes logaritmicas foram realizadas
quando necessario. A continuacao, foi realizado um ANOVA de trés vias e foi
analisada prioritariamente a significancia da interagdo. Quando significativa, a
interacdo foi desdobrada e a analises de diferenga de médias foi testado mediante o
teste pos-hoc HSD-Tukey (0<0.05). Todas as analises foram realizadas no Software
R 3.4.1 (R Core Team, 2018) com auxilio de pacotes Car (Fox et al., 2020) e
Agricolae (de Mendiburu, 2020).

Estrutura da Comunidade
A matriz de varidveis ambientais foi agrupada em trés componentes

preditores: geografico, topografia (i.e. elevacao) e variaveis fisicas e quimicas, que
foram usados primeiramente como grupos isolados para determinar a sua
importédncia na explicagdo da variabilidade da matriz de espécies (resposta)
mediante analises de redundancia candnica, RDA (Borcard et al., 2018).

Os componentes preditores foram estandardizados para excluir o efeito da
dimensionalidade e a matriz de espécies foi transformada (i.e. Hellinger) prévio a
analises, mediante o uso do pacote Vegan (Oksanen et al., 2019).

A significancia do componente geografico na explicacdo da variabilidade da
estrutura comunitaria dos FMA foi avaliada mediante um modelo de tendéncia de
superficie gerado a partir de uma fungéo polindmica de terceiro grau, nao ortogonal,
sobre as coordenadas geograficas centradas segundo as sugestbes do Borcard et
al. (2018).

O modelo para cada grupo foi posteriormente reduzido aos componentes
significativos mediante o uso da selecdo automatica (“forward selection”) (Pinel-
Alloul et al.,, 1995). As variaveis selecionadas (P<0.05), nao colineares, foram
mantidas no modelo final e testada com uma segunda selecdo automatica.
Seguidamente, foi testada a significAncia do modelo final e dos eixos canénicos
mediante 999 permutacdes de Monte Carlo (ter Braak & Smilauer, 2002).

A variancia total dos dados foi particionada segundo as sugestdes do Borcard
et al. (1992) e Peres-Neto et al. (2006) e foi estimada a influéncia de cada
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componente na explicacdo da variabilidade total dos dados, expressada como
percentagem da variancia explicada por efeitos puros.

RESULTADOS

Métricas da paisagem e varidaveis ambientais

A estimativa de parametros fisicos e quimicos mais relevantes como
determinadores da composi¢cao da comunidade dependeram da interagcao dos trés
fatores considerados neste estudo. O fator mais determinante na variabilidade dos
parametros foi o uso do solo, quem esteve também influenciado pelo tipo da
paisagem e em ocasides inclusive dependeu do tipo de topografia (Tabela 2).
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Tabela 2: Parametros fisicos e quimicos do solo por paisagem, topografia e uso de solo na
Amazébnia oriental maranhense, Brasil. F: Floresta Antiga conservada ou fragmentos

florestais

remanescentes,

LF: Floresta antiga com extracdo seletiva, SF: Floresta

Secundaria, P: Pastagem. CL: Paisagem conservado, DL: Paisagem degradada. N= 3.
Valores representam a média + desvio padréo.

Parametro Uso do oL
solo Low Top Low Top
F 1.52+0.07aA®  1.34+0.06bA 1.38+0.08abA*>  1.27+0.13aA®
Dae“asri:':tze LF  1.59+0.08aA®  1.4620.21abA®  1.16+0.22cB? 1.14+0.21abB?
(';_cm.s) SF 1.41+0.1aA® 1.37+0.13bA? 1.52+0.07aA? 0.97+0.01bB"
P 1.640.03aA° 1.63+0.06aA? 1.19+0.28bcB®  1.23+0.16aB®
F 52.03+1.89aA®> 31.19+15aA° 54.5+6.54aA% 37.17+12.09aA°
Areia (%) LF  36.94+2.8aA%  32.27+10.06aA® 17.67+25.84bA®  9.5+9.18bB?
SF  48.97+9.44aA® 41.17+11.73aA®  58.33+3.62aA®  12.3316.6bB°
P 45.80+3.2aA®  43.32+2.87aA®  22.5+26.96bB*°  16.5+13.26bB?
F  5+1.8bA° 4+1.32aA% 18.17+15.09bA*  8.17+6.33bA?
Ca LF  5.67+2.84bB*  6.5+3.5aA° 37+15.5abA 19.5+11.17bA%
(mmol..dm™) SF 19.5+6.73aA®  19.67+15.89aB®  18.67+7.82bA° 59.67+17.96aA?
P 14.547.94aB®  11.17+4.54aB®  48.5+24.78aA®  48.5+32.6aA%
F  453+0.57aA®  4.78+0.62aA* 3.5120.25cA 2.95+0.33bB?
Na LF  4.3240.77aA®  4.77+0.78aA* 4.93+0.68abA®  3.57+0.54bA°
(mmol..dm?) SF  4.32+0.67aA®  4.51+0.7aA® 4.41+0.62bcA? 5.43+1.17aA?
P 3.79+0.54aB*  3.83%0.79aB® 6.08+1.16aA 6.42+0.8aA
F 1.840.18a 1.91+0.13a 1.49+0.3b 1.18+0.17¢c
K LF  1.76+0.07a 1.85+0.19a 2.3+0.36ab 1.71+0.23bc
(mmol..dm®)  SF 2.09+0.39a 2.29+0.62a 1.76+0.36b 2.38+0.6ab
P 2.04+0.41a 2.12+0.41a 3.19+1.05a 3.31+0.49a
F 3.1240.72cA*  4.4%0.63aA 9.15+5.89bA? 7.65+4.02aA
B (mg.dm?) LF  3.62+1.11bcA®  3.6+0.66bA 5.7145.31cA? 2.73+1.24¢cA?
SF 452+253aA®  3.17+1.29bcA®  3.65+1.01dA® 6.16+2.47bA°
P 3.87+1.02abB® 2.6+0.3cA® 19.77+21.63aA®  7.64+4.12aA°
F 17.88+1.46aA° 26.48+3.17aA®  20.61+3.64aA®  23.92+1.84aA’
MO LF  16.73+1.21aB® 23.5+8.86abA®  29.01+9.49aA®  24.32+3.7aA°
(g-cm”) SF  21.15+4.35aA® 24.7+3.77abA®  17.85+3.67aA®  29.62+4.71aA?
P 2067+4.8aA>  19.52+1.28bB*  30.45+10.12aA®  27.11+4.68aA®

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o uso do solo (para
mesma topografia e paisagem).
Letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) entre paisagens (para a mesma

topografia e uso do solo).

a

Letras sobrescritas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) entre topografias (para o
mesmo paisagem e uso do solo).
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Densidade de glomerosporos

A densidade de glomerosporos esteve influenciada pelos trés fatores
considerados relevantes para o modelo (tipo de paisagem, topografia e uso do solo)
com interacdo significativa (p<0,05), (Figura 3). Mudancas na densidade
responderam ao tipo de paisagem e topografia dependendo do uso do solo. As F
ndo apresentaram mudangas nos valores de densidade de glomerosporos em
diferentes condicoes de paisagem e topografia.
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Figura 3. Densidade de glomerosporos em 50 g de solo para diferentes paisagens, topografia e usos
do solo na Amazénia Maranhense. CL: Paisagem conservada. DL: Paisagem degradada. F: Floresta
natural ou fragmento florestal conservado. LF: Floresta com histérico de extragdo seletiva. SF:
Floresta secundaria. P: Pastagem. Top: Terras altas. Low: Terras baixas. Letras mailsculas
diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre paisagens (para a mesma topografia e uso do
solo). Letras gregas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre topografias (para o
mesmo paisagem e uso do solo). Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05)
entre o uso do solo (para a mesma topografia e paisagem).

Ja a densidade de glomerosporos em LF foi afetada negativamente com a
mudanca na condicao da paisagem tanto em areas altas quanto em baixas. O efeito
da topografia s6 foi significativo nas SF onde areas altas em DL apresentaram
valores minimos de densidade de glomerosporos. As mudancas mais significativas
foram observadas nas P onde a média da densidade de glomerosporos teve uma
queda de mais de 500% ao passar de uma CL a DL.

Quando comparados os usos do solo isolados, observou-se que houve um
aumento significativo (p<0.05) da densidade de glomerosporos nas SF e P.

Riqueza e Diversidade de FMA
Os indices de diversidade, dominéncia e a riqueza de espécies responderam
as mudancas do tipo de uso de solo e a paisagem (p<0.05, Fig. 4A-C), enquanto que
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o fator topografico néo teve influéncia nesta propriedade da comunidade. Na CL, as
florestas com pouco ou nenhum impacto antrépico (F e LF) apresentaram menor

diversidade de glomerosporos do que as florestas secundarias, SF (Figura 4A).
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Figura 4. indices de diversidade, dominancia e riqueza para a comunidade de FMA segundo o efeito
da paisagem e uso do solo na Amazdnia oriental brasileira. A. Shannon-Weaver (H). B. Simpson. C.
Riqueza. CL: Paisagem conservada. DL: Paisagem degradada. F: Floresta natural ou fragmento
florestal conservado. LF: Floresta com histérico de extracdo seletiva. SF: Floresta secundaria. P:
Pastagem. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o uso do solo
(para o mesmo tipo paisagem). Letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05)
entre paisagens (para 0 mesmo uso do solo).
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O indice de dominancia também foi maior nas SF quando comparado as LF
(Figura 4B). J&4 os valores de riqueza de espécies de glomerosporos foram
significativamente maiores em areas menos conservadas como as SF e P (Figura
4C).

A mudanga na condigdo da paisagem (e.g. CL) afetou significativamente
estes padrées com estimativas menores e muito semelhantes entre os diferentes
tipos de solo (p>0.05 entre F, LF e P) e com inversdo da resposta das SF, que nesta
condicdo de paisagem passaram a ter os menores valores de diversidade,

dominancia e riqgueza de espécies.

Conteudo de Glomalina: Proteina total do solo (BRSP) e facilmente extraivel
(EE-BRSP) reativas ao Bradford

Os teores de EE-BRSP néao apresentaram diferengcas nos diferentes niveis
topogréficos considerados (p>0,05), mas houve uma interacao significativa entre os
tipos de uso do solo e a paisagem (Figura 5). As SF e LF localizadas na DL
apresentam o menor teor de EE-BRSP (p<0.05). Ja dentro da CL nao houve efeito
significativo entre os diferentes usos de solo.

O Na' e a percentagem de areia foram as varidveis mais importantes
associadas ao teor de EE-BRSP. O efeito do Na" foi mais intenso e esteve
relacionado negativamente com o teor de EE-BRSP (p<0.01, Suplementar 1). Ja4 o
teor de areia teve uma relagdo positiva com o teor de EE-BRSP (p<0.01,
Suplementar. 2).
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Figura 5. Glomalina facilmente extraivel (EE-BRSP) para diferentes paisagens e usos de solo na
Amazdnia Maranhense. CL: Paisagem conservada. DL: Paisagem degradada. F: Floresta natural ou
fragmento florestal conservado. LF: Floresta com histérico de extragdo seletiva. SF: Floresta
secundaria. P: Pastagem. Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) entre
0 uso do solo (para o mesmo tipo paisagem). Letras mailsculas diferentes indicam diferenga
significativa (p<0,05) entre paisagens (para 0 mesmo uso do solo).

O teor de BRSP nao esteve influenciado pela topografia, nem pelo tipo de
paisagem, respondendo s6 ao uso do solo p<0,05 (Figura 6). As LF diferenciaram-se
dos outros tipos de uso do solo por apresentarem os menores valores. Duas
variaveis estiveram associadas positivamente ao aumento do teor de BRSP; o
contelido de matéria organica e o teor de Ca*?. O contelido de matéria organica teve
o efeito principal (p<0.001, Suplementar 3), enquanto que o teor de Ca*? teve um

efeito secundario (p<0.01, Suplementar 4).



76

™~ 7 a
—~ © T
g“’— ab ab i
E L _ o . - |
7 |
D:m_ - _:_

m | 1
N , !
[ | [ |
F LF SF P

Figura 6. Glomalina total (BRSP) para diferentes usos de solo na Amazénia Maranhense. F: Floresta
natural ou fragmento florestal conservado; LF: Floresta com histérico de extragdo seletiva; SF:
Floresta secundaria; P: Pastagem. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05).

Estrutura da comunidade

Apenas quatro varidveis ambientais tiveram efeito significativo para o modelo
de redundancia canédnica; Mg, P, K e a elevacéao, explicando 19% da variabilidade
total dos dados da comunidade (Figura 7, p<0.05). O Mg e P foram as variaveis com
maior fator de inflacdo da variancia (VIF) estando associadas na construcdo do
primeiro componente (Suplementar 5), enquanto que a elevagédo foi responsavel
pela variabilidade expressada no componente 2.

Os usos de solo dentro da DL estiveram relacionados ao gradiente de Mg, P e
K com maior teor nas P seguido das SF e ja com menos efeito nas florestas mais
conservadas. Ja na CL os usos de solo estiveram associados a elevacao e ao
gradiente quimico com um acumulo de nutrientes em areas degradadas (SF e P) e
com menor altitude.

Nao houve destaque de espécies relevantes (scores>0.5) nas analises de
ordenacgao por causa da abundancia moderada, ou alta, nas diferentes categorias de
uso de solo. Portanto foram representadas s6 as espécies com “scores” > 0.1. As
mais representativas pertenceram aos géneros Acaulospora e Glomus, sendo que
Ac. scrobiculata, Ac. excavata e Ac. reducta estiveram associadas as pastagens
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dentro da DL com maiores teores de P, K e Mg, enquanto que GI. macrocarpum e
Gl. trufemii estiveram associadas as areas mais degradadas dentro da CL no outro

extremo do gradiente quimico.

Q
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Figura 7. Resposta da comunidade de FMA a diferentes condi¢cdes de Paisagem, topografia e usos
do solo. As espécies representadas correspondem aos “scores” com pontuagéo superior ao 10%. DL,
CL: Paisagem degradada e conservada. Top e Low: Terras altas e baixas. F: Floresta antiga. FF:
Fragmento florestal remanescente. LF: Floresta com histérico de extragdo seletiva. SF: Floresta
secundaria. P: Pastagem.

Do grupo de variaveis selecionadas, aquelas associadas ao componente quimico
foram mais importantes (p<0.001) explicando 14% da variabilidade, enquanto que a

elevacao explicou 3.3% (p<0.05), Figura 8.
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Figura 8. Particdo da variancia total explicada pelos conjuntos de variaveis significativas selecionadas
no modelo do RDA.

DISCUSSAO

Os fatores ambientais e espaciais sao os principais determinantes do arranjo
comunitario e a diversidade local dos FMA (Davison et al., 2015). Na escala local, o
fator ambiental geralmente € uma consequéncia das atividades antrépicas como
mudancgas no uso do solo, que tem se tornado o alvo principal de pesquisa nos
ultimos anos e sao consideradas responsavel por mudancgas significativas nas
comunidades de FMA (Leal et al., 2013; Nobre et al., 2010; Oehl et al., 2010; Pereira
et al., 2014; Reyes et al., 2019). Contudo, outros fatores menos estudados, como o
tipo de topografia (Bothe et al., 2010; Gibson & Hetrick, 1988; Snyder et al., 2002; Xu
et al., 2020) e efeito da paisagem (Marinho et al., 2019) também poderiam serem
responsaveis por atenuar ou intensificar as respostas dos FMA em determinadas
condicbes porque as mudancas de parametros fisicos e quimicos do solo
geralmente respondem ao tipo de topografia (Posada et al., 2008).

Densidade de glomerosporos

A transformacédo de florestas antigas para pastagem causa um aumento
significativo na abundancia de glomerosporos (Leal et al., 2013; Stirmer & Siqueira,
2011) como resposta a disponibilidade de recursos. Algumas espécies generalistas

com altas taxa de esporulacdo, sao favorecidas em pastagens (Caproni, Franco,
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Berbara, Trufem, et al., 2003). Os FMA podem ser classificados em trés categorias
de histéria de vida; ruderais, competidoras e tolerantes ao estresse, sendo as
espécies ruderais as mais sucedidas na colonizacdo de areas perturbadas, e as
tolerantes ao estresse as mais favorecidas em ambientes conservados (Chagnon et
al., 2013).

Contudo, as respostas podem variar segundo o tipo e intensidade da
perturbacado porque a esporulacdo dos FMA pode ser reduzida significativamente
pelo corte e queima da vegetacao hospedeira (Longo et al., 2014), a substituicdo da
vegetacdo por culturas agricolas (Fokom et al.,, 2012), uso de produtos quimicos
(Treseder, 2004) e pastoreio (Yang et al., 2020).

O nosso estudo mostrou que além do tipo de uso de solo a densidade de
glomerosporos em florestas da Amazénia oriental depende do tipo de paisagem e
classe de topografia. Segundo Caproni et al. (2003) solos estéreis ou muito
perturbados dificilmente sao colonizados por FMA. Portanto, consideramos que a
degradacao ao nivel da paisagem poderia afetar negativamente a colonizacdo de
espécies ruderais. A matriz da paisagem é determinante para as analises de
comunidades dos FMA, como ja foi evidenciado por Marinho et. al. (2019) em éarea
de floresta tropical seca (Caatinga) considerando paisagem natural e antropizado.

Em uma matriz de paisagem conservada, a transformacao de florestas em
pastagem aumenta a esporulacdo em 10 ou 20 vezes, respaldando a hipéteses que
o desmatamento pode aumentar a abundancia dos FMA, devido ao incremento dos
fatores de estresse ambiental nessas areas (Longo et al., 2014; Pontes et al., 2017;
Trejo et al.,, 2016). No entanto, esta resposta nas pastagens pode ser reduzida
drasticamente (400-1000%) se as mudancas do uso acontecem dentro de uma
matriz de paisagem degradada que poderia estar afetando a producéo por caréncia

de outros elementos ndo mensurados neste estudo.

Nossos resultados mostram que o efeito topogréafico tem uma tendéncia de
queda para um mesmo uso do solo, relacionado com a intensidade da degradacgao e
estresse. Os FMA respondem positivamente ao efeito do relevo (Bothe et al., 2010),
sendo este um efeito vertical de estresse, que pode aumentar a diversidade, em
condicoes ideais (Xu et al., 2020). No entanto, areas muito elevadas também podem
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ter o efeito contrario (Posada et al., 2008) por limitar algumas condigdes basicas
(e.g. nutrientes, temperatura) para o hospedeiro. Segundo Snyder et al (2002) o
efeito topografico pode ser temporal, com alguns anos sendo mais importantes do
que outros, tal vez pelas mudangas climaticas globais.

Mudangas na produgéo de esporos podem, portanto, estar relacionadas com
0 sucesso de certas espécies as respostas das pressdes ambientais causadas pelo
estresse em determinados usos do solo. Por exemplo F. geosporum esporula mais
em &reas altas, enquanto que CI. etunicatum, Se. contrictium e Rh. fasciculatum
produzem mais esporos nas areas mais baixas (Gibson & Hetrick, 1988).

Riqueza e Diversidade de FMA

Para o Bioma Amaz6nia o numero de espécies reportado varia entre 23-61
(Leal et al., 2009; Stirmer & Siqueira, 2011) sendo o nimero de morfoespécies

totais encontrados neste estudo (48) o segundo mais alto ja reportado para o Bioma.

Geralmente altos valores de riqueza e diversidade estdo associados as
perturbacdes das florestas antigas (Vasconcellos et al., 2016). Nossos resultados ao
igual que os reportados por Reyes et al. (2019) e Stlirmer e Siqueira (2011) mostram
que florestas menos perturbadas apresentam menor riqueza de espécies (13-15) e
diversidade.

A transformacao de florestas para pastagens aumento em um 50% a riqueza
total de FMA. Valores aproximados aos encontrados neste estudo para areas de
pastagens também tem sido reportado por Stlrmer e Siqueira (2011) para
pastagens na Amazénia ocidental brasileira.

Ja as florestas secundarias dentro da paisagem conservada da ReBio do
Gurupi apresentaram os maiores valores de riqueza de espécies de FMA (29), bem
diferente do valor para 0 mesmo tipo de floresta na paisagem degradada (13).
Florestas secundarias jovens e avangadas da Amazénia ocidental podem duplicar o
valor da riqueza observada nas pastagens (Stirmer & Siqueira, 2011), no entanto
nesta regido mais seca a rigueza maxima ja reportada para florestas secundarias

jovens foi 23 (Reyes et al., 2019).
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Ac. morrowiae, Gl. glomerulatum, Gl. macrocarpum e Gl. trufemii estiveram
presentem em todos os tipos de uso de solo, coincidindo com os resultados do
Reyes et al. (2019) para a mesma regidao, no entanto estes resultados diferem dos
reportados por Stirmer e Siqueira (2011) que mostram maior especificidade para
certos tipos de uso de solo.

Em florestas tropicais as familias Acaulosporaceae e Glomeraceae
apresentam os taxa mais comuns em diferentes usos de solo, seguido pelo género

Gigaspora e as familias Racocetraceae e Scutellosporaceae (Tabela 3).
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Tabela 3: Riqueza de principais taxa de FMA para diferentes usos de solo da regiao tropical. F: floresta antiga, FS: floresta
secundaria, P: pastagem. *Coleta em paisagem degradada.

Localidade Uso do solo Acaulosporaceae Glomeraceae Gigaspora Racocetraceae Scutellosporaceae  Outras familias
Asia
China' F 9 13 1 0 2
Africa
Costa do Marfim® F 4 4 2 2
Camaroes® F 5 5 2 2
Camaroes* FS 5 5 2 2
América Central
Costa Rica/Nicaragua’ F 9 6 1 2 1 3
Costa Rica/Nicaragua® P 9 6 1 1 3
Costa Rica® F 4 5 1 1 1 3
Costa Rica® P 5 5 1 1 4
Costa Rica’ F 5 0 1 2 1
México® F 4 6 3 3
México® P 3 6 1 2
México’ F 2 5 2 1 0
México’ P 2 5 3 1 1 0
México'® F 10 6 3 3 1 4
México' F 2 3 1 0
México' FS 2 3 0
Panama'? F 0 4 0 0
Sul América
Coloémbia™ 3 2 1 1
Brasil" F 2 4 1
Brasil™* FS 2 6 2 1 5
Brasil"® F 2 1
Brasil"® FS 6 1 3
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Tabela 3. Continuacao

Localidade Uso do solo Acaulosporaceae Glomeraceae Gigaspora Racocetraceae Scutellosporaceae  Outras familias
Brasil® P 4 2
Brasil'® F 9 6 1 6
Brasil'® FS 15 11 1 2
Brasil'® P 9 2 1 5
Brasil"’ F 8 2 0 6
Brasil'’ P 9 2 1 5
Brasil (Este estudo) F 0 4 1 1 1
Brasil (Este estudo) F* 5 6 1
Brasil (Este estudo) FS 7 6 1 1 2
Brasil (Este estudo) FS* 4 5 2 2
Brasil (Este estudo) P 6 4 1 1 2
Brasil (Este estudo) P* 7 6 1 1 2 2

(Zhao et al., 2003)", (Wilson et al, 1992)%, (Mason et al., 1992)°, (Musoko et al., 1994)*, (Picone, 2000)°, (Johnson & Wedin, 1997)°, (Lovelock et al., 2003)’,
(Gavito et al., 2008)°, (Aguilar-Fernandez et al., 2009)°, (Violi et al., 2008)"°, (Guadarrama & Alvarez-Sanchez, 1999)"", (Mangan et al., 2004)'?, (Pefa-

Venegas et al., 2007)"?, (Caproni, Franco, Berbara, Trufem, et al., 2003)"*, (Leal et al., 2009)'®, (Stlirmer & Siqueira, 2011)'°, (Leal et al., 2013)"’
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No continente africano, Centro América e Algumas florestas de sul América a
familia Racocetraceae tem mais relevancia do que o achado no nosso estudo. Ja
taxa dentro da familia Scutellosporaceae teve mais relevancia na composicdo de

FMA para a Amazénia oriental brasileira.

O tipo de topografia mostrou nao ser importante como determinador da
diversidade, riqgueza e composicdo de espécies, a pesar de varios estudos
mostrarem que os FMA respondem a mudancas no fator elevacao (Bothe et al.,
2010; Gibson & Hetrick, 1988; Posada et al., 2008; Xu et al., 2020).

A pesar dos parametros fisicos e quimicos estarem relacionados com o relevo
(Posada et al., 2008), o efeito do uso do solo influencia mais significativamente os
indices de diversidade (D. K. A. da Silva et al., 2015; Pereira et al., 2014) e riqueza
(Leal et al.,, 2009) com tendéncia de aumento em areas desmatadas e/ou,
eventualmente, degradadas. Este efeito foi evidenciado na paisagem conservada,
mas foi atenuado na paisagem degradada mostrando uma diminuicdo das respostas
de esporulacao das espécies em condigcdes mais extremas.

Eventos de degradacao significativos podem causar também perda da riqueza
e diversidade (Bonfim et al., 2013), principalmente quando ha fogo frequente (Longo
et al., 2014). O mecanismo que provoca isto pode ser a eliminacdo da planta
hospedeira ou pela alta importancia da diversidade de arvores hospedeiras nas
florestas conservadas (He et al., 2019). Nesse caso considerasse que as plantas
poderiam ser inclusive mais importantes que os parametros fisicos e quimicos
(Mendoza et al., 2002).

Conteudo de Glomalina: Proteina total do solo (BRSP) e facilmente extraivel
(EE-BRSP) reativas ao Bradford

Em florestas tropicais 50% da glomalina recalcitra apds 400 dias (Rillig et al.,
2001). A lenta taxa de substituicdo (6-42, anos, Rilling et al. 2001) pode estar
relacionada a sua toxicidade (Purin & Rillig, 2007), ades&o ao solo (Rillig, 2004) e/ou
ao seu comportamento analogo as hidrofobinas (Rillig, 2005). Eventualmente, a
transformacao de florestas em pastagens ndo causa mudancgas no teor de glomalina
(Rillig, 2004), inclusive em ambientes tropicais (Reyes et al., 2019), onde a elevada
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temperatura e precipitacdo, poderiam afetar mais as areas com menor cobertura

vegetal.

A idade e tipo de substrato, clima, composicao de espécies de FMA e tipo de
hospedeiro podem ser os principais fatores que influenciam a produgéao de glomalina
(Rillig et al., 2001). A glomalina facilmente extraivel, de produgdo mais recente
(Koide & Peoples, 2013; Lovelock et al., 2004), apresenta ligagbes menos forte ao
solo (Staunton et al., 2020) e, portanto, sendo mais vulneravel as mudancas do que
a glomalina total. Nossos resultados mostram que os teores de EE-BRSP so6
respondem a mudancgas no uso do solo em paisagens relativamente degradadas. Ja
a BRSP s¢ ¢ significativamente menor nas florestas com extragéo seletiva.

Neste estudo nao foi possivel estimar a diversidade de plantas hospedeiras
relacionadas aos FMA, por tanto carecemos de analises que determinem quanto da
variabilidade dos dados é explicada por esse componente. A estimativa da
diversidade de glomerosporos coletados para essa época mostram dominancia dos
géneros Glomus, Funneliformis e Acaulospora, trés dos principais géneros
dominantes em florestas tropicais (Reyes et al., 2019; Stirmer & Siqueira, 2011;
Vasconcellos et al., 2016).

A producéo de glomalina varia segundo 0 género e a espécie (Bedini et al.,
2009; Wright et al., 1996). Tem sido mostrado que espécies pertencentes ao género
Glomus produzem mais glomalina total por terem mais biomassa de hifas (Wright et
al. 1996). Em florestas tropicais de Costa Rica Ac. morrowiae foi considerada a
espécie dominante e com maior rendimento em produgdo de glomalina total
(Lovelock et al., 2004). Nossos resultados mostram que Acaulospora spp. dominam
as pastagens dentro de paisagem degradadas, enquanto Glomus e Funneliformis
sdo mais dominantes nas pastagens da paisagem conservadas. A intensificagcdo do
tipo de manejo pode favorecer a dominancia de Acaulospora spp. nas areas de
pastagem (Stirmer & Siqueira, 2011).

A glomalina total e facilmente extraivel respondem positivamente ao aumento
de Ca*?, Mg* (Rillig et al., 2003). O aumento no teor de Ca*® esta associado a
alcalinidade do solo, retardando o tempo de degradacao da glomalina (Wright et al.,
1996) mas causando uma queda da producao (Rillig et al., 2003). Por outro lado,
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tamanho de particulas menores incentivam a producao de glomalina total em
detrimento da producéo de hifas (Rillig & Steinberg, 2002). Portanto, solos argilosos
(Wright & Upadhyaya, 1998) e com agregados maiores (Wright et al., 2007)
apresentam maior teor de glomalina total.

A glomalina esta constituida por aproximadamente 60% de carboidratos
(Wright & Upadhyaya, 1998), relacionada diretamente com o teor de carbono do solo
(Rillig et al., 2003; Wright et al., 2007) sendo responsavel pelo principal aporte para
o sistema (Bedini et al., 2009). Nossos resultados confirmam uma relagcédo
significativa da BRSP com o contetdo do C do solo.

Por outro lado, a queda no teor de EE-BRSP esteve relacionada com
aumento do Na*, indicando um possivel aumento da toxicidade. A pesar de
pequenas concentragdes de Na* incentivam a producdo de gomalina, quantidades
elevadas tornam-se tdxicas (Hammer & Ruillig, 2011). Em florestas de Alcantara
(Maranh3o, Brasil) é o AI*®

(Reyes et al., 2019).

o principal responsavel pela queda no teor de glomalina

O efeito aparente do uso pode surgir de outras propriedades do solo (Staunton et al.,
2020), portanto é também provavel observar mudancas nos teores de Na*, Ca*? e
areia numa mesma categoria de uso do solo que podem afetar a producao de
glomalina, limitando a observagao das respostas aos filtros ambientais mais do que
as categorias de fatores selecionados para o nosso modelo de anélises de variancia.

Estrutura da comunidade

Em florestas da Amazbnia oriental poucas varidveis explicam
significativamente o arranjo comunitario dos FMA (Reyes et al., 2019). A melhor
competitividade de algumas espécies em determinadas condigcdes de nutrientes
causa uma diferenciacao significativa nas andlises. O efeito da disponibilidade de
nutrientes sobre os FMA pode ser determinante para a proliferacao de certos grupos
funcionais (Treseder, 2005). Espécies dentro do género Rhizoglomus sao sucedidas
em condicdes de baixo carbono, enquanto as do Acaulospora estdao associadas a
maior disponibilidade de fosforo (Treseder, 2005). J& os géneros Gigaspora e
Scutellospora sdo mais sucedidos em ambientes com menor teor de N (Treseder,
2005).
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A familia Acaulosporaceae € quem apresenta a maior quantidade de espécies
generalistas na Amazénia brasileira, com espécies como Ac. foveata, Ac. rehmii, Ac.
tuberculata, K. colombiana e K. spinosa reportadas em diferentes usos de solo e
associadas a varios hospedeiros (Caproni et al., 2005; Caproni, Franco, Berbara,
Granha, et al., 2003; Caproni, Franco, Berbara, Trufem, et al., 2003; Freitas et al.,
2014; Leal et al., 2009, 2013; Nobre et al., 2021; Reyes et al., 2019; Stirmer &
Siqueira, 2011). Outras espécies como Am. leptoticha e Ar. trappei também tem sido
reportadas tanto em ambientes conservados como perturbados da Amazbnia
brasileira (Caproni et al., 2005; Caproni, Franco, Berbara, Granha, et al., 2003;
Freitas et al., 2014; Leal et al., 2009; Reyes et al., 2019; Stirmer & Siqueira, 2011).

Dentro da familia Glomeraceae Rh. clarum e Rh. intraradices destacam pela
sua ocorréncia tanto em areas de pastagem, SAF, culturas, florestas secundarias e
florestas antigas. Estudos anteriores também indicaram uma alta capacidade de
colonizagdo que tem C. corymbiforme e D. spurca, ambas pertencentes a familia
Diversisporaceae e sendo reportados em diferentes usos de solo da Amazénia
brasileira (Caproni et al., 2005; Caproni, Franco, Berbara, Granha, et al., 2003;
Freitas et al., 2014; Leal et al., 2009, 2013; Reyes et al., 2019; Stirmer & Siqueira,
2011).

Na Amazbnia oriental brasileira, seis espécies pertencentes a familia
Glomeraceae dominam florestas com diferentes idades, elas sdo F. geosporum, F.
halonatum, GI. ambisporum, Gl. glomerulatum, GIl. macrocarpum e GlI. trufemii
(Reyes et al., 2019). Na ReBio do Gurupi sdo exatamente essas mesmas espécies
as que apresentam ocorréncia em todos os usos do solo avaliado, no entanto, GI.

glomerulatum, GI. macrocarpum e GlI. trufemii proliferaram melhor nas pastagens.

Estas espécies generalistas (Jefwa et al., 2012; Reyes et al., 2019)
caracterizam-se pela rapida propagacdao e adaptabilidade (Daniell et al., 2001).
Contudo, nossos resultados mostram que A. scrobiculata, A. reducta e A. excavata
estdo associadas a maior contetdo de Mg, P e K. Enquanto GI. macrocarpum e Gl.
trufemii e Glomus sp3 preferem areas com teores moderados ou mais baixos desses
nutrientes. Isto mostra a importancia do componente quimico na determinacao da

composicao e estrutura da comunidade.
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Um gradiente de nutrientes pode ser criado apdés o0 processo de
desmatamento, principalm