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RESUMO

Queimadas repetidas e tempos de pousio cada vez menores na agricultura itinerante
causam um ciclo retroativo degradante com recuperacdo incompleta da fertilidade do solo e
diminui¢cdo da produtividade agricola. A palmeira babagu devido aos seus aspectos ruderais,
adequar-se bem a esses ambientes devido a sua alta resiliéncia e grande poder de invasao de
areas perturbadas. Os fungos micorrizicos arbusculares, tém a capacidade de formar associagao
com as raizes de cerca de 70% de todas as espécies de plantas, dentre elas as palmeiras tropicais
que geralmente possuem 'raizes finas' relativamente grossas e parcialmente lignificadas que
frequentemente formam forte associacdo micorrizica. Este trabalho visa avaliar a densidade e
comunidade de FMA e sua estrutura taxondmica e funcional em dreas de babacuais de trés
municipios do estado do Maranhdo. As dareas amostrais utilizadas estdo localizadas nos
municipios de Buritirana, Viana e Coroata no estado do Maranhdo. O estudo foi realizado em
populagdes naturais de babacu e as coletas foram realizadas no fim da época seca
(outubro/2021), no qual foram escolhidas trés dreas por municipio e quatro palmeiras por area,
as amostras foram retiradas na profundidade de 0-20cm, totalizando em 36 amostras. No
laboratdrio de Artrépodes e Microbiologia do Solo (UEMA) os glomerosporos das amostras 0-
20cm foram extraidos e feita a triagem para contagem e posterior identificacdo das espécies de
FMA, assim como a extracdo das fracdes facilmente e total da glicoproteina produzida pelos
FMA. A abundancia de glomerosporos variou de 6 a 160 para 50 cm-! de solo, com maior
expressividade do municipio de Viana. Vinte e quatro espécies de FMA foram identificadas
com predominancia de Glomus (onze) e Acaulospora (oito). G. Glomerulatum foi a espécie
mais abundante apontando a uma grande uiformidade na comunidade de FMA nos municipios
estudados. Os resultados sugerem uma forte associagdo micorrizica da palmeira babacu,
influenciando nos seus arredores, um mecanismo central possivel no seu sucesso ecoldgico em
areas degradadas.

Palavras-chave: Glomerosporos. Micorrizas. Ruderal. Solo.



ABSTRACT

Repeated burning and shorter fallow times in shifting agriculture cause a degrading
retroactive cycle with incomplete recovery of soil fertility and reduced agricultural productivity.
The babassu palm, due to its ruderal aspects, adapts well to these environments due to its high
resilience and great power of invasion of disturbed areas. Arbuscular mycorrhizal fungi have
the ability to form associations with the roots of about 70% of all plant species, including
tropical palms, which generally have 'thin roots' that are relatively thick and partially lignified
and often form a strong mycorrhizal association. This work aims to evaluate the density and
community of AMF and its taxonomic and functional structure in babassu areas of three
municipalities in the state of Maranhdo. The sample areas used are located in the municipalities
of Buritirana, Viana and Coroatd in the state of Maranhdo. The study was carried out in natural
babassu populations and the collections were carried out at the end of the dry season
(October/2021), in which three areas per municipality and four palm trees per area were chosen,
the samples were taken at a depth of 0-20cm, totaling 36 samples. In the laboratory of
Arthropods and Soil Microbiology (UEMA) the glomerospores of the 0-20cm samples were
extracted and sorted for counting and subsequent identification of the AMF species, as well as
the extraction of easily and total fractions of the glycoprotein produced by the AMF. The
abundance of glomerospores ranged from 6 to 160 for 50 cm-! of soil, with greater expression
in the municipality of Viana. Twenty-four species of AMF were identified with a predominance
of Glomus(eleven) and Acaulospora(eight). G. Glomerulatum was the most abundant species,
pointing to a great uniformity in the AMF community in the studied municipalities. The results
suggest a strong mycorrhizal association of the babassu palm, influencing its surroundings, a
possible central mechanism in its ecological success in degraded areas.

Key words: Glomerospores. Mycorrhazas. Ruderal. Soil.
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Capitulo I

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA): Abrangéncia e funcio no ecossistema

O solo € o habitat de milhares de microrganismos que possuem diversos tipos de relagdes
troficas com as plantas (MOURA et al., 2018). Dentre esses organismos, estdo os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), do filo Glomeromycota, que formam associag@o simbidtica
com aproximadamente 80% das diversas espécies de plantas pertencentes aos varios grupos
(bridfitas, pteriddfitas, gimnospermas e angiospermas), em diferentes ecossistemas terrestres
que abrangem desde os tropicos até o artico (SMITH; READ, 2008; VAN DER HEIJDEN et
al. 2015).

Atualmente existem aproximadamente 350 espécies descritas (WIJAYAWARDENE et
al. 2022), no qual estudos moleculares, revelam que esse niimero pode ser ainda maior (WANG
et al. 2021). Esse grupo de organismos do solo caracteriza-se por estabelecer associacdes
simbidticas mutualistas com a maioria das plantas vasculares (SOUZA, 2015). Ha registros de
micorrizas em dunas (ASSIS et al., 2014), manguezais (HU et al., 2015), ambientes salinos
(EVELIN et al., 2009; ELHINDI et al., 2017) assim como em ecossistemas naturais e agricolas
(GOETTEN et al., 2016).

Entretanto, a dindmica da comunidade de FMA, seja pela densidade de propagulos
fungicos ou diversificacdo das espécies fungicas é dependente das culturas utilizadas no sistema
(SCHNEIDER et al., 2011; GERZ et al., 2018). Os FMA associados as plantas hospedeiras
aumentam a drea da superficie da raiz e permitem maior capacidade de absor¢do de 4gua
(NADEEM et al., 2014), no qual segundo Piischel et al. (2020), as hifas dos FMA funcionam
como uma extensdo das raizes, promovendo maior capacidade de exploracdo do
substrato e aquisicdo de recursos de crescimento, principalmente aqueles com menor
mobilidade, como o fésforo (P), que € um dos nutrientes fundamentais para os processos
celulares das plantas (CHOWDHURY et al.,, 2017), no qual os FMA fornecem efeito
estimulante no desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2017; PEREIRA et al., 2018;),
reduzindoo uso de fertilizantes inorganicos (DESAI et al., 2020).

Além disso, os FMA conferem resisténcia a estreses fisicos como aumento de

temperatura, escassez de dgua e a estresses quimicos como a presenca de metais pesados e solos
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salinizados (LAPEYRIE ET AL., 1991; AL-KARAKI., 2004; AROCA et al., 2013; MOURA;
CABRAL, 2019), e em contrapartida, os fungos se beneficiam dos produtos fotossintéticos
liberados pelas plantas (MOURA et al., 2019).

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo extremamente sensiveis a alteracdes ambientais,
podendo atuar como bioindicadores de qualidade (SCHREINER, 2007; CARNEIRO et al.,
2012), além de possuir papel importante na manutencao dos ecossistemas naturais € manejados
(BERUDE et al., 2015), pois conferem as plantas maior capacidade para resistir a condi¢des
ambientais desfavordveis, auxiliando na reabilitacdo de zonas florestais degradadas através do
aumento da sua biomassa (WINAGRASKI et al., 2019), tornando-se essencias aos solos acidos
e distréficos, como a grande parte dos solos das regides tropicais (MOURA et al., 2017,
VENTURA et al., 2018).

Os FMA também influenciam na estruturacao do solo (CARDOSO; ANDREOTE, 2016),
promovem maior resisténcia contra acdo de patégenos (SIKES et al., 2009; CASAZZA et al.,
2017), e aumentam o armazenamento do carbono no solo (LOSS et al., 2015), além de
proporcionar maior resisténcia a metais pesados (DHALARIA et al.,, 2020), como Cd,
Cu e Zn (HILDEBRANDT et al., 2007).

No que se refere a atividade dos FMA nos solos, estudos relatam que durante o ano, a
mesma encontra-se sujeita a variagcdes de condicdes de temperatura, umidade, matéria organica
do solo, fésforo, nitrogénio, pH e aeracdo do solo (HENTZ et al., 2006). Além disso, existem
relatos que os cultivos agricolas podem alterar a comunidade de FMA (TRINCHERA et al.,
2019), e isso pode estar ligado ao carater micotrofico das plantas manejadas (CAMERON,
2010). Um estudo de Pontes et al., (2017), demonstrou que a introducdo de culturas
micotréficas, como o feijao-caupi, em sistemas agroecoldgicos foi favoravel para a diversidade
de FMA em solos empobrecidos por antigos sistemas de produgdo agricola convencionais.
Entretanto, pouco se sabe sobre os padrdes de distribuicdo e abundancia da comunidade de
FMA presentes nos sistemas em relacdo as espécies vegetais (SANDERS; RODRIGUEZ,
2016).

O conhecimento de fatores que afetam a diversidade de FMA e sua interacdo com plantas
€ essencial para o manejo mais sustentivel do solo, proporcionando sua recuperacdo e
conservacdo (MIRANDA et al., 2008; CARRENHO; GOMES-DA-COSTA, 2011;). Pois os
FMA ocupam um importante nicho ecoldgico e desempenham fungdes relevantes para o
equilibrio ambiental em d4reas nativas ou cultivadas, também apresentam significativa
importancia ecoldgica e econdmica, fazendo-se imprescindivel a distingdo entre as espécies

para aplicabilidade do seu potencial (PARNISKE, 2008; BUCKING et al., 2016). Estes fungos
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podem ser utilizados como agentes biotecnoldgicos importantes no estabelecimento e
manutengdo de sistemas sustentdveis, visando a conservagdo do solo e otimizacdo da ciclagem
de nutrientes (BAGYARAJ; REDDY, 2005; ELHINDI et al, 2017).

Para Fitter et al. (2011), os FMA s3o uns dos organismos mais importantes,
ecologicamente, do mundo. A utilizacdo de técnicas moleculares pode ser util para esclarecer a
identidade e variabilidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em ambientes naturais e
degradados, uma vez que estudos sobre a ocorréncia destes em ecossistemas impactados no
Brasil sdo escassos, mas € importante conhecer FMA que ocorrem em regides impactadas, para
fornecer informacdes sobre espécies tolerantes a condigdes de estresse (MERGULHAO et al.,

2014)
1.2 Glomalina

Glomalina é uma glicoproteina encontrada no solo, produzida na superficie da hifa e pela
degradacio da hifa e esporos de AMF (LEHMANN et al., 2017). E considerada uma proteina
estavel e abundante no solo (RILLIG et al., 2003), de natureza hidrofébica, recalcitrante,
termoestéavel, com ferro altamente ligado a sua molécula (LOZANO et al., 2015), que garantem
sua fungdo cimentante, sendo usualmente utilizada em estudos de agregacdo devido a forte
correlagdo com a estabilidade de agregados (PENG et al., 2013). Dentre as principais func¢des
desta proteina estdo o auxilio na protecdo das hifas fungicas a dessecacdo e na agregacdo das
particulas minerais e organicas presentes no solo (BARTO et al., 2010; PENG et al., 2013),
cuja contribui¢do € importante na sustentabilidade dos ecossistemas (LUTGEN et al.,2003).

Entretanto, essa glicoproteina tem sido relacionada a outros processos no solo, como na
biorremediacdo em solos e sedimentos contaminados com metais pesados (SILVA et al., 2010),
usualmente, essa proteina € separada em duas fracdes: fracdo 1, ou facilmente extraivel; e fracao
2, ou total (extraida com dificuldade) (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996). A primeira fracdo
teria referéncia com a glomalina recentemente produzida pelos fungos, enquanto que a segunda
seria o resultado do acimulo da primeira ao longo do tempo, mais recalcitrante, fixada em
particulas de solo especialmente nas argilas, e exposto as agdes de intemperismo (WRIGHT;

UPADHYAYA, 1996; KOIDE; PEOPLES, 2013; WU et al., 2014).

Dessa forma, a produ¢do de glomalina melhora de forma indireta a qualidade edéfica através
dos beneficios causados ao meio (CARAVACA et al., 2005), Na literatura encontram-se
correlacOes positivas entre a glomalina, carbono, nitrogénio e agregacdo do solo (CURAQUEO

et al., 2011; WU et al., 2011; FOKOM et al., 2013). No qual, acredita-se, que as funcdes ja
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citadas, sejam funcdes secundérias da glomalina, sendo o principal papel da mesma, a protecao
microbiana, além de ser uma boa indicadora de atividade bioldgica, tendo em vista que esta
glicoproteina € sensivel a alteracdes no solo, vegetacdo e sazonalidade (NOBRE et al., 2015),
sendo a sazonalidade um dos principais fatores que afetam a comunidade fungos micorrizicos
arbusculares influenciando na producdo de glomalina e consequentemente nas concentragdes

de carbono no solo (NOBRE, 2015).

1.3 Palmeira babacu (Attalea speciosa MART)

O babacu (Attalea speciosa MART.) € uma palmeira que foi descrita pela primeira vez, em
1823 pelo botanico naturalista Martius, muito conhecida entre populagdes brasileiras
tradicionais e gera um fruto chamado de coco babacu, que possui grande relevancia
socioecondmica, especialmente nos estados brasileiros da regido nordeste (QUEIROGA et al.,
2015). O fruto dessa palmeira, varia de nomenclatura de regido para regido do pais, podendo
ser chamado também de guaguacgu,uauacgu,gebara-ugu,coco-de-macaco, macacococo-de-
palmeira,coco-naid, dentre varios outros nomes (PEIXOTO, 1973; CARNEIRO et al., 2014;
ARAUJO et al., 2020).

Segundo o MMA (2009) no Norte, Nordeste e Centro Oeste do Brasil o babacu abrange entre
13 e 18 milhdes de hectares, distribuidos nos estados do Maranhao, Piaui, Tocantins, Goias,
Mato Grosso, Amazonas, Pard, Rondonia, Ceard, Bahia e Minas Gerais, abrangendo 279
municipios. Onde, o Maranhdo € o Estado que mais produz babacu, dentre os municipios
maranhenses lideres em producgdo destaca-se: Vargem grande, Pedreiras, Por¢cdo de Pedras,
Bacabal, Paulo Ramos, Lago dos Rodrigues e Joselandia (DA SILVA SARAIVA etal., 2019;
IBGE, 2019).

Para as familias das regides Norte, Nordeste e Centro Oeste do Brasil, especialmente na
regido rural, o coco Babacu contribui em diversos aspectos sociais € econdmicos, sendo uma
importante fonte adicional de renda, principalmente no estado do Maranhdo. A divisdo da
composic¢ao fisica do babagu se destaca na maneira em que sio aproveitadas, como o epicarpo,
o mesocarpo e o endocarpo na producao de energia para siderurgicas e alimentacdo animal; as
améndoas, por outro lado, como principal parte do fruto, destina-se para a fabricacdo de 6leos
de cozinha, saboes, biodiesel e cosméticos (LORENZI et al., 2002; FACANHA; VIEIRA,
2011), além disso as palmeiras podem coexistir no interior das pastagens servindo como sombra

aos animais, e os agricultores podem as utilizar para fins medicinais, alimenticios, artesanais,
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carvao e palha (SANTOS, 2011).

Segundo dados do IBGE (2020), o Maranhdo € o estado brasileiro que concentra quase toda
producdo do babacu, sendo responsavel por 93% da améndoa de babacu extraida em todo o
Brasil e, tendo também, boa parte de sua economia oriunda da comercializac¢do e extracao das
améndoas chegando a produzir 47.640 toneladas no ano de 2020. O principal produto extraido
do babacu € o 6leo oriundo da améndoa com um mercado j4 estabelecido, essa producdo se da
através do extrativismo (IEPAGRO, 2010), uma atividade extra vegetal que possui importancia

social, politica, cultural e econdmica.

No Brasil, os babaguais possuem uma drea de conservacdo que abrange 18 milhdes de
hectares. (PORRO, 2019: TEIXEIRA et al., 2018), as atividades que envolvem a coleta do
babacu e a extra¢do das améndoas sdo, em sua grande maioria, feitas por quebradeiras de coco,
mulheres que juntamente a criancas contribuem com a producdo doméstica (SOARES;
ARRUDA, 2018), sendo este um dos problemas sociais da regido Nordeste/Norte do Brasil
(DE OLIVEIRA MELO et al., 2020).

1.4 Fungos Micorrizicos Arbusculares associados a babacuais

A agricultura familiar do Maranhdo é marcada pelo uso insustentdvel do solo, assim como
também em outras regides do tropico umido. As principais causas disto sdo as atividades de
corte, queima e da agricultura itinerante com tempo de pousio demasiado curto, o que resulta
na degradacdo do meio ambiente e na reducdo do potencial agricola produtivo (GEHRING,

2006).

A palmeira babagu que possui grande poder de invasdo de areas perturbadas, no qual apds
repetidos ciclos de corte e queima a vegetagdo secundaria espontanea (‘capoeira’) transforma-
se numa formag¢ao secundéria quase monoespecifica de babacu (‘babagual’) (LORENZI, 2010;
MITJA; FERRAZ, 2001). Esssa palmeiras tropicais geralmente posuem 'raizes finas'
relativamente grossas e parcialmente lignificadas (VAN DER HEIJIDEN, 2003; VAN DER
HEIJDEN et al., 2015), no qual de acordo Nobre et al. (2018), esses aspectos morfolégicos das
raizes da palmeira babacu podem estar envolvidos na forte associacdo micorrizica observada
nesta palmeira, onde varios estudos atestam que produgao de esporos de FM As esté relacionada
também com as variedades das plantas (KARAGJANNIDIS; VELEMIS; STAVROPOULOS,
1997) que influenciam a microbiota associada nos seus arredores para seu proprio beneficio

(HAICHAR et al., 2014; VAN NULAND et al., 2016).
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A associacdo da palmeira babacu e os FMA se faz um tanto benéfica ja que as palmeiras sdo
espécies de plantas com raizes espessas e poucos pélos radiculares, no qual podem se beneficiar
grandemente em seus aspectos nutricionais e hidricos. Para o Maranhdo existe apenas dois
estudos acerca da associagdo micorrizica com a palmeira babagu, sendo essencial que novos

experimentos sejam realizados, a fim de elucidar a compreender essa relacao simbidtica.
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RESUMO

Queimadas repetidas e tempos de pousio cada vez menores na agricultura itinerante causam um
ciclo retroativo degradante. A palmeira babacu devido aos seus aspectos ruderais, adequar-se
bem a esses ambientes devido a sua alta resiliéncia e grande poder de invasdo de dreas
perturbadas. Nesse contexto, os fungos micorrizicos arbusculares, auxiliam as palmeiras
tropicais que geralmente possuem 'raizes finas' relativamente grossas e parcialmente
lignificadas que frequentemente formam forte associa¢do micorrizica. Este trabalho visa avaliar
a densidade e comunidade de FMA e sua estrutura taxondmica e funcional em &reas de
babacuais de trés municipios do estado do Maranhdo. As dreas amostrais utilizadas estdao
localizadas nos municipios de Buritirana, Viana e Coroatd no estado do Maranhdo. O estudo
foi realizado em populagdes naturais de babacu e as coletas foram realizadas no fim da época
seca (outubro/2021) em 36 pontos amostrais. No laboratério de microbiologia do solo (UEMA)
os glomerosporos das amostras 0-20cm e os teores de glomalina facilmente extraivel e total
foram extraidos e feita a triagem para contagem, identificacdo das espécies FMA. A abundancia
de glomerosporos variou de 6 a 160 para 50 cm-! de solo, com maior expressividade do
municipio de Viana. Vinte e quatro espécies de FMA foram identificadas com predominéncia
de Glomus (onze) e Acaulospora(oito). G. Glomerulatum foi a espécie mais abundante
apontando a uma grande uiformidade na comunidade de FMA nos municipios estudados. Os
resultados sugerem uma forte associacdo micorrizica da palmeira babacu, influenciando nos
seus arredores, um mecanismo central possivel no seu sucesso ecoldgico em areas degradadas.

PALAVRAS-CHAVE: Glomerosporos; Hifas; Micorrizas; Ruderal; Solo

Community of Arbuscular Mycorrhizal Fungi in babassu (Attalea speciosa) of
Maranhao

ABSTRACT

Repeated burning and shorter fallow times in shifting agriculture cause a degrading retroactive cycle.
The babassu palm, due to its ruderal aspects, adapts well to these environments due to its high resilience
and great power of invasion of disturbed areas. In this context, arbuscular mycorrhizal fungi help tropical
palms that generally have relatively thick and partially lignified 'fine roots' that often form a strong
mycorrhizal association. This work aims to evaluate the density and community of AMF and its
taxonomic and functional structure in babassu areas of three municipalities in the state of Maranh3o.
The sample areas used are located in the municipalities of Buritirana, Viana and Coroaté in the state of
Maranhao. The study was carried out in natural babassu populations and the collections were carried out
at the end of the dry season (October/2021) in 36 sampling points. In the soil microbiology laboratory
(UEMA) the glomerospores of the 0-20cm samples and the easily extractable and total glomalin contents
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were extracted and sorted for counting, identification of the AMF species. The abundance of
glomerospores ranged from 6 to 160 for 50 cm-! of soil, with greater expression in the municipality of
Viana. Twenty-four species of AMF were identified with a predominance of Glomus (eleven) and
Acaulospora (eight). G. Glomerulatum was the most abundant species, pointing to a great uniformity in
the AMF community in the studied municipalities. The results suggest a strong mycorrhizal association
of the babassu palm, influencing its surroundings, a possible central mechanism in its ecological success
in degraded areas.

KEYWORDS: Glomerospores; Hyphae; Mycorrhides; Ruderal; Soil
INTRODUCAO

Ap6s o desmatamento da floresta madura biodiversa original, segue-se uma trajetoria
de degradacdo ambiental com queimadas repetidas e tempos de pousio espontaneo cada vez
menores, em todo o ‘arco de desmatamento’ da Amazdnia, como também em outras regides
tropicais (Lawrence et al. 2010; Jakovac et al. 2017). Os muiltiplos ciclos de corte e queima
reduzem a biodiversidade nestas capoeiras e favorece o0 dominio por uma ou poucas espécies
ruderais, como a palmeira de babagu (Attalea speciosa Mart.), tipica da regido de transi¢ao
entre o cerrado, o semidrido nordestino e a mata amazonica e, com predominio no Estado do
Maranhio (Oliveira et al. 2013). Os ‘babaguais’ quase monoespecificos, caracterizam-se por
um forte rebroto apds a agricultura intinerante, sustentado por significantes reservas de
carboidratos e nutrientes em raizes grossas profundas (Clarke et al. 2012; Liesenfeld e Viera
2018).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo organismos abundantes e ubiquos em
todos os ambientes e podem formar associagdes mutualisticas com cerca de 74% de todas as
espécies de plantas do planeta (Smith e Read 2008; van der Heijdene et al. 2015). O principal
papel dos FMA estd relacionado a nutricdo das plantas, quando associados as plantas
hospedeiras aumentam a drea da superficie da raiz e permitem maior capacidade de absor¢ao
de 4gua (Nadeem et al. 2014), proporcionando principalmente beneficios nutricionais e
adaptativos (Pedone-Bonfim et al. 2018).

Espécies exdticas invasoras (Ni et al. 2020; Laginhas e Bradley, 2021) e também nativas
superdominantes (Pivello et al. 2018) devem seu sucesso excessivo tanto pela boa adaptacao
ambiental e resili€ncia contra perturba¢des antropicas (especialmente o fogo) (Silverio et al.,
2018; Mclaucham et al. 2020), como também por ‘feedbacks positivos planta-solo’ (ou Positive
Plant:Soil Feedback -PSF) (Aldorfova et al. 2020; Gundale et al. 2021), no qual os FMA
auxiliam essas espécies nos investimentos relativos em raizes finas (Andino et al. 2021) e
principalmente as palmeiras, que tipicamente possuem raizes lignificadas com poucos pélos

radiculares (Bouamrie et al. 2014), onde Lima et al. (2020) comprovam correlacdo positiva



30

entre a contagem de raizes finas de babacu e a densidade de glomerosporos enquanto Nobre et
al. 2018, apontam a uma forte associacdo entre estes, ambos 0s mecanismos adaptagdes chaves
para aquisi¢ao de dgua e nutrientes dos solos degradados.

O Estado do Maranhao apesar de estar entre os dez maiores estados do Brasil e ser o
segundo maior territério da regido Nordeste (IBGE 2014) apresenta uma grande deficiéncia nos
estudos sobre FMA associado a babaguais. Apenas um estudo é encontrado na literatura onde
a ocorréncia de 16 espécies de FMA ¢ relatada (Nobre et al. 2010). Tendo em vista que o
conhecimento da diversidade dos FMA reduz os erros de superestimacao, também € o primeiro
passo para a elaboragdo de estratégias de acdes para conservagdo e recuperacao ambiental. O
objetivo desse estudo foi quantificar e avaliar a comunidade de FMA em dreas com presenca

de babacu em trés municipios de regides distintas do Maranhao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em populacdes naturais de babacu localizadas nos municipios de
Viana (3°13'S 45°14°0) mesorregido Norte, Buritirana (5°35'S 47°01'0) regido sul e Coroata
(4° 07'S 44° 07'0) centro-leste do estado do Maranhdo, Brasil. Segundo K&ppen o clima das

regides sao classificados respectivamente como tropical semi-umido, semitropical e equatorial.

Amostragem

As coletas foram realizadas no fim da época seca (outubro/2021), nos municipios de
Viana, Coroata e Buritirana, na qual foram escolhidas trés dreas com presenca massiva de
babacu e médxima homogeniedade. Em cada drea foram selecionadas, de forma aleatdria
simples, quatro palmeiras obedecendo a uma distincia de 20m entre palmeiras avaliadas, para
a coleta foi realizado um quadrado nos arreadores da palmeira e em cada vértice foram colhidas
quatro amostras simples e posteriormente unidas gerando um total de quatro amostras de solo
compostas (0-10cm) por drea e doze por municipio, totalizando em 36 amostras.

As amostras de solo retiradas, foram direcionadas uma parte ao laboratério de quimica
do solo da Universidade Estadual do Maranhdo, seguindo rotinas (pH e aluminio) descritas em
Embrapa (1997) e a outra parte destinada ao laboratorio de microbiologia do solo da mesma

universidade para extracao dos glomerosporos e glomalina.
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Analise quimica do solo

As amostras de campo foram submetidas a andlises quimicas no Laboratério de Solos
do Programa de P6s-Graduagdo em Agroecologia: o pH foi quantificado em dgua, aluminio foi

quantificado segundo metodologia proposta por Embrapa (2007).

Analise dos glomerosporos

Os glomerosporos foram extraidos de 50 g de solo através do método de peneiramento
imido (Gerdemann e Nicolson 1963), combinado a técnica de centrifugacdo em 4gua e em
sacarose 50% (Jenkins 1964). Os esporos foram quantificados, isolados e separados em grupos,
de acordo com as semelhangas morfoldgicas (cor e tamanho), e preparados entre ldminas e
laminulas com PVLG (élcool polivinilico-lactoglicerol) (Morton et al. 1993). Em seguida, as
laminas foram colocadas em estufa, com temperatura préxima a 50°C por 24 a 30 horas, para
secagem da resina. A classificacdo adotada foi a proposta por Oehl et al. (2011) e outras

publicacdes mais recentes.

Avaliacdo das comunidades de FMA

As populacdes de FMA foram avaliadas em termos quantitativos e qualitativos a partir
de dados como, abundancia e frequéncia de ocorréncia na profundidade de 0-10. O numero
relativo de esporos (NR) foi calculado de acordo com a equag@o: NRi = ni/n (Brower e Zar,
1984). E as comunidades de FMA, foram avaliadas pelos seguintes indices ecoldgicos: a) indice
de abundancia e frequéncia (IAF), b) riqueza de espécies, representada pelo nimero de morfo-
espécies, ¢) diversidade de Shannon, calculado pela féormula: H> = X pi logn p,i = 1, onde pi
corresponde ao numero de esporos de determinada espécie e p ¢ o numero total de esporos; e
d) equabilidade de Pielou, calculado pela férmula: J° = H’/H’max, onde H’ ¢ o indice de
Shannon, H> max corresponde a log S, e S ¢ o nimero total de espécies numa comunidade

amostrada (Ludwig e Reynolds 1988).

Extracao, Quantificacdo de Proteina do solo reativa ao Bradford (BRSP)

A glomalina foi quantificada como proteina do solo relacionada a glomalina (PSRG)
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(GT — glomalina total; GFE — glomalina facilmente extraivel). A GFE foi obtida a partir da
extracdo em autoclave, utilizando-se 0,200 gramas de solo e 1,6 ml de solucgao citrato de s6dio
20 mM, pH 7,4, a uma temperatura de 121 °C por 30 min. A quantidade GT foi obtida
utilizando-se 0,200 gramas de solo e 1,6 ml de citrato de s6dio 50 mM, com pH 8,0 a 121 °C,
por 60 min. Para extracdo desta fracdo, foram necessdrios mais de um ciclo de autoclavagem,
até que a amostra atingisse a cor amarelo-claro. A quantificacdo da glomalina foi realizada pelo
método Bradford (1976) modificada por Wright et al. (1996), disponivel no site www.usda.gov,
usando como padrdo soro-albumina bovina. As concentracdes da glomalina, para ambas as
fragdes, foram corrigidas para mg g-1 de solo, considerando-se o volume total de sobrenadante

e o peso seco do solo.

Analise estatistica

Os dados de abundancia de glomerosporos, fésforo e aliminio ndo seguiram a
. L. - . . 1
normalidade, sendo necessario a transformacdo por meio de raiz de x , log x e Tx

respectivamente, para alcance da normalidade (teste de Lilliefors) . O programa estatistico

utilizado foi o Assistat 7.7.

RESULTADOS
Abundéancia de glomerosporos

Os resultados apresentados na anélise bifatorial da densidade total de glomerosporos
mostram-se significativos no fator ‘Interacdo entre os fatores um e dois’(efeito da relacdo entre
os municipios x dreas). Porém sem significancia nos fatores isoladamente.

A abundancia de glomerosporos variou de 6 a 160 para 50 cm-! de solo nas areas
amostradas de cada municipio, com maior expressividade do municipio de Viana que
apresentou maior densidade de glomerosporos, com destaque para a drea um (Figura 1).
Buritirana obteve menor densidade em relacdo a Viana e Coroatd que apresentou maior
uniformidade na quantificacdo dos propdgulos das dreas. Os municipios apresentam
caracteristicas singulares, seja quanto ao histérico dos locais amostrados, ou clima

caracteristico regional.
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Figura 1.Densidade total de Glomerosporos em 50g-! de solo (0-10 cm), em 36 amostras provenientes de trés
municipios do Maranhdo (3 cidades x 3 dreas x 4 repeti¢des). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si a 5% de nivel de significancia.

Riqueza de espécies de FMA

Foram identificadas 24 espécies de FMA distribuidas em seis familias
(Acaulosporaceae, Dentiscutataceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Racocentraceae,
Scutellosporaceae) e oito géneros (Acaulospora, Cetraspora, Fuscutata, Funneliformis,
Glomus, Gigaspora, Scutellospora e Orbispora) ao fim do periodo seco (Tabela 1). Os géneros

com maior nimero de espécies foram Glomus (11) e Acaulospora (7).

Os géneros Glomus e Acaulospora ( Tabela 1) apresentaram maior presenca de
espécies e densidade de glomerosporos nos trés municipios amostrados, no entanto Glomus
foi mais expressivo quantitativamente tanto em relacio as cidades como nas dreas e repeticoes

isoladamente.
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Tabela 1. Ocorréncia de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos municipios de Viana, Coroata
e Buritirana — MA, durante o periodo seco (nov/2021)

Espécies de FMA Viana Coroata Buritirana Estratégia de vida
Acaulospora excavata *
Acaulospora herrerae
Acaulospora morrowiae
Acaulospora reducta
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora spinosa
Acaulospora tuberculata
Funneliformis geosporum*
Glomus ambisporum*
Glomus glomerulatum™
Glomus macrocarpum*
Glomus trufemii*

Glomus spl

Glomus sp2

Glomus sp3

Glomus sp4

Glomus sp5

Glomus spb

Glomus sp7

Gigaspora sp
Scutellospora calospora
Cetraspora sp (pellucida)
Fuscutata sp (savanicola)
Orbispora pernambucana

eRalle

PR XX
S

>
* X X X ¥ ¥

o RoRel
S

PP R XX X X

UK X X
' N S SR e ol
AAAAAR R R R R R s s s

<o

Espécies glomerocérpicas sinalizadas *.'Tipos de estratégia de histéria de vida:r—espécies que produzem muitos
glomerosporos de tamanho pequeno;k—espécies que produzem poucos glomerosporos de grande porte; *estratégia
de histédria de vida desconhecida.

Indices de diversidade de Shannon (H’) e equitabilidade de Pielou (J°), ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre as dreas estudadas (Tabela 2). No entanto, pode-se
observar que, maiores valores foram encontrados nas areas de Buritirana com enfase na drea 3,
que consequentemente apresentaram maior densidade de G. glomerulatum, apontando a uma

maior uniformidade tanto na comunidade geral de FMA como entre espécies do genéro.

Glomalina — GFE e GT

A andlise bifatorial de varidncia detectou diferencas significativas entre os municipios
amostrados e as interagdes dos dois fatores (municipios x dreas) para os teores de glomalina
facilmente extraivel, porém sem significancia para o fator ‘area’isoladamente (figura 2).

Os teores de GFE variaram de 0,055 a 0,101 mg.g™! (tabela 4) para 0,200g de solo, com

maior destaque para o municipio de Buritirana, no qual quando relacionado as dreas dos
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demais municipios obteve maior concentragdo, com excecao da area 3.

Os teores de Glomalina total (GT) ndo obtiveram diferencas significativas na interacao
dos dois fatores, no entanto apresentou significancia entre os municipios ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0.01), com enfase para o municipio de Buritirana evidenciando os

resultados ja obtidos na GFE.
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Figura 2. Glomalina facilmente extraivel (mg.g™!' solo) emnove dreas com presenca de babaguais nos municipios
de Viana, Coroatd e Buritirana no Maranhdo, durante o periodo seco (nov/2021). As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de nivel de significancia.
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Figura 2. Glomalina total (mg/g”' solo) em nove dreas com presenga de babacuais nos municipios de Viana,
Coroatd e Buritirana no Maranhao, durante o periodo seco (nov/2021)

O potencial hidrogenionico (pH) em dgua variou de 2,88 a 3,89 (tabela 3) , apontando a uma

extrema acidez nos solos dos municipios amostrados, os valores apresentaram significancia
L . 1 . C e A
para F1 e F1xF2. Os teores de aliminio (normalizados W) obtiveram significancia somente

entre as cidades estudadas, no qual destacam-se B e C. O fosféro (P) estimado ficou entre
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15,006 a 19,975 mg.dm'3, com significacia em todos fatores utilizados ao nivel de 5% de

probabilidade (.01 =< p <.05).
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Tabela 2 — Médias das andlises quimica nos municipios de Viana, Coroatd e Buritirana — MA, durante o periodo seco (nov/2021).

Viana Coroata Buritirana
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
pH em agua 3,34+0,176 2,88+0,043 3,19+0,078 3,35+0,049 3,410,058 3,51+0,102 2,99+0,079 3,98+0,031 3,860,024

Al(mmcolc.dm™)  2,050+0,347  1,388+0,049  3,275+£1,108  0,913+0,077  0,725+£0,062  1,250+0,100  3,863+1,005  1,117+£0,047  2,388+0,627

c*Al, 2 e 3- Areas amostrais; pH- potencial Hidrogenidnico; P- Fésforo; Al- Altiminio.

Tabela 3 — indices de diversidade de Shannon (H’) e equitabilidade de Pielou (J*) nos municipios de Viana, Coroata e Buritirana — MA, durante o periodo seco
(nov/2021).

Viana Coroata Buritirana
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
H’> 0,787+0,163 0,883+0,080 0,738+0,156  0,579+0,156 0,730+£0,098  0,660+0,149  0,000+£0,000 0,366=+0,111 1,034=+0,080

J> 0,527+0,098 0,779 £0,039 0,596+0,104  0,611+0,093 0,584+0,037  0,552+0,104  0,000+0,000  0,408+0,118  0,738+0,038

c¢*H’- Shannon; J’ —Pielou.

Tabela 4 — Médias dos teores de glomalina facilmente extraivel e total (em mg/g solo), nos municipios de Viana, Coroatd e Buritirana — MA, durante o periodo
seco (nov/2021).

Viana Coroata Buritirana
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
GFE (mg.g-1 de solo) 0,064+0,002 0,055+0,001 0,062+0,001 0,062+0,004 0,082+0,003 0,081+0,001 0,101+0,004 0,084+0,001 0,077+0,003

GT (mg.g-1 desolo)  0,180+0,004 0,214+0,013 0,235+0,017 0,176+0,017 0,263+0,004 0,207+0,009 0,281+0,015 0,254+0,004 0,283+0,013

c*GFE — Glomalina facilmente extraivel; GT- Glomalina total.



DISCUSSAO

Os valores de abundancias obtidos em 50g de solo se assemelham aos encontrados
por Lima et al. (2020) em 4dreas de pastagens com presenca de babaguais (40 a 200
glomeroporos) e aos obtidos por Nobre et al. (2018) em babacuais na periferia leste da
Amazonia, Brasil (100 a 302 por 100 g) e também a outro de seus estudos em um
sistema de cultivo em aléias localizado a 20 km do local do experimento anterior (148
a 335 glomerosporos em 100 g de solo) (Nobre et al. 2010). A densidade ainda
aproximou-se a quantificada em uma plantacdo de coco em Kerala, India (214 a 299
glomerosporos por 50g de solo) (Rajeshkumar et al. 2015).

Os resultados encontrados nesse estudo ligam-se parcialmente a um estudo
pioneiro na Amazonia maranhense realizado por Nobre et al. (2018), e a estudo de
Limaet al. (2020) desenvolvido no municipio de Pirapemas — MA, onde observou-se
que nos pontos amostrais ‘perto’ (proximidades da palmeira) houve maior densidade
de glomerosporos com destaque para o género Glomus, confirmando que o babacu
influéncia nos seus arredores a seu favor. Outro estudo na periferia leste da Amazonia
também relatou maior densidade esporos, apontando a um elevado nivel de associacao
micorrizica desta palmeira ruderal.

Os dados obtidos combinam-se de forma interessante com os resultados de um
segundo estudo nos mesmos locais amostrados na cidade de Pirapemas, acerca de um
aspecto chave da competicdo Babacu-Braquidria (graminea associada aos babacuais e
muito presente no estado) e os seus perfis de raizes verticais (Pageu et al., 2021). Este
estudo encontrou uma divisdo vertical de nicho muito fraca entre as raizes finas de
Babacgue braquidria, e nenhuma evidéncia de expansdo de nicho entre as duas sob
pressdao competitiva da outra. Ou seja, a combinacdo de perfis de raizes finas verticais
comuns e redes micorrizicas sugeriram que ambas as espécies sao concorrentes diretas.
Assim, enfatiza-se que ndo se pode esperar um rendimento excessivo no sistema
silvopastoril das pastagens de braquidria infestadas com palmeiras de Babacgu, que
dominam grandes partes da Amazdnia desmatada, apontando a um grande poder
invasivo dessa palmeira.

As dreas e suas respectivas repeticdes dentro e relacionadas aos municipios
tiveram variacdes na quantidade de glomerosporos, isso se deve ao fato, que a
densidade e riqueza de espécies contida no solo sdo influenciadas por uma gama de

fatores bidticos e abidticos (Ji et al. 2012) como, as caracteristicas do ambiente e
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manejo empregado (Lumini et al. 2010), dindmica dos nutrientes no solo (Freitas et
al. 2011), estresse hidrico (Cartmille et al., 2008), estresse salino (Bencherif et al.
2015), assim como as espécies hospedeiras (Moreira e Siqueira, 2006). Segundo
Angelini et al. (2012), plantas com sistema radicular abundante e de rdpido
crescimento favorecem uma maior esporulagdo micorrizica, melhor contato entre
raizes e propagulos de FM As e grande capacidade de fornecer fotossintatos aos fungos
(Jeske et al. 2018), o que pode explicar a expressiva quantidade de glomerosporos
nesse estudo, ja4 que a maiorias das areas estudadas haviam palmeiras consorciadas
a gramineas.

O numero de espécies de FMA obtidos foi superior ao reportado por Nobre
et al. (2010; 2018) e também a de um estudo de Pefia-Venegase et al. (2007) em
florestas tropicais maduras, rebrota secunddria e pastagens na AmazOnia
colombiana, com registro de apenas 18 espécies de FMA. A riqueza de espécies
deste estudo foi aproximada a encontrada por Lima et al. (2020) em babaguais (27).

A predominancia dos géneros Glomus e Acaulospora também € relatada nos
estudos de Angelini et al. (2012), Assis et al., (2014) e Coutinho et al. (2015). Esses
géneros sdo considerados comuns, e com grande riquezade espécies de FMA, tanto
emambientes naturais quanto em ambientes transformados por humanos, sendo
capaz de se adaptar a uma ampla gama de condi¢des ambientais (Jefwa et al. 2012;
Pereira et al. 2014).

Um estudo realizado por Sonjak et al.(2009) em regido de solos com alta
salinidade, verificaram a ocorréncia de seis diferentes espécies de FMA, em sua
maioria pertencentes ao género Glomus. Também, Caproni et al. (2007) observaram
opredominio de Acaulospora seguido de Glomus em solos contaminados com
residuo de mineragdo de bauxita no Para.

O género Glomus apresenta maior capacidade de adaptacdo, demonstrando
resisténcia a perturbagdes ambientais (Carrenho, 1998). Este género apresenta como
caracteristica principal, a producdo de glomerosporos pequenos € em grande
quantidade,caracterizando-se como uma espécie r estrategista (Nobre et al. 2018).
Além disso, € o género com maior nimero de espécies descritas e, talvez, por estes
motivos seja o género dominante nos levantamentos de fungos micorrizicos
arbusculares.

A espécie Glomus glomerulatum e Glomus sp7 destacaram-se nos municipios

deCoroatd e Buritirana, no entanto em Viana nio houve registro de Glomus sp7. As



espécies, Cetraspora sp (pellucida), Gigaspora sp e Orbispora pernambucana
apresentaram glomerosporos em apenas um municipio.

Na avaliac¢do da acidez do solo nas diferentes areas amostradas, os resultados
de pH denotam uma significativa acidez do solo nas proximidades da palmeira babacu,
variando de 2,45 a 4,16, isto valida os resultados encontrados por Lima et al. (2020)
no qual as dreas com maior acidez apresentaram maior densidade de glomerosporos e
destaque para espécies de Glomus e Acalospora e que também atestam que as
proximidades da palmeira babacu influenciam outras microbiotas associadas em seus
arredores para seu proprio beneficio por meio de exsudatos radiculares especificos
(Haichare et al. 2014; van Nulande et al. 2016).

Nesse contexto a distribuicdo dos FMA pode ter relagdo com as diferentes
estratégias de sobrevivéncia desses fungos, alguns autores demonstraram que
espéciesde Acaulospora tendem aser encontradas em solos com pH menor que 6,5
e/ou com baixo teor de fosforo (Maia e Trufem, 1990; Souza et al. 2003; Oehl et al.
2004; Gai etal. 2006). Ainda, Gomes e Trufem (1998) encontraram espécies de
Acaulospora e Glomus em solos dcidos (pH 3,2 e 3,4) , confirmando a presenca
desses géneros em solos com baixo pH. A auséncia de algumas espécies de FMAs
neste estudo pode estdrelacionado ao periodo de realizagdo da coleta, onde muitas
espécies podem nao ter esporulado nesse periodo e, portanto, a riqueza de espécies
poderd aumentar como consequéncia do aumento na frequéncia temporal das coletas

(Bever et al. 2001, Mangan etal. 2004).

Quanto a estrategia de vida das espécies de FMAs, o presente estudo
apresentou quatro espécies (estrategistas-r) com maior abundancia, Glomus
glomerulatum (504), Glomus sp7 (Glomus sp7), no entanto uma pequena quantidade

de estrategistas-k no qual a soma geral das espécies encontradas € somente sete.

A elevada expressdo do género Glomus, com maior enfoque as espécies G.
glomerulatum e G. sp7, neste estudo, pode estar relacionada a estratégia utilizada,
vistoque algumas espécies de Glomus ja foram indicadas como r-estrategistas
(Sykorova etal. 2007), e sdo conhecida por sua alta dominancia em ambientes
perturbados porque sdao melhor adaptados, considerando que a alta taxa de
esporulacdo permite a colonizacao priméria de plantas desses ambientes (Caproni et
al., 2003), uma estratégiabaseada em producdo de esporos para sobreviver em

ambientes extremos (Oehl e Chistian, 2014). Tais caracteristicas e estratégias podem



explicar por que algumas espécies no presente estudo sdo dominantes e outras sdo
raras. Também, a maior densidade de glomerosporos de estrategistas r relaciona-se
principalmente, a estratégiade vida dos FMA. Espécies com estratégia tipo r
produzem muitos glomerosporos e de tamanho menor quando comparados as
espécies tipo k estrategistas (Moreira e Siqueira, 2002), o que explica a auséncia de

algumas espécies, e a inespressiva presencade outras.

Os indices de diversidade ecoldgica sdo utilizados para avaliar a estrutura
das comunidades. O indice de Shannon (H’), que ¢ uma medida de equidade, diz
que valores menores que um encontrado em uma comunidade significa que esta €
menos uniforme (Beggon et al., 1996), ja indice de equabilidade Pielou deriva do de
Shannone, por meio dele, € possivel representar a uniformidade da distribui¢do dos
individuos entre as espécies existentes. Quanto mais proximo a 1, maior serd a
uniformidade (Gomide et al., 2006). O estudo ndo apresentou significancia para os
indices de Shannon e Pielou, apontando para uma alta uniformidade na comunidade
de FMA nasareas estudadas, também observada em estudos anteriores da autora.
Essa alta uniformidade interliga-se condicoes ambientais nas quais os babaguais
estdo inseridos,no qual todo o processo de degradacdo dessas dreas impacta
severamente na diversidade de espécies.

Os teores de glomalina (GFE e GT) sdo influenciados por diversos fatores,
comoo sistema de uso do solo (Maia et al. 2015; Silva et al. 2015), no qual a
deposicdo da proteina esta estreitamente atrelada a elevada sensibilidade dos FMAs
quanto as mudangas no ambiente, logo a presenca e o tipo de vegetal possivelmente
afeta diretamente a producdo da mesma (Wright e Anderson, 2000; Bird et al. 2002;
Rillinget al. 2002).

Os resultados divergentes encontrados nas dreas dos municipios nessa
pesquisa podem ser explicados pelas condi¢cdes do solo que comprometem o
desenvolvimento das micorrizas e alterar todo o processo de disponibilidade de
glomalina, dos quais se pode dizer: pH do solo, aeracdo, temperatura, profundidade,
disponibilidade de nutrientes organicos e inorganicos (Alexander 1980). A alta
sensibilidade dessa glicoproteina, e a influéncia de fatores bidticos e abidticos, assim
como os atributos quimicos do solo podem explicar a dissimilaridade dos teores

quantificados nos municipios.
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CONCLUSOES

A grande abundancia de glomerosporos associada a palmeira babagu sugere
que esta pode investir fortemente em associacdes micorrizicas, atrdves de
‘feedbacks positivos planta-solo’ influenciando nos arredores a seu favor. A maior
uniformidade de espécies do Glomus encontradas nos municipios estudados aponta
a uma maior especificidade dessa palmeira a esse genéro ja comprovada em outros
estudos, assim como a influéncia dos fatores quimicos obtidos.

Grande parte dos babacuais do Maranhdao encomtram-se associados a
gramineas que competem por nutrientes e dgua, essa relacdo € um indicativo de
auséncia de divisdo de nicho entre estes dois fortes concorrentes e, portanto, uma
baixa eficiéncia ecoldgica dos sistemas silvopastoris que predominam em vastas
dreas da Amazonia desflorestada. Nesse contexto, devido a importincia
socioecondmica excepcional do babagu,e por fornecer sustento a diversas familias
de quebradeiras de coco, é fundamental obter um melhor entendimento dessa

palmeira e suas interacdes com a vegetacdo e o solo dos seus arredores, para assim

alcancar recomendacdes de um manejo mais ecoeficiente.
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Discussao, Conclusdes, Agradecimentos, Bibliografia Citada, Legendas de figuras e Tabelas.
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importantes do estudo. O resumo deve ser autossuficiente para a sua compreensdao. Os nomes
cientificos das espécies e demais termos em latim devem ser escritos em italico. Siglas devem
ser evitadas nesta secdo; porém, se necessarias, o significado deve ser incluido. Nao utilizar
referéncias bibliograficas no resumo.

15. Palavras-chave. Devem ser em niimero de quatro a cinco. Cada palavra-chave pode conter

dois ou mais termos. Porém, ndo devem ser repetidas palavras utilizadas no titulo.

16. Introducao. Enfatizar o propésito do trabalho e fornecer, de forma sucinta, o estado do
conhecimento sobre o tema em estudo. Especificar claramente os objetivos ou hipéteses a serem
testados. Esta secdo ndo deve exceder de 35 linhas. Nao incluir resultados ou conclusdes e ndao
utilizar subtitulos na Introducao. Encerrar esta secao com os objetivos.

17. Material e Métodos. Esta secdo deve ser organizada cronologicamente e explicar os
procedimentos realizados, de tal modo que outros pesquisadores possam repetir o estudo. O
procedimento estatistico utilizado deve ser descrito nesta se¢do. O tipo de andlise estatistica
aplicada aos dados deve ser descrita. Procedimentos-padrao devem ser apenas referenciados.
As unidades de medidas e as suas abreviacdes devem seguir o Sistema Internacional e, quando
necessdrio, deve constar uma lista com as abreviaturas utilizadas. Equipamento especifico
utilizado no estudo deve ser descrito (modelo, fabricante, cidade e pais de fabricacdo, entre
parénteses). Por exemplo: "A fotossintese foi determinada usando um sistema portatil de trocas

gasosas (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)". Material testemunho (amostra para referéncia
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futura) deve ser depositado em uma ou mais colecdes cientificas e informado no manuscrito.
NAO utilizar sub-subtitulos nesta se¢fio. Utilizar negrito, porém nio itdlico ou letras maidsculas
para os subtitulos.

18. Aspectos éticos e legais. Para estudos que exigem autorizagdes especiais (e.g. Comité de
Etica/Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP, IBAMA, SISBIO, CNPq, CNTBio,
INCRA/FUNAI, EIA/RIMA, outros) informar o nimero do protocolo e a data de aprovagio. E
responsabilidade dos autores o cumprimento da legislacdo especifica relacionada a estes
aspectos.

19. Resultados. Os resultados devem apresentar os dados obtidos com o minimo julgamento
pessoal. Nao repetir no texto toda a informacdo contida em tabelas e figuras. Nao apresentar a
mesma informacgdo (dados) em tabelas e figuras simultaneamente. Ndo utilizar sub-subtitulos
nesta secio. Algarismos devem estar separados de unidades. Por exemplo, 60 °C e NAO 60°
C, exceto para percentagem (e.g., 5% e NAO 5 %).

Unidades: Utilizar unidades e simbolos do Sistema Internacional e simbologia exponencial. Por
exemplo, cmol kg—1 em vez de meq/100g; m s—1 no lugar de m/s. Use espago no lugar de ponto

¢

entre os simbolos: m s—1 e ndo m.s—1; use e ndo “-” para indicar nimero negativo. Por
exemplo: —2 no lugar de -2. Use kg e ndo Kg; km no lugar de Km.

20. Discussao. A discussao deve ter como alvo os resultados obtidos. Evitar mera especulagao.
Entretanto, hipéteses bem fundamentadas podem ser incorporadas. Apenas referéncias
relevantes devem ser incluidas.

21. Conclusdes. Esta secao (um paragrafo) deve conter uma interpretacao sucinta dos resultados
e uma mensagem final que destaque as implicacdes cientificas do trabalho.

22. Agradecimentos devem ser breves e concisos. Incluir agéncia(s) de fomento. NAO abreviar
nomes de institui¢des.

23. Bibliografia Citada. Pelo menos 70% das referéncias devem ser artigos de periodicos
cientificos. As referéncias devem ser preferencialmente dos dltimos 10 anos, evitando-se
exceder 40 citagdes. Esta secdo deve ser organizada em ordem alfabética e deve incluir apenas

citagcdes mencionadas no manuscrito. Para referencias com mais de dez autores, relacionar os

seis primeiros seguido de et al. Nesta secdo, o titulo do periédico NAO deve ser abreviado.

Observar os exemplos abaixo:
a) Artigos de periodicos:
Villa Nova, N.A.; Salati, E.; Matsui, E. 1976. Estimativa da evapotranspiracdo na Bacia

AmazOnica. Acta Amazonica, 6: 215-228.
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Artigos de periédicos que niao seguem o sistema tradicional de paginacao:
Ozanne, C.M.P.; Cabral, C.; Shaw, P.J. 2014. Variation in indigenous forest resource use in

Central Guyana. PLoS ONE, 9: €102952.

b) Dissertacoes e teses:
Ribeiro, M.C.L.B. 1983. As migracdes dos jaraquis (Pisces: Prochilodontidae) no rio Negro,
Amazonas, Brasil. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia/

Fundagdo Universidade do Amazonas, Manaus, Amazonas. 192p.

c) Livros:
Steel, R.G.D.; Torrie, J.H. 1980. Principles and procedures of statistics: a biometrical approach.

2da ed. McGraw-Hill, New York, 1980, 633p.

d) Capitulos de livros:

Absy, M.L. 1993. Mudangas da vegetacdo e clima da Amazonia durante o Quaternario. In:
Ferreira, E.J.G.; Santos, G.M.; Ledao, E.L.M.; Oliveira, L.A. (Ed.). Bases cientificas para
estratégias de preservacdo e desenvolvimento da Amazonia. v.2. Instituto Nacional de

Pesquisas da Amazdnia, Manaus, Amazonas, p.3-10.

e) Citacao de fonte eletronica:
CPTEC, 1999. Climanalise, 14: 1-2 (www.cptec.inpe.br/products/climanalise). Acesso em
19/05/1999.

f) Citacoes com mais de dez autores:
Tseng, Y.-H.; Kokkotou, E.; Schulz, T.J.; Huang, T.L.; Winnay, J.N.; Taniguchi, C.M.; et al.
2008. New role of bone morphogenetic protein 7 in brown adipogenesis and energy

expenditure. Nature 454:1000-1004.

23. Citagoes de referéncias no texto. As referéncias devem seguir ordem cronolégica. Para duas

ou mais referéncias do mesmo ano citar conforme a ordem alfabética. Exemplos:

a) Um autor:

Pereira (1995) ou (Pereira 1995).
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b) Dois autores:

Oliveira e Souza (2003) ou (Oliveira e Souza 2003).

¢) Trés ou mais autores:

Rezende et al. (2002) ou (Rezende et al. 2002).

d) Citacoes de anos diferentes (ordem cronolégica):

Silva (1991), Castro (1998) e Alves (2010) ou (Silva 1991; Castro 1998; Alves 2010).

e) Citacoes no mesmo ano (ordem alfabética):

Ferreira et al. (2001) e Fonseca et al. (2001); ou (Ferreira et al. 2001; Fonseca et al. 2001).

FIGURAS

25. Fotografias, desenhos e graficos devem ser de alta resolucdo, em preto e branco com alto
contraste, numerados sequencialmente em algarismos arabicos. NAO usar tonalidades de cinza
em graficos de dispersdo (linhas ou simbolos) ou graficos de barra. Em gréfico de dispersao
usar simbolos abertos ou s6lidos (circulos, quadrados, tridngulos, ou losangos) e linhas em preto
(continuas, pontilhadas ou tracejadas). Para grafico de barra, usar barras pretas, bordas pretas,
barras listradas ou pontilhadas. Na borda da drea de plotagem utilizar uma linha continua e fina,
porém NAO usar uma linha de borda na rea do grafico. Em figuras compostas cada uma das
imagens individuais deve ser identificada com uma letra maitdscula posicionada no canto
superior direito, dentro da drea de plotagem.

26. Evitar legendas desnecessarias na area de plotagem. Nos titulos dos eixos ou na area de
plotagem NAO usar letras muito pequenas (< tamanho 10 pt). Nos eixos usar marcas de escala
internas. NAO usar linhas de grade horizontais ou verticais, exceto em mapas ou ilustracdes
similares. O significado das siglas utilizadas deve ser descrito na legenda da figura. Cada eixo
do gréfico deve ter o seu titulo e a unidade. Evitar muitas subdivisdes nos eixos (cinco a seis

seriam suficientes). Em mapas incluir escala e pelo menos um ponto cardeal.

27. As figuras devem ser elaboradas de forma compativel com as dimensdes da Revista, ou
seja, largura de uma coluna (8 cm) ou de uma pagina 17 cm e permitir espaco para a legenda.

As ilustracdes podem ser redimensionadas durante o processo de producao para adequagao ao
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espaco da Revista. Na figura, quando for o caso, a escala deve ser indicada por uma barra
(horizontal) e, se necessdrio, referenciadas na legenda da figura. Por exemplo, barra = 1 mm.
28. Citacdo de figuras no texto. As figuras devem ser citadas com letra inicial maidscula, na
forma direta ou indireta (entre paréntesis). Por exemplo: Figura 1 ou (Figura 1). Na legenda, a
figura deve ser numerada seguida de ponto antes do titulo. Por exemplo: "Figura 1. Andlise...".
Definir na legenda o significado de simbolos e siglas usados. Figuras devem ser
autoexplicativas.

29. Figuras de outras autorias. Para figuras de outras autorias ou publicadas anteriormente, os
autores devem informar explicitamente no manuscrito que a permissdo para reproducio foi
concedida. Carregar no sistema da Revista (ndo para revisdo), como documento suplementar, o
comprovante outorgado pelo detentor dos direitos autorais.

30. Adicionalmente as figuras inseridas no sistema em formato TIFF ou JPG, os gréficos
preparados usando Excel ou SigmaPlot podem ser carregados como arquivos suplementares
(selecionando a op¢do Not for review).

31. Ilustracdes coloridas. Fotografias e outras ilustracoes devem ser preferencialmente em preto
e branco. [lustragcdes coloridas sdo aceitas, mas o custo de impressao é por conta dos autores.
Sem custo para os autores, podem ser usadas ilustracdes em preto e branco na versao impressa
e coloridas na versdo eletronica. Nesse caso, isso deve ser informado na legenda da figura. Por
exemplo, adicionando a sentenga: " this figure is in color in the electronic version". Esta dltima

informacao € para os leitores da versao impressa.

Os autores podem ser convidados a enviar uma fotografia colorida, para ilustrar a capa da

Revista. Nesse caso, ndo hé custos para os autores.

TABELAS

32. As tabelas devem ser organizadas e numeradas sequencialmente com algarismos arabicos.
A numeracdo e o titulo (legenda) devem estar em posicao superior a tabela. A tabela pode ter
notas de rodapé. O significado das siglas e dos simbolos utilizados na tabela (cabecalhos, etc.)
devem ser descritos no titulo. Usar linhas horizontais acima e abaixo da tabela e para separar o

cabecalho do corpo da tabela. Nao usar linhas verticais.

33. As tabelas devem ser elaboradas em editor de texto (e.g. doc ou docx) e ndo devem ser

inseridas no texto como imagem (e.g. no formato JPG).
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34. A citagdo das tabelas no texto pode ser na forma direta ou indireta (entre paréntesis), por
extenso, com a letra inicial maidscula. Por exemplo: Tabela 1 ou (Tabela 1). Na legenda, a
tabela deve ser numerada seguida de ponto antes do titulo: Por exemplo: "Tabela 1. Andlise...".

Tabelas dever ser autoexplicativas.



