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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares, pertencentes ao filo Glomeromycota, possuem papel
chave nos ecossistemas, principalmente devido a associacdo realizada com maioria das plantas
conhecidas, resultando em melhorias nutricionais e aumento de resisténcia a estresses bioticos
e abidticos, auxiliando na recuperacdo de ambientes sob interferéncia humana. Este estudo teve
por objetivo caracterizar a comunidade de FMA em diferentes estratégias de restauracdo na
Fazenda Escola da UEMA, S&o Luis. Coletas de solo (0-10cm) foram realizadas no final do
periodo seco (outubro e novembro/21), em areas com diferentes tipos de restauracdo ecologica:
Regeneracdo Natural (RN), Nucleacdo (Isl) e Sistema Agroflorestal (SAF). O delineamento foi
em blocos inteiramente casualizado 3x6 (trés restauracGes x seis blocos) mais adicdo de 6
parcelas de floresta secundaria com cinco amostras cada, para fins comparativos, com critério
de proximidade ao nucleo ou ilha sendo trés amostras dentro e trés fora. Foi determinada a
densidade de glomerosporos, a identificacdo morfoldgica das espécies de FMA presentes nas
areas de estudo e os teores de glomalina facilmente extraivel e total. Os dados foram avaliados
mediante modelos lineares generalizados e quando significativos submetidos ao teste de Tukey.
A floresta secundaria apresentou menor densidade de propagulos quando comparada aos
demais sistemas de restauracdo, com relacdo positiva com a areia (38%). Foram identificadas
38 espécies de FMA distribuidas em sete familias e 12 géneros, sendo o género Glomus o mais
representativo, com a maior riqueza observada na estratégia de regeneracao natural. Os teores
de glomalina facilmente extraivel e total encontrados nao diferiram significativamente entre os
sistemas, com interacdo positiva com a areia fina e carbono total. Os sistemas de restauracédo
afetam a densidade, riqueza e composicio de FMA. Areas menos perturbadas, como a floresta
secundaria, apresentam baixa esporulacdo e diversidade. Os teores de glomalina de ambas as

fragOes ndo apresentaram diferenca entre os sistemas estudados.

Palavras-chave: Micorrizas; uso do solo; indicadores de qualidade do solo.



ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi, belonging to the phylum Glomeromycota, have a key role in
ecosystems, mainly due to their association with most known plants, resulting in nutritional
improvements and increased resistance to biotic and abiotic stresses, assisting in the recovery
of environments under human interference. This study aimed to characterize the AMF
community in different restoration strategies at Fazenda Escola da UEMA, S&o Luis. Soil
samples (0-10cm) were collected at the end of the dry season (October and November/21), in
areas with different types of ecological restoration: Natural Regeneration (NR), Nucleation (1S)
and Agroforestry System (AFS). The design was entirely randomized in a 3x6 factorial scheme
(three restorations x six blocks) plus the addition of 6 secondary forest plots with five samples
each, for comparative purposes, with a criterion of proximity to the nucleus or island being
three samples inside and three outside. The density of glomerospores was determined,
morphological identification of the AMF species present in the study areas and the contents of
easily extractable and total glomalin. The data were evaluated using generalized linear models
and, when significant, were submitted to Tukey's test. The secondary forest showed a lower
density of propagules when compared to the other systems, with a positive relationship with
sand. We identified 38 species of AMF distributed in 7 families and 12 genera, being the genus
Glomus the most representative, with the highest richness observed in natural regeneration. The
contents of easily extractable and total glomalin found did not differ significantly between the
systems, with a positive interaction with fine sand and total carbon. Restoration systems affect
the density, richness and composition of AMF. Less disturbed areas, such as secondary forest,
show low sporulation and diversity. The glomalin contents of both fractions showed no
difference between the systems studied.

Keywords: Mycorrhizae; use of the soil; soil quality indicators.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo um dos ecossistemas de maior biodiversidade do mundo e
fundamentais para o equilibrio climéatico e bem-estar da humanidade (DENNAN et al., 2007;
LEWIS et al., 2009). Elas séo as florestas mais produtivas, com maiores taxas de movimentacéo
de carbono de todos os ecossistemas terrestres e fornecem servicos ecossistémicos vitais, como
o ciclo hidrologico, alimentos, energia, a regulacao da qualidade do ar e do clima (ROSA, 2018;
PAIXAO, 2019).

Apesar de sua enorme importancia e relevancia a Floresta Amazonica, maior floresta
tropical do planeta, vem sofrendo ao longo dos Ultimos anos com o aumento da exploracédo
ilegal de madeira, desmatamento e conversdao de areas florestadas em manejadas, terras
agricolas e pastagens (LIMA, 2016). Dentro deste contexto, se torna necessario desenvolver
estratégias de restauracdo ecoldgica que visam mitigar os impactos provenientes das acdes
antropicas (ROTHMUND et al., 2019).

A restauracdo ecoldgica é uma ciéncia aplicada com o objetivo de restabelecer as
interacOes equilibradas entre componentes abidticos e bidticos de areas degradadas ap6s um
certo periodo de intervengdes humanas, permitindo adaptacdes as mudancas locais e globais,
bem como a persisténcia e evolugao de suas espécies componentes (ROSENFIELD; MULLER,
2020; BUSS et al., 2021). Vale ressaltar que o processo de restauracdo de uma area vai muito
além da reconstituicdo floristica, € necessario que o sistema como um todo se torne
autossuficiente com relagdes ecoldgicas que ajudem em sua recuperacdo e estabilidade, dentre
essas relacOes estdo as associagdes micorrizicas (BERUDE et al., 2015).

Uma vez que os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) sdo simbiontes obrigatérios,
sendo capazes de formar uma associacdo mutualistica, denominada micorriza arbuscular, com
a grande maioria das espécies de plantas conhecidas (SMITH; READ, 2008; BRUNDRETT et
al., 2009; DAVISON et al., 2015). Esta simbiose beneficia diretamente o estado nutricional das
plantas porque os FMA permitem a disponibilizacdo do fosforo para as raizes das plantas e
contribuem com aquisicdo de &gua (SILVA, 2013; ELHINDI et al, 2017). Os FMA, assim,
incentivam a producao de biomassa vegetal, na manutencdo da comunidade vegetal e conferem
resisténcia as plantas a estresses bidticos e abidticos, tornando sua presenga importante no
processo de recuperacgdo de areas degradadas (TANG et al. 2009; LAURINDO et al., 2020).

Este trabalho teve por hipotese que a comunidades de FMA responde de modo diferente

as diversas estrategias de restauracéo ecoldgica. Como objetivo principal buscou-se caracterizar
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e verificar a resposta das comunidades dos fungos micorrizicos arbusculares em fungdo da

estratégia de restauragdo ecoldgica utilizada.



13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Amaz6nico

A Floresta Amazoénica é a maior floresta tropical e representa 45% do total de florestas
tropicais do mundo (IBGE, 2011). Ela ocupa aproximadamente 6,5 milhdes de km? e estende-
se por oito paises na América do Sul, sendo aproximadamente 59% do territorio total da floresta
amazonica pertencentes ao Brasil (ROCHA et al., 2015).

Devido ao seu clima quente e tmido, com chuvas o ano todo, maior bacia hidrografica
do mundo, solos com baixa fertilidade natural e troca de cations, além de elevada acidez, a
Amazonia apresenta grande diversidade de fisionomias, deixando de lado o conceito da
homogeneidade definida para uma grande floresta tropical tmida (MOREIRA, 2009). Ela é
conhecida como abrigo da maior biodiversidade do mundo, tendo um papel imprescindivel na
manutencdo de servicos ecoldgicos, pois nela podem ser encontradas milhares de espécies
animais, vegetais e microrganismos (DELAZERI, 2016).

Por causa dessas e outras caracteristicas 0 bioma Amazonia é de grande importancia
para o equilibrio da Terra, uma vez que 20% das reservas de agua doce do planeta vem dos seus
rios e ela abriga toneladas de carbono. Além disso sua massa vegetal libera anualmente trilhdes
de toneladas de &gua para a atmosfera gracas ao processo de evapotranspiracao das suas arvores
(MAURY, 2002; IBGE, 2011; DELAZERI, 2016).

O governo brasileiro, em 1953, como forma de estimular o desenvolvimento e
conservacao desse bioma criou a Regido da Amazodnia Brasileira composta pelos Estados do
Para, Acre, Amapa e Rio Branco, e partes dos Estados de Mato Grosso, Goias e Maranhdo, e a
regido de Guaporé (MARTHA JUNIOR et al., 2011).

No ano de 1966, o territdrio da Amazonia brasileira possuia 4,2 milhdes de kmz2 e
subdivido em duas regides: Amazdnia Oriental, que abrange os Estados do Pard, Maranhdo,
Amapa, Tocantins e Mato Grosso; e Amazonia Ocidental, que é composta pelos Estados do
Amazonas, Acre, Rondonia e Roraima (SERRA; FERNANDEZ, 2004; REYES et al., 2018).

2.1.1 Amazdnia Maranhense
No Brasil, 0 bioma amaz6nico ocupa 4,2 km?, uma area que se estende por nove estados

incluindo parte do Maranhdo. O Maranh&o esta situado na por¢do mais oriental da Amazonia
brasileira, conhecida como Amazonia Maranhense, e possui 110,4 mil km?, o que representa
27,6% do territorio do Estado (CELENTANO et al., 2017).

A Amazbnia Maranhense € considerada top 10 nos hotspot da restauracao,

ocupando o terceiro lugar quanto a biodiversidade na Area de Protecio Ambiental (APA) da
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Baixada Maranhense e sétimo em Ecorregides na floresta de babagu (BRANCALION et
al., 2019). Sendo os babacuais destaque no percentual de &rea de cobertura vegetal que compde
o territorio do bioma Amazonia no Maranhdo (PAIXAO, 2019; ROCHA et al., 2019).

Situada na regido conhecida como “Arco do Desmatamento”, que comega no Acre e se
estende até o oeste do Maranhdo, a Amaz6nia Maranhense sofre com um processo continuo de
desmatamento causando perdas significativas na biodiversidade para fornecer espago para
agricultura e pecuéria (BRITO; ILKIU-BORGES, 2014; CELENTANO et al., 2017).

No Maranh&o apenas 25% da cobertura vegetal do bioma amazonico € preservada,
sendo o estado que possui 0 menor grau de ocupacdo do espagco com &reas protegidas,
apresentando alto grau de desmatamento e fragmentacéo florestal e um dos menores indices de
desenvolvimento humano do pais (BRITO; ILKIU-BORGES, 2014; REYES et al., 2018).

2.2 Restauracdo Ecolégica

Atraveés da Lei 9.985 de 18/07/2000 a recuperacdo de areas degradadas é definida como
a “restitui¢do de um ecossistema ou de uma populagéo silvestre degradada a uma condicao ndo
degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original”. E a restauracdo como “restituicao
de um ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada o mais proximo possivel da sua
condig¢do original” (BRASIL, 2000).

O conceito de restauracdo ecoldgica vem amadurecendo e se tornando mais diversos ao
decorrer do tempo devido as mudancas tecnoldgicas e aprimoramento das técnicas. Entretanto
um dos conceitos mais aceito € definido pela Sociedade de Restauracdo Ecoldgica (SERI, 2004)
como “‘o processo de auxiliar a recuperacao de um ecossistema que foi degradado, danificado
ou destruido”, com intuito de recuperar suas funcdes ecologicas, estruturais € composicao para
garantir o retorno de processos fundamentais ao funcionamento do novo ecossistema, criando
um novo hébitat para microrganismos do solo que sdo de grande importancia para a formagéo
e manutencdo de comunidades de plantas (FONSECA et al., 2017).

Diferentes sdo as abordagens, no que se refere as metodologias de restauracdo, que vao
desde aquelas que priorizam a recuperacdo natural do ecossistema (restauracdo passiva ou
ativa), passando por aquelas mais intensivas que tem por objetivo acelerar 0 processo por meio
da intervencdo humana (restauracdo ativa) (DELLASALA et al., 2003). A escolha entre o tipo
de restauracdo deve passar por uma analise que leva em consideracao ndo sé o potencial natural
de regeneracdo, mas também o grau de degradacdo do ecossistema a ser restaurado e seu
entorno, além dos custos e beneficios socioambientais envolvidos nesse processo (DURIGAN
et al., 2010; DURIGAN; ENGEL, 2015; TRENTIN, 2018).
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2.2.1 Métodos de Restauracéo Ecoldgica

e Restauragdo Passiva

E 0 método mais simples de restauragdo e consiste em remover a fonte de perturbacéo,
tendo o cuidado para proteger a area de perturbac@es externas como fogo e gado. Esse método
permite que O ecossistema se recupere espontaneamente através da sucessao natural nédo
necessitando de intervencao humana, sendo o mais indicado quando os recursos financeiros séo
escassos (LAMB; GILMOUR, 2003; CELENTANO et al., 2011).

O sucesso da restauracdo passiva ocorre, geralmente, em &reas que antes foram
utilizadas na agricultura e pastagem, e onde a colonizagdo e o crescimento da vegetacdo nao
sdo limitados por nenhum fator, ou ainda areas relativamente pequenas e com presenca de
fragmentos de vegetagdo original proximos (TRENTIN, 2018).

e Restauracdo Ativa

Em locais onde ndo ha presenca de regeneracdo natural é preciso um esforco para iniciar
0 processo de restauracdo chamado de restauracdo ativa. A restauracao ativa € aquela que exige
uma ac¢do humana direta tendo por finalidade conduzir, favorecer, direcionar, facilitar e acelerar
0 processo natural da sucessdo ecoldgica, utilizando espécies nativas nas areas que sofreram
algum tipo de degradacdo ambiental — degradacao do solo provocada pela eroséo e a perda da
camada superficial, colonizagdo inadequada de espécies ocasionada por pouca dispersao, ou 0
predominio de plantas invasoras — e que ndo tem resiliéncia para voltarem sozinhas através da
sucessao (RODRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015; ANDRADE et al, 2018).

Um ponto chave nesse tipo de restauragdo, se tratando da recomposicéo floristica, € a
escolha das espécies a serem utilizadas priorizando aquelas que geram beneficios ecoldgicos e,
até mesmo, econbémicos dando prioridade as espécies nativas pela facilidade de acelerar a
regeneracdo natural. Outro ponto importante é 0 método a ser implantado, dentre 0s quais se
encontram reflorestamento ou plantio de mudas, nucleacao, o resgate de plantulas oriundas da
regeneracdo natural, a semeadura direta e galharias, sendo o reflorestamento ou plantio de
mudas em alta densidade o mais comum e a nucleacdo o menos dispendioso (CELENTANO et
al., 2011; ANDRADE et al., 2018).

Nucleagao

Segundo Anderson (1953), este método € baseado em dois principios fundamentais: o
primeiro considera que a unidade de plantio deve consistir em um grupo de arvores e o segundo
que estas unidades devem ficar espacadas sobre a &rea. Em resumo, essa técnica consiste na

criacdo de pequenos habitats/nichos na area degradada por meios de grupos densos ou unidades
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de plantios de varias composi¢des e estruturas, com o intuito de induzir a heterogeneidade
ambiental mediante intervencdes pontuais (WWF - BRASIL, 2017; PAIXAO, 2019).

Esses grupos ficam espalhados estrategicamente por toda a area se expandindo
naturalmente, sempre respeitando 0s processos sucessionais e ecologicos e, assim, garantindo
o fluxo génico das espécies entre a area degradada e os fragmentos proximos mais preservados
com o objetivo de promover os processos de dispersdo e regeneracdo. Além de acelerar o
restabelecimento de processos como a ciclagem de nutrientes e o sequestro de carbono
(CELENTANO et al., 2011; WWF - BRASIL, 2017).

Um ponto essencial para garantir o éxito desse tipo de intervencéo é a existéncia de
fragmentos remanescentes no entorno da area que estd sendo restaurada visando promover a
conectividade da paisagem e o restabelecimento dos fluxos biolégicos, uma vez que esses
remanescentes podem reduzir a competicdo e estimular a regeneracgdo natural (COUTINHO et
al., 2019; PAIXAO, 2019).

Sistemas agroflorestais (SAFs)

Os Sistemas Agroflorestais sdo sistemas produtivos onde ha integracdo de mudas de
espécies arbdreas nativas com culturas agricolas e/ou pastoreio formando um sistema de
producdo continuo e sustentavel em uma mesma &rea, sendo uma opgao para proporcionar
retorno econémico e criando espacgo na restauracdo na paisagem agricola. Ha diversos tipos de
SAFs, que vdo desde sistemas simplificados, com poucas espécies e baixa intensidade de
manejo, passando por sistemas altamente complexos, com alta biodiversidade e alta intensidade
de manejo conforme os aspectos funcionais e estruturais (MICOLLIS et al., 2016;
CELENTANO et al., 2017).

Sua principal caracterizacdo varia de sistemas silviagricolas (combinacdo de uma ou
mais espécies florestais com culturas agricolas anuais ou perenes), sistemas silvipastoris
(combinacdo de pastagens e animais com uma ou mais espécies arboreas), sistemas
agrossilvipastoris (associacao de animais, geralmente de pequeno porte, com cultivos agricolas
e arvores ou arbustos em uma mesma area) e quintais agroflorestais (combinacdo de arvores
com espécies agricolas e/ou animais, medicinais e outras de uso doméstico) (PALUDO;
COSTABEBER, 2012; MICOLLIS et al., 2016).

A versatilidade dos SAFs permite-lhes o cumprimento de diversas fungdes, como
producéo alimentar com fontes de sumidouros do gas carbonico atmosférico (CO.), estratégia
para a reducdo de desmatamentos, restabelecer a ciclagem de nutrientes, mitigar as mudancas
climéticas. Além disso proporciona o estimulo das atividades microbioldgicas atraves da
melhoria das propriedades fisicas e quimicas (PAIXAO, 2019; CELENTANO et al., 2020).
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Os SAFs sdo a alternativa mais atrativa e vidvel para o Maranh&o, pois aliam a
restauracdo de processos ecoldgicos e a segurancga alimentar para os pequenos agricultores, com
0 objetivo de erradicar a pobreza e indicadores socioeconémicos desfavoraveis visando o
aumento da qualidade de vida (CELENTANO et al., 2017). Isso so foi possivel porque a Lei
Federal n° 12.651 de 2012 admite a exploracdo agroflorestal em Area de Preservacio
Permanente (APP) ou Reserva Legal (RL) quando realizada por agricultores familiares e por
meio de SAFs, tendo sempre o cuidado de ndo ultrapassar a taxa de 50% de espécies exoticas
permitidas (CELENTANO et al., 2020).

2.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares — FMA

Os seres vivos mais antigos sao 0s microrganismos, cuja origem data de bilhdes de anos
atras. Ao longo do processo evolutivo adquiriram caracteristicas e adaptacdes para coexistir
com outros seres vivos, mantendo relagdes diversas em forma e fungdo. S&o conhecidas
inumeras relagGes bioldgicas entre os seres vivos, dentre as quais pode-se destacar as simbioses
entre plantas e microrganismos heterotréficos, como as micorrizas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

O termo micorriza vem do grego mykes = (fungo) e rhizae = (raiz) e foi utilizado pela
primeira vez por Frank em 1885 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) para se referir as associagdes
simbioticas mutualisticas entre os fungos e as raizes das plantas. Muitos pesquisadores
acreditam que devido a essa associacdo as plantas obtiveram maior sucesso ao colonizar o
habitat terrestre (SELOSSE; LE TACON, 1998).

Nesta associagdo ha uma conexdo entre as raizes das plantas e os fungos, onde a planta
repassa para o fungo fotoassimilados que védo auxiliar na manutencéo e desenvolvimento de
novas estruturas morfolégicas (SMITH; READ, 1997), enquanto o fungo aumenta a
produtividade da planta melhorando seu estado nutricional, ampliando sua superficie de contato
com o solo como extens&o da raiz e otimizando a absorgéo de agua e nutrientes, principalmente
dos que sdo considerados pouco moveis (SILVA, 2013; MOURA et al., 2019).

As micorrizas arbusculares sdo importantes ndo sé por promoverem a interface entre a
planta e 0 ambiente fisico, mas também com o ambiente bioldgico, conferindo as plantas maior
resisténcia ao ataque de patdgenos e tolerancia a estresses bidticos e abidticos, além de
influenciar a diversidade vegetal (LAURINDO et al., 2020; MILLER; KLING, 2000).

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota
(TEDERSOO et al., 2018), sdo cosmopolitas e apresentam biotrofia obrigatdria, isto é, apenas

completam seu ciclo de vida na presenca de uma planta hospedeira (BEDINI et al., 2007;
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SOUZA et al., 2011). Sao relacionados por possuirem baixa especificidade de hospedeiro,
podendo colonizar diversas espécies de plantas pertencentes a Vvarios grupos (bridfitas,
pteridofitas, gimnospermas e angiospermas), em diferentes ecossistemas terrestres que
abrangem desde os tropicos até o artico (SMITH; READ, 2008; STURMER; SIQUEIRA,
2013).

O principal papel dos FMA est4 associado a nutricdo das plantas, sendo o fosforo o
principal nutriente disponibilizado por este grupo de fungos (SMITH; SMITH, 2011,
CARRILLO-SAUCEDO et al., 2018). Os FMA sao capazes de absorver nitrogénio além de
outros elementos como K, Cu e Zn e &gua gracas a rede de micélio presente no solo que tem
por funcdo aumentar a area de absorcdo e transferir esses elementos e dgua para as raizes
fazendo com que uma maior parte do solo seja explorada pelas plantas favorecendo assim seu
estabelecimento e desenvolvimento (SAGGIN-JUNIOR et al., 1994; TEKAYA et al., 2017).

A funcdo dos FMA ndo se resume somente a nutricdo vegetal, mas também esta
associada a uma diversidade de espécies vegetais maior e ao equilibrio dos ecossistemas
auxiliando na resisténcia a estresses ambientais e contra acdes de patdgenos (BERBARA et al.,
2006; LENOIR et al., 2016; ATAKAN; OZKAYA, 2021). Os FMA também melhoram a
estrutura fisica e aumentam a agregacdo do solo, além de possuir uma alta capacidade de reter
metais gracas a glomalina (MARSHALL, 1962; PEREIRA et al., 2014; LEHMANN et al.,
2017).

Os FMA podem abrandar a limitacdo existente no crescimento das plantas causada por
uma oferta impropria de nutrientes (NOURI et al., 2014), promovendo assim diversos efeitos
na comunidade vegetal, contribuindo para a manutencdo das comunidades de plantas
(TAWARAYA et al., 2003), afetando a composi¢do da comunidade vegetal por sua influéncia
na estruturacdo vegetal possibilitando uma maior competitividade e sucesso da vegetacéo
contribuindo para a reabilitacdo de areas degradadas (MELLONI et al., 2003; KLIRONOMOS
etal., 2011).

Sendo assim, a diversidade e a atividade dos FMA representam um mecanismo chave
ao funcionamento dos ecossistemas, principalmente pelo aumento da produtividade da
biomassa vegetal e pelo incremento na dindmica e aporte de nutrientes ao solo via serapilheira,
estimulando a cadeia trofica no ecossistema determinando o padréo na estruturacéo e sucessao
da comunidade vegetal evidenciando o potencial biorrecuperador destes fungos (CARNEIRO
etal., 2012; COLODETE et al., 2014).
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2.3.1 Fungos Micorrizicos Arbusculares na Amazonia

Atualmente sdo conhecidas cerca de 352 especies de FMA a nivel global (GOTO;
JOBIM, 2020), sendo 263 com ocorréncia no Brasil (SILVA et al., 2014), 97 reportadas para a
regido amazonica (CAPRONI et al. 2003; LEAL et al., 2009, 2013; AZEVEDO et al., 2014) e
70 espécies registradas para o estado do Maranhdo (NOBRE et al., 2010 — 2018; REYES et al.,
2018; LIMA et al., 2020).

Apesar da regido amazonica possuir a maior area de floresta tropical do mundo, pouco
se conhece da diversidade dos FMA nessa regido e seus efeitos no crescimento de plantas. Leal
et al. (2009) revelam uma abundancia na comunidade de FMA em solos em diferentes usos no
Alto dos Solimdes-Amazonia. Estudos abordando aspectos funcionais das comunidades de
FMA revelam a existéncia de comunidades de fungos com elevada eficiéncia simbidtica, sendo
esta caracteristica influenciada pela origem da comunidade de plantas (SILVA, 2009).

O estado do Maranhdo apresenta poucos estudos sobre FMA sendo todos os resultados
disponiveis concentrados na regido do bioma amazdnico. Nobre et al. (2010) verificaram que
0 sistema em aléias aumentou o potencial de infectividade dos FMA nativos dependendo da
espécie de leguminosa arborea associada, estacdo de coleta e distancia das arvores. Outro
trabalho realizado por Nobre et al. (2018) estudando a palmeira babacu, na periferia oriental da
Amazo6nia, investigaram o FMA como uma possivel explicacdo para o excelente sucesso
ecologico desta palmeira. O estudo apontou para uma forte associacdo micorrizica do babacu
como um mecanismo potencial para seu sucesso ecoldgico em terras degradadas.

Reyes et al. (2018) sugerem que a composi¢cdo de espécies de FMA, ao longo da
sucessdo de florestas secundarias na periferia oriental da Amazobnia, foi impulsionada
principalmente pela sazonalidade e apenas marginalmente pela sucessdo. Lima et al. (2020)
concluiram que a sazonalidade, cobertura vegetal e nivel de perturbacéo afetam a densidade de
glomerosporos, a riqueza, atividade e composi¢do da comunidade de FMA.

2.3.2 Glomalina

A glomalina é uma glicoproteina resultante da degradacdo das hifas e esporos de FMA,
que se acumula no solo e tem por principal finalidade a protecdo e sobrevivéncia dos fungos
(LEHMANN et al., 2017). E considerada uma proteina estavel, persistente e abundante no solo,
de natureza hidrofobica, recalcitrante e resistente a degradacdo pelo calor que garante sua
funcdo agregadora forte e correlacdo com a estabilidade de agregados (RILLIG et al., 2003;
PRASAD et al., 2018).
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Dentre as principais funcGes desta proteina estdo o auxilio na prote¢do das hifas quanto
a dessecacdo e palatabilidade, na aderéncia das hifas nas superficies e na agregacdo das
particulas minerais e organicas presentes no solo, cuja contribuicdo é importante na
sustentabilidade dos ecossistemas (LUTGEN et al., 2003; PENG et al., 2013; SOUSA et al.,
2012). Além disso, a quantificagdo da glomalina é um indicador do uso do solo j& que € bastante
sensivel as alteracdes, sendo considerada um meio rapido e objetivo de demonstrar eventuais
mudancas do manejo do solo (PURIN; RILLIG, 2007; RILLIG et al., 2003; SANTOS et al.,
2018).

E notdrio a contribui¢io da glomalina para a estocagem de carbono nos solos e estima-
se que contribua com 37% de carbono e 4% de nitrogénio em solos tropicais, além de ser um
importante componente da matéria organica do solo e auxiliar na retencdo de agua, sendo,
portanto, uma determinante chave da qualidade do solo (ATAKAN; OZKAYA, 2021; NOBRE
etal., 2015).

Usualmente, essa proteina é definida em duas fracfes, com base na sua facilidade de
extracdo: fracdo 1, ou facilmente extraivel (GFE); e fracdo 2, ou total (GT) (WRIGHT,;
UPADHYAYA, 1996). A primeira fracdo se refere a glomalina recentemente depositada pelos
fungos e que ndo sofreu transformacdes bioquimicas no solo; enquanto que a segunda seria 0
resultado do acimulo da primeira ao longo do tempo, sendo mais recalcitrante e fixada em
particulas de solo, especialmente nas argilas, e exposto as a¢des de intemperismo (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1996; SOUSA et al., 2012).

Logo, a glomalina é um bom indicador da qualidade e recuperacdo de solos degradados
pois contribui para o desenvolvimento da vegetacdo melhorando a produtividade de forma
sustentavel melhorando as caracteristicas do solo gracas a sua forte ligacdo com as variaveis
fisico-quimicas e também na sua participa¢do nos processos biolégicos que acontecem no solo
(PURIN; RILLIG, 2007; REYES et al., 2018).

Assim, a ado¢do de agroecossistemas diversificados, com suas praticas de manejo que
aumentam a diversidade vegetal e reduzem os distdrbios na estrutura do solo podem contribuir
para a producdo e manutengdo dos estoques de glomalina, principalmente por beneficiar os
FMA. Além disso esses agroecossistemas tém a capacidade de potencializar a sintese da
proteina da glomalina aumentando os estoques de carbono no solo, a ciclagem e a
biodiversidade na area, tornando esse ambiente mais sustentavel sendo um meio promissor na
conservacao de areas degradadas (MORALES et al., 2005; TAVARES, 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Séo Luis e Sdo José de Ribamar. As &reas de
restauracdo encontram-se localizadas na Fazenda Escola (FESL), nas dependéncias da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), em Sédo Luis (2°35°27.17°S, 44°12°33.8”W).
Remanescentes de florestas secundarias avancadas encontram-se tanto na Fazenda Escola
quanto no Sitio Aguahy. Este ultimo é propriedade da Companhia Farmacéutica Quercegen
Agronegoécios T Ltda (02°29°26”S, 44°19°17”°W), localizado no municipio de Sdo José de
Ribamar.

A regido da Fazenda Escola apresentava vegetacédo de floresta amazénica, porém a area
sofreu com acBes antropicas e hoje possui um mosaico de usos do solo onde lavouras
convencionais e pastagens se misturam com plantagdes de arvores frutiferas e dendezeiros junto
com florestas secundarias entre um e 51 anos (CELENTANO et al., 2020). No Sitio Aguahy
ha cerca de 400 hectares com cobertura vegetal de transicdo, possuindo diversas fitofisionomias
como matas ciliares, capoeiras em diversos graus de sucessao, restinga e mangue. Além de
areas abertas e de cultivo. Esse grande mosaico é uma das areas mais conservadas da Ilha
resultando em uma grande oferta de micro-habitat (AGUIAR et al., 2013; SERRA et al., 2016).

O clima ¢ do tipo Aw de acordo com a classificacdo de Kdppen (ALVARES et al.,
2013), com temperaturas que variam de 22°C a 32°C, com duas estacdes bem definidas: uma
estacdo chuvosa compreendida entre os meses de janeiro e junho, e uma estacao de estiagem,
entre julho e dezembro (ALVARES et al., 2013; SANTANA; BERNUCCI, 2016).

O solo é de baixa fertilidade natural sendo oriundo da formacdo Itapecuru, e é
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, Distrofico Arénico (EMBRAPA, 2006).



22

587700 587750 587800 S87B50E 5879006
. » . . .

9713700N 9713750N

g g
9713600N 9713650N

g
9713550N

g
9713500N

Figura 1: Localizacéo das parcelas amostradas na fazenda escola e areas adjacentes. Fonte: GARCIA.,
2022.

3.2 Desenho experimental

A area do experimento é delineada por 18 parcelas permanentes de 30x30m,
implantadas em 6 blocos (BI; Bll; Blll; BIV; BV; BIV) com 3 tratamentos cada (Figura 2). Os
tratamentos correspondem a trés modelos de restauracdo ecoldgica, sendo a Regeneracdo
Natural que consiste em restauracdo passiva (R1), restauracdo florestal através da Nucleagédo
(R2), onde foram plantadas quatro ilhas de facilitagdo de 3x3m com uma diversidade de
espécies de arvores (Apéndice A) e restauracdo produtiva, representada por um sistema

agroflorestal (R3) sucessional biodiverso (Apéndice A) apresentadas na Figura 3.
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Figura 2: Croqui da area de experimento da Fazenda Escola. Fonte: ROUSSEAU, 2017.

Nos tratamentos de restauracdo florestal em ilhas de facilitacdo e de Sistemas
Agroflorestais foi realizado o plantio de mudas, entretanto no ano de 2014 as parcelas foram
atingidas por queimada, sendo necessario o replantio. J& no tratamento de Regeneragdo Natural
foi mantida a vegetacdo original em toda a extensdo das parcelas, ndo havendo qualquer
intervencdo no periodo de instalacdo do experimento. Foram aplicadas técnicas de manejo nos
Sistemas Agroflorestais e sistemas de Nucleacdo, resumindo-se basicamente a podas de
cobertura, deposicao sobre o0 solo do material organico resultante da poda e capina para evitar
a competicdo por luz, 4gua, espaco e nutrientes nos primeiros anos. No entorno de todas as

parcelas permanentes foram realizadas a constru¢do e manutencdo de aceiros para controlar o

acesso do gado.
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e AT T AN
Figura 3: Visdo das areas de coleta na regeneracdo natural (A), nucleagdo (B) e sistema agroflorestal
(C) na Fazendo Escola — UEMA. Fonte: OLIVEIRA, 2022.

3.3 Coleta de solo

Em cada parcela de restauracdo permanente foram coletadas seis amostras de solo com
critério de proximidade ao nucleo ou Ilha com trés amostras dentro e trés fora da ilha. Para os
outros sistemas também foi considerado este arranjo sendo considerado o cajueiro como planta
base para o critério. Amostras de solos foram coletadas também em seis parcelas representadas
por florestas secundarias avancadas da regido para fins comparativos. Em cada parcela foram
coletadas cinco amostras de solo.

As coletas foram realizadas no final da época seca (outubro e novembro/2021).
Amostras compostas de solo (duplicata) foram coletadas com cilindros metalicos de 6cm de
didmetro e 10 cm de altura.

3.4 Analises de solo

A umidade do solo (%) foi estimada por diferenca de peso ap6s secagem por 72h na
estufa a 105°C. A densidade aparente foi estimada pela relacdo entre peso seco do solo contido
no volumem dos cilindros e expressa em g/cm®. O solo para analises microbioldgicas foi
conservado mantendo a estrutura integra, enquanto que a porcao para estimacao dos parametros
fisico-quimicos foi seco ao ar, peneirado a 2mm e guardado para realizacdo das analises de pH
em &gua e determinac&o do carbono orgénico total (COT) através da digestdo de Walkley-Black
(EMBRAPA, 2017).
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Tabela 1: Média e desvio padrdo das propriedades fisicas e quimicas do solo em diferentes sistemas de
restauracao e floresta secundéaria. REST: restauracOes; RN: Restauracdo Natural; Ilhas: Nucleacdo; SAF:
Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria. Letras minusculas distintas indicam diferencas
estatisticas entre as restauracoes.

REST. Umid  Dens. Areia Areia Silte Argila COoT pH em

ade Ap. grossa fina agua
RN 3.76 14+ 2402+ 49.14+ 16.09+ 10.67 1629+ 357+
+ 0.05a 11.23 23.06 28.03 +56  20.66 0.37a

4.02

Ilhas 534 141+ 27/9% 5252+ 8.65% 1089 1271+ 364+
* 0.la 4.39 13.24 10.12 +52 975 0.52 a
5.97

SAF 8.17 136+ 29.16%+ 5344+ 824+ 017+ 1225+ 401+
* 0.25b  4.83 8.99 4.61 1.26 4.05 0.34a
11.4

SF 451 135+ 2377+ 585%* 7.78 + 987+ 1269+ 335+
+17 006b 6.87 8.62 5.64 2.37 3.39 0.29b

3.5 Extracdo e quantificacdo de glomerosporos

Os glomerosporos dos fungos micorrizicos arbusculares foram extraidos de amostras de
50g de solo segundo metodologia de peneiramento Umido (GEDERMANN; NICOLSON,
1963) e centrifugacdo com sacarose (JENKINS, 1964). Os esporos viaveis foram contados em
placa canaleta com auxilio de lupa esteriomicroscopio, montados em laminas sob resina
polivinil alcool glicerol (PVLG) e PVLG+Reagente de Melzer (2:1). Posteriormente suas
caracteristicas morfoldgicas como a forma, tipo e nimero de paredes, presenca ou auséncia de
cicatrizes e hifas de sustentacdo, presenca e forma do bulbo suspensor, nUmero de hifas no
glomerosporos, estruturas de germinacao (placas germinativas e orbs) e reacdo ao Melzer foram
avaliadas para sua identificacdo. A identificacdo foi realizada segundo a classifica¢do proposta
por (OEHL et al., 2011) complementando com 0s novos taxons descritos posteriormente.
3.6 Diversidade de FMA

A estrutura da comunidade de FMA foi analisada por indices que mensuram riqueza de
espécies e diversidade. A frequéncia de ocorréncia (FO) das espécies foi calculada pela
equacdo: Fi = Ji/k, onde Fi = frequéncia de ocorréncia da espécie i, Ji = nimero de amostras
onde a espécie i ocorreu e k= numero total de amostras. As espécies foram classificadas de
acordo com a frequéncia de ocorréncia pela classificagdo proposta por ZHANG et al. (2004)
em dominantes (FO > 0,50), muito comum (0,50 < FO < 0,31), comum (0,30 < FO < 0,10) e
rara (FO < 0,10). As espécies também foram classificadas de acordo com o indice de frequéncia
em generalistas (ocorréncia em todas as areas), intermediarias (presentes em duas areas) e
exclusivas (presentes em apenas uma area) (STURMER; SIQUEIRA, 2011).
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O indice de diversidade de Shannon (H’) foi calculado de acordo com a equacdo: H’=
Ypi . In pi, em que pi ¢ o nimero de esporos de cada espécie em 50 g de solo/numero total de
esporos de todas as especies. A equitabilidade de Pielou foi obtida pela equacdo J° = H’/Log
(S) em que H’ ¢ o valor obtido pelo indice de Shannon e S é o nimero total de espécies. E 0 de
Simpson (S’) que ¢ calculado S’=Ypi? onde pi: proporcéo de cada espécie, para i variando de 1
a S (Riqueza), e pi: freqliéncia da espécie i.
3.7 Extracdo e quantificacio de glomalina

A glomalina foi quantificada tanto na fracdo facilmente extraivel (EE-BRSP, i.e Easy
Extratable Braford Reactive Soil Proteins) quanto na fracdo total (BRSP, i.e Braford Reactive
Soil Proteins) (WRIGHT et al., 1996). Para obtencdo da EE-BRSP foram pesados 200 mg de
solo e adicionou-se 1,6 ml de citrato de sédio (20 uM a pH 7,0), seguidamente, a amostra foi
aquecida a 120°C durante 30 minutos, resfriada e centrifugada a 5000 rpm durante 15 min para
obter o sobrenadante. Para a BRSP também foram pesados 200 mg de solo e adicionado 1,6 ml
de citrato de sadio (50 uM a pH 8,0), logo ap6s a amostra foi aquecida a 120°C durante 1 hora,
resfriada e centrifugada por 10 min a 5000 rpm, o extrato foi coletado e o processo foi repetido
no pellet até obtengdo da cor amarelo claro no extrato. O volume total do extrato da frag&o 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) com uso de espectrofotdmetro e a curva padrdo sera
construida com albumina bovina (BSA — Sigma Aldrich®).

3.8 Andlises Estatisticas
Os dados obtidos foram avaliados mediante modelos lineares generalizados (GLM)

usando a distribuicdo mais recomendada segundo a natureza dos dados e priorizando a
diminuicdo da variancia residual do modelo (ZUUR 2009). Inicialmente foi avaliada a interagdo
entre a condicdo dentro e fora e o tipo de sistema de restauracdo (sem as florestas secundarias
de referéncia). Devido a auséncia de interacdo para as varidveis densidade de glomerosporos,
BRSP e EE-BRSP foi usado um modelo mais simples onde os tipos de restauragéo (RN,
Nucleagéo e SAF) foram contrastados com o as florestas secundarias. Quando significativo, foi
realizado um teste de HSD-Tukey para comparagdo de médias com nivel de significancia de
5%. As relagdes entre varidveis ambientais e as varidveis microbiologicas foram avaliadas
mediante analises exploratorias de correlacdo seguida de regressdo com modelo aditivo
generalizado (GAM) para aquelas com maior ajuste e significancia. As analises foram
realizadas usando o pacote MGCV (WOOD 2017) e foi conduzido no R Studio versao 4.2.1 (R
Core Team 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Densidade de glomerosporos

A densidade de glomerosporos variou acentuadamente. A densidade de glomerosporos
na floresta secundéaria foi menor que nas areas de restauracéo, com a area de SAF apresentando

menor numero de propagulos de FMA, p<0.05 (Figura 4).
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Figura 4: Densidade de glomerosporos (50g*g de solo) em diferentes sistemas de restauracéo e floresta
secundaria. RN: Restauragdo Natural; llhas: Nucleagdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta

Secundéria.* Diferenca significativa p < 0,05.

O fato de que as areas de restauracdo apresentaram maior densidade de esporos mostra
gue o uso e historico da terra influenciou a densidade de esporos, uma vez que as maiores
quantidades foram encontradas nessas areas, mostrando que a densidade de esporos diminui
progressivamente durante a sucessao ecoldgica (ZANGARO et al., 2012). Acrescido a esse fato
temos que florestas secundarias sdo um ambiente mais estdvel e menos perturbado, com
presenca constante de hospedeiros e auséncia de variagdes bruscas na fertilidade do solo
garantindo a sobrevivéncia de espécies (STURMER; SIQUEIRA, 2011).

Esse resultado também pode ser explicado porque a floresta secundaria € dominada por
especies climax, ou seja, exigem baixo grau de micotrofia em contraste com as pioneiras ou
espécies sucessionais (STURMER; SIQUEIRA, 2011). E a comunidade de fungos micorrizicos
ser composta de espécies mais adaptadas aquele ambiente possuindo estratégias distintas e
menor grau de competi¢do por nichos sendo sua garantia assegurada com baixa producdo de

esporos ou que tenham baixa capacidade de resisténcia (CAPRONI et al., 2003; GOMIDE et
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al., 2014). O resultado encontrado nesta pesquisa esta entre as médias reportadas por Leal e
seus colaboradores (2009), Stirmer e Siqueira (2011), Lima et al., 2020 que notaram a baixa
densidade de esporos em ecossistema de mata nativa.

A percentagem de areia explicou 38% da variabilidade observada na densidade de
glomerosporos com relacéo positiva, p<0.001, (Fig. 5). A analise mostrou que houve uma
interacéo significativa (p<0.05) quando desdobrado entre sistema, coincidindo com o mostrado
para a analises por tratamento onde menores densidades de glomerosporos ocorrem
principalmente na floresta secundaria.

As caracteristicas fisicas do solo influenciam na densidade de esporos que se relacionam
com a forma com que 0s esporos se agregam no solo. Segundo Souza e colaboradores (2003) e
Miranda, Vilela e Miranda (2005) a menor densidade de FMA pode estra relacionada com a

textura do solo, com os solos mais arenosos apresentando menores densidades.
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Figura 5: Densidade de glomerosporos em relagdo a percentagem de areia fina em diferentes sistemas
de restauracdo e floresta secundaria. RN: Restauracdo Natural; Isl: Nuclea¢do; SAF: Sistema
Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria.

Autores relacionam baixas densidades de esporos com condi¢Oes de estresse que as
plantas hospedeiras suportam em solos arenosos e, consequentemente, a vulnerabilidade desses
solos a perturbacdes que facilitam sua suscetibilidade a agentes dispersores (SIEVERDING,
1991; FREITAS et al., 2014).

4.2 Composicao e diversidade de espécies de FMA

Um total de 38 espécies de FMA foram identificadas, distribuidas em sete familias

(Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Destiscutataceae, Gigasporaceae, Glomeraceae,

Racocetraceae e Scutellosporaceae) e 12 géneros (Acaulospora, Ambispora, Cetraspora,
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Dentiscutata, Funneliformis, Fuscutata, Gigaspora, Glomus, Orbispora, Racocetra,
Rhizoglomus e Scutelospora). Todos 0s géneros ocorreram nas areas de restauragdo, apenas o
género Ambispora ndo foi encontrado na floresta secundaria. As familias Ambisporaceae e
Gigasporaceae sO apresentaram uma representante.

Dos géneros registrados, os mais representativos em relagdo ao niumero de espécies,
foram Glomus e Acaulospora com 16 e nove espécies, respectivamente. A dominancia desses
géneros esta relacionada com o fato das suas espécies apresentarem maior adaptabilidade e
apresentar bastante resisténcia a perturbacdes ambientais (BEZERRA, 2017). Ambos 0s
géneros dominantes sdo comumente representados e possuem ocorréncia generalizada em
diversos ambientes terrestres (STURMER; SIQUEIRA, 2011; SILVA et al., 2014; CAPRONI
etal, 2017; REYES et al., 2019).

O dominio de Glomus, por exemplo, indica a alta capacidade de esporulacdo do género,
a adaptabilidade a regido, as situagdes iniciais de sucessdo. Além de se apresentar bastante
resistente a perturbacdes ambientais e possuir estratégia do tipo r produzindo muitos esporos
(SILVA, 2009). Em alguns ambientes a dominancia de um ou mais géneros de FMA pode ser
atribuida a interacdo dos fatores ambientais, como caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
morfolégicas e fisioldgicas das plantas (WINAGRASKI et al., 2019).

Oehl e colaboradores (2017) afirmam que nas condi¢des gerais de fertilidade do solo o
pH é um dos elementos mais influente afetando a ocorréncia das espécies e comunidade de
FMA. O solo estudado apresentou pH muito acido mostrando a dominancia de individuos dos
géneros Glomus e Acaulospora, reconhecidos por sua ampla faixa de adaptacdo e pela
preferéncia por solos acidos (CAPRONI et al., 2003).

A dominancia desses géneros no estudo corrobora com os obtidos por Reyes et al (2018)
e Da Silva et al (2021) ao avaliar a comunidade de FMA em florestas secundarias e pastagem
e sistemas agroflorestais analogos, respectivamente. Esses autores discutem que, por possuirem
esporos pequenos e em grande quantidade, os géneros Glomus e Acaulospora, tendem a ter uma
maior adaptacgdo ao estresse hidrico, além de serem os géneros mais descritos.

A area de regeneracdo natural foi a que apresentou maior diversidade com 34 espécies,
seguida do sistema agroflorestal (31), ilhas (29) e, por Gltimo, a floresta secundaria (19) como
pode ser observado (Tabela 2).

Ao todo 17 especies tiveram ocorréncia generalizada. Entre elas podemos destacar as
mais abundantes: Glomus glomerulatum, Glomus macrocarpum, Glomus sp ambisporum,
Funneliformis geosporum e Acaulospora morrowiae. Souza et al. (2010), afirma que G.

macrocarpum possui distribuicdo geografica em todo pais, estando presente na maioria dos
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estados. E de fundamental importancia conhecer mais detalhadamente a ecologia deste género,
pois ela apresenta grande potencial para 0 uso em programas de recuperacdo de areas
degradadas (CAPRONI et al., 2003).

A frequéncia de ocorréncia indica o quanto uma espécie é distribuida na area amostral
(GOMIDE et al., 2014), determinando seu grau de especificidade, indicando se ela é rara ou
comum dentro de um ecossistema, expressando qudo adaptada a espécie estd as varias
condigdes ambientais e de solo (STURMER; SIQUEIRA, 2008). No presente estudo, Fuscutata
heterogama e Glomus taiwanensis foram exclusivas da regeneracdo natural. Enquanto
Acaulospora excavata, Cetraspora sp e Glomus clavisporum do sistema agroflorestal e, Glomus
sp pachyscaule da floresta secundaria. Apenas o sistema em ilhas ndo apresentou espécie
exclusiva.

Das 38 espécies de FMA, G. glomerulatum e G. macrocarpum foram dominantes em
todos os sistemas estudados. Enquanto que A. rehmii, D. scutata, G. spinuliferum, G. rubiforme,
Rhizoglomus sp clarum, Sclerocystis sinuosa e R. gregaria foram classificadas como comum.
As demais espécies tiveram frequéncia de ocorréncia variando entre dominante, comum e muito
comum de acordo com o ambiente em que foi encontrada.

Tabela 2: Diversidade, frequéncia relativa, dominancia, valor indicador, significancia de fungos
micorrizicos arbusculares em diferentes sistemas de restauracéo e floresta secundaria. RN: Restauragdo
Natural; Ilhas: Nucleacdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria. * Indica diferenca
significativa.
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Frequéncia Relativa Dominancia Valor Indicador Significancia Indicador
Espécies RN ILHA SAF SF RN ILHA SAF SF RN ILHA SAF SF p Sig Ind
Acaulosporaceae
A. excavata 0 0 0,22 0 - - C - 0 0 0,222 0 0,001 *** SAF
A. foveata 042 031 039 0,03 mc C mc c 0,148 0,08 0,143 0,001 0,201 - -
A. herrerae 0,11 0,14 0,14 0 C C - 0032 0037 0061 0 0512 - -
A. melllea 0,03 0,06 0 0 C C - - 0,009 0,037 0 0 0493 - -
A. morrowiae 036 044 031 0,07 mc mc c 0,14 0,132 0,09 0,001 0,321 - -
A. reducta 0,06 0,03 0,06 0 C C C - 0012 0,003 0,037 0 0499 - -
A. rehmii 0,08 0,08 014 0,03 C C C c 0,021 0,021 0,06 0,002 0,337 - -
A. scrobiculata 0,28 0,39 0,75 0,03 C mc d c 0023 0,046 0596 0 0,001 *** SAF
A. spinosa 0,19 0,11 0,03 0 C C C - 0,072 0063 0002 0 0,314 - -
Ambisporaceae
A. appendicula 0,14 0,08 0,14 0 c c c - 006 0,011 0,06 0 0422 - -
Dentiscutataceae
D. scutata 0,08 0,03 014 0,27 C C C c 0,008 0,001 0,032 0,17 0,004 ** SF
F. heterogama 0,03 0 0 0 c - - - 0,028 0 0 0 1 - -
F. rubra 0,11 0,19 0,19 0 C C C - 0035 0046 0087 0 0,261 - -
F. savannicola 0,11 0,06 0,03 0 c c c - 0,074 0,012 0,003 0 0,109 - -
Gigasporaceae
G. decipiens 0,33 033 033 0,13 mc mc mc c 0,116 0,089 0,087 0,016 0,572 - -
Glomeraceae
F. geosporum 033 033 019 0,07 mc mc c ¢ 0,089 0177 0,035 0,001 0,038 * Ilha
F. halonatum 0,03 0,06 0 0 C C - - 0,009 0,037 0 0 0483 - -
G. clavisporum 0 0 0,03 0 - - c - 0 0 0,028 0 1 - -
G. glomerulatum 0,89 1 1 0,8 d d d d 0299 0,327 0,239 0,078 0,022 * RN,SAF,ILHA
G. macrocarpum 0,64 0,67 0,64 0,93 d d d d 0159 0,232 0,099 0,231 0,404 - -
G. spinuliferum 0,14 0,17 0,03 0.1 c c c c 004 004 0,001 0,043 0,895 - -
G. taiwanensis 0,06 0 0 0 c - - - 0,056 0 0 0 0,22 - -
G. trufemi 0,36 0,28 031 0,07 mc C C c 0,127 0,08 0,094 0,004 0,32 - -
G. ambisporum 0,31 0,33 0,28 0,73 C mc C d 0062 005 0033 0389 0,001 *** SF
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G. pachyscaule 0 0 0 0,03 - - - c 0 0 0 0,033 0,234 - -
G. rubiforme 0,03 0,08 0,03 0,03 C C C c 0,018 0,018 0,002 0,003 0,957 - -
Glomus spl 0,03 0 011 0 C - C - 0001 O 0108 0 0018 * SAF
Glomus sp2 0,06 0 0,03 0 C - C - 0037 0 0009 0 0525 - -
Glomus sp3 0,14 0,11 0,06 0 C C C - 0116 0,017 0001 O 0,069 - -
Rhizoglomus sp 0,17 0,11 0,08 0,13 c c c ¢ 0,037 0,03 0,012 0,04 0962 - -
clarum

Sclerocystis 0,06 006 031 0,03 C C C c 0,003 0,003 0,265 0,001 0,001 *** SAF
sinuosa

Racocetraceae

Cetraspora 0,08 0 0,17 0,03 c - c c 0,015 0 0,112 0,005 0,048 * SAF
pellucida

Cetraspora. sp 0 0 0,03 0 - - c - 0 0 0,028 O 1 - -
Racocetra 0,03 0,06 0,19 0,03 c c c c 0,001 0,005 0,158 0,002 0,01 e SAF
gregaria

Racocetra sp 0,06 0,06 0,06 0 c c c - 0021 0014 0021 0 0,821 - -
Scutellosporaceae

Orbispora. 0,03 0,06 0 043 C C - mc 0,001 0,003 0 0398 0,000 *** SF
pernambucana

Scutellospora 0,03 0,14 0,39 0 c c mc - 0001 0014 0341 0 0,001 **=* SAF
calospora

Scutellospora sp 0,03 0,06 0 0 c c - - 0,006 0,044 0 0 0371 - -

Con. Tabela 2: Diversidade, frequéncia relativa, dominancia, valor indicador, significancia de fungos micorrizicos arbusculares em diferentes sistemas de
restauracdo e floresta secundaria. RN: Restauracdo Natural; llhas: Nucleacdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria. * Indica diferenca
significativa.
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Os indices de diversidade ecoldgica sdo utilizados para avaliar a estrutura das
comunidades. Onde indice de Shannon (H’), que é uma medida de equidade, diz que quanto
maior o valor de H’, maior a diversidade da area em estudo, sendo ideal quando se tem o
objetivo de estudar os efeitos das perturba¢Ges nos ecossistemas, atribuindo maior peso as
espécies raras, as quais sdo as primeiras a sentir os efeitos dos impactos. O indice de
equitabilidade de Pielou deriva do indice de diversidade de Shannon e, por meio dele, € possivel
representar a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes. Ja o
indice de Simpson (S”) fornece a ideia de se coletar aleatoriamente dois individuos da mesma

espécie na mesma comunidade (GOMIDE et al., 2006).

Assim, o indice H* mostra que as areas de restauracdo natural apresentaram maior
perturbacdo, com as areas do sistema agroflorestal apresentando uma comunidade mais
uniforme. Em relag&o a riqueza, o SAF foi 0 ambiente com maior riqueza e a floresta secundaria
0 menor, corroborando com Nobre et al (2010) e Lima et al (2020) que verificaram que o SAF
foi area que apresentou maior riqueza. Essa alta diversidade pode ser devido a alta diversidade
de espécies vegetais (SOUZA et al., 2010). Ja para os indices J’ ¢ S’ ndo foram observadas

diferencas entre as areas estudadas. (Tabela 3).

Tabela 3: Média e desvio padrdo dos indices de diversidade de Shannon (H”), equitabilidade de Pielou
(J’) e Simpson (S’) em diferentes sistemas de restauracdo e floresta secundaria. RN: Restauracdo
Natural; 1lhas: Nucleagdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria. Letras mindsculas
distintas indicam diferencas estatisticas entre as restauracdes.

Tratamento Shannon Riqueza Simpson Pielou

RN 0.86 +0.09 b 581+063ab 047+0.04a 046%0.03a
Ilhas 095+0.09ab 5.81+0.63ab 051+004a 052+0.03a
SAF 1.11+0.09a 6.78+0.63a 0.53+0.04a 0.53+0.03a
SF 0.96+0.09ab 4+064D 054+0.04a 0.6=x0.04a
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4.3 Teores de glomalina facilmente extraivel (EE-BRSP) e glomalina total (BRSP)

Os teores de glomalina facilmente extraivel e total encontrados no presente estudo
possuiram comportamento semelhante ndo diferindo significativamente mesmo entre sistemas
diferentes. (Fig. 6 e 7). A quantidade de glomalina facilmente extraivel e de glomalina total

foram superiores as observadas por Lima et al (2020) em diferentes coberturas vegetais.
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Figura 6: Teores de glomalina facilmente extraivel (mg.g solo™) em diferentes sistemas de restauracéo
e floresta secundaria. RN: Restauracdo Natural; llhas: Nucleagdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF:

Floresta Secundaria.
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Figura 7: Teores de glomalina total (mg.g solo?) em diferentes sistemas de restauracdo e floresta

secundaria. RN: Restauragdo Natural; llhas: Nucleagdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta

Secundéria.
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O conteudo de glomalina total foi correlacionado com os fatores fisico-quimicos do
solo, onde a percentagem de areia fina explicou 56% da variabilidade no teor de glomalina total
estimada (p<0.001), mas neste caso sem interacao entre 0s sistemas estudados. A tendéncia
indica que solos com maior porcentagem de areia fina tem menor teor de glomalina total (Fig.
8). Essa baixa concentracdo pode ser em decorréncia de uma menor ligacdo da glomalina a
superficie da areia, resultando em um acimulo menor no substrato arenoso € menor protecao

fisica no interior dos agregados (WU et al., 2014).
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Figura 8: Teores de glomalina total em relacdo a percentagem de areia fina. RN: Restauracdo Natural;
Isl: Nucleagdo; SAF: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria.

Para o fator carbono total do solo obtivemos que a glomalina se relaciona positivamente
com essa variavel, onde nossos resultados confirmam uma relagéo significativa (p<0.001),
explicacdo de 48%, da glomalina total com o contetdo de C no solo (Fig. 9). Rilling (2003)
observou fortes relagdes entre glomalina total e carbono do solo tanto em solos naturais quanto
em cultivaveis, 0 que sugere uma semelhanca entre suas dinamicas de deposicdo e
decomposicéo, constituindo uma das muitas formas pelas quais o estoque de C é renovado no

solo (BEDINI et al., 2007).
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Figura 9: Teores de glomalina total em relacdo a percentagem de carbono total em diferentes sistemas
de restauracdo e floresta secundaria. RN: Restauracdo Natural; Isl: Nucleagdo; SAF: Sistema
Agroflorestal; SF: Floresta Secundaria.

De modo geral, a producdo e decomposicdo de glomalina ndo tem uma explicacdo
definida. Embora produzida pelos FMA, a glomalina compreende reservatérios que possuem
diferentes taxas de reposicdo e estabilidade necessitando de mais estudos (PURIN, 2005; LIMA
et al., 2020).

Porém, alguns estudos tém mostrado que a producdo de glomalina pode ser influenciada
pelo sistema de uso do solo, visto que sua producdo é menor em solos agricolas em relagdo a
solos nativos ou ndo cultivados, solos esses que nao sofreram com perturbacdes, como o
revolvimento do solo por exemplo, que destrdi as hifas dos fungos influenciando negativamente
na producédo de glomalina e na agregacéo do solo (RILLIG et al., 2003; SOUSA et al., 2012,
CARDOSO, 2017). E também pode ser relacionada a atividade da comunidade fdngica
(BEDINI et al., 2007).

5. CONCLUSAO

Os sistemas de restauracdo afetam a composi¢do da comunidade de fungos micorrizicos
arbusculares aumentando sua abundéncia e diversidade nos sistemas agroflorestais em

comparacao com a floresta secundaria e a regeneracao natural.

Quanto mais conservada a area menor a densidade de glomerosporos e riqueza de

espécies.
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A producéo de glomerosporos e os teores de glomalina facilmente extraivel e total ndo

séo afetadas pelos tipos de restauracao.
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APENDICE A - Espécies plantadas nos tratamentos de nucleacdo e sistemas

agroflorestais.
Nome Vulgar Nome Cientifico Uso
Angelim Dinizia excelsa Ducke Madeira
Bananeira Musa spp. Alimento, matéria organica
Barrigudeira Ceiba pentandra L. Gaertn Medicinal, fibra
Borddo de Velho Samanea tubulosa Benth. Madeira, lenha
Cajueiro Anacardium occidentale L. Alimento, matéria organica
Gliricidia Gliricidia sepium Jacq. Alimento, forragem, adubo verde
Ipé Handroanthus sp. Mattos Madeira, ornamental
Mandioca Manihot esculenta Crantz Alimento, matéria organica
Mangueira Mangifera indica L. Alimento, matéria organica
Margaridao Tithonia diversifolia Hemsl Medicinal, ornamental
Moringa Moringa oleifera L. Alimento, medicinal
Nim Azadirachta indica A. Juss Madeira, medicinal, cosmeticos,
fertilizante, reflorestamento
Paric Schizolobium amazonicum Madeira, celulose e papel, medicinal,
Herb recuperacgéo e restauragédo de areas
Pitomba Talisia esculenta (A.St-Hil.) Alimento, matéria organica
Radlk
Alimento, madeira, apicola, celulose e
Sabia Mimosa caesalpiniifolia Benth. papel, medicinal, recuperacao e
restauracdo de areas
Urucum Bixa orellana L. Medicinal, cosméticos, corante natural
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APENDICE B — Espécies de FMA detectadas nas areas de restauracdo natural, nucleacio,
sistema agroflorestal e floresta secundaria: a) Acaulospora rehmii; b) Ambispora appendicula;
¢) Acaulospora spinosa; d) Fuscutata heterogama; e) Glomus sp pachyscaule; f) Glomus
trufemii; g) Orbispora pernambucana; h) Racocetra gregaria e i) Sclerocystis sinuosa.

Fonte: NOBRE, C.P.



