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RESUMO

Areas montanhosas estdo distribuidas em varias partes do mundo e submetidas a
diversas condicbes ambientais. No Brasil, as areas de altitude compreendem serras
montanhosas que abrigam grande heterogeneidade de ecossistemas, com representantes
endémicos e elevada biodiversidade. Nos ambientes montanhosos, a distribuicdo dos
organismos é moldada pelas mudancas edaficas, climaticas e topograficas que variam com o
acréscimo da altitude. Essas condi¢cdes podem influenciar as preferéncias ecoldgicas dos
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que estdo presentes no solo e em associagdo com as
raizes de plantas. A distribuicdo dos FMA é pouco conhecida nas &reas montanhosas
tropicais, dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os fatores relacionados com a
estrutura das assembleias de FMA em gradientes de altitude no Brasil. Foram selecionadas
trés areas montanhosas com diferentes altitudes para o estudo das assembleias de FMA: Serra
das Almas (1560 a 1760 m), Serra do Ponto (900 a 1170 m) e Serra do Caparad (1350 a 2520
m). A coleta de solo foi realizada uma vez em cada area no periodo de abril/2016 a
novembro/2018. Na Serra das Almas foram observadas 69 espécies incluidas em 21 géneros,
sendo Glomus e Acaulospora 0s géneros mais representativos com 17 e 13 espécies,
respectivamente. Houve diferenca na assembleia de FMA entre a maior e menor altitude. As
variaveis areia grossa, areia total e pH foram relacionadas com as espécies da altitude 1660 e
1760 m, enquanto silte e fatores quimicos (Zn, C, K, P, MO, H e CTC) foram relacionados
com a assembleia de FMA em 1560 m. Na Serra do Ponto foram identificadas 77 espécies
distribuidas em 24 géneros, maior riqueza foi encontrada em Acaulospora com 20 espécies e
Glomus com 14 taxons. A ordem Gigasporales foi predominante na altitude mais arenosa e foi
considerada indicadora dessa area. Apenas as assembleias de FMA da menor e maior altitude
diferiram. A composicdo da assembleia de FMA na menor altitude (900 m) foi relacionada
com argila, e na maior altitude (1170 m) os atributos do solo relacionados com a distribuigdo
das espécies de FMA foram carbono e acidez potencial. Na Serra do Caparadé foram
identificadas 84 espécies de FMA classificadas em 19 géneros. Acaulospora foi predominante
nessa area, seguido por Glomus com 30 e 19 espécies, respectivamente. Representantes da
ordem Diversisporales foram mais abundantes nas maiores altitudes dessa area. AS
assembleias de FMA diferiram em todas as altitudes e varidveis quimicas e fisicas foram
relacionadas com essa composi¢do. Com as culturas armadilhas foi possivel ampliar a riqueza

encontrada, com a adicdo de trés espécies na Serra das Almas e trés espécies na Serra do



Ponto, recuperando tdxons que ndo tinham sido observados nas amostras de campo. Na Serra
das Almas e na Serra do Ponto foi observada menor diversidade nas menores altitudes,
enquanto a Serra do Caparad mostrou diferenca estatistica entre as altitudes intermediarias. Os
ambientes estudados abrigam elevada riqueza de FMA (totalizando 158 espécies), com
diferentes composices e preferéncias ecoldgicas das assembleias desses fungos ao longo dos

gradientes de altitude.

Palavras-chave: Ecologia de fungos. Glomeromycota. Montanhas tropicais. Taxonomia.



ABSTRACT

Mountainous areas are distributed in various parts of the world and are subject to
different environmental conditions. In Brazil, the high altitude areas comprise mountain
ranges that are home to shelter great heterogeneity of ecosystems, with endemic
representatives and high biodiversity. In mountainous environments, the distribution of
organisms is shaped by edaphic, climatic and topographic changes that vary with the increase
in altitude. These conditions can influence the ecological preferences of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), which are present in the soil and in association with plant roots.
The distribution of AMF is little known in tropical mountain areas, therefore, the objective of
this study was to evaluate the factors related to the structure of the AMF assemblies in
altitudinal gradients in Brazil. Three mountainous areas with different altitudes were selected
for the study of AMF assemblies: Serra das Almas (1560 to 1760 m), Serra do Ponto (900 to
1170 m) and Serra do Caparad (1350 to 2520 m). Soil collection was performed once in each
area from April/2016 to November/2018. In Serra das Almas, 69 species included in 21
genera were observed, with Glomus and Acaulospora being the most representative with 17
and 13 species, respectively. There was a difference in the AMF assembly between the
highest and lowest elevation. The variables coarse sand, total sand and pH were related to
species at altitude 1660 and 1760 m, while silt and chemical factors (Zn, C, K, P, OM, H and
CEC) were related to the AMF assembly in 1560 m. In Serra do Ponto 77 species were
identified, distributed in 24 genera, of which there was greater richness of Acaulospora with
20 species and Glomus with 14 taxa. The order Gigasporales was predominant at the most
sandy altitude and was considered an indicator of this area. Only the lowest and highest
altitude AMF assemblies differed. The composition of the AMF assembly at the lowest
altitude (900 m) was related to clay, and at the highest altitude (1170 m) the soil attributes
related to the distribution of the AMF species were carbon and potential acidity. In Serra do
Caparad, 84 AMF species classified in 19 genera were identified. Acaulospora was
predominant in this area, followed by Glomus with 30 and 19 species, respectively.
Representatives of the order Diversisporales were more abundant at the highest altitudes in
this area. The AMF assemblies differed at all altitudes and chemical and physical variables
were related to this composition. With the trap cultures it was possible to expand the richness
found, with the addition of three species in Serra das Almas and three species in Serra do

Ponto, recovering taxa that had not been observed in the field samples. In Serra das Almas



and Serra do Ponto less diversity was observed at lower altitudes, while Serra do Capara6
showed a statistical difference between intermediate altitudes. The studied environments have
a high FMA richness (totaling 158 species), with different compositions and ecological

preferences of the assemblies of these fungi along the altitude gradients.

Keywords: Fungi ecology, Glomeromycota, tropical mountains, taxonomy.
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1 INTRODUCAO

Modifica¢bes abidticas definem 0s processos que ocorrem nos ecossistemas e nas
relacGes entre a biodiversidade. Dentre os fatores que formam os habitats, as propriedades
climaticas podem moldar os ambientes de diferentes formas, bem como 0s organismos
presentes nesses locais. A regido tropical é notavel por sua grande biodiversidade originada
através de modificagdes geoldgicas e ecoldgicas. O elevado nimero de espécies nas areas
tropicais esta relacionado a maior quantidade de umidade e energia (O’BRIEN, 1993), que
favorece a atividade fotossintética proporcionando maior produtividade bioldgica, sendo
associada positivamente com a riqueza (BHATTARAI; VETTAS, 2003).

As variagOes latitudinais entre ambientes temperados e tropicais sdo conhecidas por
representar diferentes nichos para os organismos. Porém, em uma escala menor, mudancas
altitudinais se assemelham as latitudinais por ocorrerem mudancas graduais semelhantes,
porém de uma forma mais abrupta em menores distancias. Diante disso, gradientes de altitude
formam ambientes heterogéneos com variagdes em curtas distancias facilitando estudos
ecologicos dos organismos (FISCHER; BLASCHKE; BASSLER, 2011). Montanhas
compreendem areas de altitude que estao distribuidas em varias partes do globo, desde regides
tropicais a articas, e formam uma vasta heterogeneidade de habitats, que abrigam grande parte
da biodiversidade mundial (FOGGIN, 2016).

A vegetacdo montanhosa tem sido amplamente estudada e as dindmicas acima do solo
nas areas elevadas estdo esclarecidas, porém as atividades dos microrganismos presentes no
solo, bem como associados as raizes das plantas precisam de mais estudos para compreensdo
de sua distribuicdo nas areas de altitude (HAGEDORN; GAVAZOV; ALEXANDER, 2019).
As plantas e microrganismos trocam sinais no solo para regular sua interagdo e proporcionar
beneficios mutuos entre os hospedeiros e microbiota do solo (BONFANTE; GENRE, 2015).
Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo organismos que formam simbiose com a
maioria das plantas e estdo presentes nas raizes e no solo (SMITH; READ, 2008). Os FMA
disponibilizam agua e nutrientes para as plantas e em troca recebem lipideos e carboidratos
(KEYMER et al., 2017).

Mudancas topograficas no relevo tais como processos erosivos formam diferentes
texturas e disponibilidade de nutrientes no solo, proporcionando heterogeneidade ambiental
que pode influenciar a comunidade de FMA em diferentes maneiras (JOHNSON; MILLER,;

WILSON, 2017). Mudancas nas condi¢cdes ambientais e do solo também interferem na
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comunidade de plantas, influenciando as espécies de FMA de forma indireta (HART,;
READER; KLIRONOMOS, 2001). Além disso, fatores historicos que formaram os biomas
terrestres e perturbacdes antropicas podem modificar a diversidade local e regional desses
microrganismos (PARTEL et al., 2017).

A maior parte dos estudos de FMA em montanhas e gradientes de altitude foi
desenvolvida em é&reas fora dos tropicos (KIVLIN et al., 2017; WAHL; SPIEGELBERGER,
2016), e as areas de altitude tropicais apresentam poucos trabalhos, a maioria deles realizados
na Ameérica do Sul (SILVA et al., 2014; COUTINHO et al., 2015; BONFIM et al., 2016;
LOOBY; MALTZ; TRESEDER, 2016; VIEIRA et al., 2019), sendo necessario ampliar o
conhecimento da distribuicdo dos FMA em ambientes montanhosos tropicais no Brasil. De
forma geral, a riqueza diminui com o acréscimo de altitude (GAI et al., 2012; LI et al., 2014;
LUGO et al., 2008; SHI et al., 2014). Adicionalmente, determinados grupos taxonémicos
podem predominar em algum estrato altitudinal (GAI et al., 2012; L1 et al., 2015) o que pode
ser associado aos diferentes tipos de estratégias de vida dos FMA (CHANGON et al., 2013).

Como as montanhas tropicais abrigam elevada biodiversidade, espera-se que seja
recuperada maior riqueza de FMA em relacdo aos ambientes montanhosos temperados. Além
disso, o Brasil possui alta diversidade de FMA e pode ser potencialmente explorado para
obtencéo de novos taxons (PARTEL et al., 2017), uma vez que a regio tropical constitui um
hot-spot de diversidade de Gigasporales e novas descrigdes tém sido realizadas (MARINHO
et al., 2014). Diante do exposto, levantamos a hip6tese de que a composicdo da comunidade
de FMA ao longo do gradiente de altitude nas montanhas tropicais estudadas sera diferente

em cada altitude devido a heterogeneidade de habitats nessas areas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Determinar a distribuicdo, diversidade e similaridade de FMA em gradientes de

altitude no Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos
° Quantificar e identificar os FMA encontrados;

o Determinar a diversidade, a frequéncia e a abundancia de espécies de FMA,;
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Determinar quais fatores bioticos e abioticos influenciam a distribuicdo das espécies
de FMA.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GRADIENTES DE ALTITUDE EM MONTANHAS

Montanhas estdo distribuidas em varias partes do globo terrestre, com ampla variacéo
de altitudes e condicbes ecologicas (BYERS; PRICE; PRICE, 2013), sendo consideradas
refugio para cerca de 25% da biodiversidade terrestre (FAO, 2011). Em virtude da grande
diversidade de biomas, condicdes climéticas, relevo, niveis de inclinacdo e ampla variagao de
altitude nas quais as areas montanhosas estdo inseridas, a definicdo geral de montanha torna-
se complexa. De acordo com a classificacdo mais utilizada mundialmente, considera-se areas
acima de 2.500 m de altitude como montanhosas, e areas entre 300 m e 2.499 m podem ser
incluidas de acordo com o grau de inclinacdo da encosta, desta forma 24% da superficie
terrestre € coberta por montanhas (KAPOS et al., 2000).

As montanhas sdo ecologicamente similares a ilhas, atuando como uma barreira para
dispersdo de espécies devido as condi¢des ecoldgicas diferentes entre areas elevadas e terras
circundantes mais baixas, dessa forma, esses ambientes sdo Uteis para avaliar adaptacdo e
preferéncias dos organismos em habitats de altitude (HARLEY, 1995; SPEHN, 2011). Por
outro lado, cordilheiras sdo consideradas corredores, pois permitem a movimentacdo de
espécies de habitats similares através de condi¢cdes ambientais diferentes, conservando a
diversidade biolégica (HADLEY; PRICE; GRABHERR, 2013).

Um dos maiores beneficios das montanhas é o fornecimento de dgua originada pela
precipitacdo nas maiores altitudes, essa agua forma os rios que se estendem até areas
adjacentes mais baixas, sendo utilizados pela populacdo para uso proprio e agricola
(AZEVEDO et al., 2016). A vegetagcdo nas montanhas mitiga a probabilidade de desastres
naturais, aumenta a capacidade de retencdo de &gua, reduzindo a erosdo do solo, sendo este
um reservatorio de agua e carbono (KORNER; OHSAWA, 2005). Essas areas também s&o
fontes de minerais, madeira, plantas medicinais e ornamentais, energia edlica e solar, além de
fornecer entretenimento com paisagens turisticas (FAO, 2011).

Apesar dos esfor¢os de conservacdo das montanhas propostos desde 1992 na Agenda
21, estas sdo ameacadas pelas mudangas climaticas decorrentes de diversas a¢des antropicas,
tais como desmatamentos, mineracdo e agricultura. As modificacbes antrOpicas nas
montanhas afetam a biodiversidade e 0s servigos ecossisttmicos prestados por essas areas,

modificando a produtividade e interacGes bioticas (BECKER et al., 2007). Diante da crescente
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degradacdo, € necessario preservar as montanhas para evitar a escassez de recursos
ambientais, principalmente hidrico, e perda de biodiversidade (FAO, 2011). Além disso, sdo
necessarios esforcos para compreender a distribuicdo e preferéncias ecoldgicas da
biodiversidade nesses locais tdo peculiares.

Nas &reas montanhosas as modificacbes provenientes do relevo e clima com o
aumento de altitude caracterizam propriedades bidticas e abidticas pontuais. De modo geral,
com o acréscimo de altitude ocorre reducdo de gases atmosféricos, de temperatura,
diminuicdo de quantidade de terra e aumento da radiacdo solar. Por outro lado, fatores
regionais influenciam habitats montanhosos de modo mais especifico (por exemplo, variacoes
na precipitacdo, sazonalidade e inclinagcdo), que abrigam comunidades de organismos
adaptadas a essas condi¢es (KORNER, 2004; KORNER, 2007).

A vegetacdo nas montanhas temperadas estd distribuida de acordo com limites
altitudinais, formando gradientes. Essas delimitacfes podem ser facilmente observadas em
climas temperados, nos quais ocorre uma zona com crescimento de arvores até determinada
altitude (montana), seguida por vegetacdo de menor estatura (alpina), e a partir do Gltimo
limite que ocorre nas maiores altitudes sdo encontrados gelo e neve permanentemente
(KORNER, 2004). Em geral, com o aumento de altitude, a vegetagio passa por mudancas
fisiologicas e fisiondmicas, predominando plantas com estatura e taxas de crescimento
inferiores (HADLEY; PRICE; GRABHERR, 2013).

Ambientes tropicais montanhosos sdo formados por habitats e substratos heterogéneos,
com alta diversidade e espécies endémicas (RIBEIRO; MEDINA; SCARANO, 2007). A
ampla variedade de ecossistemas pode formar mosaicos de vegetacdo adaptados a
modificacGes peculiares de determinado local. No Brasil € possivel encontrar nas areas
montanhosas ecossistemas de florestas Umidas, campos gramineos, bem como diferentes
ecotonos formados pela mudanca gradual da vegetacdo (RIBEIRO; FONSECA,
CARVALHO, 2017). Nas éareas elevadas proximas ao cume da montanha, as temperaturas
frias em pleno clima tropical forma um habitat exclusivo com diferentes condigdes da base
montanhosa (MARTINELLI, 2007).

Estudos em gradientes sdo Uteis para entender quais condi¢cbes conduzem a
distribuicdo da riqueza (numero de espécies) e diversidade dos organismos. Analises em
gradientes latitudinais terrestres mostram que a distribuicdo das espécies ocorre devido a

fatores ambientais gerais ou processos locais que moldam a comunidade, tais como
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especiacdo e extingdo (GASTON, 2000). A diversidade de plantas é maior na zona tropical do
que na temperada, que representam menores e maiores latitudes, respectivamente
(BARTHLOTT,; LAUER; PLACKE, 1996; GASTON, 2000), evidenciando que o clima esta
relacionado com a distribuicdo das espécies (FIELD et al., 2009). Os gradientes de altitude se
assemelham a gradientes latitudinais, entretanto em montanhas as mudangas ocorrem de
forma gradativa em distancias curtas, enquanto no globo terrestre a mesma mudanca gradativa
latitudinal é acompanhada por longas distancias (KORNER, 2004). Essa facilidade de estudar
gradiente de mudancas em uma Unica montanha facilita o estudo de assembleias em habitats
diferentes num espaco reduzido em oposicao a proporgdes continentais.

A riqueza de cada grupo de organismo pode variar entre as altitudes analisadas num
mesmo local, como observado para diferentes fisionomias e grupos taxondmicos de plantas
(BHATTARAI; VETAAS, 2003; GRYTNES; HEEGAARD; IHLEN, 2006; KROMER et al.,
2013). Dessa forma, ndo ha um consenso sobre qual nivel altitudinal pode atingir maior
riqueza e diversidade, uma vez que tais atributos podem atingir um valor méximo em altitudes
intermediarias (RAHBEK, 1995; FISCHER et al., 2011) ou diminuir com o acréscimo de
altitude, como ocorre de modo geral em plantas (FOSAA, 2004). As espécies na maior e
menor altitude podem se deslocar para altitudes intermediarias como uma forma de buscar
refugio nesses locais de clima ameno, quando as condi¢des das altitudes extremas ndo sdo
favoréveis, ocasionando maior riqueza nesse intervalo altitudinal (GRYTNES; VETAAS,
2002). Além disto, a reducdo de espécies esta associada com a menor quantidade de area nos
topos das montanhas em relacdo as areas mais baixas que fornecem maior disponibilidade de
substrato (LOMOLINO, 2001). Assim, o estudo desses ambientes prové informacoes
importantes sobre a ecologia dos organismos e preferéncia por habitats.

2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

No periodo similar de origem das primeiras plantas terrestres, ocorreram também
associacOes entre plantas e microrganismos (MARTIN; UROZ; BARKER, 2017). Os fungos
micorrizicos arbusculares foram os primeiros simbiontes micorrizicos a surgirem e tiveram
apenas um Unico ponto de origem na historia evolutiva, os demais foram originados em
seguida ao longo dos periodos geoldgicos (BRUNDRETT; TEDERSOO, 2018). Além da

micorriza arbuscular existem ectomicorrizas, micorriza ericoide, arbutdide, monotropoide e
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orquidoide, que diferem quanto as estruturas morfoldgicas que formam nas plantas e grupos
vegetais e de fungos envolvidos na associagao.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam simbiose obrigatéria com a
maioria das plantas, e precisam delas para obtencdo de carboidratos e lipideos que séo
utilizados como fonte de carbono pelo fungo, em troca, fornecem &gua e nutrientes para o
hospedeiro, desenvolvendo uma relagdo mutualista (SMITH; READ, 2008; JIANG et al.,
2017). Esses fungos aumentam a absorcao de nutrientes para as plantas atraves da expansao
das hifas no solo, explorando areas onde raizes ndo alcancam (ENTRY et al., 2002). O
desenvolvimento da colonizagdo ocorre a partir da troca de sinais moleculares do fungo com a
planta (BONFANTE; GENRE, 2015). Em seguida, o micélio penetra até o cortex da raiz,
onde forma hifas intra e intercelulares, vesiculas e arbusculos. Estes ultimos estdo inseridos
no interior das células, e sdo estruturas altamente ramificadas que representam o sitio de troca
de compostos entre os simbiontes. A colonizacgdo radicular ocorre de forma apoplastica, dessa
forma, sempre ha uma membrana do hospedeiro que recobre o tecido fungico, mesmo durante
a ramificacao para formacdo dos arbusculos (MARTIN; UROZ; BARKER, 2017).

Como nédo ocorrem mudancas significativas na raiz, ndo € possivel visualizar se 0s
FMA estdo no interior das raizes macroscopicamente. Assim, para observar a presenca de
colonizagdo micorrizica, é necessario submeter as raizes a um processo de coloracdo e em
seguida fazer a analise microscépica. Outra forma de saber se h& FMA associados com
plantas € por meio de analises moleculares, com obtencdo de sequéncias dos fungos
intraradiculares é possivel saber quais tdxons de Glomeromycota encontra-se em associacao
com determinado grupo/espécie vegetal (SMITH; READ, 2008).

Solo e raizes consistem em nichos diferentes que podem agir como filtros ambientais
para selecionar as espécies (VALY et al., 2016) e tipos de propagulos de FMA (VARELA-
CERVERO et al., 2015). Espécies glomoides colonizam as raizes mais rapidamente do que 0s
outros grupos e tem maior quantidade de biomassa nas raizes do que no solo, enquanto
especies gigasporoides produzem maior quantidade de micélio extrarradicular no solo
(KLIRONOMOS, 2000; HART; READER, 2002; ALLEN et al., 2003; VARELA-
CERVERO et al., 2015). Baseado nos tragos funcionais e fisiologicos dos grupos de fungos,
CHAGNON et al. (2013) classificaram as estratégias de vida dos FMA em trés tipos:
competidores, tolerantes a estresses e ruderais. Separar as espécies de FMA em grupos
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funcionais pode auxiliar na compreensdo dos processos ecoldgicos dos fungos em gradientes
ambientais e sucessionais (CHAGNON et al., 2013).

Embora os FMA dependam da associacdo com hospedeiros vegetais para sua
sobrevivéncia, e apesar de existir mais espécies de plantas do que de FMA, aparentemente
ndo ha especificidade entre os simbiontes (VALY et al., 2016). Comumente observa-se que
a mudanca da diversidade de FMA acompanha varia¢Ges na diversidade de plantas. Diante
disso, Hart, Reader e Klironomos (2001) sugeriram duas hipoteses acerca das modificacdes
que ocorrem na simbiose micorrizica arbuscular e seus hospedeiros: na primeira, a mudanca
da comunidade de FMA é capaz de modificar as espécies vegetais associadas (hipétese
driver), enquanto na segunda, as plantas podem ter a capacidade de atuar na comunidade de
fungos, modificando sua estrutura (hipotese passenger). Adicionalmente a essas hipoteses,
Zobel e Opik (2014) propuseram a hipdtese habitat, na qual fatores abidticos ambientais s&o
responsaveis pela mudanca na comunidade de plantas e fungos simultaneamente.

A composi¢do da comunidade de FMA é formada por diferentes processos que atuam
como filtros selecionando as espécies, esses fatores mudam em funcdo da amplitude espacial
analisada. A planta hospedeira é o filtro mais significativo para os FMA em escala local,
entretanto, a medida que a escala espacial foi ampliada para nivel global, a dispersdo e os
fatores ambientais tiveram mais importancia do que a planta hospedeira na determinagdo da
comunidade (VALYI et al., 2016).

2.3 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM AMBIENTES DE ALTITUDE

Nos ultimos anos houve um empenho crescente para ampliar o conhecimento sobre as
micorrizas em areas elevadas, sendo a micorriza arbuscular o tipo de micorriza com maior
nimero de estudos nesse tipo de ambiente (KIVLIN et al., 2017). Wahl e Spiegelberger
(2016) realizaram uma compilacdo dos trabalhos com FMA em gramineas montanhosas, a
maioria destes analisam gradientes de altitudes localizados principalmente nas areas
montanhosas da América do Norte, Europa e Asia.

Com o aumento de altitude, a riqgueza de FMA pode diminuir (LUGO et al., 2008; GAI
et al., 2012; LI et al., 2014; SHI et al., 2014; LIU et al., 2015), aumentar (BONFIM et al.,
2016), ter acréscimo nas altitudes intermediarias e em seguida diminuir (COUTINHO et al.,
2015), e até mesmo nao diferir ao longo do gradiente altitudinal (VARE; VESTBERG;
OHTONEN, 1997; LI et al., 2014; LIU et al., 2015). No gradiente de 1.990 a 4.648 m de
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altitude no Monte Tibete, China, a composi¢do de espécies de FMA diferiu, com menor
riqueza nas maiores elevagdes, porém a diversidade ndo diferiu (GAI et al., 2012). Em andlise
de gradiente de 800 a 1.400 m de altitude no Brasil em habitats de campos rupestres,
ocorreram maior riqueza e nimero de esporos em altitudes intermediarias, além de forte
correlacdo das espécies com fatores do solo (COUTINHO et al., 2015). Bonfim et al. (2016)
observaram que houve diferencga entre a comunidade de FMA nas quatro estac6es analisadas
em Floresta no Brasil, apesar de ndo ocorrer diferenca em riqueza e diversidade entre as
estacoes.

Além das diferencas na riqueza geral, mudancas na distribuicdo de grupos
taxondmicos de FMA podem ocorrer nas areas montanhosas pelo aumento gradual da altitude.
Representantes de Glomerales, Diversisporales e Gigasporales foram encontrados na
ecorregidao de Puna na Argentina, entretanto, espécies de Glomerales foram mais abundantes e
apenas membros dessa ordem ocorreram nas maiores altitudes (3.700 e 3.870 m) no gradiente
analisado (LUGO et al., 2008). Similarmente, a familia Glomeraceae predominou em Segrila,
Monte Tibete na China (GAI et al., 2012). Em oposicao a esses resultados, a abundancia de
Glomeraceae diminuiu com o acréscimo de altitude, enquanto a abundancia de
Acaulosporaceae aumentou no gradiente de 4.149 a 5.033 m no monte Mila, Monte Tibete na
China (LIU et al., 2015). A familia Acaulosporaceae foi dominante em nimero de espécies e
abundancia de esporos em ecossistemas de 830 a 2.005 m de altitude nos Andes da Patagonia,
Argentina (VELAZQUEZ et al., 2016).

O percentual de colonizacdo por FMA geralmente € maior nas altitudes intermediarias
tais como na zona alpina, diminuindo nas altitudes mais elevadas como na zona de neve em
regides frias (HASELWANDTER; READ, 1980; READ; HASELWANDTER, 1981). Foi
sugerido que em areas montanhosas altas, tais como topos cobertos de neve, a menor taxa de
colonizacdo pode ser causada por diminuigdo dos recursos nutricionais, crescimento radicular
reduzido, menor quantidade de raizes em contato com o fungo (READ; HASELWANDTER,
1981), além da maior quantidade de plantas ndo micorrizicas presentes nessas areas elevadas
em relagdo aos terrenos mais baixos (VARE; VESTBERG; OHTONEN, 1997). Em contraste
com esses resultados, no estudo de modelagem com plantas na Europa foi possivel visualizar
um acréscimo continuo de espécie hospedeira micorrizica obrigatéria e reducdo de plantas

micorrizicas facultativas com o aumento de altitude (BUENO et al., 2017). Adicionalmente,
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foi observado que plantas ndo micorrizicas predominaram em altas latitudes incluindo as
areas altas desses locais (BUENO et al., 2017).

Com o acréscimo de altitude de 600 a 900 m, a taxa de colonizacdo por FMA diminuiu
na vegetacdo alpina da Finlandia (VARE et al., 1997), enquanto nos Alpes da Noruega a
colonizagdo radicular de plantas herbaceas subarticas ndo diferiu entre o gradiente de 0 a
1.400 m (RUOTSALAINEN et al., 2004). Fisher e Fulé (2004) analisaram o potencial de
indculo de FMA utilizando solos sob areas florestais no Arizona (EUA), mas o percentual de
colonizacdo ndo diferiu ao longo do gradiente de 2.595 a 3.308 m. Schmidt et al. (2008)
verificaram que ao longo do gradiente de 4.720 a 5.391 m nos Andes Peruanos as raizes
foram fracamente colonizadas e a colonizag¢do micorrizica ndo diferiu, enquanto no gradiente
de 3.400 a 4.298 m em Rocky Mountains do Colorado (EUA) a colonizacdo diminuiu na
maior altitude. Avaliando colonizacdo em plantas com substrato calcario e ndo calcério,
Zubek et al. (2009) encontraram diferencas entre os dois substratos: no primeiro apenas a
colonizacdo arbuscular diferiu entre o gradiente, sendo maior nas altitudes inferiores (1.000 e
1.510 m) e menor na maior altitude (2.050 m), enquanto no segundo tipo de substrato, a
colonizacdo arbuscular e o comprimento de raiz colonizada foram maior na maior altitude
(2.050 m) do que a menor altitude (1.040 m). Como foi amostrada apenas uma espécie
diferente em cada substrato, 0s autores sugerem que a espécie hospedeira, o tipo de solo, tipo
de vegetacdo e altitude podem estar relacionados com as mudancas obtidas na colonizacéo.

Ao longo do gradiente de 1.990 a 4.648 m no Monte Tibete, houve diminuicdo do
percentual de colonizacdo, nimero de esporos e riqueza de FMA (GAI et al., 2012). Lugo et
al. (2012) verificaram menor colonizagdo com o aumento de altitude de 3.220 a 4.314 m em
plantas do tipo C3 e C4 na ecorregido de Puna na Argentina. No Monte Taibai, China, a
colonizacdo aumentou até certa altitude, em seguida diminuiu e aumentou novamente (SHI et
al., 2014). Os autores associaram essas modificagbes com a correlagdo encontrada com
fosforo e com o tipo de vegetacao, pois as plantas de altitudes mais baixas eram micorrizicas e
as da elevacdo intermediaria, na qual houve reducéo da colonizagdo, eram ndo micorrizicas.
Li et al. (2014) encontraram pouca variacdo na colonizagdo em duas espécies de plantas no
Tibete. Através de analises moleculares de solo de 400 a 2.160 m de altitude nos Andes,
Argentina, a diversidade de FMA foi maior nas menores altitudes, enquanto houve maior
numero de sequéncias relacionadas a fungos ectomicorrizicos em maiores elevagdes (GEML

et al., 2014). Ndo ha consenso sobre o padrdo de ocorréncia dos FMA em ambientes de
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altitude, e ha poucos estudos em &reas tropicais. Sendo assim, torna-se importante conhecer o
padrdo de distribuicdo desse grupo de organismos nesses ambientes para que possa gerar

subsidios para conservacdo desses habitats.

2.4 IDENTIFICACAO MOLECULAR E MORFOLOGICA

Os FMA estdo classificados no Reino Fungi, Subreino Mucoromycota, Filo
Glomeromycota (TEDERSOO et al., 2018) contendo 41 géneros e 305 espécies. As espécies
de FMA sdo identificadas morfologicamente pelas caracteristicas dos esporos, tais como:
tamanho, niumero de paredes, ornamentacdo, cor do esporo e da placa germinativa, reacao ao
melzer e tipo de formagdo do esporo (OEHL et al., 2011a, 2011lb). A identificagdo
morfologica dos esporos coletados no solo € a técnica geralmente utilizada para avaliar a
comunidade de FMA nos ecossistemas (STURMER; SIQUEIRA, 2008). Porém, essa
abordagem apresenta alguns desafios, pois muitos dos esporos coletados podem estar
degradados, parasitados ou com caracteres estruturais ausentes (REDECKER; HIJRI;
WIEMKEN, 2003), o que dificulta ou até mesmo impede a identificacdo das espécies. Além
disso, algumas espécies de FMA podem néo estar esporulando no momento da amostragem
em campo e consequentemente ndo serdo identificadas (REDECKER; HIJRI; WIEMKEN,
2003).

A composicdo da comunidade difere entre esporos, micélio extraradicular e raizes
colonizadas, uma vez que as espécies tém diferentes estratégias de propagacdo (VARELA-
CERVERO et al., 2015). Diante disso, a analise da comunidade de FMA através de esporos
representa apenas uma parte da biomassa flngica, pois ndo abrange os demais propéagulos
presentes no solo e nas raizes (OPIK et al., 2014).

As analises moleculares representam uma alternativa para a identificacdo dos FMA,
permitindo recuperar as espécies através de analises de solo ou raiz, sem a necessidade de
utilizar esporos para identificagdo dos fungos (REDECKER; HIJRI; WIEMKEN, 2003).
Entretanto, a maior dificuldade nessas analises é a variabilidade genética que ocorre nas
espécies de FMA. Os nucleos desses fungos estdo distribuidos ao longo do micélio cenocitico
e podem se mover pelo citoplasma, entretanto 0 modo de propagacdo ndo esta esclarecido
(CORRADI; BRACHMANN, 2017) diante das hipdteses do micélio heterocariotico ou
homocariético (BRUNS et al., 2017). Até o momento sé foi reconhecida a reproducéo

assexuada nesses fungos, entretanto, debates recentes tém sugerido que esses organismos
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provavelmente realizam reprodugdo sexuada de uma maneira similar a Mucoromycotina e
Mortierellomycotina, seus grupos irmdos (BRUNS et al., 2017). Diante disso, ha especulacdes
sobre como esses fungos mantem a sua variacdo genética mesmo sem apresentar reproducéo
sexuada por milhares de anos.

O conceito de espécie de FMA ndo estd bem definido por causa das divergéncias
genéticas desses organismos (BONFANTE; GENRE, 2010). Foi sugerido recentemente que
novas especies possam ser descritas a partir de sequéncias, ndo apenas com material fisico
(LUCKING; HAWKSWORTH, 2018). Entretanto essa sugestdo ndo ¢ valida, pois a
sequéncia é considerada apenas um dos caracteres necessarios para diferenciar uma espécie
das demais. Para a descricdo de um organismo € ideal obter o maximo de informacGes
(ZAMORA et al., 2018). Adicionalmente, isso ndo € viavel por causa das falhas durante os
processos de extracdo, amplificacdo e sequenciamento.

Através da abordagem molecular é possivel analisar os FMA diretamente do solo ou
das raizes, o que auxilia na compreensdo da filogenia do grupo e na histéria evolutiva
(REDECKER; HIURI; WIEMKEN, 2003). Porém, a técnica molecular tem certas limitagdes
gue podem resultar em variacdes na riqueza, tais como regido amplificada a ser considerada e
os niveis de similaridade entre as sequéncias (KIVLIN et al., 2011). Além disso, primers
muito especificos podem negligenciar alguns grupos de FMA e dessa forma, nem todos os
representantes de Glomeromycota presentes seriam obtidos. Por outro lado, primers de
espectro mais amplo possivelmente sdo capazes de detectar todos os grupos de FMA,
entretanto fungos de outros filos também serdo recuperados, o que prejudica as anélises
(REDECKER; HIRI; WIEMKEN, 2003). Atualmente ndo é possivel associar todas as
espécies morfoldgicas a uma sequéncia, devido a auséncia de sequéncias de muitas das
espécies descritas nas bases de dados (OPIK et al., 2014) ou pelas sequéncias de espécies
identificadas erroneamente, além da presenca de espécies cripticas para uma mesma
sequéncia (OPIK et al., 2010).

Taxons dominantes sdo encontrados através da identificacdo molecular e morfoldgica
(BAINARD et al., 2015; WETZEL et al., 2014). Entretanto, a identificagdo morfoldgica
recupera maior numero de taxons, o que permite visualizar melhor a comunidade de FMA
(WETZEL et al., 2014). Dessa forma, utilizar as duas abordagens aumenta as chances de
identificar a maior parte da comunidade de FMA (VIEIRA et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO

Para analise do gradiente altitudinal neste estudo foram selecionadas trés areas
montanhosas no Brasil, duas situadas na regido Nordeste e uma na regido Sudeste. A Serra
das Almas localiza-se no estado da Bahia, a Serra do Ponto no estado de Pernambuco e a

Serra do Caparad na divisa entre Minas Gerais e Espirito Santo (Figura 1).

3.1.1 Serradas Almas

A Serra das Almas esta inserida no municipio de Rio de Contas, estado da Bahia, na
regido Nordeste do Brasil. A partir de aproximadamente 1200 m de altitude o tipo
vegetacional que predomina sdo 0s campos rupestres, que podem estar entremeados por
outros tipos de vegetacdo (HARLEY, 1995). Campos rupestres sdo ecossistemas com alta
biodiversidade que possuem uma composicdo de espécies endémicas, a grande riqueza é
causada por modifica¢fes no clima, relevo e solo, que formam condi¢Ges ambientais Unicas
que oferecem ambientes propicios para diversas espécies (FERNANDES, 2018). As

montanhas originadas nessa area foram resultado de eventos geologicos do Proterozoico, que
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estruturou uma vegetacdo heterogénea sobre o substrato quartzitico (SCHAEFER et al.,
2018). O clima da area de estudo é tropical de altitude, com chuvas no verdo e inverno seco,
considerado Cwhb, segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual € 22°C e a
precipitacdo média anual de 821 mm.

Para o estudo na Serra das Almas, foram selecionadas trés altitudes: 1.560 m
(13°31'27.66"S; 41°57'19.64"0), na qual ocorre um fragmento de floresta; 1.660 m
(13°31'24.84"S; 41°57'36.33"0), onde ha gramineas e campo rupestre; e 1.760 m
(13°31'12.17"S; 41°57'52.61"0), com vegetacdo predominantemente herbacea sob
afloramentos rochosos (Figura 2).

Figura 2 - Locais de coleta na Serra das Almas. (a) 1560 m, (b) 1660 m, (c) 1760 m.

3.1.2 Serrado Ponto

A Serra do Ponto localiza-se no municipio de Brejo da Madre de Deus, estado de
Pernambuco, sendo o pico da Boa Vista 0 ponto culminante do estado com 1.195 m de
altitude (IBGE, 2014). O clima da cidade é tropical com chuvas de outono-inverno, do tipo
As” de acordo com a classificacdo de Koppen, sendo a temperatura média anual de 22 °C e
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precipitacdo média anual de 952 mm. O solo da &rea foi formado no periodo Proterozdico,
sendo composto por granito e diorito (SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

Essa area esta inserida na regido semiarida no Nordeste do Brasil, onde predomina
vegetacdo de florestas tropicais secas, denominada Caatinga (QUEIROZ et al., 2017). Esses
ecossistemas sdo altamente diversificados, e compostos por diferentes fisionomias, formando
um mosaico vegetacional de florestas secas, plantas arbustivas, florestas Umidas montanas e
cerrado (TABARELLI; SILVA, 2003).

Foram escolhidas trés altitudes (Figura 3) que apresentaram um gradiente de
decréscimo no teor de argila, seguindo o decréscimo de altitude: 1170 m (“low clay content” -
LCC), 1030 m (“medium clay content” - MCC) e 900 m (“high clay content” - HCC).

Figura 3 - Locais de coleta na Serra do Ponto. (a) LCC: 1170 m, (b) MCC: 1030 m, (c) HCC: 900 m.

Essas areas apresentam diferencas na comunidade vegetal: em LCC (8°924.65" S;
36°23'36.05" W) ocorre vegetacdo arbustiva de altitude em afloramentos rochosos, similar a
cerraddo, um tipo de ecossistema do cerrado. E comum que nos platds das areas montanhosas

Umidas em meio a caatinga estejam presentes espécies de cerrado e campos rupestres,
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formando ambientes peculiares com representantes endémicos (SILVA et al., 2017). Por outro
lado, HCC (8°10'43.53"” S; 36°23"25.61" W) possui vegetacdo arbdérea com fisionomia de
transicdo entre o bioma semiérido (Caatinga) e a vegetacdo de floresta imida montana. E
possivel ocorrer compartilhamento das mesmas espécies entre esses ambientes
(ALCOFORADO-FILHO; SAMPAIO; RODAL, 2003), pois a area de transicdo sucede de
uma forma gradual, de acordo com mudancgas na altitude e topografia do terreno (RODAL,
NASCIMENTO, 2002). MCC (8°9'47.31" S; 36°23'14.36"” W), também foi considerada uma
area de transicdo entre ambiente seco e Umido, porém esse ambiente estava mais degradado.
Na época da coleta isso pdde ser observado por atividades agropecuarias e a dominancia de

gramineas forrageiras em grandes clareiras.

3.1.3 Serrado Capara0

A Serra do Capara0 esté distribuida entre os estados de Espirito Santo e Minas Gerais, no
Parque Nacional do Caparad. Nessa serra esta inserido o terceiro maior pico do Brasil, 0 pico
Bandeira, o qual é o mais alto da regido Sudeste com 2890 m de altitude (IBGE, 2016). A
Serra do Caparad tem um historico de expansao e retracdo da floresta e das gramineas pela
influéncia de fogo (PEREIRA; SAFFORD; BEHLING, 2012). O gnaisse é a rocha
predominante nessa area (SAFFORD, 1999a). A regido possui clima tropical de altitude
(Cwb), pelos padrées de Koppen, com temperatura média anual entre 19°C e 22°C. A
pluviosidade é cerca de 1.000 mm anualmente, e a época mais chuvosa ocorre entre 0S meses
de novembro e janeiro.

Na serra do Caparad a vegetacdo predominante abaixo de 2000 m de altitude € floresta
montana pertencente ao bioma Mata Atlantica (PEREIRA; SAFFORD; BEHLING, 2012).
Nas maiores altitudes a vegetacdo florestal é substituida por campos de altitude, nos quais
predomina a fisionomia herbacea com algumas plantas arbustivas (CORDEIRO; NERI,
2019). Os campos de altitude estdo restritos as areas mais elevadas no sudeste brasileiro
(SAFFORD, 1999b) e possuem elevada riqueza e endemismo (SAFFORD, 1999a).

Foram selecionadas quatro altitudes ao longo do gradiente altitudinal: 1350 m
(20°25'10.15"S; 41°50'38.28"0), 1970 m (20°24'37.48"S; 41°50'10.40"0), 2360 m
(20°25'17.07"S; 41°48'42.45"0) e 2520 m (20°25'20.52"S; 41°48'13.32"0). As duas ultimas
altitudes (2360 e 2520 m) apresentam vegetacdo de campos de altitude. As duas primeiras
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(1350 e 1970 m) séo formadas por vegetacao florestal, sendo que em 1350 m € observada uma

mata com dossel elevado, enquanto em 1970 m, as plantas possuem menor porte (Figura 4).

Figura 4 - Locais de coleta na Serra do Caparad. (a) 1350 m, (b) 1970 m, (c) 2360 m, (d) 2520 m.

3.2 COLETADE SOLO

A coleta na Serra das Almas foi realizada no més de abril/2016, na Serra da Boa Vista
em novembro/2016 e na Serra do Caparaé em novembro/2018. Nas duas primeiras serras
foram selecionadas areas com distancia aproximada de 100 a 150 m de altitude, enquanto na
Serra do Caparad 0 nosso método de amostragem permitiu a selecdo de areas com variacéo
entre 150 a 600 m de altitude entre as elevaces.

Cada altitude possui trés parcelas, em cada parcela foi delimitada uma area de 30 x 30
m, na qual foram coletadas cinco amostras de solo e raizes até 20 cm de profundidade,
totalizando 15 amostras em cada altitude. Parcelas na mesma altitude estdo distantes entre si
de 50 a 300 m, devido as condicGes geograficas ingremes das serras. O solo coletado foi

armazenado em sacos plasticos e conduzido ao laboratério de micorrizas (UFPE) para estudo
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dos FMA. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente (25 a 30 °C) para diminuir a
umidade e evitar a germinagéo dos esporos.

A permissdo para as coletas de solo foram disponibilizadas pelo Sistema de
Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO). Autorizacdo para a Serra das Almas
e Serra da Boa vista foi registrada com o nimero 52408-1 e cddigo de autenticacdo 92517616
(data da emissdo: 22/02/2016). Para a Serra do Caparad, 0 registro consta com o nimero
58995-1 e codigo de autenticagdo 96249491 (data da emissdo: 07/06/2017).

3.3 CULTURA ARMADILHA

As culturas armadilhas foram utilizadas para obter esporos viaveis com o objetivo de
auxiliar a identificacdo morfoldgica de espécies do campo e representar melhor a assembleia
de FMA. Para isso, foram montados vasos para multiplicacdo dos esporos em potes de 15 cm
de didmetro contendo o substrato formado por uma mistura de 500 g de areia lavada
esterilizada e 500 g de solo da area (1:1 v:v) para cada amostra coletada. Nos potes foram
semeados sorgo e milho como plantas hospedeiras. As plantas foram regadas periodicamente
e foram mantidas em casa de vegetacdo durante oito meses. No fim desse periodo, as plantas
foram submetidas a estresse hidrico durante quinze dias para favorecer a esporulacdo. Em
sequida, foram retirados 50 g de solo de cada vaso de cultura armadilha para a extragdo dos

€Sporos.

34 EXTRACAO DOS ESPOROS E IDENTIFICACAO MORFOLOGICA DAS
ESPECIES

Esporos do campo e das culturas armadilhas foram extraidos do solo (50 g) através de
peneiramento Umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e centrifugacdo em &agua e
sacarose (50%) (JENKINS, 1964). Em seguida, os esporos foram contabilizados em placa
caneletada sob estereomicroscéopio (40x), separados em morfotipos e montados em lamina
com PVLG (alcool-polivinilico em lactoglicerol) e PVLG + reagente de Melzer (1:1). A
identificacdo das espécies de FMA foi realizada com auxilio de manuais de identificacdo
(SCHENCK; PEREZ, 1990; BLASZKOWSKI, 2012) e artigos com a descricio das espécies.
Os esporos de cada espécie foram contados e os esporocarpos foram considerados uma

unidade.
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3.5 ANALISE DO SOLO

As andlises quimica e fisica do solo da Serra das Almas e Serra do Caparad foram
realizadas na Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina (EECAC) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e as andlises da Serra do Ponto foram realizadas no
Centro de Ciéncias Agrarias na Universidade Federal do Piaui.

O pH foi determinado em solugéo solo:agua (1:2,5). A acidez potencial (H*AI*") foi
mensurada apds extracio com acetato de calcio (SILVA, 2009). Contetdos de P, Na*, K*, Cu,
Zn e Mn foram extraidos com solugdo Mehlich I, sendo o P quantificado por
espectrofotometria, Na e K* por fotometria de chama (SILVA, 2009), Cu, Zn, Mn e Fe foram
determinados por espectrometria de absorcdo atdmica. AI** foi extraido com cloreto de
potassio (KCI 1N) e quantificado por titulometria. O AI**, Ca** e Mg?* foram extraidos com
cloreto de potéassio (KCI 1N). O AI** foi quantificado por titulometria e 0 Ca** e Mg**
quantificados por espectrometria de absorcdo atdmica (SILVA, 2009). O carbono organico
total (COT) foi mensurado por oxidagdo do carbono por via Umida (Walkley-Black)
(TEDESCO et al., 1995). A matéria organica (MO) e C foram determinados por oxidagdo e
titulacho com dicromato de potassio com sulfato de amonio ferroso. As analises
granulométricas foram realizadas pelo método da pipeta, e umidade foi determinada apés a
secagem do solo em estufa a 105 °C por 24 horas (EMBRAPA, 1997).

3.6 ANALISES ECOLOGICAS E ESTATISTICAS

As analises foram realizadas para verificar a diferenca das espécies de FMA entre as
altitudes. Foram calculados para cada amostra: riqueza, abundancia relativa das espécies de
FMA e diversidade de Shannon. Foi calculada a abundancia relativa de cada espécie através
da soma dos esporos em cada altitude, dividido pelo nimero total de esporos e finalmente
multiplicado por 100. O indice de diversidade de espécies de Shannon foi calculado de acordo
com a equagao H’= -Z(Xi1/Xo) x log(Xi/Xo), onde Xi € o nimero de esporos de cada espécie;
Xo0 é o numero total de esporos de todas as espécies, para fins estatisticos foram utilizados os
valores de Exp (H’).

Na Serra do Ponto foi determinada a frequéncia de ocorréncia (FO) e o indice de
Sarensen. A frequéncia de ocorréncia (FO) das espécies foi estimada segundo a equagdo: FO
= Ji/k onde, FO = frequéncia de ocorréncia da espécie, Ji= nUmero de amostras onde a espécie

ocorreu na éarea analisada, k= numero total de amostras de solo. As espécies foram
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classificadas como dominantes (FO > 50%), muito comuns (31% < FO < 50%), comuns (10%
< FO < 30%) ou raras (FO < 10%) (ZHANG; GUO; LIU, 2004). Para avaliar a similaridade
das espécies de FMA entre as &reas, foi utilizado o indice de Sgrensen (BROWER; ZAR,
1984).

Para verificar as espécies compartilhadas e exclusivas entre as diferentes altitudes na
Serra do Capara0, foram gerados diagramas de Venn através de ferramenta interativa online
(HEBERLE et al., 2015).

Foi realizada a analise de espécie indicadora (DUFRENE; LEGENDRE, 1997) para
espécies, género, familia, ordem e tipo de formacédo de esporos para cada altitude. O valor de
indicagéo (IndVal) foi calculado e a significancia dos valores foi obtida pelo teste de Monte
Carlo, sendo cada uma das classificacfes analisadas, consideradas indicadoras quando
apresentaram p<0,05 e IndVal maior ou igual a 25%.

Para comparar a composicdo da comunidade entre as altitudes foi realizada a analise
de Permutacdo multivariada (PERMANOVA). Para verificar o efeito de cada altitude na
estrutura e composicdo da comunidade de FMA, foram utilizados dados de abundancia
relativa de cada espécie de FMA na analise de NMDS (non-metric multidimensional scaling)
de ordenacdo multivariada, e o indice de Sgrensen. As propriedades fisicas e quimicas do solo
foram utilizadas para verificar a correlacdo desses fatores com os eixos da ordenacao.

Para a Serra das Almas, as analises de espécie indicadora e NMDS foram realizadas
através do programa PC-ORD versdo 5.0. A analise de agrupamento e a curva de acumulacgéo
de espécies foram realizadas com auxilio do programa Primer 6.0 (CLARKE; GORLEY,
2006). Com os valores obtidos foi construido o gréfico das curvas de acumulacdo no
programa Excel.

Para a Serra do Ponto e Serra do Caparad, o NMDS, espécie indicadora e curva de
acumulacdo de espécies foram realizadas com o programa R (R CORE TEAM, 2016). As
propriedades fisicas e quimicas do solo foram utilizadas para verificar a correlacdo desses
fatores com os eixos da ordenacdo atraves da analise Envfit, sendo os fatores mostrados juntos
com o NMDS.

Para a Serra das Almas, os dados de numero de esporos, riqueza e diversidade de
Shannon foram submetidos a anélise de variancia e as medias comparadas pelo teste de Tukey
(P < 0,05), utilizando o programa R. Os atributos do solo foram submetidos a andlise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) no programa Assistat.
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Para as demais areas, o indice de Shannon, riqueza, densidade de esporos geral e por
género, familia, ordem e tipo de formacdo de esporos, bem como os atributos do solo foram
submetidos aos testes de normalidade e heterogeneidade. Indice de Shannon e riqueza
atenderam a esses testes e entdo foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05). Como as demais analises ndo responderam a esses
requisitos foi realizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05). Todas as
analises e figuras foram desenvolvidas utilizando o programa RStudio 3.5.1 (R CORE TEAM,
2016), utilizando as seguintes funcdes e pacotes: para as curvas de acumulacdo de espécies e
estimador de riqueza foi utilizado a fungdo ‘specpool’ e ‘specaccum’ do pacote vegan
(OKSANEN et al., 2019) e ‘iNEXT’ do pacote INEXT (CHAO et al., 2014; HSIEH; MA,
CHAO, 2019); a analise de espécie indicadora foi feita utilizando a fungdo ‘multipatt’ do
pacote indicspecies (CACERES; LEGEDRE, 2009); o NMDS, 0 ENVFIT e a PERMANOVA
foram feitos utilizando as fung¢des ‘metaMDS’, ‘envfit’ e ‘adonis’ do pacote vegan
(OKSANEN et al., 2019).
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4 RESULTADOS

41 ARTIGO 1 - FATORES EDAFICOS INFLUENCIAM A DISTRIBUICAO DE
FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES AO LONGO DE UM GRADIENTE
ALTITUDINAL DE UMA MONTANHA TROPICAL

4.1.1 Propriedades edaficas

Em geral, na Serra das Almas maiores teores de nutrientes (Zn, Mn, P, K, H), C, CTC
e matéria organica ocorrem na altitude de 1560 m. O pH foi maior nas altitudes 1660 m e
1760 m (Tabela 1). Em 1660 m houve maior concentracdo de ferro, e saturacdo de aluminio
(m), enquanto em 1760 m foram obtidos maiores teores de Ca, Mg e maior percentual de
saturacdo de bases (V). Os solos diferem texturalmente, com maior percentual de silte em

1560 m, argila em 1560 m e 1660 m, e maior percentual de areia em 1760 m (Tabela 2).

4.1.2 Diversidade e riqueza de FMA

Na Serra das Almas foram observados 43.053 esporos de FMA nas amostras de
campo, identificados em 69 espécies, pertencentes a 21 géneros e 13 familias. Trés espécies
foram adicionadas a partir das andlises das culturas armadilhas, totalizando 72 espécies. A
riqueza total observada foi maior no menor nivel de altitude (1560m), diminuindo a medida
que a altitude foi aumentando (Figura 5). Observando-se as curvas de acumulacao de espécies
é possivel perceber que, nas trés altitudes, as curvas ndo atingiram o potencial estimado. Na
altitude 1560 m e 1660 m foram recuperados 75% e 77% dos taxons, contudo em 1760 m a
curva de riqueza observada se aproximou mais da riqueza esperada, na qual foram obtidas

87% das espécies estimadas pelo indice de Jackknife 1 (Figura 5).
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Figura 5 - Curva de acumulacdo de espécies de fungos micorrizicos arbusculares em trés niveis de altitude
(1560, 1660 e 1760 metros) na Serra das Almas, BA. O = riqueza de espécies observada; E = riqueza de espécies

estimada pelo indice de Jackknife de primeira ordem (Jackknifel).
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo em trés altitudes na Serra das Almas, Bahia. Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. CTC: capacidade de troca de cations; SB: soma de bases; V: saturagdo de bases; m: saturagdo de aluminio.

mg/dm®

cmoly/dm?

%

Altitude Fe Cu Zn Mn

pH

P K Na Al Ca Mg H

SB CTC \Y C m MO

1560m  271,71b 0,49 1,25a 2,1a 13,07a 4,55b 0,36a 0,08a 0,95a 0,07b 0,02b 20,21a 0,54a 21,12a 2,65b 9,13a 63,70b 15,74a
1660m 642,72a 0,39a 0,78b 1,37b 287b 49a 0,10b 0,07a 1,18a 0,07b Ob 6,87b 0,20b 7,35b 2,54b 3,27b 86,58a 5,64b
1760m  348,07b 0,3a 0,35c 0,39c 42b 4,75a 0,03c 0,03b 0,84a 0,24a 0,21a 4,37b 0,51a 4,88b 11,74a 1,71b 58,25b  2,94b

Tabela 2 - Atributos granulométricos do solo em trés altitudes da Serra das Almas, Bahia. Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

(%)
Altitude  Areia Total ~Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
1560m 18,21c 11,72c 6,49c 71,39a 10,37a
1660m 49,89 37,03b 12,85b 40,51b 9,57ab
1760m 71,41a 51,39 20,02a 20,88c 7,69b
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Todas as classes e ordens de FMA foram registradas na area de estudo (Tabela 3). Os
géneros com o maior numero de espécies foram Glomus e Acaulospora, com 17 e 13 espécies,
respectivamente. O género Scutellospora foi representado por seis espécies, Cetraspora,
Gigaspora, Racocetra, Rhizoglomus com quatro, Diversispora com trés espécies, Ambispora,
Dentiscutata, Paradentiscutata e Paraglomus com duas e Archaeospora, Bulbospora,
Claroideoglomus, Corymbiglomus, Dominikia, Funneliformis, Intraornatospora, Orbispora e
Pervetustus com uma espécie cada.

Além da adicdo das espécies Acaulospora excavata, Acaulospora sp. 6 e Racocetra
castanea a partir das culturas armadilhas, foi possivel recuperar algumas espécies que nao
tinham sido encontradas nas analises de amostras de campo da mesma altitude, tais como
Bulbospora minima e Paraglomus occultum em 1560 m e Acaulospora sp. 3 e sp. 4 em na
maior altitude (1760 m). As espécies mais abundantes encontradas nas culturas armadilha
foram G. brohultii, G. glomerulatum, Pg. occultum e G. macrocarpum.

Com o acréscimo da altitude ocorreu decréscimo na abundancia relativa de algumas
espeécies: Acaulospora mellea, Acaulospora morrowiae, Acaulospora sp. 2, Glomus brohultii,
Glomus glomerulatum, Glomus macrocarpum, Glomus microcarpum e Glomus sp. 4. Por
outro lado, algumas espécies tiveram maior abundancia relativa na altitude intermediaria
(1660 m): Acaulospora longula, Bu. minima, Claroideoglomus etunicatum, Glomus sp. 6 e
Scutellospora calospora.

Quatorze espécies foram consideradas indicadoras de alguma altitude: Acaulospora sp.
4, Glomus brohultii, Glomus sp. 3, Glomus sp. 8, Glomus sp. 11 e Scutellospora sp. 3 na
altitude 1560 m; enquanto que, Acaulospora longula, Glomus sp. 4, Glomus sp. 6,
Paradentiscutata bahiana, Rhizoglomus clarum, Scutellospora calospora e Scutellospora sp.
1 foram indicadoras da altitude 1660 m e somente Scutellospora sp. 2 foi indicadora em 1760
m (Tabela 3). Os géneros Glomus e Racocetra e a familia Glomeraceae foram indicadores da
altitude 1560 m, por outro lado, Acaulospora, Cetraspora, Paradentiscutata e a familia
Intraornatosporaceae foram indicadores em 1660 m. Esporos com tipo de formacgéo glomoide
e acaulosporoide foram indicadores das altitudes 1560 m e 1660 m, respectivamente.

O indice de diversidade de Shannon foi maior na altitude intermediaria e na mais
elevada. Por outro lado, a riqueza de FMA né&o diferiu entre os niveis de altitudes na Serra das

Almas e nem mostraram qualquer tendéncia com o aumento de altitude (Tabela 4).



Tabela 3 - Abundancia relativa de espécies de fungos micorrizicos arbusculares e espécies indicadoras em trés niveis de altitude (1560, 1660 e 1760 metros), a partir de
amostras de campo e cultura armadilha (CA), na Serra das Almas, BA.

Espécies 1560 m 1660 m 1760 m Altitude v p CA 1560 CA 1660 CA 1760
Acaulospora delicata 0 0 0,067 1760 20,0 0,09 0 0 0
Acaulospora excavata 0 0 0 - - - 0,042 0 0
Acaulospora foveata 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Acaulospora laevis 0,031 0 0,093 1560 8,0 0,54 0,417 0 0
Acaulospora longula 0,044 0,555 0,250 1660 48,6 0,01 0 0 0
Acaulospora mellea 0,862 0,697 0,439 1660 39,5 0,25 1,959 1,584 0,250
Acaulospora morrowiae 0,101 0,075 0,052 1560 17,4 0,59 0 0 0
Acaulospora sp. 1 0 0,003 0,008 1760 12,2 0,32 0 0 0
Acaulospora sp. 2 1,628 0,067 0 1560 30,1 0,07 0 0 0
Acaulospora sp. 3 0,010 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 1,959
Acaulospora sp. 4 0,083 0 0 1560 33,3 0,01 0,083 0 3,668
Acaulospora sp. 5 0,132 0 0,005 1560 24,5 0,08 2,084 0 0
Acaulospora sp. 6 0 0 0 - - - 0 0,917 4,752
Ambispora appendicula 0 0,077 0,003 1660 18,2 0,16 0 0,125 0,042
Ambispora sp. 0,008 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Archaeospora trappei 0 0,005 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Bulbospora minima 0 0,374 0,237 1760 39,9 0,08 0,042 0 0,083
Cetraspora gilmorei 0,046 0,005 0 1560 12,4 0,35 0 0 0
Cetraspora pellucida 0 0,008 0 1660 13,3 0,32 0 0 0
Cetraspora sp. 1 0 0,005 0 1660 13,3 0,31 0 0 0
Cetraspora sp. 2 0 0,013 0 1660 13,3 0,32 0 0 0
Claroideoglomus etunicatum 0,023 0,124 0,075 1760 43,8 0,16 0 0 0
Corymbiglomus tortuosum 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Dentiscutata cerradensis 0,003 0,005 0 1560 55 1,00 0,167 0 0
Dentiscutata sp. 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0




Cont. Tabela 3 - Abundancia relativa de espécies de fungos micorrizicos arbusculares e espécies indicadoras em trés niveis de altitude (1560, 1660 e 1760 metros), a
partir de amostras de campo e cultura armadilha (CA), na Serra das Almas, BA.

Espécies 1560 m 1660 m 1760 m Altitude v p CA 1560 CA 1660 CA 1760
Diversispora eburnea 0 0 0,003 1760 6,7 1,00 0 0 0
Diversispora sp. 0 0,003 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Diversispora spurca 0 0,010 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Dominikia aureum 0,114 0 0 1560 13,3 0,31 0 0 0
Funneliformis mosseae 0,005 0 0,013 1760 19,9 0,09 0 0 0
Gigaspora albida 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Gigaspora decipiens 0,003 0,003 0 1660 59 1,00 0,042 0 0
Gigaspora gigantea 0,028 0,005 0,065 1760 22,5 0,22 0 0 0
Gigaspora margarita 0,054 0,026 0,052 1760 16,9 0,52 0,792 0 0,083
Glomus brohultii 41,848 3,277 3,855 1560 56,6 0,00 38,141 0,584 7,586
Glomus glomerulatum 8,214 5,646 2,428 1660 39,4 0,20 1,834 0 4,919
Glomus macrocarpum 13,966 3,128 1,399 1560 39,9 0,34 6,169 2,168 4,002
Glomus microcarpum 0,498 0,384 0,013 1560 26,0 0,34 0,083 0 0,083
Glomus sp. 1 0,274 0,186 0,232 1660 14,9 0,94 0 0,042 0,042
Glomus sp. 10 0 0,008 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Glomus sp. 11 3,414 0 0 1560 33,3 0,00 1,542 0 0
Glomus sp. 12 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Glomus sp. 13 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Glomus sp. 2 0 0 0,003 1760 6,7 1,00 0 0 0
Glomus sp. 3 0,581 0 0,005 1560 64,2 0,00 0,042 0 0
Glomus sp. 4 0,862 0,612 0,075 1660 52,3 0,00 2,459 0,083 0,042
Glomus sp. 5 0 0 0,199 1760 20,0 0,09 0 0 1,251
Glomus sp. 6 0,008 1,130 0,111 1660 33,8 0,05 0 0 0
Glomus sp. 7 0 0,021 0 1660 20,0 0,10 0 0 0




Cont. Tabela 3 - Abundancia relativa de espécies de fungos micorrizicos arbusculares e espécies indicadoras em trés niveis de altitude (1560, 1660 e 1760 metros), a
partir de amostras de campo e cultura armadilha (CA), na Serra das Almas, BA.

Espécies 1560 m 1660 m 1760 m Altitude v p CA 1560 CA 1660 CA 1760
Glomus sp. 8 0,026 0 0 1560 26,7 0,03 0,333 0 0
Glomus sp. 9 0,015 0 0 1560 13,3 0,32 0 0 0
Intraornatospora intraornata 0 0,005 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Orbispora pernambucana 0,054 0,062 0,103 1760 41,2 0,08 0 0 0
Paradentiscutata maritima 0 0,062 0 1660 13,3 0,31 0 0 0
Paradentiscutata bahiana 0 0,163 0 1660 40,0 0,00 0 0 0
Paraglomus occultum 0 0,026 0,026 1760 20,6 0,34 8,629 0 0
Paraglomus pernambucanum 0,013 0 0,015 1760 13,9 0,35 0,083 0 0
Pervestustus simplex 0,005 0,003 0 1660 5 1,00 0,042 0 0
Racocetra castanea 0 0 0 - - - 0,375 0,042 0
Racocetra coralloidea 0 0,003 0 1660 6,7 1,00 0 0 0
Racocetra fulgida 0,008 0 0 1560 20,0 0,09 0 0 0
Racocetra tropicana 0,008 0 0 1560 6,7 1,00 0,083 0 0
Rhizoglomus clarum 0 0,015 0 1660 26,7 0,03 0 0 0
Rhizoglomus intraradices 0 0 0,003 1760 6,7 1,00 0 0 0
Rhizoglomus irregulare 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Rhizoglomus sp. 0,005 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Scutellospora aurigloba 0,003 0 0 1560 6,7 1,00 0 0 0
Scutellospora calospora 0,044 0,129 0,008 1660 43,0 0,01 0 0 0
Scutellospora spinosissima 0,062 0 0 1560 13,3 0,32 0 0 0
Scutellospora sp. 1 0 0,054 0 1660 33,3 0,00 0 0 0
Scutellospora sp. 2 0 0 0,155 1760 26,7 0,03 0 0 0,250
Scutellospora sp. 3 0,258 0 0 1560 33,3 0,00 0 0 0

Espécies em negrito sdo selecionadas como indicadoras de algum dos niveis de altitude (IV>25%, p<0,05).
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Tabela 4 - Riqueza de espécies de FMA (S) e diversidade de Shannon (H”) em trés niveis de altitude (1560,
1660 e 1760 metros) na Serra das Almas, BA.

Altitude S H’

1560m 12.40a 1.11b
1660m 12.40a 1.77a
1760m 9.73a 1.52a

4.1.3 Composicao das assembleias de FMA

A analise de escalonamento multidimensional ndo meétrico (NMDS) explicou 82,4%
da variacdo na distribuicdo das espécies, com o eixo 1 explicando 49,6% e o eixo 2 explicou
32,8% da variacdo dos dados (Figura 6). As variaveis areia grossa, areia total e pH foram
relacionados positivamente com 0 eixo 2 e com as espécies da altitude 1660 e 1760 m,
enquanto os teores silte e fatores quimicos (zinco, carbono, potassio, fésforo, matéria
organica, hidrogénio e capacidade de troca catidnica) foram relacionados negativamente com
0 mesmo eixo; essas varidveis foram relacionadas com a assembleia de FMA em 1560 m.

A andlise de Permanova mostrou que a estrutura da assembleia de FMA da menor
altitude (1560 m) difere dos demais niveis, mas ndo houve diferenca entre as assembleias de
FMA do nivel intermediario e do de maior altitude (Tabela 5).
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Figura 6 - Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) baseado na composi¢do da comunidade de
FMA em trés niveis de altitude (1560, 1660 e 1760 metros) na Serra das Almas, BA. Areia G=areia grossa, Areia
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T=areia total, P = fésforo, MO = matéria organica, H = hidrogénio, CTC = capacidade de troca catidnica, K =
potassio, C = carbono, Zn = zinco.

Tabela 5 - Comparagéo entre os niveis de altitude por anélise de permutagdo multivariada (PERMANOVA) em
uma &rea de montanha na Serra das Almas, BA.

Anélise PERMANOVA

d.f. SS MS F p
Altitude 2 1,503 0,752 4,219 0,0001
Residuo 42 7,486 0,178
Total 44 8,989

Comparagdes multiplas

Altitudes p
1560m vs. 1660m 0,0004
1560m vs. 1760m 0,0042
1660m vs. 1760m 0,1205

Significativo quando o p < 0.01 considerando a correcdo de Bonferroni.
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4.2 ARTIGO 2 — MUDANCAS NA COMUNIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES AO LONGO DE UM GRADIENTE AMBIENTAL

4.2.1 Propriedades do solo

Foi observado um aumento gradual no teor de argila de LCC a HCC na Serra do
Ponto, e todas as areas diferem significativamente para esse atributo do solo (Tabela 6). Maior
percentual de areia foi encontrado em LCC, e o teor de silte foi maior em MCC e LCC. Todas
as trés areas possuem pH acido com menores valores em LCC, diferindo significativamente
das demais areas, em LCC foram registrados menor teor de potéssio, magnésio e célcio e
maior quantidade de aluminio e acidez potencial (Tabela 7). A quantidade de fdsforo foi
maior em HCC, diferindo apenas de MCC. O teor de COT foi maior em MCC e LCC
diferindo estatisticamente de HCC, resultado similar foi observado para a umidade, que foi
maior em LCC e MCC. Por outro lado, a condutividade elétrica foi maior em HCC. N&o
houve diferenca para a quantidade de sodio entre os ambientes.

Tabela 6 - Atributos fisicos e umidade (U) do solo em trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay
Content, MCC: Medium Clay Content, HCC: High Clay Content). U: umidade.

. (%)
Altitude Areia Silte Argila U
LCC 55.91a 28.89%a 15.20c  12.94a
MCC 47.68b 27.16a 25.16b  11.70a
HCC 45.12b 21.48b 33.40a 7.23b

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente.

Tabela 7 - Atributos quimicos do solo em trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC:
Medium Clay Content, HCC: High Clay Content). COT: carbono orgénico total, CE: condutividade elétrica,
H*AI**: acidez potencial.

(4gua) mg/dm® cmol/dm’ dS/m*  g/dm®
Altitude  pH P K Na Mg Ca HAPF Al CE cOT

LCC 490b 5.72ab 0.28b 0.14a 542b 0350 5.17a 2.09a 0.15b 27.58a
MCC 53la 524b 059 0.09a 6.57ab 0.84a 4.29a 0.75b 0.16b 24.61a
HCC 53la 649a 0.70a 0.08a 7.73a 0.70a 2.87b 0.43b 0.19a 20.24b

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente.

4.2.2 Riqueza de FMA no campo
Foram quantificados 37.971 esporos de FMA na Serra do Ponto. De modo geral, a
densidade de esporos foi maior em LCC, diferindo significativamente apenas de MCC (Figura

7). O tipo de formacdo de esporos acaulosporoide foi mais abundante em LCC e MCC,
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enquanto as formacdes gigasporoide e glomoide predominaram apenas em LCC (Figura 5). O
tipo de formacéo gigasporoide indicador das areas LCC e MCC (Tabela 8).
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Figura 7 - Ndmero de esporos geral (a), tipo de formacdo de esporos acaulosporoide (b), gigasporoide (c) e
glomoide (d) no solo em trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay
Content, HCC: High Clay Content). Barras seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente.

Tabela 8 - Tipo de formacéo de esporo, espécie, género, familia, ordem de FMA indicador de alguma &rea de
acordo com o teste de Monte Carlo (IV > 25%, p < 0.05). LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay
Content, HCC: High Clay Content.

Area v p

Tipo de formacéo de esporo

Gigasporoide LCC+MCC 96.6 0.001
Espécie

Acaulospora sp. 4 LCC 57.7 0.008
Scutellospora tepuiensis LCC 85.3 0.001
Acaulospora sp. 6 MCC 51.6 0.034
Acaulospora sp. 5 HCC 59.0 0.04
Cetraspora pellucida HCC 51.6 0.025
Glomus sp. 9 HCC 63.2 0.001
Glomus sp. 10 HCC 51.6 0.022
Gigaspora margarita LCC+MCC 81.6 0.001
Orbispora pernambucana LCC+MCC 68.3 0.009
Scutellospora calospora LCC+MCC 68.3 0.007
Género

Scutellospora LCC 78.4 0.002
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Cont. Tabela 8 - Tipo de formacéo de esporo, espécie, género, familia, ordem de FMA indicador de alguma area
de acordo com o teste de Monte Carlo (IV > 25%, p < 0.05). LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay
Content, HCC: High Clay Content.

Racocetra MCC 51.6 0.03
Gigaspora LCC+MCC 87.6 0.001
Orbispora LCC+MCC 68.3 0.008
Familia

Gigasporaceae LCC+MCC 87.6 0.001
Scutellosporaceae LCC+MCC 81.2 0.001
Ordem

Gigasporales LCC+MCC 96.6 0.001

Foram identificadas 77 espécies de FMA distribuidas em 24 géneros e 13 familias
(Tabela 9), dos quais 50 tdxons foram identificados na area LCC, 55 em MCC e 42 na area
HCC. A riqueza por amostra diferiu entre as areas (F = 4.11, P < 0.05), sendo menor em HCC
(13.2), diferindo significativamente de MCC (16.73) e LCC (16.8). Os géneros predominantes

no local de estudo foram Acaulospora com 20 espécies, seguido de Glomus com 14 taxons.

Tabela 9 - Abundancia relativa (AR) e frequéncia de ocorréncia (FO) de espécies de FMA em campo e cultura
armadilha no solo de trés &reas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay Content,
HCC: High Clay Content).

Campo Cultura armadilha

Espécies LCC MCC HCC LCC MCC HCC LCC MCC HCC
AR AR AR FO FO FO AR AR AR

Acaulospora denticulata 0.01 13.33
Acaulospora foveata 0.02 005 003 26.67 20.00 26.67 0.04 0.05
Acaulospora herrerae 0.003 6.67
Acaulospora lacunosa 0.01 0.003 0.01 13.33 46.67 6.67
Acaulospora longula 0.26 0.03 0.03 60 46.67 26.67 0.31 0.07
Acaulospora mellea 050 041 007 66.67 46.67 66.67 05 0.03 014
Acaulospora morrowiae 0.14 0.18 0.33 40 53.33 73.33 0.19
Acaulospora rehmii 0.01 0.02 6.67 20 0.05
Acaulospora scrobiculata 0.65 0.08 0.05 60 53.33 26.67 0.12 0.04 0.04
Acaulospora spinosa 0.013 0.08 0.02 1333 3333 20
Acaulospora spinosissima 0.01 0.003 0.01 1333 6.67 13.33 0.03 0.03
Acaulospora spinulifera 0.25 0.05 20 20
Acaulospora sp. 1 0.01 0.04 13.33 13.33 0.01
Acaulospora sp. 2 0.003 0.003 6.67 6.67 0.03 0.01
Acaulospora sp. 3 0.07 0.02 0.01 13.33 20 0.01 0.01 0.03

Acaulospora sp. 4 0.45 33.33
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Cont. Tabela 9 - Abundancia relativa (AR) e frequéncia de ocorréncia (FO) de espécies de FMA em campo e
cultura armadilha no solo de trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay

Content, HCC: High Clay Content).

Acaulospora sp. 5
Acaulospora sp. 6
Acaulospora sp. 7
Acaulospora sp. 8
Ambispora appendicula
Ambispora sp.
Archaeospora sp.
Bulbospora minima
Cetraspora gilmorei
Cetraspora pellucida
Cetraspora sp.
Claroideoglomus claroideum
Claroideoglomus etunicatum
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata scutata
Dominikia aurea
Dominikia bernensis
Entrophospora sp.
Entrophospora hexagoni
Funneliformis halonatus
Funneliformis mosseae
Fuscutata savannicola
Gigaspora decipiens
Gigaspora gigantea
Gigaspora margarita
Gigaspora sp.

Glomus brohultii
Glomus glomerulatum
Glomus macrocarpum
Glomus microcarpum
Glomus sp. 1

Glomus sp. 2

Glomus sp. 3

Glomus sp. 4

Glomus sp. 5

Glomus sp. 6

Glomus sp. 7

Glomus sp. 8

Glomus sp. 9

Glomus sp. 10
Intraornatospora
intraornata

0.03

0.04

0.01

0.08
0.02
0.01
0.14
0.51

0.15

0.01

0.02

0.04

0.40

0.01
16.79
16.47
8.39

0.37

0.03

0.64

1.21

4.92

0.38

0.22

0.01

0.02
0.08
0.01

0.02

0.003

0.03

0.01
0.02

0.02

0.01
0.003
0.21

0.01
0.01
0.02
0.11

4.20
4.62
5.25
0.12
0.02
0.19
1.07
4.25
0.25
0.003
0.003
0.53

0.14

0.003
0.02
0.07

0.12
0.003
0.02
0.003

0.01

0.01
0.03

0.26
0.003
0.01

3.47
3.62
3.71
0.07

0.03
1.00
8.37
0.42

0.01
0.11
0.46
0.16

0.01

20

33.33

13.33

13.33
33.33
6.67
13.33
6.67

60

13.33
20
26.67
66.67
6.67
100
100
100
66.67
33.33
40
86.67
86.67
66.67
6.67
13.33

6.67
26.67
6.67

20

6.67

26.67

13.33
20

6.67

13.33
6.67
93.33

13.33
13.33
20
66.67

100
100
100
73.33
26.67
73.33
100
100
53.33
6.67
6.67
26.67

46.67

6.67
26.67
6.67

20
6.67
26.67
6.67

6.67

6.67
6.67

60
6.67
20

100

100

100
46.67

33.33
100
100

26.67

26.67
26.67
40
26.67

13.33

0.80

0.04
0.03

0.91

0.32

0.07
0.08
7.86
4.65
15.23
0.04

0.22
0.45
3.16
0.62
0.05

0.01

0.62

0.01
0.01

0.03

0.22

0.05

5.15
2.14
10.78

0.03
0.5
9.57
0.88

0.01

0.16

0.01
0.01

0.12

0.38
0.01

9.03
2.08
5.36
0.05

0.65
12.97
1.66

0.59
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Cont. Tabela 9 - Abundancia relativa (AR) e frequéncia de ocorréncia (FO) de espécies de FMA em campo e
cultura armadilha no solo de trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay

Content, HCC: High Clay Content).

Paradentiscutata bahiana 0.03 0.02  13.33 6.67
Paradentiscutata maritima 0.01 6.67
Paradentiscutata sp. 0.01 6.67

Paraglomus occultum 0.003 6.67

Paraglomus

pernambucanum 0.003 6.67

Orbispora pernambucana 043 0.14 53.33 40 0.01 0.03
Racocetra beninensis 0.01 6.67

Racocetra fulgida 0.003 6.67

Racocetra persica 0.01 6.67

Racocetra verrucosa 0.003 6.67 0.03
Rhizoglomus clarum 0.01 0.003 0.003 20 6.67 6.67

Rhizoglomus custos 0.18
Rhizoglomus intraradices 0.01 6.67

Sacculospora baltica 0.26
Sclerocarpum sp. 0.01 6.67

Sclerocystis clavispora 0.02 0.01 20 13.33

Scutellospora alterata 0.003 6.67

Scutellospora calospora 0.25 0.29 60 33.33

Scutellospora tepuiensis 0.73 0.01 73.33 13.33 0.07
Scutellospora sp. 0.003 6.67

Septoglomus constrictum 0.003 0.003 6.67 6.67 0.03 0.01
Tricispora sp. 1 0.01 6.67

Tricispora sp. 2 0.01 13.33

Total 50 55 42 25 25 23

Foi observada diferenca na abundéncia das ordens entre o gradiente, Gigasporales e

Glomerales foram mais abundantes em LCC, e Diversisporales predominou em LCC e MCC

(Figura 8). A ordem Gigasporales foi indicadora das areas LCC e MCC, com as familias

Gigasporaceae e Scutellosporaceae sendo também indicadoras dessas areas (Tabela 8). Em

relacdo aos géneros, observou-se que Scutellospora foi indicativo da area LCC, Racocetra

para a area MCC, e Gigaspora e Orbispora foram indicadores das areas LCC e MCC. A

densidade dos géneros diferiu de acordo com o gradiente de argila, sendo Glomus e

Scutellospora significativamente mais abundantes em LCC em relacdo as demais areas,

enquanto Acaulospora, Gigaspora e Orbispora foram predominantes em LCC e MCC (Figura

8). Apesar dessas variagOes, ndo houve diferenca na diversidade de FMA entre os ambientes

(F=1.82, P > 0.05).
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Figura 8 - Abundancia dos géneros (a-e) e ordens (f-h) de FMA no solo em trés areas sob gradiente de argila
(LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay Content, HCC: High Clay Content). (a) Acaulospora, (b)
Gigaspora, (c) Glomus, (d) Orbispora, (e) Scutellospora, (f) Diversisporales, (g) Gigasporales, (h) Glomerales.
Barras seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente.

As cinco espécies mais abundantes (Glomus macrocarpum, G. brohultii, G.

glomerulatum, Glomus sp. 4 e Glomus sp. 3) representaram 87.32% de todos esporos

identificados. Além disso, essas espécies também foram consideradas dominantes em todas as

areas, incluindo tambem Funneliformis halonatus. Maior quantidade de espécies raras ocorreu
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em HCC (33%) em relagcdo a MCC (31%) e LCC (24%), por outro lado, espécies dominantes
representam 30% das espécies em LCC, 22% em MCC e 19% dos tdxons em HCC.

Nove espécies de FMA foram encontradas exclusivamente em LCC, 13 foram Unicas a
MCC, e 11 foram registradas apenas em HCC, somente 26 espécies foram comuns as trés
areas. O indice de similaridade de Sgrensen mostrou que a assembléia de FMA entre LCC e
HCC possui 61% de similaridade, entre HCC e MCC a composicao foi similar em cerca de
60%, e LCC e MCC apresentaram 74% de similaridade de espécies desses fungos.

Sete espécies foram consideradas indicadoras para alguma area: Acaulospora sp. 5,
Glomus sp. 9, Glomus sp. 10 e Cetraspora pellucida para HCC; Acaulospora sp. 6 para MCC,;
Scutellospora tepuiensis e Acaulospora sp. 4 para LCC (Tabela 8). Trés espécies (Gigaspora
margarita, Orbispora pernambucana e Scutellospora tepuiensis) foram indicadoras das areas
LCC e MCC.

De acordo com o estimador de riqueza Jackknife 1, foi possivel recuperar 77% da
riqueza total de FMA esperada para a area (Figura 9). Em relacdo a cada ambiente, a curva de
acumulacdo de espécies mostrou que a area LCC atingiu 82% do potencial estimado da
rigueza de FMA, enquanto 77% e 76% dos taxons foram obtidos de MCC e HCC,
respectivamente (Figura 9).
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Figura 9 - Curva de acumulagdo de espécies de FMA em gradiente de argila (HCC. LCC: Low Clay Content,
MCC: Medium Clay Content, HCC: High Clay Content). (a) Total Richness, (b) LCC, (c) MCC, (d) HCC.
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4.2.3 Riqueza e composicao da assembleia de FMA nas culturas armadilhas

Foram identificadas 38 espécies de FMA nas culturas armadilhas, pertencentes a 16
géneros, sendo Acaulospora e Glomus os mais representativos, com 11 e 10 espeécies
respectivamente. Doze espéecies de FMA foram compartilhadas entre as culturas armadilhas
das trés areas, cinco foram exclusivas na cultura de LCC, seis em MCC e quatro em HCC. A
partir das culturas armadilhas foi possivel incluir trés espécies na lista (Claroideoglomus
claroideum, Rhizoglomus custos e Sacculospora baltica) totalizando a identificacdo de 80
taxons (Tabela 9). Essas trés espécies foram registradas exclusivamente em culturas, ndo
sendo encontradas no campo; 42 taxons de FMA foram registrados apenas no campo, e 35

estavam presentes no campo e nas culturas armadilhas.

4.2.4 Composicao da assembleia de FMA das amostras de campo

A Permanova mostrou que houve diferencga significativa na composicdo da assembleia
de FMA apenas entre as areas HCC e LCC (F = 3.7, P < 0.001). A comparacao entre as
amostras de campo e de culturas mostrou que a assembleia de FMA do campo possui
composicdo diferente daquela das culturas armadilhas (F = 15.6, P < 0.001).

A andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) mostrou que 0s
atributos do solo foram correlacionados com a composicdo da assembleia de FMA na area de
estudo (Figura 10). A argila foi relacionada com a assembleia de FMA da area HCC
(R?=0.24; p<0.05), enquanto COT (R®=0.22; p<0.05) e H'AI*" (R*=0.18; p<0.05) foram
estruturadores da assembleia de FMA da area LCC (p<0.05).
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Figura 10 - Andlise de escalonamento multidimensional da comunidade de FMA correlacionada com os dados
do solo em trés areas sob gradiente de argila (LCC: Low Clay Content, MCC: Medium Clay Content, HCC:
High Clay Content).
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43 ARTIGO 3 - FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES AO LONGO DE
GRADIENTE ALTITUDINAL EM CLIMA TROPICAL DE ALTITUDE

4.3.1 Caracterizagdo do solo

De forma geral, o pH da &rea é acido e diminuiu gradativamente com o acréscimo de
altitude, com maior acidez em 1350 m diferindo significativamente de 2360 e 2520 m (Tabela
10). Na altitude de 1350 m houve menor contetdo de matéria organica, nessa altitude o solo é
eutrofico, enquanto o solo das demais altitudes é distrofico. Ao longo do gradiente de estudo,
ocorreu predominancia de silte e areia, porém ndo houve diferenca entre o percentual de areia
total, areia grossa e silte (Tabela 11). Por outro lado, em 2520 m houve maior teor de areia

fina e menor teor de argila em relacdo as demais altitudes.

4.3.2 Distribuicao das espécies de FMA no gradiente de altitude

Foram identificados 35.416 esporos na Serra do Caparad, que representam 84 espécies
de FMA incluidas em 19 géneros (Tabela 12), entre os quais Acaulospora constitui o género
com maior riqueza (30) seguido por Glomus (19). Também foram registradas espécies de
Scutellospora (cinco), Rhizoglomus (quatro), Ambispora, Dominikia, Racocetra, Septoglomus
(trés), Gigaspora, Paraglomus, Sclerocystis (duas), Cetraspora, Claroideoglomus,
Corymbiglomus, Dentiscutata, Entrophospora, Funneliformis, Fuscutata e Orbispora, sendo
esses ultimos representados por uma espécie de FMA. De forma geral, foi possivel recuperar

79% da riqueza estimada de FMA no gradiente de altitude analisado.
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Tabela 10 - Propriedades quimicas do solo em quatro niveis de altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparad. SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de
cations; V: saturacdo de bases; m: saturacdo de aluminio; MO: matéria organica.

Altitude mg/ dm? cmolc / dm?® %

Fe Cu Zn Mn P pH K Na Al Ca Mg HAI SB CTC V C m MO
1350 202,87b 0,49c 8,57a 210,03a 13,20ab 5,42a 0,20a 0,02c 0,25b 11,09a 1,87a 10,27b 13,18a 23,45a 51,00a 7,32b 6,22b 12,62b
1970 188,31b 1,28ab 3,51b 31,56b 10,67b 5,21ab 0,21a 0,11a 0,55b 2,17b 0,91b 16,55a 3,40b 19,95a 16,80b 9,85ab 13,90b 16,98ab
2360 213,75b 1,37a 9,06b 27,41b 14,40ab 4,81bc 0,20a 0,04b 1,42a 0,76¢c 0,53c 20,55a 1,52c¢ 22,08a 7,17d 10,81la 48,27a 18,63a
2520 346,51a 0,90b 9,63ab 6,64c 27,00a 4,59c¢ 0,16a 0,07a 1,32a 0,91bc 0,59bc 17,11a 1,73c 18,84a 9,15c 11,63a 42,79a 20,04a

As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente.

Tabela 11 - Composicao granulométrica (%) do solo em quatro niveis de altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparad.

Altitude Areia Total Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
1350 24,87a 19,35a 5,52¢ 67,05a 8,08a
1970 36,15a 28,30a 7,85b 57,45a 6,41a
2360 25,88a 19,43a 6,46bc 67,29 6,83a
2520 37,29 22,90a 14,40a 57,33a 5,38b

As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 12 - Abundancia absoluta das espécies de fungos micorrizicos arbusculares em quatro niveis de altitude
(1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparao.

Espécies 1350 1970 2360 2520
Archaeosporales

Ambispora appendicula - 6 16 19
Ambispora gerdemannii - - 2 -
Ambispora sp. - - 1 -
Diversisporales

Acaulospora alpina 16 13 302 102
Acaulospora bireticulata - - 104 -
Acaulospora colossica - 2 128 6
Acaulospora dilatata - 12 8 9
Acaulospora foveata - - - 1
Acaulospora herrerae 1 - - -
Acaulospora koskei 3 6 49 12
Acaulospora lacunosa 45 10 - 75
Acaulospora laevis - - - 1
Acaulospora longula 2 29 107 295
Acaulospora mellea 67 73 157 41
Acaulospora minuta 3 - - -
Acaulospora morrowiae 10 439 317 793
Acaulospora paulinae - 3 10 184
Acaulospora punctata 6 - - -
Acaulospora scrobiculata 112 1 2 3
Acaulospora sieverdingii - 2 143 14
Acaulospora spinosa 33 4 - 12
Acaulospora spinosissima - - 51 115
Acaulospora sp. 1 1 23 9 57
Acaulospora sp. 2 - 10 - 40
Acaulospora sp. 3 9 - 4 4
Acaulospora sp. 4 - - 58 160
Acauloposra sp. 5 - 3 409 -
Acaulospora sp. 6 8 6 8 -
Acaulospora sp. 7 13 1 135 -
Acaulospora sp. 8 - 1 - -
Acaulospora sp. 9 1 - - -
Acaulospora sp. 10 1 - - -
Acaulospora sp. 11 1 - - -
Corymbiglomus sp. 1 - - -
Gigasporales

Cetraspora gilmorei 4 - -
Dentiscutata cerradensis 2 2 5 -
Fuscutata savanicola 1 2 1 -
Gigaspora margarita 2 36 - -
Gigaspora decipiens 7 5 - -
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Cont. Tabela 12 - Abundancia absoluta das espécies de fungos micorrizicos arbusculares em quatro niveis de
altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparao.

Orbispora sp. 9 508 - -
Racocetra fulgida 1 - - -
Racocetra sp. 1 16 - - -
Racocetra sp. 2 12 - - -
Scutellospora calospora 20 505 95 20
Scutellospora spinosissima 2 159 128 54
Scutellospora striata - 185 - 69
Scutellospora sp. 1 - - 8 -
Scutellospora sp. 2 12 - - -
Glomerales

Claroideoglomus etunicatum - - 12 12
Dominikia bernensis - - - 15
Dominikia sp. 1 32 16 - -
Dominikia sp. 2 48 - -
Entrophospora infrequens 49 6 2 -
Funneliformis mosseae - 1 - -
Glomus atrouva - 7 - -
Glomus brohultii 355 3890 998 2752
Glomus fuegianum - - - 6
Glomus glomerulatum 109 4311 1346 1434
Glomus macrocarpum 669 1951 1199 2285
Glomus microcarpum 82 34 5 8
Glomus nanolumen - 1 2 -
Glomus sp. 1 11 35 30 12
Glomus sp. 2 1283 1720 1320 51
Glomus sp. 3 4 - - 1
Glomus sp. 4 60 55 35 19
Glomus sp. 5 1402 6 2 2
Glomus sp. 6 3 1 103 3
Glomus sp. 7 - 63 141 -
Glomus sp. 8 103 5 16 -
Glomus sp. 9 - 1 - -
Glomus sp. 10 7 - - -
Glomus sp. 11 159 - - -
Glomus sp. 12 22 - - -
Rhizoglomus clarum - 28 24 4
Rhizoglomus custos - - 6 -
Rhizoglomus microaggregatum - - - 5)
Rhizoglomus sp. 24 - -
Sclerocystis taiwanensis 3 - - -
Sclerocystis sinuosa 2 - - -

Septoglomus constrictum 21 16 26 36
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Cont. Tabela 12 - Abundancia absoluta das espécies de fungos micorrizicos arbusculares em quatro niveis de
altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparao.

Septoglomus furcatum 5 - - 22
Septoglomus sp. 11 - - -

Paraglomerales

Paraglomus occultum - 17 38 -

Paraglomus turpe - - - 6

Na altitude de 1350 m houve maior numero de espécies exclusivas de FMA (20),
seguida por 2520 m, 2360 m e 1970 m com seis, cinco e quatro taxons exclusivos,
respectivamente (Figura 11). Dezenove espécies foram comuns em todas as altitudes:
Acaulospora longula, Ac. morrowiae, Ac. alpina, Ac. scrobiculata, Ac. koskei, Ac. mellea,
Acaulospora sp. 1, Glomus brohultii, GI. glomerulatum, GI. macrocarpum, GI. microcarpum,
Glomus sp. 1, Glomus sp. 2, Glomus sp. 4, Glomus sp. 5, Glomus sp. 6, Scutellospora
calospora, Sc. spinosissima e Septoglomus constrictum. Em relagdo ao gradiente, maior
abundancia de Ac. longula ocorreu com o aumento de altitude, enquanto GI. microcarpum e

Glomus sp. 4 mostraram tendéncia inversa.

19

Figura 11 - Diagrama de Venn das espécies de FMA em quatro niveis de altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m)
na Serra do Capara0.

De modo geral, com o acréscimo de altitude a riqueza de FMA diminuiu (54-41

espeécies, Figura 11), porém ndo houve diferenca significativa ao longo do gradiente (F=2,44,
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p>0,05) (Tabela 13). A diversidade de Shannon diferiu apenas entre duas altitudes, sendo

maior em 2360 m em relagdo a 1970 m, com o menor valor do indice (F=3,55, p<0,05).

Tabela 13 - Média da riqueza de espécies de FMA (S) ¢ diversidade de Shannon (H’) por amostra em quatro
niveis de altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparad.

Altitude S H’
1350 14,4a 1,7ab
1970 14,1a 1,63b
2360 16,9a 2a
2520 13,2a 1,8ab

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente.

Dezesseis espécies foram consideradas indicadoras em relacéo a altitude (Tabela 14).
Em 1350 m foram selecionadas Acaulospora scrobiculata, A. spinosa, Entrophospora
infrequens, Glomus sp. 5, Glomus sp. 8 e Racocetra sp. 1. A Unica espécie indicadora em
1970 m foi Gigaspora margarita. Em 2360 m foram indicadoras Acaulospora colossica,
Acaulospora sp. 5, Acaulospora sp. 7, Acaulospora siverdingii, Acaulospora bireticulata,
Acaulospora koskei e Glomus sp. 6. Em 2520 m foram consideradas Acaulospora paulinae e

Acaulospora sp. 2.

Tabela 14 - Espécies indicadoras de fungos micorrizicos arbusculares nos niveis de altitude na Serra do
Caparad.

Altitude v P
1350

Acaulospora scrobiculata 66,6 0,002
Acaulospora spinosa 56,1 0,015
Entrophospora infrequens 75,7 0,001
Glomus sp. 5 92,8 0,001
Glomus sp. 8 52,6 0,043
Racocetra sp. 1 51,6 0,01
1970

Gigaspora margarita 71,1 0,001
2360

Acaulospora bireticulata 57,7 0,005
Acaulospora colossica 79,2 0,001
Acaulospora koskei 57,2 0,037
Acaulospora sieverdingii 64,8 0,003

Acaulospora sp. 5 68,1 0,001
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Cont. Tabela 14 - Espécies indicadoras de fungos micorrizicos arbusculares nos niveis de altitude na Serra do
Capara0.

Acaulospora sp. 7 55 0,016
Glomus sp. 6 75 0,001
2520

Acaulospora paulinae 74,9 0,001
Acaulospora sp. 2 56,6 0,006

As espécies foram consideradas indicadoras quando apresentaram IV > 25% e p<0,05.

Foram encontradas mudangas entre as ordens de FMA ao logo do gradiente de altitude
(Figura 12). Nas maiores altitudes (2360 e 2520 m) ocorreu maior abundancia de
Diversisporales, com reducdo significativa em 1350 m. No presente estudo, essa ordem foi
representada predominantemente por espécies de Acaulospora. Houve maior densidade de
Gigasporales nas altitudes intermediarias (1970 e 2360 m), seguindo a tendéncia do género
Scutellospora com maior densidade nessas elevacdes. A ordem Glomerales foi mais
abundante em 1970 m, diferindo significativamente das demais altitudes. O género Glomus €
0 mais representativo dessa ordem constituindo 98,5% da abundéncia de Glomerales, dessa
forma, a distribuicdo da ordem acompanhou a densidade dos esporos de Glomus. Nao foram
observadas diferencas estatisticas para as ordens Archaeosporales e Paraglomerales entre as
altitudes.
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Figura 12 - Abundancia das ordens Diversisporales (a), Gigasporales (b) e Glomerales (c) em quatro niveis de
altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do Caparad. Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente.

4.3.3 Composicdo das espécies de FMA

Através da andlise da Permanova foi verificado que a assembleia de FMA tem
composicdes diferentes em todas as altitudes (F = 7,9, p<0,001). A analise NMDS mostrou
que as variaveis do solo foram relacionadas com as mudancas na assembleia de FMA (Figura
13). Areia Total, areia fina, Na, Al, Fe e m foram associados a assembleia de FMA na maior
altitude, enquanto Ca, Mg, Mn, K, pH, V, SB e Silte foram relacionados com as espécies de

FMA na menor altitude.
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Figura 13 - Andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da comunidade de FMA
correlacionada com fatores do solo em quatro niveis de altitude (1350, 1970, 2360 e 2520 m) na Serra do
Caparad. Stress: 0,17.
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5 DISCUSSAO

51 ARTIGO1

Esse estudo visou compreender a distribuicdo da assembleia de FMA em um gradiente
altitudinal no Nordeste. Mudancas significantes ocorreram na diversidade e composic¢do da
assembleia de FMA nas trés altitudes analisadas. Anteriormente, a mesma area foi explorada,
porém com uma abordagem e amostragem diferente. A continuidade dos estudos permitiu
ampliar o conhecimento das espécies de FMA na Serra das Almas, recuperando maior
riqueza, obtendo 32 espécies adicionais ao estudo anterior (VIEIRA et al., 2019):
Acaulospora delicata, Ac. excavata, Acaulospora sp. 1, Ac. sp. 2, Ac. sp. 3 e Ac. sp. 6,
Ambispora sp., Archaeospora trappei, Cetraspora pellucida, Cetraspora sp. 2, Dentiscutata
sp., Diversispora sp., Diversispora spurca, Dominikia aurea, Gigaspora albida, Glomus sp.
2, Gl. sp. 5, Gl sp. 7, Gl. sp. 8, Gl. sp. 9, Gl. sp. 10, Gl. sp. 11, Gl. sp. 12, Gl. sp. 13,
Intraornatospora intraornata, Paradentiscutata maritima, Pg. occultum, Pervestustus
simplex, Ra. castanea, Racocetra coralloidea, Rhizoglomus irregulare e Scutellospora sp. 2.
Nesse estudo a coleta de amostras simples foi usada para compreender a grande
heterogeneidade de taxons desses fungos e que mais amostras seriam necessarias para
recuperar toda a riqueza estimada.

Os ambientes montanhosos na Serra das Almas abrigam elevada riqueza de FMA, a
qual correspondeu a 23,5% das espécies conhecidas. Apesar da maior riqueza de FMA
presente nas menores altitudes, foi mostrado que ainda havia mais espécies a serem
recuperadas. A identificacdo das espécies a partir de culturas armadilha contribuiu com a
melhor representacdo da riqueza dos FMA presente nas areas, mostrando que, se fornecidas
condicdes diferentes daquelas encontradas em campo, espécies diferentes desses fungos
poderdo ser recuperadas.

Diversos fatores quimicos e fisicos foram associados com a composicao das espécies
de FMA nesse estudo. Entre os fatores que podem afetar as assembleias de FMA, variaveis
climaticas e do solo foram determinantes para a ocorréncia de espécies de FMA em diferentes
ambientes tropicais e temperados (CHAUDHARY'; CUENCA; JOHNSON, 2018). Bonfim et
al. (2016) verificaram maior importancia dos fatores quimicos e bioticos na estruturagdo das
comunidades de FMA em espécies hospedeiras nos ecossistemas de Mata Atlantica em areas
de altitude até 1000 m.
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No presente estudo, a assembleia de FMA da altitude mais baixa (1560 m) esta
relacionada com nutrientes do solo e tipo de vegetacdo. Nessa altitude o solo apresentava
maior fertilidade em relacdo as outras altitudes, favorecendo formacdo de vegetacdo florestal.
A fertilidade do solo pode influenciar a distribui¢do das espécies de FMA (LEKBERG et al.,
2007). Como observado nesse estudo, pH € um dos principais fatores que influenciam a
composic¢do das espécies de FMA em escala local (BAINARD et al., 2015), pois ele interfere
na disponibilidade de varios nutrientes no solo (HELGASON; FITTER, 2009). Entre os
nutrientes que sdo essenciais para as plantas, o fosforo € considerado limitante para o
crescimento dos vegetais, e 0s FMA contribuem para a maior absorcéo desse mineral no solo,
transferindo-o para o hospedeiro (MUNKVOLD et al., 2004).

As caracteristicas do solo moldam a ocorréncia dos tdxons de FMA. Espécies da
familia Gigasporaceae predominam em ambientes arenosos, enquanto espécies de
Glomeraceae predominam em solos argilosos (LEKBERG et al., 2007). Nossos resultados
corroboram em parte com isso, visto que a familia Glomeraceae e o género Glomus foram
mais representativos e foram indicadores da altitude 1560 m, a qual cotinha maior teor de
argila.

Aparentemente, o solo da altitude 1660 m possui propriedades fisicas intermediarias
entre os solos das altitudes superior (1760 m) e inferior (1560 m) (Tabela 2), facilitando a
dispersdo das espécies das duas altitudes para o nivel intermediério (1660 m) por encontrar
condicdes edéaficas similares. Porém, além do solo, fatores como a planta hospedeira e fatores
climaticos sdo importantes na estruturacdo das comunidades de FMA (LIU et al., 2015; SHI et
al., 2014). Apesar de ndo avaliar as espécies de plantas nos locais coletados, a fisionomia
vegetal presente nas areas ajudou a entender algumas preferéncias dos fungos. Por exemplo, a
diferenca entre a assembleia de FMA da menor altitude (1560 m) com as demais
possivelmente ocorreu pela presenca de vegetacao florestal, enquanto as outras duas altitudes,
que tem plantas com porte herbaceo-arbustivo tiveram a assembleia de FMA similar. Estudos
tem observado que a composi¢do da comunidade de FMA difere entre vegetacdo de porte
arbustivo e herbaceo (KIVLIN et al., 2011), mostrando variagdes na diversidade entre esses
grupos funcionais de plantas (KIVLIN et al., 2017). Coutinho et al. (2015) verificaram que as
especies de FMA foram mais similares em altitudes proximas nas quais havia 0 mesmo tipo

de vegetacéo.
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Ao contrério da nossa hipdtese, ndo houve aumento da riqueza com o acréscimo de
altitude, porém a diversidade aumentou no gradiente altitudinal analisado. O indice de
Shannon representando variacao da diversidade na comunidade ¢ sensivel as espécies que sao
menos abundantes, dessa forma variacGes entre as altitudes foram encontradas. A variacdo na
composi¢cdo dos FMA expressa pela presenca de espécies raras pode representar melhor a
influéncia da altitude do que a analise somente da abundancia ou riqueza (KIVLIN et al.,
2017).

Maior diversidade ocorreu nas altitudes 1660 e 1760m, sendo a primeira formada por
representantes de campos rupestres, vegetacao que abriga alta riqueza de espécies de plantas e
possui representantes endémicos (CONCEICAO et al., 2005), enquanto a Ultima possui
afloramentos rochosos, que propiciam microambientes exclusivos para as plantas e seus
organismos associados. Diante disso, a diversidade de FMA e plantas podem estar
relacionadas, pois as plantas hospedeiras podem ser representativas das modificacbes na
comunidade de FMA. Menor diversidade ocorreu em 1560 m pela presenca de espécies com
0s maiores valores de abundancia relativa.

Apesar de ndo ocorrer mudancas na riqueza geral, certos taxa foram considerados
indicadores de alguma altitude. Os taxons indicadores podem estar mais adaptados a
determinada altitude ou condi¢do do solo, dessa forma, essa analise ajuda a selecionar areas
que s@o potenciais para a manutencdo dos ecossistemas. As condigdes locais influenciam a
distribuicdo dos FMA nos ambientes, o que reflete em diferentes estratégias de sobrevivéncia
como forma de propagacdo nos diferentes grupos de FMA (CHAGNON et al., 2013). A
maioria das espécies indicadoras com tipo de formacdo glomoide foi representativa da altitude
1560 m, o que pode estar relacionado com a maior abundancia de esporos do género Glomus
naquela altitude. Espécies de Glomus sdo consideradas como estrategistas de crescimento
ruderal, apresentando ciclo de vida curto e baixas taxas de crescimento (CHAGNON et al.,
2013).

Por outro lado, apesar de ocorrer diminuicdo da riqueza de Acaulospora nas maiores
altitudes, espécies com tipo de formacdo acaulosporoide e representantes da ordem
Gigaporales foram indicadoras da altitude intermediaria (1660 m). Espécies de Acaulospora
costumam a ser mais abundantes em maiores altitudes das areas montanhosas em clima
temperado (LI et al., 2018; OEHL et al., 2006, 2012, 2017), mostrando maior resisténcia a

ambientais extremos. Acaulospora é referido como um grupo de FMA com maior tolerancia a
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estresses que reduzem a producdo de biomassa para minimizar os efeitos abioticos, enquanto
a familia Gigasporaceae é considerada pela estratégia de vida competitiva devido aos maiores
beneficios fornecidos ao hospedeiro e pelo uso eficiente dos recursos do solo (CHAGNON et
al., 2013). Esses resultados enfatizam as preferéncias ecoldgicas dos FMA diante das

modificagOes no gradiente de altitude em ambientes montanhosos tropicais.

52 ARTIGO?2

Foi observada diferenca entre a assembleia de FMA na area com menor e maior teor
de argila (LCC e HCC). O solo é formado por particulas com diferentes tamanhos,
constituindo agregados com porosidade variada, onde irdo ocorrer trocas gasosas, distribuicao
de &gua e nutrientes, além da presenca de microrganismos e expansdo de raizes (LEHMANN;
LEIFHEIT; RILLIG, 2016). Dessa forma, as propriedades fisicas do solo podem modificar a
dindmica das espéecies de FMA (LEKBERG et al., 2007). Solos arenosos sdo mais leves e
possuem particulas maiores, enquanto solos argilosos sdo densos e constituidos por particulas
finas que limitam a expansdo radicular e possivelmente também a distribuicdo do micélio
(MOEBIUS-CLUNE et al., 2013). Adicionalmente, solos arenosos apresentam espacos
porosos mais amplos, que podem facilitar os processos metabdlicos dos microrganismos
(MANGALASSERY et al., 2013), propiciando melhores condi¢des de troca com solo e raizes
para a assembleia de FMA em LCC.

A textura do solo tem sido comumente relacionada com mudanc¢as na comunidade de
FMA (MOEBIUS-CLUNE et al., 2013; PEREIRA et al., 2018; ZHAO et al., 2017). No
presente estudo, maior contetdo de argila afetou a assembleia de FMA em HCC, levando a
uma diminuicdo da riqueza de FMA. Em florestas semiaridas no Brasil, a argila representou o
principal influenciador da riqueza de FMA (SOUZA et al., 2018), e foi relacionada
negativamente com a diversidade de FMA em ecossistemas no semiarido da China (ZHAO et
al., 2017).

Houve diferenca marcante na distribuicdo das espécies de FMA no gradiente,
principalmente em relacdo a presenca de espécies de varios géneros de Gigasporales
(Gigaspora, Scutellospora, Orbispora, Dentiscutata, Racocetra e Gigapora) que ndo foram
identificadas na area com maior teor de argila (HCC). De modo geral, representantes de
Gigasporales foram indicadores da area mais arenosa (LCC) ou de LCC e MCC. Taxons dessa

ordem tem preferéncia por solos mais arenosos, como ja foi observado em outros trabalhos
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(CHAUDHARY; CUENCA; JOHNSON, 2018; DE ASSIS et al., 2018), pois podem ter
maior capacidade de competicdo nesses ambientes (LEKBERG et al., 2007). Membros da
familia Gigasporaceae sdo conhecidos por sua estratégia de vida competitiva atraves da maior
producdo de hifas, maior exigéncia de carbono, e aumento da absorcdo de fosforo do solo
sendo importantes em ambientes com baixo teor desse nutriente (CHAGNON et al., 2013;
MAHERALI; KLIRONOMOS, 2007). Espécies gigasporoides produzem grande quantidade
de micélio extraradicular, sendo encontrada maior proporcdo de propagulos no solo em
relacdo ao interior das raizes (ALLEN et al., 2003; HART; READER, 2002; KLIRONOMOS,
2000; VARELA-CERVERO et al., 2015). Essa caracteristica funcional é uma estratégia
importante em solos com condigdes limitantes como baixo teor de nutrientes (CHAGNON et
al., 2013), tais como afloramentos rochosos, encontrados em LCC, nos quais 0s nutrientes sdo
escassos, oriundos diretamente da rocha matriz e da deposicdo de matéria organica vegetal.
Maior crescimento micelial proporciona maiores oportunidades de exploracdo do solo,
assegurando melhor aporte nutricional para os hospedeiros. Além disso, através da maior
producdo de hifa, os representantes dessa ordem possivelmente favorecem a estabilizacdo do
substrato, e contribuem para o0 aumento da agregacao do solo.

As familias de FMA podem ocupar nichos especificos de acordo com preferéncias nas
propriedades bidticas e abioticas, por exemplo, Gigasporaceae foi sensivel a precipitacdo,
mostrando que umidade no solo também pode ter sido determinante nesse estudo
(VERESOGLOU; CARUSO; RILLIG, 2013). Umidade modifica a comunidade de FMA,
pois a agua no solo pode ser determinante nos processos metabdlicos dos fungos e interferir
indiretamente na distribuicdo nas espécies de FMA (ZHAO et al., 2017). De forma geral,
todas as areas apresentaram maior abundancia de representantes da familia Glomeraceae, 0s
quais possuem diferentes estratégias de propagacdo (LEKBERG et al., 2007), propiciando
maior adaptacdo a varias situacdes no solo. Em relagdo a riqueza geral no local de estudo,
ocorreu predominancia de Acaulospora, que possui maior capacidade de suportar estresses
ambientais como acidez no solo (CHAGNON et al., 2013). Em uma analise de modelagem
das familias de FMA, Veresoglou, Caruso e Rillig (2013) verificaram que Acaulosporaceae
foi relacionada com solos mais acidos, corroborando os resultados obtidos nesse estudo (4.9 -
5.3), mostrando maior capacidade de espécies dessa familia em sobreviver em ambientes

restritivos.
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Como houve diferengas na assembleia de FMA apenas entre as &reas LCC e HCC,
outros fatores podem estar associados com a distribuicdo das espécies de FMA. Na &rea de
estudo, a vegetacdo também pode ter sido um dos modeladores da assembleia de fungos
micorrizicos, que podem responder de diferentes maneiras as mudancas da vegetacdo
(KIVLIN; HAWKES; TRESEDER, 2011). Neste sentido, a vegetagdo em LCC apresenta
fisionomia arbustiva, enquanto em HCC a fisionomia é arborea, apresentando diferengas
marcantes nos tipos vegetacionais; por outro lado, a area MCC representa uma forma
intermediaria formada por ambos os tipos vegetacionais de plantas arbustivas e arboreas. As
plantas obtém nutrientes do solo de acordo com suas necessidades, e assim, respondem aos
FMA associados de diferentes maneiras, selecionando os FMA de forma direta atraves da sua
influéncia no solo, ou indireta pelas pressdes internas na raiz (JOHNSON; TILMAN;
WEDIN, 1992). Assim, comunidade de FMA pode estar relacionada com a de planta ao longo
de gradientes no solo (LANDIS; GARGAS; GIVNISH, 2004).

Houve diferenca na assembleia de FMA do campo em comparacdo aquela observada a
partir das culturas armadilha. A cultura armadilha representa um microambiente que fornece
condicdes e hospedeiros diferentes daqueles expostos em campo (ANTONIOLLI et al., 2002),
sujeitando os FMA a um espaco reduzido, no qual os taxons sdo submetidos a maior
competicdo. Dessa forma, os FMA podem assumir outras estratégias de sobrevivéncia e
formar diferentes tipos de propéagulos. Cerca de 45% das espécies identificadas em campo
foram recuperadas nas culturas armadilha, menor quantidade de tdxons nesse bioensaio ocorre
possivelmente devido a perturbacdo na formacdo do substrato interferindo nas dinamicas das
espécies (OPIK et al, 2014). Espécies encontradas exclusivamente na cultura armadilha
mostraram que alguns taxons de FMA estavam sob outras formas de propéagulos no campo e
esporularam sob as condi¢bes de cultivo (HART; READER; KLIRONOMOS, 2001).
Adicionalmente, as culturas foram montadas com diluicdo em areia, essa modificacdo do
substrato também pode ter contribuido para maior aeracdo do solo, o que pode ter
proporcionado assembléias de FMA diferentes do solo coletado do campo.

Neste estudo foi encontrado elevado numero de espécies de FMA (80) quando
comparado com outros trabalhos em regides semiaridas com florestas Umidas montanas no
Brasil, onde foram registradas 50 e 70 espécies (DE ASSIS et al., 2018; SILVA et al., 2014).
Embora a riqueza tenha sido elevada, apenas cinco espécies constituem a maior parte dos

esporos (ca. 87%) no local de estudo. A predominancia de poucas espécies de FMA dentro da
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comunidade pode ocorrer por preferéncias especificas com hospedeiros vegetais, formando
associagcOes bem-sucedidas que resultam em maior abundancia de esporos (ANTONIOLLI et
al., 2002).

A maior densidade de esporos em LCC néo refletiu diferenca para diversidade de
FMA nessa area, entretanto ocorreu predominéncia de alguns géneros e dos tipos de formacéo
de esporos em LCC, o que possivelmente esta associado ao menor teor de argila, pois altos
teores de argila podem reduzir esporulacdo (LEKBERG et al., 2007). Os pequenos poros do
solo argiloso podem prejudicar o crescimento das raizes e até ocasionar 0 rompimento nas
celulas do cortex, reduzindo os pontos de colonizagdo dos FMA (CARRENHO et al., 2007).
Adicionalmente, a reducéo no teor de nutrientes do solo pode promover aumento da produgéo
de esporos em campo (HELGASON; FITTER, 2009).

As espécies indicadoras representam espécies adaptadas as condicdes especificas das
areas, tais como Scutellospora tepuiensis, descrita em platds montanhosos na Venezuela
(América do Sul) com solos acidos (5.7 a 5.9), arenosos e vegetacdo arbustiva (DE
ANDRADE; FURRAZOLA; CUENCA, 2017), caracteristicas semelhantes as encontradas em
LCC. Espécies gigasporoides indicadoras de alguma area como Cetraspora pellucida,
Gigaspora margarita e S. calospora, foram encontradas em ecossistemas de dunas arenosas
no mundo, sendo consideradas cosmopolitas (STURMER; OLIVEIRA; MORTON, 2018). C.
pellucida foi uma excecgdo entre as espécies gigasporoides, sendo indicadora de HCC. Essa
espécie também foi encontrada em diversos ecossistemas e possui ampla distribuicdo
geografica no Brasil (De SOUZA et al., 2010), e pode se adaptar a diversas condicdes,
incluindo solos argilosos. As areas LCC e MCC apresentaram taxons indicadores em comum,
e tiveram maior percentual de similaridade de espécies de FMA, que pode ser justificado
pelas semelhancas nas propriedades do solo entre essas areas.

NGs encontramos menor riqueza de FMA na area com maior teor de argila, conforme
nos esperavamos nesse trabalho. Mudancgas na textura do solo podem ser determinantes na
distribuicdo das espécies de FMA e restringir o crescimento dos propagulos, por exemplo,
espécies de Gigasporaceae tém hifas mais grossas do que as outras familias de FMA (HART,;
READER, 2002), e consequentemente menor propagacdo em solos argilosos. Embora
Gigasporaceae seja predominante em solos arenosos com baixa umidade e pouco teor de
materia organica (LEKBERG et al., 2007), neste trabalho o solo arenoso tinha maior contetdo

de COT e umidade, por causa das propriedades ambientais locais: LCC é uma éarea de
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afloramento rochoso (onde ocorre deposi¢do de matéria organica no pequeno espago ocupado
pela planta) no cume de uma area montanhosa, onde ocorre maior pluviosidade. Apesar disso,
essas condicdes ndo impediram a maior predominancia da familia, pois a areia deve ser o

principal driver desse grupo.

53 ARTIGO3

Este é o primeiro estudo de FMA em ecossistemas de campos de altitude e o primeiro
registro de espécies de FMA acima de 2000 m de altitude no Brasil. A assembleia de FMA
diferiu ao longo do gradiente e propriedades edaficas foram relacionadas com os FMA entre
as altitudes. Foram encontradas diferengas na distribuicdo dos taxons de FMA ao longo do
gradiente de altitude, mostrando as preferéncias ecologicas desses fungos.

Embora houvesse tipos de vegetacdo similares entre as altitudes, a composi¢do da
assembleia de FMA ndo seguiu a distribuicdo fisiondmica das plantas e diferiu em todas as
altitudes. As duas altitudes mais baixas (1350 e 1970 m) tinham vegetacdo florestal, enquanto
nas maiores altitudes (2360 e 2520 m) havia vegetacdo de gramineas e arbustos formando
ecossistemas de campos de altitude. Estudo das espécies dos campos de altitude em 2360 e
2520 m mostrou diferencas na composicao das espécies vegetais dessas areas (CORDEIRO;
NERI, 2018). Dessa forma, os FMA podem ter seguido essa diferenca por modo direto através
da influéncia na planta ou indireto por modificagdes nas condi¢des edaficas que alteram as
espeécies vegetais (DUMBRELL et al., 2010).

Em outros estudos foram verificadas diferencas entre a comunidade de FMA em
habitats abertos e florestais, ocorrendo, de forma geral, maior riqueza e diversidade em
ambientes com gramineas (MOORA et al., 2014; ZHAO et al., 2017). A assembleia de FMA
pode ser mais influenciada pelas variaveis do solo e diferentes fatores quimicos e fisicos
foram relacionados com as comunidades. Maior teor de matéria organica nas maiores altitudes
esta relacionado com a reducdo da temperatura, onde a decomposicédo da serapilheira ocorre
mais lentamente (SCHEER; MOCOCHINSKI, 2016).

Apesar das especulagdes sobre solo e planta, a altitude € um dos principais drivers da
assembleia de FMA, como mostrado neste estudo pela maior abundancia de Acaulospora nas
maiores altitudes em relacdo as demais, bem como pela predominancia de espécies desse
género, de forma geral. Maior riqueza de Acaulospora ¢é encontrada em areas de altitude em

varias partes do mundo. Esse género é associado com a capacidade de sobrevivéncia em
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ambientes estressantes como areas muito frias nos topos das montanhas (CHAGNON et al.,
2013). Adicionalmente, espécies de Acaulospora sdo comumente encontradas em solos com
baixo pH, e podem estar melhor adaptadas aos ambientes &cidos como observado neste
trabalho, onde menor pH ocorre nas maiores altitudes, havendo predominancia de
representantes desse género. FMA adaptados a pH &cido sdo tolerantes as demais faixas de
pH, sendo considerados generalistas (KAWAHARA et al., 2016).

Foi encontrada maior abundancia de Acaulosporaceae e Glomeraceae nas maiores
altitudes e menores altitudes, respectivamente. Resultados similares foram encontrados em
areas montanhosas na China (LIU et al., 2015; LI et al., 2018). Em montanhas dos Andes no
Chile entre 550 a 1600 m ocorreu predominancia de Acaulospora nas gramineas em relacao a
vegetacdo florestal (CASTILLO et al., 2006). Entre as 13 espécies de Acaulospora
identificadas nos Andes chilenos, dez foram observadas também na Serra do Caparad.

A ordem Gigasporales foi mais abundante nas altitudes intermediarias, predominando
em 1970 m. As espécies desse género tém grande diversidade em &reas tropicais (MARINHO
et al., 2014), dessa forma, temperaturas mais frias possivelmente ndo represente o nicho ideal
de propagacdo de representantes dessa ordem.

Acaulospora scrobiculata, Ac. spinosa (indicadoras em 1350 m) e Gigaspora
margarita (indicadora em 1970 m) foram encontradas em varios ecossistemas de florestas
tropicais, incluindo florestas Umidas, secas e florestas montanas (MARINHO et al., 2018).
Acaulospora scrobiculata foi a espécie mais abundante e comumente encontrada no gradiente
de altitude entre 600 a 900 m (VARE et al., 1997). Entrophospora infrequens também foi
referida para florestas tropicais secas e imidas (MARINHO et al., 2019).

Duas espécies esporocarpicas de Sclerocystis foram identificadas apenas nas areas
mais baixas do estudo. Taxons desse género sdo frequentemente encontrados em florestas
tropicais (DE ASSIS et al., 2018; MARINHO et al., 2018; PEREIRA et al., 2019). Os
ecossistemas florestais sdo ideais para a coleta de espécies esporocarpicas e ampliacdo do
conhecimento desses fungos devido a maior umidade e alto contetdo de matéria organica
desses locais (JOBIM; VISTA; GOTO, 2018).

Apenas 23% das espécies foram compartilhadas entre todas as altitudes, mostrando a
diferenca na composicdo de FMA entre as areas, resultantes de diferencas em condicOes
locais em cada altitude. Maior riqueza de espécies ocorreu no solo mais fértil, corroborando

com os resultados encontrados por Landis, Gargas e Givnish (2004). Nessa altitude (1350 m)
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também ocorreu maior quantidade de taxons exclusivos, e uma analise mais detalhada das
caracteristicas ambientais e floristica poderia auxiliar a compreender a propagacdo desses
FMA.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Foram encontradas variagdes nas assembleias de FMA ao longo dos gradientes de
altitude, principalmente entre menores e maiores altitudes. Propriedades edéaficas estdo
relacionadas com as assembleias de FMA, e textura do solo foi um preditor frequente nas
areas montanhosas estudadas. Hospedeiros vegetais também estdo relacionados com as
mudancgas da distribuicdo dos fungos, mostrando que diferentes fisionomias vegetais
influenciam a composicao das assembleias de FMA nas areas de estudo.

De forma geral, a riqueza e a diversidade mostraram poucas diferengas entre os
gradientes. Possivelmente a andlise desses indices pode minimizar as diferencas entre
assembleias de FMA e ndo retratar a configuracéo desses fungos.

Certas espécies de FMA foram mais abundantes e associadas a algum nivel altitudinal
mostrando as preferéncias ecoldgicas desses fungos. Esse estudo confirmou a predominancia
de esporos gigasporoides em &reas arenosas, mostrando que a granulometria do solo deve ser
considerada em estudos futuros com FMA.

Foram identificadas 158 espécies de FMA nas trés areas estudadas Os géneros
Acaulospora e Glomus foram mais abundantes nessas serras, representando a grande
capacidade de adaptacdo desses fungos a varios ambientes. As espécies de Acaulospora sao
consideradas tolerantes a substratos estressantes como os de ambientes montanhosos frios,
com solos pedregosos e acidos, e foram consideradas indicadoras em algumas dessas areas.
Espécies selecionadas nesse estudo como indicadoras podem ser utilizadas em programas de
manutencdo dos ecossistemas de altitude estudados, auxiliando a preservacao das plantas e do
solo.

Os ambientes de altitude estudados possuem elevada abundancia de esporos e riqueza
de FMA, mostrando que a conservacao desses ambientes é imprescindivel para a manutencao

da diversidade dos FMA em montanhas tropicais.
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Abstract

Changes in relief in montane areas, with increasing altitude, provide different biotic and abiotic conditions, acting on the species
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The objective of this work was to determine the influence of altitude, edaphic factors,
and vegetation on the AMF species in a mountainous area. The list of AMF species was obtained from morphological identi-
fication of the spores, with 72 species recovered from field samples and trap cultures. Lower levels of Shannon’s diversity
occurred only at lower altitude; however, there was no difference in AMF richness. The structure of the AMF assembly between
the two highest altitudes was similar and differed in relation to the lower altitude. There was variation in the distribution of AMF
species, which was related to soil texture and chemical factors along the altitude gradient. Some species, genera, and families
were indicative of a certain altitude, showing the preference of fungi for certain environmental conditions, which may aid in

decisions to conserve montane ecosystems.

Keywords Glomeromycota - Biodiversity - Species richness - Mountain ecosystems - Rupestrian grassland

Introduction

Environments of altitude represent places differentiated by
ecological conditions contrasting with those of their surround-
ings. As altitude increases, changes occur in the climate, relief,
and soil, which are determinant for the diversity of mountain-
ous areas and provide different compositions of species at
each altitude [1, 2]. These environmental modifications form
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altitudinal gradients in the mountains, being useful to under-
stand which conditions are related to the distribution of rich-
ness and diversity of organisms.

The type of substrate that supplies montane soils is decisive
for the formation and modeling of the relief, which determines
the plants that will be able to develop in these areas [3]. Plant
adaptation in mountainous areas depends on the nutrients re-
leased by chemical, physical, and biological demineralization
[4]. In this sense, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are
microorganisms present in the soil and plant roots that help
plant hosts through mycorrhizal association.

AMF are biotrophic for most plant species and depend on
plant hosts [5], as they need the carbohydrates and lipids sup-
plied by the plant, which are used as a source of carbon [6],
which is necessary for the metabolism of the fungus. On the
other hand, the fungus assists the plant with water and nutri-
ents, so the relationship between plant and AMF is mutualistic
due to the exchange of benefits among the symbionts [5].
These microorganisms are considered multifunctional in eco-
systems [7], as they contribute to increased resistance against
drought, protection against plant pathogens [5], and stability
of soil and plants in the substrate by the formation of
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Abstract: Gradual environmental changes are determining factors in the disposition of plants and
associated organisms, such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The objective of this study was to
evaluate the AMF species communities in a tropical semi-arid region of NE Brazil under decreasing
clay content at a mountain top area forming a vegetative mosaic of dry forests, savanna-like shrubland
and humid montane forests. Through field and trap culture samples, 80 species of AMF were
identified belonging to 25 genera, of which Acaulospora and Glomus were the most representative.
In general, representatives of the order Gigasporales were indicators of sites with lower clay content
and showed greater abundance in these sites. As expected, less richness was found in the site with
higher clay content, but there was no variation in the Shannon-Weaver index in the gradient studied.
The areas showed different assemblies of AMF among the sites with higher and lower clay content,
and the main factors structuring the species were carbon, clay and potential acidity. In addition, field
samples and trap cultures showed different assemblies; through the use of cultures it was possible to
detect additional species. Soil properties have been found to be determinants for the distribution of
these microorganisms and further studies in different vegetation types can help to understand the
ecological preferences of AMF species.

Keywords: dry forests; Glomeromycota; edaphic properties; Tropics

1. Introduction

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are present in the soil in the form of spores and extraradicular
hyphae, as well as in the roots of plants with which they form a mutualistic association. AMF receive
carbohydrates and lipids necessary for their survival through the plants, in exchange they increase
the availability of water and nutrients for the host [1,2]. Fungi obtain these resources for plants with
greater efficiency, leading to an increase in plant productivity [3]. AMF are also important for soil
because they promote the formation of aggregates through the action of extraradicular mycelia [4], and
are able to improve soil structure by stabilizing the particles into larger and more stable structures [5].
Thus, they are relevant for agricultural areas and natural ecosystems, performing important functions
for soil conservation by reducing erosion, recovering degraded areas and storing carbon in the soil [6].
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APENDICE C - ESPECIES DE FMA IDENTIFICADAS NA AREA DE ESTUDO

Fotomicrografias das espécies de FMA identificadas na Serra do Ponto (Brejo da Madre de
Deus): (a) Acaulospora spinosa; (b) Sclerocystis clavispora; (¢) Fuscutata savannicola; (d)
Scutellospora tepuiensis; (e) Orbispora pernambucana; (f) Gigaspora margarita.
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