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RESUMO

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) possuem elevada importancia ecologica por
realizarem associagdes com as raizes da maioria das espécies vegetais existentes. Cerca
de 90% das espécies vegetais fazem este tipo de associacdo, denominada micorrizas. Os
FMA permitem maior absor¢do de nutrientes do solo ao expandir o sistema radicular dos
vegetais por meio do seu micélio, proporcionando ao hospedeiro maior tolerancia a
estresses biodticos e abidticos. A Comanthera mucugensis ¢ uma planta conhecida
popularmente como sempre- viva, possuindo elevada importincia para a regido de
Mucugé, na Chapada Diamantina - Bahia. Considerando a importancia sociocultural das
sempre-vivas aliado a sua importancia ecoldgica, torna-se indispensavel conhecer como
essa espécie interage com a microbiota edafica, compreendendo principalmente a
diversidade de FMA em areas afetadas e ndo afetadas por evento de fogo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi determinar a diversidade e a composi¢do das comunidades de
FMA na rizosfera da C. mucugensis no municipio de Mucugé, em areas afetadas e nao
afetadas pelo fogo. O estudo foi realizado no Parque Nacional da Chapada Diamantina e
no Projeto Sempre-Viva, localizados no municipio de Mucugé. Foram coletadas amostras
de solo em 9 areas: 3 areas intituladas de controle (AC 01, AC 02 ¢ AC 03), 3 em uma
area que passou por fogo em 2015 (AP1, AP2 e AP3) e 3 que passaram por fogo em 2020
(AAF 4, AAF 5 e AAF 6). Os glomerosporos foram extraidos de 50 g de solo usando a
técnica de peneiramento imido, em seguida quantificados e separados por morfotipos e
montados em laminas com PVLG e PVLG e Melzer para andlise morfoldgica e
identificacao das espécies de FMA. Todas as andlises estatisticas e ecoldgicas foram
conduzidas com auxilio do R. Trinta e trés espécies de FMA foram identificadas,
distribuidas em 14 géneros e 10 familias. A familia Acaulosporaceae foi a mais
representativa com 10 espécies. O menor nimero de glomerosporos e maior diversidade
de FMA foram observada em areas que passaram por fogo em 2020, indicando efeito do
fogo sobre esses pardmetros. A andlise PERMANOVA mostrou que a area AAF
apresenta a composi¢do da comunidade de FMA distinta das demais areas, o que pode
estar selecionando espécies e ocasionando perda de habitat. Estes resultados inferem que
o fogo afeta negativamente a produgdo de glomerosporos e modifica a comunidade de
FMA presentes no solo.

Palavras chaves: Bahia, FMA, Glomeromycota; Queimada.
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ABSTRACT

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) have high ecological importance because they
form associations with the roots of most existing plant species. Around 90% of plant
species form this type of association, called mycorrhizae. AMF allow greater absorption
of nutrients from the soil by expanding the root system of vegetables through their
mycelium, providing the host with greater tolerance to biotic and abiotic stresses.
Comanthera mucugensis 1s a plant popularly known as evergreen, having high
importance for the Mucugé region, in Chapada Diamantina - Bahia. Considering the
sociocultural importance of evergreens combined with their ecological importance, it is
essential to know how this species interacts with the soil microbiota, mainly comprising
the diversity of AMF in areas affected and not affected by fire events. Thus, the objective
of this work was to determine the diversity and composition of AMF communities in the
rhizosphere of C. mucugensis in the municipality of Mucugge, in areas affected and not
affected by fire. The study was carried out in the Chapada Diamantina National Park and
in the Always-Viva Project, located in the municipality of Mucugé. Soil samples were
collected in 9 areas: 3 areas called control (AC 01, AC 02 and AC 03), 3 in an area that
went through fire in 2015 (AP1, AP2 and AP3) and 3 that went through fire in 2020
(AAF 4, AAF 5 and AAF 6). Glomerospores were extracted from 50 g of soil using the
wet sieving technique, then quantified and separated by morphotypes and mounted on
slides with PVLG and PVLG and Melzer for morphological analysis and identification of
AMF species. All statistical and ecological analyzes were conducted with the help of R.
Thirty-three AMF species were identified, distributed across 14 genera and 10 families.
The Acaulosporaceae family was the most representative with 10 species. The lowest
number of glomerospores and highest AMF diversity were observed in areas that
experienced fire in 2020, indicating the effect of fire on these parameters. The
PERMANOVA analysis showed that the AAF area has a different composition of the
AMF community from the other areas, which may be selecting species and causing
habitat loss. These results infer that fire negatively affects the production of
glomerospores and modifies the AMF community present in the soil.

Keywords: Bahia, FMA, Glomeromycota; Burned.
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INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas tém se intensificado os estudos sobre o solo, principalmente
nos aspectos relacionados aos microrganismos, tendo como destaque os simbiontes, tais
como os fungos micorrizicos. Estes fungos formam associagdao simbiotica mutualista com
as raizes da maioria das espécies vegetais, sendo a associacdo denominada de micorriza.
Dentre os tipos de associagdes micorrizicas, a do tipo arbuscular ¢ a mais prevalente nos
tropicos, e ¢ formada pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e por cerca de 90%
das plantas (Brundrett & Tedersoo, 2018). Nessa associagdo, os fungos auxiliam as
plantas na absor¢do de 4gua e nutrientes, aumentando a d4rea de absor¢do e
aproveitamento do solo através do seu micélio e, em troca, recebem fotossintatos e
lipideos advindos da fotossintese (Moreira & Siqueira, 2006; Brahmaprakash & Sahu,
2012; Keymer et al., 2017).

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota (Wijayawarde, 2022), e sdo
organismos biotréficos obrigatdrios, ou seja, necessitam de um organismo vivo para
completar o seu ciclo de vida. Estes fungos fazem associagdo com raizes de plantas
vasculares terrestres, epifitas, aquaticas, bem como com rizoides e talos de briofitas (de
Souza et al., 2010). Os estudos com estes fungos t€m e intensificado nas ultimas décadas,
devido a importante papel desempenhado na aquisi¢do de nutrientes para as plantas,
principalmente o fosforo (P) (Miranda, 2008; Berbara et al., 2006; Moreira & Siqueira,
2006).

Os FMA beneficiam as plantas direta e indiretamente, pois, além de promover
melhor absorcdo de dgua e nutrientes, promovem a tolerancia a estresses bioticos e
abidticos (Cordoba et al., 2002). Estes estresses impostos aos ambientes podem modificar
as alterando o seu pH e a disponibilidade de macro e micronutrientes (Spehn et al., 2010)
e causar alteragdes nas interacdes entre espécies nas assembleias acima e abaixo da
superficie do solo, afetando as propriedades estruturais da comunidade como um todo,
incluindo sua riqueza, diversidade taxondmica e equitabilidade (Kardol & Wardle, 2010).
Neste sentido, ¢ importante compreender o desenvolvimento destas associagdes nos mais
variados contextos, entre eles, os ambientes atingidos por queimadas recorrentes.

Os incéndios recorrentes nas vegetacdes tém sido considerados uma das grandes
ameacas a biodiversidade em arecas de conservagdo, ocasionando mudancas fisicas,
quimicas e bioldgicas no ambiente, acarretando impactos sobre o solo, € consequentes
mudangas na fauna, flora e funga dos ecossistemas (Miranda et al., 1996).

As recentes queimadas que ocorreram no municipio de Mucugé, na Chapada
12



Diamantina na Bahia, tomaram grandes propor¢des, afetando as Unidades de
Conservacdo da regido, incluindo o Projeto Sempre-Viva e o Parque Nacional da
Chapada Diamantina, destruindo boa parte da vegetacao.

O Projeto Sempre Viva ¢ uma unidade de conservacdo municipal com uma area
de cerda de 540 ha, criado com o objetivo de proteger a vegetagdo endémica da regido,
incluindo as sempre viva.

Ja O Parque Nacional da Chapada Diamantina, ¢ uma unidade de conservagao
federal e possui 152 mil hectares e protege uma parcela da Serra do Sincord, sendo uma
regido que contempla ampla diversidade biologica no seu territorio (MMA, 2021). As
condi¢des edafoclimaticas da regido da Chapada Diamantina vao refletir na estrutura das
comunidades vegetais, formando um mosaico fitofisiondmico, propiciando alto grau de
endemismo em vdrias familias de plantas existentes na regido (Gontijo, 2008; Rapini et
al., 2008).

A regido da Chapada Diamantina ¢ uma por¢do da cadeia do Espinhaco. Esta
regido contempla areas de conservagdo ambiental que registram a ocorréncia de plantas
com as caracteristicas das sempre-vivas, que sdo plantas cujos escapos e inflorescéncias
conservam a aparéncia in natura mesmo depois de destacados e secos. A Cadeia do
Espinhaco reune cerca de 70% das espécies de sempre-vivas conhecidas mundialmente e
cerca de 80% das espécies que ocorrem no Brasil (Gontijo, 2008). Nesse contexto, uma
familia de sempre-vivas, a Eriocaulaceae, se destaca por concentrar grande niimero de
seus representantes na area e possuir alto grau de endemismo (Giulietti & Forero, 1990;
Rapini et al., 2008), contribuindo de maneira significativa para o funcionamento das
comunidades e manutengdo da biodiversidade da Cadeia do Espinhago (Costa et al.,
2008).

A populagdo da Cadeia do Espinhago sofreu com o declinio do ciclo do ouro e do
diamante na regido da Chapada Diamantina, e parte da populagdo extrativista, migrou do
ouro ¢ do diamante para o extrativismo de sempre-vivas, buscando nestas plantas, uma
fonte de renda alternativa. Dentre as espécies de sempre-vivas existentes, a Comanthera
mucugensis (Giul.) L.R. Parra & Giul., popularmente conhecida como sempre-viva de
Mucugg, se destaca por manter as caracteristicas das suas flores in natura por um longo
periodo apds a coleta. Essa caracteristica das rosetas atraiu o mercado floristico,
ocasionando um extrativismo intenso entre as décadas de 60 e 80, sendo esta espécie
destinada a abastecer os mercados ornamentais da Europa e do Japao (Giulietti et al.,

1988). Desencadeou-se entdo, um elevado extrativismo, que resultou em um declinio

13



populacional, levando a espécie a ameaga de extin¢do, considerando que suas flores eram
coletadas antes da formacao e propagagdo das suas sementes (Cerqueira et al., 2008;
Martinelle, 2013). A exploracdo predatéria e desordenada seguiu sem levar em
consideracdo os ciclos de vida das espécies e sem estabelecer um manejo adequado, o que
afetou diretamente o estabelecimento e perpetuacdo das espécies, levando ao risco de
extingdo (Giulietti & Hensold, 1990; Giulietti et al., 1996; Costa et al., 2008).
Atualmente, os remanescentes de C. mucugensis atraem diversos turistas para a
regido, fomentando renda para a comunidade, com o turismo de base sustentdvel no

Parque Nacional da Chapada Diamantina e no Projeto Sempre-Viva em Mucugé (Figura

).
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Figura 1: Mapa de identificagdo do municipio de Mucugé na Chapada Diamantina -
Bahia.

Considerando a elevada importancia econdmica e cultural que a C. mucugensis
possui para a regido da Chapada Diamantina e, sobretudo para o Projeto Sempre-Viva em
Mucugé, assim como as recorrentes queimadas na localidade, este trabalho tem como
objetivo determinar a diversidade de FMA na rizosfera da C. mucugensis em areas que
passaram pelo fogo, no Parque Nacional da Chapada Diamantina e no Projeto Sempre-
Viva, no municipio de Mucugé, na Chapada Diamantina, Bahia.

A hipotese testada neste trabalho ¢ que a comunidade de FMA na rizosfera das C.
mucugensis ¢ influenciada pelo fogo, sendo maior diversidade observada nas areas que

passaram por fogo ha mais tempo.
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1. Origem e evolucio dos glomeromicetos e da simbiose micorrizica arbuscular

O ancestral dos fungos provavelmente surgiu por volta de 1200-1400 milhdes de
anos atrds (Heckman et al., 2001), periodo muito anterior ao surgimento das plantas
terrestres. O registro fossil mais antigo de esporos semelhantes ao do filo Glomeromycota
¢ datado do segundo periodo da Era Paleozodica, no Ordoviciano, ha cerca de 460 milhdes
de anos (Redecker et al., 2000a; Strullu-Derrien et al., 2018) (Figura 2). Diferentes
estudos apontam que a evolugdo destes fungos ocorreu a partir de um ancestral comum ao

de Ascomycota e Basidiomycota (Schiifler et al., 2001; James et al., 20006).
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Figura 2: Evolucao das simbioses endomicorrizicas durante o Paleozdico, nas primeiras

plantas as arvores. Fonte: (Strullu-Derrien et al., 2018).

Analisando os registros fosseis, foi possivel inferir que a ontogenia dos esporos,
sendo elas: glomoide, acaulosporoide, gigasporoide; assim como a formacgao da placa (ou
escudo) germinativo, sdo caracteristicas que ja haviam surgido hid mais de 400 MAA,
sugerindo que a diversificagdo das familias basais de FMA conhecidas atualmente, ja
havia ocorrido antes mesmo do surgimento das plantas vasculares terrestres (de Souza et
al., 2010).

A origem da simbiose micorrizica ¢ desconhecida. Entretanto, ¢ sabido que a
simbiose € possivel gragas as hifas intra e extra-radiculares que sdo capazes de absorver

elementos minerais do solo e transferi-lo ao ambiente radicular, onde sdo absorvidos
15



(Harrison, 1999). A presenca de arbusculos nas plantas antigas indica que a simbiose ja
ocorria e provavelmente evoluiu em sistemas primitivos. Esta inferéncia leva a
especulacao de que a simbiose entre os fungos micorrizicos e as plantas, evoluiu em
ambientes umidos a partir da relacdo entre fungos e algas e/ou cianobactérias (Brudrett,
2001; Schiipler & Wolf, 2005).

Evidéncias sobre a presenca de simbiose micorrizica arbuscular foram retiradas
das raizes de Aglaophyton major, uma espécie fossilizada datada de 410-360 MAA
(Schiipler et al., 2001; James et al., 2006). Foram verificados nos tecidos da espécie,
vesiculas e arbusculos semelhantes aos formados na rizosfera das espécies de plantas
atuais (Remy et al., 1994; Taylor et al., 1995). Tais registros ratificam a hipotese de que
os Glomeromycota e a simbiose micorrizica foram fundamentais para a colonizagdo do
ambiente terrestre pelas plantas (Pyrozynski & Malloch, 1975; Simon et al., 1993). Essa
hipotese, ainda ¢ corroborada pela dominancia da simbiose micorrizica arbuscular na
maioria das familias de plantas terrestres existentes (Wang & Qui 2006; Smith & Read,
2008). A associacdo do tipo arbuscular ¢ a mais prevalente, onde 71% das plantas
terrestres participam deste tipo de interacdo (Brundrett & Tedersso, 2018).

Levando em consideracdo o conjunto de evidéncias existentes até o momento,
sugere- se que a simbiose micorrizica arbuscular que ocorre entre as plantas € os FMA ¢ a
mais ancestral dentre os tipos de micorrizas conhecidos (Wang & Qui, 2006), tendo
possivelmente surgido uma Unica vez ao longo da evolugdo das plantas, se mantendo até

a atualidade (de Souza et al., 2010).

2. Caracterizac¢ao do Filo Glomeromycota

Ao todo, existem quatro principais tipos de micorrizas que sdo separadas por
diferencas morfoldgicas ao colonizar as raizes e localizacdo dessa estrutura: as micorrizas
arbusculares (MA) (predominantes), ectomicorrizas (EcM), micorrizas ericoides (ErM) e
micorrizas orquiddides (OrM) (Brundrett & Tedersoo, 2018).

Os FMA, que formam a micorriza do tipo arbuscular, sdo um grupo monofilético,
que pertencem ao Filo Glomeromycota (Wijayawardene et al., 2020), distribuidos em 3
classes, 6 ordens, 16 familias, 50 géneros e cerca de 350 espécies descritas (Goto &
Jobim, 2021). Esses fungos exercem papel significativo para a funcionalidade e
manuten¢do dos ecossistemas, sendo considerado grupo chave da microbiota do solo em
ambientes naturais e em sistemas antropogénicos (Gianinazi et al., 2010).

Fungos deste filo possuem um micélio cenocitico (asseptado), ocorrendo
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ocasionalmente a formacdo de septos em alguns géneros e para delimitar a formagao da
estrututa reprodutiva (o glomerosporo) . Seus esporos, chamados de glomerosporos
(Goto & Maia, 2006) apresentam-se como os maiores de todo o Reino Fungi, possuindo
tamanho que varia de 22 a 1050 pm (de Souza et al., 2010). Os glomerosporos sdo
multinucleados, podendo, a depender da espécie, apresentar milhares de ntcleos (Cooke
et al., 1987; Becard & Pfeffer, 1993; Pawlowska & Taylor, 2004). A monofilia do grupo
¢ sustentada pelo compartilhamento de uma estrutura comum, denominado arbusculo, a
qual permite a troca de nutrientes entre os simbiontes (Morton & Benny, 1990). Até
pouco tempo atrds se acreditava que os representantes do grupo eram organismos
exclusivamente clonais, contrariando a teoria da evolugdo, que infere sobre a extingdo de
organismos que ndo possuem variabilidade genética, limitando a sua reprodugdo a
clonagem por longos periodos (de Souza, 2007). Porém, evidéncias sobre processos de
recombinac¢do (Gandolfi et al., 2003; Pawlowska & Taylor, 2004; de Souza, 2005) e da
presenga de elementos modveis, t€ém sido relatadas em algumas espécies (Gollote et al.,
2006).

Para a identificacdo e classificagdo taxondmica destes fungos, sdo analisadas
caracteristicas ontogenéticas, assim como tamanho, cor, forma, tipo e organizacdo das
paredes e das suas respectivas camadas, além da presenca de reagdo ao reagente de
Melzer.

Os esporos deste filo apresentam organizagdes diversas nas suas paredes, sendo
esta uma caracteristica importante para a taxonomia do grupo. Além disso, mesmo estes
esporos sendo formados por uma unica célula multinucleada, os fenotipos dos caracteres
subcelulares que formam as suas paredes, apresentam elevada variabilidade (de Souza,
2010).

A simbiose existente entre os FMA e as plantas vasculares ¢ essencial para a
recuperagdo de areas que foram degradadas. O micélio do fungo micorrizico ¢
fundamental para este processo de regeneracdo, considerando que exerce fungdes
ecologicas importantes, como: ajuda na manutencdo da estrutura do solo, serve de
alimento para outros organismos, auxilia na dispersdo de bactérias, realiza a ciclagem de
nutrientes e evita a sua perda (Van Der Heijden & Horton, 2009).

Por serem cosmopolitas, ocorrendo desde desertos a ambientes articos (Stiirmer et
al., 2018 1994), os FMA promovem diversos efeitos nas comunidades de plantas e seus
respectivos ecossistemas, contribuindo para a manutencao da vegetacao local (Tawaraya

et al., 2003). Estes fungos ndo possuem hospedeiros especificos, podendo se associar a
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uma grande quantidade de plantas, colonizando geralmente todos os vegetais
micotroficos, independente do seu estagio de desenvolvimento ou tamanho (Van Der

Heijden & Horton, 2009).

3. Fungos Micorrizicos Arbusculares e o efeito do fogo

Ao longo de décadas, milhares de hectares queimam nos ecossistemas mundiais,
acarretando mudangas no armazenamento e ciclagem de nutrientes no solo, bem como a
composicao e fun¢cdo dos macro e microrganismos nos ecossistemas (Bond-Lambert et
al., 2007; Bowman et al., 2009; Pellegrini et al., 2018). Estes eventos fisicos estdo cada
dia mais frequentes, aumentando a sua incidéncia e intensidade, a medida que climas
mais secosfavorecem o aparecimento de combustiveis com os fragmentos da vegetagdo
seca (McKenzie et al., 2004; Flannigan et al., 2006; Williamson et al., 2009; Knorr et al.,
2016).

A incidéncia do fogo no solo gera impacto, e a elevacdo da temperatura global
vemmodificando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, promovendo perturbagdes
significativas (Agbeshie et al., 2022) e causando modificacdes nas concentracdes e na
ciclagem dos nutrientes, afetando diretamente a dindmica dos microrganismos do solo
(Chengo et al., 2023).

Egidi et al.(2016), utilizando uma abordagem de metabarcoding de rDNA fungico
(Illumina MiSeq), verificaram que as comunidades fungicas foram mais influenciadas
pela frequéncia do fogo do que pelo tempo de duragao do incéndio. Dooley & Treseder
(2012) hipotetizaram que os incéndios mais severos podem provocar maiores mudangas
na biomassa fiingica, consumindo mais matéria organica acima do solo e resultando em
uma maior volatilizacdo de nutrientes (Hatten & Zabowski 2010) quando comparados
com queimadas repetidas.

Estudos realizados verificaram que incéndios de maior gravidade podem reduzir
mais fortemente a biomassa microbiana (Fioretto et al., 2005; Knelman et al., 2015), a
abundancia de fungos (Bergner et al., 2004) e a diversidade fungica (Hewitt et al., 2013).

Longo et al., (2014) observaram que as diferengas nas respostas dos FMA ao fogo
podem estar relacionadas a variagdo nas caracteristicas do fogo, incluindo a intensidade,
duracdo, tipo de incéndio versus tempo de fogo e tempo de analise apds as queimadas.
Klopatek et al., (1988) e Neary et al,. (1999) afirmam que o fogo pode influenciar as

comunidades bioldgicas diretamente, matando os organismos através do calor e da
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combustdo e, indiretamente, os eventos de fogo podem alterar o habitat e as fontes de
energia, afetando assim as comunidades bioldgicas do solo (Hart et al., 2005; Neary et al.,
1999). Assim, os fungos biotroficos nao sao apenas afetados diretamente pelo fogo, mas
também pelas respostas do seu hospedeiro (Fox et al., 2022). Mesmo quando ndo
ocorrem efeitos diretos na queima dos glomerosporos, o fogo pode exercer uma pressao
seletiva sobre os fungos, ¢ essa pressdo seletiva pode aumentar mesmo apos o incéndio
(Hart et al., 2005).

Incéndios com gravidade de moderada a alta, podem ocasionar aumento da
hidrofobicidade do solo, afetando indiretamente as comunidades fingicas presentes no
solo (Seaton et al., 2019), através da formagdo de uma camada hidrorrepelente discreta,
paralela a superficie, que pode diminuir a permeabilidade do solo por até dois anos
(Imerson et al., 1992).

Em contrapartida, mesmo em ambientes queimados, com elevadas temperaturas e
condi¢des aparentemente desfavoraveis, espécies mais resistentes conseguem prosperar,
germinando logo apds o fogo, o que sugere que estes tdxons possuem caracteristicas de
resisténcia ao fogo ou sdo estimulados por estes (McMullan-Fisher et al., 2011;
Raudabaugh et al., 2020).

Os fungos micorrizicos arbusculares funcionam como um intermediario entre o
solo e a vegetagdo, promovendo uma maior absor¢cdo de nutrientes para as plantas,
através do micélio flingico, contribuindo assim para o aumento da produtividade vegetal e
estabelecimento nos ecossistemas terrestres (Chengo et al., 2023). O fogo, ao afetar as
hifas fingicas, interfere na qualidade das interagdes existentes no solo, pois a destrui¢ao
das das hifas pelo combustdo funciona como um filtro ecologico para selecionar as
espécies mais tolerantes a destruicdo das hifas (Atunnisa & Ezawa, 2019).

Ap6s estes distirbios o micélio € prejudicado, mas esporos resistentes ou oriundos
de regides proximas podem formar um banco de esporos, que atuam como fonte de
colonizagdo para as plantas futurammente (Glassman et al., 2015). Nestas areas afetadas,
estes propagulos resistentes podem ser um fator determinante na colonizagao vegetal apds
os distirbios (Longo et al., 2014). Sendo assim, a resiliéncia apresentada por essas
comunidades ¢é relevante para os processos de recuperagdo de ecossistemas perturbados
(Perry et al., 1989).

Moura et al. (2022), avaliando os efeitos do fogo nas comunidades de FMA e nas
propriedades quimicas do solo nas Florestas Chaco Serrano, no centro da Argentina,

concluiram que os incéndios exerceram efeitos negativos nas comunidades de FMA, com
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a equitabilidade, diversidade e a riqueza das espécies de FMA diminuindo em locais
queimados. Esses autores ainda observaram que ndao houve influéncia do fogo nas
propriedades abidticas do solo, indicando que os efeitos negativos do fogo ocorreram
apenas na comunidade fingica presente no solo.

As comunidades de FMA sdo influenciadas pela ocorréncia de evento de fogo nos
ambientes, € observa-se uma menor coloniza¢do micorrizica em hospedeiros de areas que
passaram por eventos de fogo (Kivlin et al., 2021). No entanto, a recuperagdo desses
ambientes afetados pelo fogo pode ser favorecida se houver areas preservadas proximas
que ndo tenham sido afetadas ou que tenham sido poucos afetadas pelo fogo, pois esses
ambientes proximos servem como fonte de propagulos para o restabelecimento das
comunidades de FMA nas 4reas afetadas (Kivlin et al., 2021).

Dove (2017), em um estudo de meta-andlise sobre o efeito do fogo nas
comunidades fungicas, verificou que o fogo afeta negativamente as comunidades
fungicas do solo. Os efeitos negativos observados no curto prazo diminuem ao longo do

tempo, retornando aos niveis pretéritos aos incéndios, dentro de uma ou duas décadas.
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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) forrmam simbiose mutualista com a maioria
das plantas, proporcionando melhorias na absor¢do de agua e nutrientes, recebendo em
troca, fotossintatos e lipideos. Dessa forma, os FMA sdo decisivos para o
desenvolvimento das lantas em areas que sofrem perturbagdo, como impacto pelo fogo.
Considerando que a Comanthera mucugensis ¢ uma espécie de planta economicamente
importante para a regido e endémica de Mucugé, Chapada Diamantina - Bahia, este
trabalho objetivou determinar a influéncia do fogo sobre a comunidade de FMA
associada a C. mucugensis. Coletas de solo foram realizadas na rizosfera da C.
mucugensis, na profundidade de 0-20 cm, em trés areas controle (AC), trés areas que
passaram pelo fogo em 2015 (AAF) e trés areas que passaram pelo fogo em 2020 (AP).
Trinta e trés espécies de FMA foram identificadas, distribuidas em 14 géneros e 10
familias. A familia Acaulosporaceae foi a mais representativa com 10 espécies. O menor
numero de glomerosporos e maior diversidade de FMA foi observada em AAF, indicando

efeito do fogo sobre esses parametros. A anadlise PERMANOVA mostrou que a area AAF
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apresenta a composi¢do da comunidade de FMA distinta das demais areas, o que pode
estar selecionando espécies e ocasionando perda de habitat. Estes resultados inferem que
o fogo afeta negativamente a produgao de glomerosporos e modifica a comunidade de

FMA.

INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) s3o organismos biotroficos
obrigatdrios, ou seja, necessitam de um organismo vivo para completar o seu ciclo de
vida (de Souza et al., 2010). Esses fungos formam as associagdes do tipo "micorriza
arbuscular" e pertencem ao Filo Glomeromycota (Wijayawardene et al., 2020),
distribuidos em trés classes, seis ordens, 16 familias, 50 géneros e cerca de 350 espécies
descritas (Goto & Jobim, 2021). Os FMA exercem papel significativo para o
desenvolvimento e manutengdo dos ecossistemas, sendo considerado grupo chave da
microbiota do solo (Gianninazi et al., 2010).

Os FMA beneficiam as plantas promovendo melhor absor¢ao de 4gua e nutrientes,
visto que aumentam a regido de contato das raizes com o solo, além de elevar e tolerancia
a estresses bidticos e abiodticos (Cordoba et al., 2002). Estresses quimicos e fisicos
impostos aos ambientes podem modificar as condigdes do solo (Spehn et al., 2010) e
causar alteragdes nas interagcdes entre espécies nas assembleias acima e abaixo da
superficie, afetando as propriedades estruturais da comunidade como um todo, incluindo
sua riqueza, diversidade taxondmica, equitabilidade e estabilidade (Kardol & Wardle,
2010). Neste sentido, ¢ importante compreender o desenvolvimento destas associagdes
nos mais variados contextos, entre eles, os ambientes atingidos por queimadas.

Os incéndios recorrentes nas vegetacdoes tém sido considerados em estudos
cientificos, como sendo uma das fortes ameacas a biodiversidade de areas protegidas,
trazendo como resultado, mudancas fisicas, quimicas e bioldégicas no ambiente,
acarretando impactos sobre o solo, e consequentes mudancgas na flora, fauna e funga da
regido (Miranda et. al.,1996). Além disso, acarreta mudancas no armazenamento e
ciclagem de nutrientes no solo, bem como a composicdo e funcdo dos macro e
microrganismos nos ecossistemas (Bond-Lambert et al., 2007; Bowman et al., 2009;
Pellegrini et al., 2018).

Visto todos estes impactos, ¢ importante que consigamos compreender como o
fogo afeta a microbiota do solo, entre eles, os fungos micorrizicos arbusculares.

Estudos utilizando metabarcoding de rDNA fungico (Illumina MiSeq), verificaram que as
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comunidades fungicas foram mais influenciadas pela frequéncia do fogo (Egidi et al.,
2016). Fioretto et al. (2005) observaram que incéndios de maior gravidade podem
reduzir a biomassa microbiana. Bergner et al. (2004) observaram a influéncia do fogo
sobre a abundancia dos fungos no solo, havendo também, impactos sobre a diversidade
fungica (Hewitt et al., 2013).

Klopatek et al. (1988) e Neary et al. (1999) afirmam que o fogo pode influenciar
as comunidades biologicas diretamente, matando os organismos através do calor e da
combustdo e, indiretamente, alterando o habitat e as fontes de energia, afetando assim as
comunidades bioldgicas do solo (Hart et al., 2005; Neary et al., 1999). Assim sendo, se
conclui que os fungos biotroficos ndo sdo afetados apenas diretamente pelo fogo, mas
também pelas respostas e efeitos sobre os seus hospedeiros (Fox et al., 2022).

Os incéndios podem aumentar a hidrofobicidade do solo, o que afeta de forma
indireta as comunidades fungicas (Seaton et al., 2019), visto que forma uma camada
hidrorrepelente na superficie, diminuindo a permeabilidade do solo por até dois anos.

Em contrapartida, mesmo em ambientes queimados, com elevadas temperaturas e
condicdes aparentemente desfavoraveis, alguns fungos conseguem prosperar, germinando
logo apos o fogo, o que sugere que estes tdxons possuem caracteristicas de resisténcia ao
fogo ou sdo estimulados por estes (McMullan-Fisher et al., 2011; Raudabaugh et al.,
2020).

Apos disturbios, os micélios ficam inviaveis. Areas adjacentes as queimadas ou
esporos de resisténcia da propria localidade do fogo, podem formar um banco de esporos
que poderdo atuar como fonte de colonizagdo as plantas futuramente. Sendo assim, a
resiliénca que essas comunidades possuem, ¢ relevante para os processos de recuperagao
de ecossistemas perturbados (Perry et al., 1989).

Moura et al. (2022), avaliaram os efeitos do fogo nas comunidades de FMA e nas
propriedades quimicas do solo nas Florestas Chaco Serrano, no centro da Argentina. Esta
pesquisa concluiu que os incéndios exerceram efeitos negativos nas comunidades de
FMA, afetando a sua equitabilidade, diversidade e a riqueza tendo estas varidveis
diminuidas em locais queimados. Foi-se observando ainda que ndo houveram influéncias
do fogo nas propriedades abidticas do solo, indicando que os efeitos negativos do fogo
ocorreram apenas na comunidade fungica presente no solo.

As recentes queimadas que ocorreram no Municipio de Mucugé, na Chapada
Diamantina, tomaram grandes propor¢des, afetando as Unidades de Conservagao Federal

da regido, assim como o projeto Sempre-Viva, area de protecao de espécies endémicas da
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regido, destruindo boa parte da vegetacdo. Dentre as espécies que ocorrem na regiao,
destaca-se a Comanthera mucugensis (Giul.) L.R. Parra & Giul., espécie de planta
denominada popularmente de sempre-vivas por permanecem com a mesma cor ¢ forma
por muito tempo apds os seus escapos e capitulos serem destacados das plantas, sendo
também intituladas como um complexo de espécies (Giulietti, 1996; Giulietti & Hensold,
1990).

A Comanthera mucugensis ¢ economicamente importante por constituir-se como
fonte de renda para diversas familias da regido da Chapada Diamantina. Devido a sua
caracteristica ornamental, ocorreu uma elevada exploragdo destas plantas para a
confec¢dao de diversos ornamentos, como por exemplo, os buqués. Esta exploragdo de
forma desordenada trouxe consequéncias para o desenvolvimento das plantas, o que
ocasionou ameaga de extingdo das espécies desse complexo. Atualmente, os
remanescentes de C. mucugensis atraem diversos turistas para a regido, fomentando renda
para a comunidade, com o turismo de base sustentavel nos Parques da regido da Chapada
Diamantina.

Considerando a elevada importincia economica e cultural que a C. mucugensis
possui para a regido da Chapada Diamantina e, sobretudo para o Projeto Sempre-Viva na
regido de Mucugg, é importante conhecer os fatores que afetam a ocorréncia dos FMA
associados a rizosfera deda C. mucugensis. Considerando que a area de ocorréncia natural
dessa espécie ¢ sujeita a queimadas recorrentes, objetivou-se determinar a influéncia do

fogo na estrutura e composicao da comunidade de FMA associada a C. mucugensis.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Mucugé, na Chapada Diamantina — Bahia.
O clima da regido ¢ semiimido, com temperatura média anual de cerca de 19,8° C. A
pluviosidade da regido ¢ condicionada pelo relevo, os maiores indices pluviométricos
ocorrem na regido da serra do Sincord, atingindo média de 1600 mm ao ano (Vale et al.,
2007). O campo rupestre ¢ a vegetacdo predominante na area, destacando-se por
apresentar grande numero de espécies endémicas, sendo assim um importante centro de
diversidade da flora brasileira (Harley & Simmons, 1986).

O municipio de Mucugé ¢ circundado por encostas rochosas areniticas, com lentes

conglomeraticas de idade do Proterozdico Médio, altamente desgastadas, originando
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solos rochosos e acidos (Harley & Simmons 1986).

As amostras de solo foram coletadas em abril de 2022 em nove areas: trés areas
controle (AC) que nunca passaram pelo fogo, trés areas que passaram pelo fogo em 2015
(AP 2015) e trés areas que passaram pelo fogo em 2020 (AAF 2020) (Tabela 1, Figura 1),
subdivididas em: AC1, AC2, AC3; AP1, AP2, AP3 e AAF1, AAF2, AAF3. No total,
foram coletadas seis amostras de solo simples na rizosfera da Comanthera mucugensis
(Tabela 1) de cada subarea, na profundidade de 0-20 cm, com 18 amostras em cada area e
54 amostras totais na coleta.

As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos etiquetados e encaminhadas
ao Laboratério de Sistematica de Fungos da Universidade Federal da Bahia (UFBA),
mantidos em temperatura ambiente até o processamento das amostras. Parte da amostra
foi utilizada para extracdo dos glomerosporos, outra parte destinada para a montagem das

culturas armadilhas.

Pontos de Coleta

41°%6'W

A Fogoem 2015
€ Fogoem 2020

13°0'S
13°0'S

O Area Controle
] Mucugé
[ Bahia

Elaborado por Thamires Cunha Fonte: IBGE (2021)
Sistema de coordenadas geograficas, Datum SIRGAS 2000

Figura 1: Localizacdo das areas de coleta do solo em areas de Cerrado que passaram ou
ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina e Projeto Sempre- Viva,
Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta do solo em dreas de
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Cerrado que passaram ou ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada

Diamantina e Projeto Sempre-Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023.

Area Ano do Latitude Longitude Elevacao
fogo

AP1 2015 S 13°00'29.2" HO 41°23'23.5" 985 m

AP2 2015 S 13°00'40.2" HO 41°23'30.5" 984 m

AP3 2015 S 12°59'50.7" HO 41°23'41.6" 987 m
AAF1 2020 S 12°59'29.6" HO41°2029.9" 950 m
AAF2 2020 S12°59'29,6" HO41°20'24.2" 951 m
AAF3 2020 S 12°59'284"  HO41°20'12.7" 967 m
ACO1 Controle S13°03'13.6" HO41°21'55.8" 1171 m
ACO02 Controle S13°03'"11.0" HO41°22'01.3" 1174 m
ACO03 Controle S 13°03'20.5" HO 41°22'01.3" 1177 m

Extracao e identificacio dos glomeroposros

Os glomerosporos foram extraidos de 50 g de solo utilizando a técnica de
peneiramento Umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) seguido por centrifugacdo em agua
e sacarose (Jenkins, 1964) e quantificado em placa de petri com auxilio de microscépio
estereomicroscopio (40x). Apos a quantificagdo, os glomerosporos foram separados por
morfotipos e montados em ldminas com PVLG (4lcool- polivinilico em lactoglicerol) e
PVLG + reagente de Melzer (1:1 v/v) para identificagiomorfologica das espécies de
FMA, com base em Schenck & Pérez (1990), Blaszkowski (2012) e descrigdes mais
recentes, adotando a classificagdo de Oehl et al. (2011) e Wijayawardene et al., (2020).

Analises estatisticas

Foram determinados o numero de glomerosporos, riqueza de FMA, indices de
diversidade de Shannon e abundancia relativa das espécies. Analises de varidncia
(ANOVA) foram utilizadas para determinar se riqueza, diversidade de FMA e numero de
glomerosporos variam entre as areas; quando detectadas diferengas significativas, foi

aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para testar a relagdo das espécies de
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FMA com as areas foi utilizada a andlise de espécie indicadora (Dufrene; Legendre,
1997). A analise de espécie indicadora foi realizada utilizando a fun¢do multipatt do
pacote indicspecies (De Caceres, 2020), a significancia dos valores de indicacao (IndVal)
foi determinada pelo teste de monte carlo com 1,000 permutagdes, e as espécies foram
consideradas indicadoras quando p<0,05 e IndVal >25%. As curvas de acumulacdo de
espécies foram feitas utilizando o pacote iINEXT (Hsieh et al., 2022).

Os dados de abundancia relativa das comunidades de FMA foram usados para
determinar a andlise de permutacdo multivariada (PERMANOVA), com base na distancia
de Bray-Curtis e 1.,000 permutagdes. A PERMANOVA foi aplicada para testar se ha
diferenga na composicao entre as comunidades de FMA na rizosfera das C. mucugensis
em areas sujeitas ou ndo ao fogo. Todas as analises estatisticas e ecoldgicas foram

conduzidas com auxilio do R (R CORE TEAM, 2017).

RESULTADOS

Ao todo, 31.404 glomerosporos foram analisados, distribuidos em 33 taxons de
FMA, pertencentes a 10 familias (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Dentiscutataceae,
Diversisporaceae, Entrophosporaceae, Intraornatosporaceae, Gigasporaceae,
Glomeraceae, Racocetraceae e Scutellosporaceae) e 14 géneros: Acaulospora (12),
Glomus (5), Scutellospora (3), Cetraspora (2), Gigaspora (2), Ambispora (1),
Fuscutata (1), Dentiscutata (1), Diversispora (1), Entrophospora (1), Paradentiscutata
(1), Rhizoglomus (1), Racocetra (1) e Bulbospora (1) (Tabela 1). Deste total de taxons,
14 nao foram identificadas a nivel especifico, pois ndo apresentavam as caracteristicas
distintivas para a identificacdo das espécies ou quando os tdxons sdo possiveis espécies
novas, como ¢ o caso de Scutellospora sp. e Acaulospora sp. 1.

O menor nimero de glomerosporos foi observado na area que passou pelo fogo
em 2020 (AAF) quando comparada as areas controle (AC) e a que passou por eventos de

fogo em 2015 (AP) (p<0,05; F=16,9) (Figura 2).
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Figura 2: Numero de glomerosporos em 4reas de Cerrado que passaram ou ndo por
eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina e Projeto Sempre-Viva,
Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC = area natural de Cerrado, que nunca passou
pelo fogo, AP=érea de Cerrado que passou pelo fogo em 2015 e AAF=area de Cerrado
que passou pelo fogo em 2020.

Os géneros Acaulospora e Glomus foram os mais representativos em nimero de
espécies, com 12 e 5 espécies, respectivamente. Onze espécies foram compartilhadas
entre as trés areas: Acaulospora morrowiae, Acaulospora capsicula, Acaulospora sp.2,
Acaulospora mellea, Gigaspora gigantea, Glomus macrocarpum, Glomus brohulltii,
Glomus sp.1, Glomus sp.2, Scutellospora sp. e Scutellospora spinosissima. Acaulospora
scrobiculata, Acaulospora sp.3, Acaulospora sp.4, Cetraspora sp.l, Diversispora
aurantia € Dentiscutata sp. foram exclusivas da area AAF; enquanto que, Acaulospora
colombiana, Acaulospora sp.1, Entrophospora etunicata, Fuscutata aurea, Glomus sp.3 e
Racocetra fulgida foram exclusivas da area AC (Figura 3, Tabela 2). A éarea AP
apresentou trés espécies exclusivas: Acaulospora foveata, Bulbospora minima e

Paradentiscutata bahiana (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 2: Abundancia relativa das espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
em areas de Cerrado que passaram ou nao por eventos de fogo no Parque Nacional da
Chapada Diamantina e Projeto Sempre-Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC =
area natural de Cerrado, que nunca passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que passou
pelo fogo em 2015 e AAF = é4rea de Cerrado que passou pelo fogo em 2020.

Espécies de FMA AC AP AAF
Acaulosporaceae
Acaulospora capsicula 0,007 0,079 0,159
Blaszk
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Espécies de FMA AC AP AAF
Acaulospora colombiana 0,013 0,000 0,000
Spain & N.C. Schenck (Kaonongbua,
J.B.)
Acaulospora sp. 1 0,007 0,000 0.000
Acaulospora foveata 0,000 0,013 0,000
Trappe & Janos
Acaulospora lacunosa 0,020 0,298 0,000
J.B. Morton
Acaulospora mellea 0,060 0,079 0,020
Spain & N.C. Schenc
Acaulospora morrowiae 0,099 0,126 0,007
Spain & N.C. Schenck
Acaulospora scrobiculata 0,000 0,000 0,020
Trappe
Acaulospora sp. 2 0,391 0,801 0,490
Acaulospora sp. 3 0,000 0,000 0,007
Acaulospora sp. 4 0,000 0,000 0,007
Acaulospora sp. 5 0,291 0,007 0,000
Ambisporaceae
Ambi dicula (Spain,
e N.C. (Sp 0,007 0,000 0,053
Schenck) C. Walker
Dentiscutataceae
Fuscutata aurea 0,007 0,000 0,000
Oehl, C.M. Mello & G.A. Silva
Dentiscutata sp. 0,000 0,000 0,013
Diversisporaceae
Diversispora aurantia 0,000 0,000 0,013
(Blaszk., Blanke, Renker &amp; Buscot) C.
Walker & A. SchiiBBler
Entrophosporaceae
Entrophospora etunicata 0,007 0,000 0,000

(W.N. Becker and Gerd.) Blaszk.,
Niezgoda, B.T. Goto, and Magurno,
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Espécies de FMA AC AP AAF
Intraornatosporaceae
Paradentiscutata bahiana 0,000 0,040 0,000
Oehl, Magna, B.T. Goto & G.A. Silva
Gigasporaceae
Gigaspora gigantea 0,007 0,007 0,079
(T.H.Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe
Gigaspora sp. 0,007 0,000 0,007
Glomeraceae
Glomus brohultii 7,596 14,648 4,755
Sieverd. & Herrera
Glomus macrocarpum 8,403 5,457 4,894
Tul. & C.Tul.
Glomus sp. 1 12,946 19,283 13,860
Glomus sp. 2 0,629 0,152 1,119
Glomus sp. 3 0,013 0,000 0,000
Rhizoglomus aggregatum
(N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva 0,113 0,000 0,060
& Ochl
Racocetraceae
Cetraspora sp.1 0,000 0,000 0,007
Cetraspora sp. 2 0,000 0,013 0,272
Racocetra fulgida 0,053 0,000 0,000
(Koske & C.Walker) Oehl
Scutellosporaceae
Bulbospora minima
Oehl, Marinho, B.T. Goto & G.A. Silva 0,000 0,013 0,000
Scutellospora calospora 0.040 0.007 0.000

(T.H.Nicolson & Gerd.) C.Walker &
F.E.Sanders
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Espécies de FMA AC AP AAF

Scutellospora sp. 0,026 0,867 0,007
AC
(23)
6
3 3
n
AP 3 1 S

Figura 3: Diagramas de Venn em areas de Cerrado que passaram ou nao por eventos de fogo no
Parque Nacional da Chapada Diamantina e Projeto Sempre-Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora,
2023. AC = area natural de Cerrado, que nunca passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que
passou pelo fogo em 2015 e AAF = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2020.

A diversidade de Shannon difere entre as areas, sendo maior diversidade na area
AAF quando comparada a area AC (p<0,05; F=4.603), ndo diferindo entre as demais
areas (Figura 4). A riqueza de espécies de FMA variou de 18 a 23 espécies, nao

apresentando diferenca significativa entre as areas (p>0,05; F=1,746) (Figura 5).
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Figura 4: Diversidade de Shannon baseada na comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) em areas de Cerrado que passaram ou ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da
Chapada Diamantina e Projeto Sempre-Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC = area
natural de Cerrado, que nunca passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que passou pelo fogo em
2015 e AAF = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2020.
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Figura 5: Riqueza de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em areas de Cerrado
que passaram ou ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina e Projeto
Sempre- Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC = 4rea natural de Cerrado, que nunca
passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2015 ¢ AAF = area de Cerrado
que passou pelo fogo em 2020.

A andlise de espécie indicadora selecionou seis espécies indicadoras nas areas
estudadas: Scutellospora calospora foi indicadora da area AC, Scutellospora sp. e
Acaulospora lacunosa da area AP, Cetraspora sp.2 e Ambispora appendicula foram
indicadoras da area AAF. Scutellospora spinosissima foi selecionada como indicadora

das arecas AC e AAF (Tabela 3).
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Tabela 3: Espécie indicadora de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em areas de
Caatinga que passaram ou ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina e
Projeto Sempre- Viva, Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC = area natural de Cerrado, que
nunca passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2015 ¢ AAF = area de
Cerrado que passou pelo fogo em 2020.

Espécies Grupo Valor de Indicagao P
Acaulospora lacunosa AP 0,508 0,029
Ambispora appendicula AAF 0,456 0,031
Cetraspora sp. 2 AAF 0,581 0,002
Scutellospora calospora AC 0,404 0,046
Scutellospora spinosissima AC + AAF 0,821 0,002
Scutellospora sp. AP 0,693 0,002

A curva de acumulacdo de espécies de FMA para as areas mostrou que nao
atingiu o ponto de estabilizacao (Figura 6), de acordo com a extrapolagdo mais unidades
amostrais seriam necessarias para representar toda a riqueza de FMA nessas areas (Figura
5). O estimador de riqueza de Jackknife 1 estimou uma riqueza de 23 espécies para a area
de AP, 35 espécies para a area AC e 28 espécies para a area de AAF; assim, foi possivel
recuperar 65, 75 e 78% da riqueza estimada para as areas AC, AAF e AP,
respectivamente.

A analise de permutacdo multivariada (PERMANOVA) com os dados das
comunidades de FMA diferiram entre as areas de estudo (F=3,2915; p<0.01) (Figura 7);
as comunidades de FMA da area AAF diferiu das comunidades de FMA presentes nas

areas AC (F=4,2445; P<0,05) e AP (F=4,7305; P<0,05) (Figura 6).
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Figura 6: Curva de acumulacdo de espécies de FMA em areas de Cerrado que passaram ou ndo
por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina e Projeto Sempre-Viva,
Mucugé-BA. Fonte: A autora, 2023. AC = area natural de Cerrado, que nunca passou pelo fogo,
AP = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2015 ¢ AAF = area de Cerrado que passou pelo
fogo em 2020.
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Figura 7: Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) baseado nos dados
de abundancia das comunidades de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em areas de Cerrado
que passaram ou ndo por eventos de fogo no Parque Nacional da Chapada Diamantina ¢ Projeto
Sempre- Viva, Mucugé-BA (stress=0,09). Fonte: A autora, 2023. AC = area natural de Cerrado,
que nunca passou pelo fogo, AP = area de Cerrado que passou pelo fogo em 2015 ¢ AAF = area
de Cerrado que passou pelo fogo em 2020.

DISCUSSAO

O fogo afeta negativamente as comunidades fungicas no solo, e tais efeitos

negativos de curto prazo, diminuem rapidamente ao longo do tempo, retornando aos
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padrdes pré-fogo dentro de uma ou duas décadas (Dove & Hart, 2017). Os resultados
encontrados neste estudo inferem que houveram modificagdes no namero de
glomerosporos entre as areas estudadas, apresentando um menor nimero nas areas que
passaram por fogo recentemente (AAF), aumentando este quantitativo ao longo do
tempo.

A variacdo observada no quantitativo de esporos entre as areas estudadas pode
estar relacionada a multiplos fatores, como a presenca de plantas vivas, onde os FMA
podem ser protegidos do fogo e persistirem nas raizes das plantas (Hughes et al., 2020).
Esses taxons de FMA associados as plantas sobreviventes, podem ter sobrevivido nas
raizes ou colonizado a partir de uma rede micorrizica comum circundante ou de esporos
tolerantes ao fogo. Além disso, areas proximas nao perturbadas, podem atuar como um
fonte indculo, permitindo a recolonizagdo apds os incéndios, onde sdo produzidos
propagulos que conseguem persistir no banco de esporos (Glassman et al., 2015, Kivlin et
al., 2021).

A riqueza de espécies de FMA nao foi afetada pelo episddio de fogo; no entanto, a
diversidade foi afetada, sendo maior na drea que passou pelo fogo mais recentemente
(AAF). Essa fato pode estar relacionado que em AAF houve menor producdo de
glomerosporos, o que pode ter contribuido para uma maior diversidade, considerando que
o indice de Shannon leva em consideragdo a riqueza e a equitabilidade, a menor producao
de glomerosporos também se traduziu em uma maior equitabilidade e menor dominancia,
o que afeta diretamente o indice de diversidade. Por outro lado, Longo et al. (2014)
encontraram resultados diferentes e observaram que a diversidade, riqueza e
equitabilidade de esporos de FMA foram significativamente maiores em locais que nao
passaram por episodios de fogo. Os eventos de incéndio tiveram efeitos negativos diretos
nas comunidades de esporos de FMA nas Florestas do Chaco, no centro da Argentina, a
medida que a equitabilidade, a diversidade e a riqueza dos esporos de FMA diminuiram
nos locais queimados.

Os eventos de fogo em areas florestais podem impactar o solo devido a elevada
temperatura que atingem, promovendo mudangas significativas nas caracteristicas fisicas
e quimicas do solo (Agbeshie et al., 2022). Essas mudangas ocasionam alteragdes na
dinamica da ciclagem de nutrientes e afetam diretamente as comunidades microbianas
edaficas. De acordo com Chengo et al. (2023), em um estudo sobre a diversidade de
FMA em diferentes intensidades de fogo (leve, moderada e forte), observaram que a

diversidade de FMA diminui significativamente em comparagdo com aqueles da floresta
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controle (p<0,05). A diversidade de FMA variou em diferentes intensidades de fogo,
afetando tanto a estrutura da comunidade quanto a diversidade dos fungos no solo,
evidenciando que o fogo reduz significativamente a diversidade alfa e beta dos FMA em
florestas de clima frio.

O fogo pode ter efeitos indiretos ou diretos nas comunidades de FMA, pois afeta a
composicdo da comunidade vegetal, a temperatura do solo e o potencial hidrico (Gibson
& Hetrick 1988). Os efeitos diretos incluem principalmente a redugdo ou eliminacao da
biomassa acima e abaixo do solo, a perda de matéria organica e o aumento da
temperatura e da deposi¢do de cinzas no solo (Busse & DeBano, 2005). Moura et al.
(2022) afirmam que a composi¢do e diversidade dos fungos micorrizicos arbusculares
foram influenciadas pelo pH do solo e outros nutrientes em areas de Cerrado.

Durante os eventos de fogo temperaturas acima de 65° C sdo comumente
alcangadas nas camadas superficiais do solo (Neary et al., 1999). Essas altas temperaturas
por periodos de tempo superior a 5 min, podem desnaturar completamente até os
propagulos mais resistentes ao calor (Peay et al., 2009), mesmo sendo os esporos,
estruturas de resisténcia que apresentam certa tolerancia ao calor (Izzo et al., 2006).

Entre os efeitos indiretos do fogo, pode haver a alteragdo da disponibilidade de
nutrientes do solo, que podem refletir na diminui¢do do nimero de propagulos infectivos
de FMA (Allen et al., 1984). Os incéndios resultam frequentemente num enriquecimento
a curto prazo de P disponivel, porque a queima impulsiona a conversao de P organico do
solo em ortofosfato (Serrasolsas & Khanna, 1995; Cade-Menun et al., 2000). Este
aumento da biodisponibilidade de P pode influenciar a ocorréncia dos fungos
micorrizicos arbusculares, considerando o papel que esses fungos desempenham na
absor¢do e, consequentemente, transloca¢do desse nutriente para as plantas hospedeiras
(Whiteside et al., 2019). A formacgdo da simbiose pode ser inibida quando ha uma maior
quantidade de P disponivel para as plantas (Treseder, 2004), e isso pode explicar o menor
numero de glomerosporos encontrados em areas que passaram por fogo recentemente tais

como em AAF.

Acaulospora e Glomus foram os géneros mais representativos neste estudo, o que
foi observado em diversos trabalhos realizados em areas de Cerrado (Calaga &
Bustamante, 2022, Vieira et al., 2019a). Segundo a teoria CSR de Grime (1970), os
organismos podem ser classificados em competidores (C), estresse tolerantes (S) e
ruderais (R) baseados nas caracteristicas de historia de vidas das espécies. As espécies da
familia Acaulosporaceae apresentam micélio de longa duracdo e baixa taxa de
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crescimento, sendo consideradas tolerantes ao estresse, ocorrendo em locais com baixo
teor de P e alta acidez do solo (Chagnon et al., 2013); enquanto, espécies da familia
Glomeraceae apresentam alta taxa de crescimento, alta taxa reprodutiva, reparo eficiente
das hifas e com alta capacidade de colonizagao, sendo consideradas ruderais (Chagnon et
al., 2013).

A ocorréncia de Acaulospora e Glomus pode estar relacionada aos principios da
conservacdao biologica, com espécies que apresentam nicho amplo apresentando alta
capacidade de se manter em ambientes adversos; enquanto, espécies com nichos estreitos
apresentam maior risco de desaparecerem sob condigdes de estresse (Boulangeat et al,,
2012; Evans et al., 2005). Dentre as espécies de FMA, aqueles que necessitam de um
periodo mais longo para crescer, sio menos competitivas ou extinguem-se apos as
perturbagdes do solo (Schnoor et al., 2011). Por outro lado, Garcia et al, (2018) inferem
que as perturbagdes antropicas nem sempre afetam negativamente a diversidade dos
FMA, pois, em locais onde a diversidade natural era baixa, a perturbagdo aumentou a
diversidade.

Moura et al. (2022) demonstraram que o fogo altera a composi¢ao das espécies de
FMA em areas que passaram por eventos de fogo, promovendo a dominancia de algumas
espécies. Nesse sentido, observamos variacdes na abundancia relativa das espécies de
FMA entre as éareas: Acaulospora capsicula, Gigaspora gigantea, Scutellospora
spinosissima e Glomus sp.2 apresentaram maior abundancia relativa na area AAF,
Acaulospora mellea, A. morrowiae, Acaulospora sp.2, Glomus brohultii, Glomus sp.1 ¢
Scutellospora apresentaram maior abundancia relativa na area AAF, Acaulospora mellea,
A. morrowiae, Acaulospora sp. 2, Glomus brohultii, Glomus sp. 1 e Scutellospora sp.,
tiveram maior abundancia na area AP e Glomus macrocarpum foi a espécie mais
abundante na area AC. A abundancia desses taxons podem estar relacionadas as
condigdes ambientais favordveis para a sua manutencao e¢ o seu desenvolvimento, visto
que, o solo pode ter tido a sua estrutura modificada pela a¢do do fogo, promovendo ou
ndo, a modificacdes da sua composicdo. Analises fisicas e quimicas sdo necessarias para
ratificar ou ndo, estas modificagoes.

A diversidade fungica muda em resposta ao fogo (Dove e Hart, 2017; Holden et
al., 2013), no entanto, essas mudangas ndo acontecem de forma uniforme ao longo de
toda a paisagem pos evento de fogo (Agee, 1998; Kong et al., 2019). Essas mudangas nao
uniformes favorecem a criacdo de habitats distintos apos o evento deste fendmeno, onde

combinagdes Unicas podem fornecer caracteristicas diferentes para a sobrevivéncia de
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espécies distintas (Fox et al., 2022). Neste sentido, a andlise de espécie indicadora
selecionou seis espécies indicadoras nas areas estudadas: Scutellospora calospora foi
indicadora da area AC, Scutellospora sp. € Acaulospora lacunosa da area AP, Cetraspora
sp.2 e Ambispora appendicula foi indicadora da area AAF. Scutellospora spinosissima

foi selecionada como indicadora das areas AC e AAF.

Neste trabalho, a curva de acumulacdo das espécies ndo atingiu o seu plato,
indicando que mais amostras por area precisariam ser coletadas para que fosse possivel
encontrar toda a diversidade presente no local. Fatores diversos podem influenciar esta
auséncia, como o tempo de esporulacao de determinadas espécies (Zangaro & Moreira,
2010); auséncia de reproducdo por nao encontrarem plantas hospedeiras que possuam
afinidades para a esporulacdo (Fox et al., 2022) e/ou a recuperagdo destas espécies via
analise das culturas armadilhas, o que ndo foi possivel neste estudo.

A andlise de permutacdo multivariada deste estudo mostrou que as comunidades
de FMA das areas AAF, diferiu das comunidades das areas AC e AP. Estes dados
corroboram com estudos anteriores, onde os mesmos inferem que o fogo possui efeitos
profundos e diretos na composi¢do das comunidades de FMA no solo, influenciando na
composicdo e densidade das espécies, assim como a sua reprodugdo (Marshall et al.,
2016), (Longo et al., 2014) (Mirzaei et al., 2023). Para Greenwood et al. (2023), as
comunidades de FMA mostram uma variedade de respostas ao tempo desde o incéndio.
Ja Dooley & Treseder (2012) e Semenova-Nelson et al. (2019) inferem que ha um
declinio na riqueza de FMA logo apods o fogo e um aumento a medida que o tempo
avanca. Longo et al. (2014) indicou que o fogo possui efeitos diretos nos FMA e/ou na
vegetacao, onde estas mudancas na vegetacdo também podem afetar a composi¢do dos

FMA no solo.

CONCLUSAO

O fogo exerce impactos substanciais nas comunidades fingicas do solo, com
efeitos negativos imediatos, que vao diminuindo ao longo do tempo. Os dados
evidenciam uma redugao temporaria no numero de glomerosporos em areas recentemente
queimadas, tendo um aumento ao passar dos anos.

A riqueza de espécies ndo ¢ afetada pelo fogo, por outro lado, a diversidade ¢
influenciada, apresentando uma maior diversidade em areas que passaram pelo fogo

recentemente. O menor niumero de glomerosporos nas areas que passaram pelo fogo
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recentemente afeta diretamente a equitabilidade e domindncia, o que esta diretamente
relacionado a diversidade registrada nesses locais.

Diversos fatores podem alterar e influenciar a presenga e/ou persisténcia dos
glomerosporos em areas que passaram por disturbios. Neste sentido, torna-se importante
ampliar os estudos sobre as comunidades de FMA em areas que sdo afetadas pelo fogo,
objetivando entender como essas comunidades se recuperam ao longo do tempo.

Nossos resultados contribuem para o entendimento desses disturbios em unidades
de conservacdo e podem servir de subsidios para uma gestdo eficaz desses ecossistemas
apos episodios de incéndios, visando promover a recuperagdo e resiliéncia destes

ambientes.
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APENDICE

Cartilha sobre os FMA e o efeito do fogo elaborado para ser apresentado e entregue no
Projeto Sempre-Viva, como forma de divulgacdo dos dados da pesquisa e socializagdo
acerca de informagdes sobre o mundo dos fungos.
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Fungos e as suas formas O Filo Glomeromycota

Os fungos podem ser: Esses fungos vivem no

solo, e fazem conexdo
com a raiz da maioria
Macro — - Micro - das plantas

Nessa conexdo, eles
ajudam as plantas a
conseguir mais dgua e
nutrientes no solo

Possuem as suas estruturas ‘
reprodutivas macroscopicas,
ou seja, conseguimos ver a
olho nu.

Possuem as suas estruturas
reprodutivas microscopicas,
ou seja, ndo conseguimos ver
| a olho nu
|
. O filo Glomeromycota

Os mais populares | = J |
=] ; 1 | por ex., tudo que observamos
/) pertencem aos filos:

sdo 0s seus esporos
Basidiomycota &Y
Ascomycota |
} B0 =3 e
y W p ) b il
B, ‘r)- ) J o f
A [ 5

Pela importdncia que esses fungos
possuem para a maioria das plantas,

1@égarénum dos fatores
que podem influenciar a
presenca e o
desenvolvimento destes
fungos no solo

Precisamos identificar estes organismos no
solo, e compreender quais fatores podem
interferir no seu processo de
desenvolvimento e interagdo com as plantas

Comanthera mucugensis,

rd L] L) 9
uma especie de Sempre viva o quep odemos faxers:

Esta espécie de sempre viva é

Levando em consideracao a importancia
Por serem e permanecerem
endémica da regido de

bonitas por muito tempo, desses fungos para as plantas e o impacto
Mucugé na Chapada estas plantas foram muito sofrido por estes com as queimadas, )
Diamantina, ou seja, so acorre  exploradas e comercializadas
nessa regiao no passado Precisamos potencializar as pesquisas
N nessa area para compreender os efeitos do
Correndo o risco de fogo sobre o desenvolvimento vegetal.
desaparecerem por completo
As recorrentes
Ndo queremos que isso lsq_uelma(jas nul Chapada
aconteca, ndo &7 lamantlpu, alteraram a
2 . diversidade desses
- e g fungos no solo
Para isso, vamos cuidar do nosso meio

ambiente, evitando o fogo, conscientizando as
pessoas sobre os impactos do fogo para o solo,

Agora precisamos compreender como isso
os fungos e consequentemente as plantas.

impacta no desenvolvimento vegetal. Ha
necessidade de desenvolvimento de
pesquisas para compreender a relacdo
entre as alteracoes sofridas pelos FMA no
solo e o desenvolvimento destas plantas.
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