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RESUMO 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são fungos simbióticos que desempenham 

um papel essencial para o desenvolvimento, sobrevivência e diversidade das comunidades 

vegetais, auxiliando na ciclagem de nutrientes, e através de suas hifas contribuem na agregação, 

estoque de carbono e retenção de água no solo. Suas hifas compõe um micélio que é capaz de 

conectar quilômetros de raízes nas florestas, permitindo a comunicação de comunidades vegetais 

e auxiliando em sua defesa contra patógenos e pragas. Sua capacidade de acessar nutrientes e os 

disponibilizar para as plantas possibilita grande aplicabilidade em trabalhos de restauração 

ecológica e na agricultura. Entretanto, alterações no uso de solo e processos de fragmentação de 

ecossistemas naturais podem afetar as comunidades de FMAs impactando a eficiência da simbiose 

e os serviços ecossistêmicos prestados. O objetivo deste estudo é avaliar como a estrutura da 

paisagem afeta a riqueza dos FMAs, através de quatro métricas de paisagem, cobertura florestal, 

quantidade de borda, conectividade e heterogeneidade, o esperado é que a quantidade de borda 

tenha uma influência negativa em sua riqueza, e as outras métricas, o contrário. Utilizamos a 

identificação de esporos para avaliar a riqueza desses organismos com diferentes métricas e escalas 

da paisagem, em áreas de fragmentos da Mata Atlântica. Foram selecionadas 15 remanescentes 

florestais no Corredor Cantareira-Mantiqueira no estado de São Paulo, Brasil. A coleta de solo foi 

feita na camada 0-10cm e foi utilizado 5g para quebra física do solo, após o processo de extração 

dos esporos, eles foram triados e identificados. As variáveis ambientais foram medidas através de 

mapas do MapBiomas e as análises geradas no R usando a seleção de modelos (Modelos Lineares 

Generalizados) que correlacionaram as variáveis, e foram comparados utilizando o Critério de 

Informação de Akaike. Foram encontradas 22 morfoespécies de micorrizas, das quais foram 

identificadas 3 espécies e 3 gêneros. As espécies encontradas são consideradas frequentes e 

possuem ampla distribuição, sendo duas globais e uma com registro apenas no Brasil. Os 

resultados evidenciaram que a riqueza de FMAs respondeu positivamente a heterogeneidade da 

paisagem, enquanto a variação das outras métricas não se mostrou estatisticamente significativa 

na distribuição dos fungos. A maior variedade de recursos, nichos e habitats a serem colonizados, 

pode ter feito com que a riqueza dos FMAs respondesse positivamente a essa métrica. Embora a 

heterogeneidade tenha se mostrado a mais relevante, esse dado responde apenas 38,7% da variação 

dos dados sobre a riqueza, indicando que outros fatores possam estar influenciando a distribuição 

dos FMAs, o baixo número de amostras também pode ter implicado os resultados. 

 

Palavras-chave: Ecologia da Paisagem; Fungos Micorrízicos; Paisagens fragmentadas; Serviços 

ambientais. 



 

 

 

ABSTRACT 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are symbiotic fungi that play an essential role in the 

development, survival and diversity of plant communities, assisting in nutrient cycling, and 

through their hyphae, contributing to aggregation, carbon storage and water retention in the soil. 

Their hyphae make up a mycelium that is capable of connecting kilometers of roots in forests, 

allowing communication between plant communities and aiding in their defense against pathogens 

and pests. Their ability to access nutrients and make them available to plants allows for great 

applicability in ecological restoration work and agriculture. However, changes in land use and 

fragmentation processes of natural ecosystems can affect AMF communities, impacting the 

efficiency of symbiosis and the ecosystem services provided. The objective of this study is to 

evaluate how landscape structure affects AMF richness, through four landscape metrics, forest 

cover, edge quantity, connectivity and heterogeneity. It is expected that the edge quantity will have 

a negative influence on its wealth, and the other metrics, the opposite. We used spore identification 

to assess the richness of these organisms with different metrics and landscape scales, in areas of 

Atlantic Forest fragments. We selected 15 forest remnants in the Cantareira-Mantiqueira Corridor 

in the state of São Paulo, Brazil. Soil collection was done in the 0-10 cm layer and 5 g was used 

for physical soil breakdown. After the spore extraction process, they were sorted and identified. 

Environmental variables were measured through MapBiomas maps and the analysis generated in 

R using model selection (Generalized Linear Models) that correlated the variables, and were 

compared using the Akaike Information Criterion. We found 22 morphospecies of mycorrhizae, 

of which 3 species and 3 genera were identified. The species found are considered frequent and 

have a wide distribution, two global and one with a record only in Brazil. The results showed that 

AMF richness responded positively to landscape heterogeneity, while the variation of other 

metrics was not statistically significant in the distribution of fungi. The greater variety of resources, 

niches and habitats to be colonized may have caused AMF wealth to respond positively to this 

metric. Although heterogeneity was the most relevant, this data accounted for only 38.7% of the 

variation in the data on wealthiness, indicating that other factors may be influencing the 

distribution of AMF; the low number of samples may also have affected the results. 

 

Keywords: Landscape Ecology; Mycorrhizal Fungi; Fragmented Landscapes; Environmental 

Services. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) (filo Glomeromycota) são organismos 

biotróficos obrigatórios, ou seja, eles estabelecem associações simbióticas com as raízes das 

plantas (CARNEIRO et al., 2012; ASSIS et al., 2014; BONFIM et al., 2016), podendo colonizar 

cerca de 80% das famílias de plantas vasculares (BONFIM et al., 2016). Eles atuam como uma 

extensão das raízes do hospedeiro, fornecendo uma melhor absorção de nutrientes, água e carbono. 

E tendo em vista a deficiência de nutrientes como fósforo e nitrogênio dos solos tropicais, esses 

organismos se tornaram extremamente importantes para o desenvolvimento das plantas ao longo 

de seu estabelecimento nesses ambientes (TOWNSEND, BEGON, HARPER, 2011).  

Estes fungos atribuem a planta maior resistência a patógenos, estresses bióticos e abióticos 

e também auxiliam na estruturação de agregados do solo através de uma rede de hifas que conecta 

o sistema radicular da comunidade (ALVES 2004; BERBARA, SOUZA, FONSECA, 2006; 

BEILER et al., 2010; MOEBIUS-CLUNE et al., 2013; ASSIS et al., 2014; BONFIM et al., 2016) 

estoque de carbono no solo, retenção de água e ciclagem de nutrientes (PAZ et al., 2021). Essa 

relação é ancestral, datando de pelo menos 300 milhões de anos, e há fortes evidências de que 

esses fungos coevoluíram com as plantas terrestres. Há também, hipóteses de que os FMAs tiveram 

um papel crucial na colonização da terra pelas plantas (KOCH, 2006; MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). Devido a estas funções, os FMAs são utilizados para acelerar a restauração de ecossistemas 

em áreas degradadas. E para além de espécies florestais, eles também são importantes para a 

agricultura, pois se associam a espécies agrícolas globalmente importantes, aumentando sua 

produtividade de maneira sustentável (PAZ et al., 2021). 

Por sua vez, a fragmentação de um bioma ou ecossistema consiste na redução de áreas 

contínuas em áreas menores e frequentemente isoladas umas das outras (WILCOVE, 1986; 

FAHRIG, 2003). Isto afeta diversos processos ecológicos, como a segmentação de populações e 

comunidades ocasionando a perda de biodiversidade e de suas funções ecossistêmicas, além de 

aumentar a vulnerabilidade dos fragmentos a incêndios florestais (LAURENCE et al., 2002; 

LAURENCE et al., 2011; SANTOS, BARRETO-GARCIA, SCORIZA, 2018). Conseguimos 

observar esses efeitos acompanhando o histórico de degradação da Mata Atlântica, que 

originalmente cobria cerca de 150 milhões de hectares se estendendo ao longo de uma longa faixa 

latitudinal, e hoje se resume a 12% de mata reduzida a pequenos fragmentos distribuídos em 

matrizes urbanas e agropecuárias (RIBEIRO et al., 2009; BONFIM et al., 2015).  

De forma resumida, a fragmentação de ecossistemas florestais altera as propriedades físico-

químicas acima e abaixo do solo, além da composição das comunidades biológicas, prejudicando 
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o funcionamento de sistemas simbióticos, como os dos FMAs, que são importantes para a 

manutenção da diversidade, estabilidade, produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas 

(ALVES, 2004; CARNEIRO et al., 2012).  

A ecologia de paisagem estuda como a heterogeneidade espacial afeta processos 

ecológicos e impacta em processos ecossistêmicos e distribuição de elementos bióticos e abióticos, 

as métricas de paisagem visam mensurar e caracterizar esses padrões e sua influência em processos 

ecológicos (YU et al., 2019) também podemos caracterizar a evolução das áreas (PEREIRA, 

2001).  Foram selecionadas quatro métricas de paisagem para este estudo, duas de configuração 

(quantidade de borda e conectividade) e duas de composição (cobertura florestal e 

heterogeneidade). A cobertura florestal é importante para garantir o funcionamento de funções 

ecossistêmicas essenciais para a manutenção da biodiversidade, conservação de recursos hídricos 

e habitats, ciclos da água e de nutrientes, além de influências positivas no microclima local 

(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2011).  A porcentagem de cobertura florestal, em conjunto a 

outros fatores, pode conduzir a diversidade de um fragmento (FAHRIG, 2003). A conectividade é 

um fator determinante para fluxos biológicos e outros processos ecológicos entre os fragmentos, é 

essencial para recolonização dos habitats e fluxo gênico das populações, é muito importante para 

diversidade vegetal devido a facilitar o processo de dispersão, é importante para mobilidade das 

espécies e influencia positivamente na integridade ecológica das comunidades (FAHRIG; 

MERRIAM, 1985; MUCHAILH, 2010; BEGON; TOWNSEND, 2023)  

O efeito de borda provoca o isolamento dos remanescentes florestais em meio a áreas 

impactadas, isso acarreta mudanças na periferia do fragmento como a alteração do regime de 

ventos e maior entrada de luz solar (ALVES JR. et al., 2006). Essas alterações são capazes de 

alterar os gradientes físicos, microclima do ambiente, dinâmica das populações e comunidades, 

armazenamento de carbono e diversos processos ecológicos e ecossistêmicos. A intensidade do 

efeito varia conforme alguns fatores como o tamanho do fragmento, formato, idade, número de 

bordas próximas, matriz adjacente e etc. (BLUMENFELD et al., 2016; LAURENCE et al., 2002; 

LAURANCE et al., 2011). A heterogeneidade representa a diversidade da paisagem, que é 

calculado através do índice de Shannon aplicado à paisagem, ou seja, essa métrica quantifica as 

classes de uso de solo presentes em uma determinada paisagem. Uma maior diversidade de classes 

pode significar uma oferta variada de recursos e micro-habitars, favorecendo a existência de um 

maior número de nichos e aumentando a complexidade ecológica do ambiente (TOKUMOTO, 

2015). 

Os FMAs possuem um papel importante no desenvolvimento de ecossistemas naturais, 

entretanto, as alterações de uso do solo podem prejudicar sua distribuição, o que implica nos 
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serviços ecossistêmicos por eles prestados. Ainda assim, estudos envolvendo parâmetros de 

paisagem à riqueza de micorrizas arbusculares são escassos, portanto, ao avaliar como a estrutura 

da paisagem afeta a riqueza desses organismos, trazemos contribuições importantes para o 

entendimento da ecologia do grupo. 

 

2. OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da estrutura paisagem sobre a riqueza de 

Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs) a partir de quatro métricas de paisagem, sendo elas a 

quantidade de borda, % de cobertura florestal, conectividade e heterogeneidade da paisagem.  

 

2.1 Hipóteses 

 É esperado que a riqueza de FMAs seja maior em áreas com maior porcentagem de 

cobertura florestal, devido às condições ambientais propícias ao desenvolvimento desses 

organismos, como características do solo, pH, maior disponibilidade hídrica, presença de carbono 

orgânico e etc. (CARNEIRO et al., 2012; PEREIRA, 2013; SANTOS, BARRETO, SCORIZA, 

2014; BONFIM et al., 2016). Também é esperado um aumento na riqueza de micorrizas em 

relação a conectividade, pois ela possibilita um maior número de interações, facilita fluxos 

biológicos entre os fragmentos, o que é fundamental para viabilidade das populações (TAYLOR, 

1993; TOKUMOTO, 2015). 

Em relação ao efeito de borda, o esperado é uma influência negativa na riqueza de espécies 

devido a diversas alterações que alteram os gradientes físicos, microclima do ambiente, dinâmica 

das populações e comunidades, armazenamento de carbono e diversos processos ecológicos e 

ecossistêmicos que influenciam no desenvolvimento desses fungos (BLUMENFELD et al., 2016; 

LAURENCE et al., 2002; LAURANCE et al., 2011).  

Alguns estudos indicam que o aumento da heterogeneidade tende a influenciar 

positivamente a riqueza de espécies devido a um aumento na variedade e oferta de recursos, nichos 

e ambientes a serem colonizados (FAHRIG et al., 2010; TSCHARNTKE,2012; TOKUMOTO, 

2015; ZHU, 2015). 
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Figura 1. Hipótese gráfica dos resultados esperados entra cada variável ambiental e a riqueza das micorrizas 

arbusculares. a. Relação positiva entre a cobertura florestal e a riqueza de FMAs; b. Relação negativa entre a 

quantidade de borda e a riqueza de FMAs; c. Relação positiva entre a conectividade entre fragmentos e a riqueza de 

FMAs; e d. Relação positiva entre a heterogeneidade da paisagem e a riqueza de FMAs 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo  

A área de estudo fica localizada na região noroeste do estado de São Paulo, possui cerca 

de 727 mil hectares e integra 42 municípios. Essa região compreende duas das maiores manchas 

de vegetação contínua de Mata Atlântica, a Serra da Cantareira (SP) e a Serra da Mantiqueira 

(MG), além do Corredor Ecológico Cantareira-Mantiqueira, que é responsável por conectar esses 

dois fragmentos (GNONLONFOUN, 2024; GASPAR 2021). A área é composta por diversas 

Unidades de Conservação-UCs, sendo elas o Parque Estadual Cantareira (núcleos: Pedra Grande, 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Águas Claras, Cabo Sul e Engordador), Parque Estadual Itapetinga, Parque Estadual Itaberaba e o 

Monumento Natural Estadual da Pedra Grande (GNONLONFOUN, 2024). 

O Corredor Ecológico Cantareira-Mantiqueira-CCM está inserido na Pesquisa Ecológica 

de Grande Duração - PELD, que teve início em 2014 e desde 2020 está em sua Fase 2, que assim 

como a anterior, é caracterizada por uma expressiva coleta de dados biológicos com o fim de 

entender quais os efeitos da paisagem sobre a biodiversidade e processos ecológicos e ambientais 

associados. 

A região é composta por paisagens de fragmentos florestais (35%), áreas de agricultura e 

pastagem (25%), pastagem gado de corte (18%), área urbana (11%) e silvicultura (6%). Possui 

relevo montanhoso, com altitude variando de 600m a 2000m e temperaturas médias entre 8,6°C e 

29,5°C, o clima da região de acordo com a classificação climática de Köeppen é subtropical úmido, 

com invernos frios e secos e verões quentes e úmidos que ocorrem entre outubro e março. Além 

disso, a pluviosidade média da região é de 1500 mm ao ano (GNONLONFOUN, 2024; BARBOSA 

et al., 2021; MONTAGNANA et al., 2021). 

O desenho amostral do PELD CCM, conta com 20 paisagens delimitadas por buffers de 5 

km de raio, em cada um desses buffers, existem 10 sítios amostrais com 1 km de raio, onde são 

feitas as coletas dos diversos estudos que ocorrem no projeto (Figura 2) (MONTAGNANA et al., 

2021). 
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Figura 2. Mapa do Corredor Cantareira-Mantiqueira, com os pontos de coleta de solo. 

 

 

 

3.2 Coleta e Triagem 

 

3.2.1 Amostragem do Solo 

Para realização do projeto, as coletas de solo foram feitas nos meses de maio e julho de 

2024 (outono e inverno), na estação seca. Em cada ponto amostral foram coletadas 3 subamostras 

de solo, com espaçamento de 3 metros entre si, colocadas em um mesmo recipiente e 

homogeneizadas para compor uma amostra composta. Foram utilizadas 15 amostras de 300g solo 

da camada de 0-10 cm de solo. Essa profundidade foi escolhida com base na influência que ela 

tem de matéria orgânica, vegetação, maior concentração de raízes finas e maior presença esporos. 

 

3.2.2 Preparo da amostra 

 O preparo das amostras foi realizado no Laboratório de Microbiologia do Solo no 

Departamento de Ciência do Solo na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da 

Universidade de São Paulo - ESALQ-USP.  

Fonte: Fulbert Gnonlonfoun, 2024 
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 Primeira etapa: Quebra física do solo 

O processo se inicia com a quebra física do solo, onde aproximadamente 5g de solo são 

separadas com um béquer, o conteúdo é colocado em uma jarra de aproximadamente 2 litros onde 

ele é lavado com um jato de água, espera-se alguns minutos para que o solo decante, e o 

sobrenadante dessa amostra é filtrado com o auxílio de peneiras de metal, são utilizadas duas 

peneiras com aberturas diferentes de 710 mm e 53 mm (Figura 3a). Essa etapa é realizada três 

vezes. Em seguida, o conteúdo da peneira mais fina é transferido para um tubo falcon com o auxílio 

de uma piceta (Figura 3b). 

 

Figura 3. a. Primeira etapa do preparo da amostra: quebra física do solo; b. Tubos falcon com conteúdo retirado da 

quebra física da amostra 

  

 

As proporções colocadas nos tubos falcon devem ser semelhantes pois será adicionado uma 

solução com proporção de 30% de água para 70% sacarose e após isso, eles serão colocados na 

centrífuga a 3000 rpm por 5 minutos. Posteriormente, o sobrenadante do conteúdo do falcon será 

filtrado na peneira de 53 mm, onde será retirado o excesso de sacarose da amostra, que passará 

novamente para falcon (também limpo). 

 

Segunda etapa: Contagem e separação dos esporos  

Esta etapa diz respeito a separação e contagem dos esporos. O conteúdo final do falcon é 

transferido para uma placa de petri (dividida em quadrantes para facilitar o processo) e com o 

a b 

Fonte: Acervo da autora, 2024 
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auxílio de uma lupa (Figura 4b), agulha e uma pipeta os esporos são contados e passados para um 

eppendorf (Figura 4a).  

 

Figura 4. a. objetos utilizados na segunda etapa para contagem e separação dos esporos. Contém: eppendorf, 

contador, agulha, caneta retroprojetora e pipeta digital; b. Lupa Estereoscópio utilizada nas etapas 2 e 3, para 

contagem, separação e montagem das lâminas; c. Itens utilizados na etapa de contagem e separação dos esporos. 

Contém uma placa de petri, um vidro de relógio e uma peneirinha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Terceira etapa: Montagem das lâminas 

 Depois de finalizada a contagem e separação dos esporos, eles foram transferidos para um 

vidro relógio ou outra placa de petri para que sejam separados por morfoespécies. Seguido disso, 

os esporos foram retirados da placa com o auxílio da pipeta e colocados em uma peneira ou papel 

a b 

c 

Fonte: Acervo da autora, 2024 
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filtrante (Figura 4c) para que sejam finalmente transferidos para a lâmina, que é preparada com 

álcool polivinil em lactoglicerol (PVLG). Os esporos foram colocados na lâmina com o auxílio de 

uma agulha, são alocados de forma que não haja sobreposição, a lamínula é posicionada sobre o 

conteúdo da lâmina e delicadamente pressionada para que haja o rompimento dos esporos (etapa 

importante para sua identificação), todo esse processo é realizado com o auxílio da lupa (Figura 

4b).  

 Após a montagem das lâminas foi realizada a identificação dos esporos, essa tarefa foi 

executada pela técnica do Laboratório de Microbiologia do Solo, Denise Mescolotti. 

 

3.3 Métricas de Paisagem 

Foram selecionadas quatro métricas de paisagem para este estudo, duas de configuração 

(quantidade de borda e conectividade) e duas de composição (cobertura florestal e 

heterogeneidade). Essas métricas serão as variáveis explanatórias, as quais serão calculadas 

através do pacote landscapemetrics no software R utilizando mapas do MapBiomas Coleção 8. 

Para o cálculo das métricas foram considerados cinco diferentes raios, 500 m, 1000 m, 2000 m, 

3000 m e 5000 m. 

 

Porcentagem de cobertura florestal  

Essa métrica é calculada através da soma da área em m² de todas as manchas de floresta e 

dividida pela área total da paisagem, usando o código lsm_c_pland. Quanto maior o valor, maior 

a cobertura florestal. 

 

Conectividade  

A conectividade representa a capacidade da paisagem de facilitar os fluxos biológicos entre 

os fragmentos. O cálculo da conectividade é feito para analisar a influência da 

conectividade/isolamento das manchas na paisagem, seu código é lsm_c_cohesion. Quanto maior 

o valor, mais conectados estarão os fragmentos. 

 

Quantidade de borda  

A quantidade de borda quantifica a transição entre um ecossistema florestal e os adjacentes, 

onde há uma quebra abrupta de condições bióticas e do microclima. Essa métrica se dá pela da 

somatória dos perímetros de borda através do código lsm_l_te. Sendo assim, paisagens muito 

fragmentadas possuirão um valor de quantidade de borda alto.  
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Heterogeneidade 

A heterogeneidade representa a diversidade da paisagem, que é calculado através do índice 

de Shannon aplicado à paisagem, ela mede quantitativamente e qualitativamente os elementos da 

paisagem, quantificando o número de classes de uso de solo da paisagem. Seu cálculo é feito 

através do código lsm_l_shdi. Quanto maior o valor, mais heterogênea é a paisagem, ou seja, mais 

classes de uso de solo ela possui. 

 

3.4 Análise de dados 

As análises de dados foram realizadas no Software R (R Core Team, 2023). Para testar o 

efeito da paisagem sobre a riqueza de espécies de FMAs, foi utilizado um Modelo Linear 

Generalizado (GLM). O GLM foi escolhido devido à natureza e a distribuição da variável resposta, 

a riqueza de espécies de FMAs (DA SILVA et al, 2022).  

Todas as variáveis (respostas e explanatórias) foram correlacionadas em todas as escalas 

(500, 1000, 2000, 3000 e 5000 m), e foi feita uma seleção destes modelos a partir do critério de 

Akaike (AIC – Akaike information criterion) para determinar a escala que melhor representa a 

variável resposta. A variável resposta foi a riqueza de micorrizas e as explanatórias as diferentes 

métricas de paisagem (conectividade, cobertura florestal, quantidade de borda e heterogeneidade 

de paisagem). Também foi calculado o Indice Rate Ratios (IRR), índice que mostra o quanto a 

variável explanatória influencia na variável resposta. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Composição de FMAs 

No total, foram triados 1350 esporos oriundos de 15 pontos amostrais, totalizando 22 

morfoespécies de FMA identificadas, das quais, 3 foram identificadas a nível de espécie e 3 a nível 

de gênero, em uma média de ~4 espécies por fragmento. Os esporos que não puderam ser 

identificados, foram definidos através de sua morfologia.  

Entre as espécies identificadas estão: Acaulospora koskei; Claroideoglomus etunicatum; e 

Rhizophagus clarus. Os gêneros encontrados foram o Ambispora, Dentiscutata e o Scutellospora 

(Figura 5).   
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Figura 5. Esporos encontrados nas amostras do estudo: a. Rhizophagus clarus; b. Acaulospora koskei; c. esporo 

germinando, morfoespécie 4; d. Claroideoglomus etunicatun, seta destacando a hifa. 

 

 

 

4.2 Seleção de modelos 

Foram gerados modelos GLM para cada métrica considerando cinco escalas diferentes. A 

seleção das escalas mais representativas para a variável resposta foi feita por meio do Critério de 

Informação de Akaike (AIC), indicando que a melhor escala foi 1 km para cobertura florestal, 

conectividade e heterogeneidade, e 3 km para quantidade de borda (Figura 6). 

 

a b 

c d 

Fonte: Acervo da autora, 2024 
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Figura 6. Força dos modelos calculadas a partir do AIC para as escalas de cada métrica. Gráfico a. Cobertura 

florestal; b. Borda total; c. Conectividade; d. Heterogeneidade. Pontos mais baixos dos gráficos a, c e d, estão na 

escala de 1km, gráfico b na escala de 3km.  

 

 

Após essa seleção, novos modelos foram ajustados considerando apenas as escalas mais 

representativas, além de um modelo nulo. O modelo da heterogeneidade apresentou o menor AIC 

(72.5) e o maior peso (0,746), sendo o mais representativo entre os modelos testados (Tabela 1). 

 

 

Tabela 1. Lista da comparação de modelos pelo Critério de Informação de Akaike, com os valores de AIC; 

ΔAIC, diferença entre o AIC do modelo em questão e o modelo com menor AIC; df, degrees of freedom 

ou grau de liberdade; e weight probabilidade de que modelo seja o melhor entre os testados. M00, modelo 

nulo; M01, cobertura florestal; M02, quantidade de borda; M03, conectividade; M04, heterogeneidade. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

Cobertura florestal Quantidade de borda 

Conectividade 

 

 
500m            1km             2km            3km             5km         500m            1km             2km            3km             5km              

  

500m            1km           2km            3km             5km             500m            1km             2km            3km             5km              

  Heterogeneidade 

a b 

c 

 

d 

 



 

 

21 
 

Model AIC ΔAIC df Weight 

M04 72.5 0.0 2 0.746 

M00 76.8 4.4 1 0.084 

M02 77.3 4.8 2 0.068 

M01 77.5 5.0 2 0.062 

M03 78.3 5.9 2 0.040 

 

Os resultados foram ilustrados em gráficos de regressão (Figura 7), evidenciando que 

cobertura florestal (a), conectividade (b) e borda total (c) tiveram uma relação negativa com a 

riqueza de micorrizas, enquanto a heterogeneidade (d) apresentou uma relação positiva. 

 

Figura 7. Relação entre riqueza de micorrizas e as métricas de paisagem. a. cobertura florestal; b. conectividade; c. 

quantidade de borda; d. heterogeneidade. Gráficos a, b e c são decrescentes enquanto o d possui valores crescentes. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 
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A Tabela 2 apresenta a razão da taxa de incidência (IRR), os valores de p e o R² de 

Nagelkerke. Apenas o modelo nulo e o de heterogeneidade apresentaram IRR significativo, sendo 

que este último teve um R² de 0,387, indicando que explica 38,7% da variação da variável resposta. 

A Figura 8 representa visualmente esses resultados, mostrando que variáveis com intervalos 

abertos não são estatisticamente significativas, enquanto valores próximos a 1 sugerem pouco ou 

nenhum efeito sobre a riqueza de micorrizas. 

 

Tabela 2. Resultado da razão da taxa de incidência (IRR) com seus respectivos valores de p, o número de 

observações representa o número de amostras e R² de Nagelkerke, representa a qualidade do ajuste do modelo 

 

 Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 8. Razão da taxa de incidência – IRR, gráfico apresenta as variáveis preditoras em função da riqueza de 

FMAs. Os intervalos abertos indicam que a variável não é estatisticamente significativa. Valores próximos a 1 

sugerem que a variável tem pouco ou nenhum efeito sobre a riqueza de micorrizas. Representação visual da tabela 2.   

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora 
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5. DISCUSSÃO  

 

O presente estudo investigou o efeito da fragmentação da Mata Atlântica sobre a diversidade 

de fungos micorrízicos arbusculares, analisando a influência de variáveis da paisagem, como 

cobertura florestal, conectividade, heterogeneidade e quantidade de borda, na riqueza desses 

organismos.  

A riqueza encontrada aqui, é semelhante ao encontrado por Martins (2009), Carneiro et al. 

(2012), Assis et al. (2014) e Ceola (2015), mas se comparada a outros é menor, porém com valores 

não muito discrepantes (TRUFEM, 1995; PICONE, 2000; ALVES, 2004; SCABORA, 2011).  

Dentre as espécies encontradas, duas delas possuem ampla distribuição ao longo do globo (C. 

etunicatum e R. clarus), no Brasil podem ser encontradas em todos os biomas (The Global Fungal 

Red List Initiative), a A. koskei, por sua vez, têm ocorrência confirmada em 6 estados brasileiros, 

e pode ser encontrada na Caatinga e Mata Atlântica (Flora do Brasil), também é considerada 

frequente (SCABORA, 2011). 

No entanto, vale ressaltar que a técnica utilizada para avaliar a riqueza das micorrizas, pode 

possuir algumas restrições, pelo fato de que as amostras podem não refletir a real colonização das 

plantas pelos FMAs, além disso, os esporos podem permanecer muito tempo no solo, podendo 

interferir no resultado (CLAPP, et al., 1995; OEHL et al., 2009). Ainda assim, a identificação de 

esporos é uma técnica acessível e viabiliza diversos estudos sobre esses organismos com funções 

importantíssimas para os ecossistemas terrestres. 

Estudos encontrados sobre a riqueza de FMAs envolvem o efeito da fragmentação e 

degradação ambiental sobre sua diversidade, efeito da sazonalidade em sua comunidade, 

influência da intensificação do uso do solo em suas dinâmicas, sua ocorrência em diferentes 

cultivos agrícolas e em diferentes ecossistemas, seu uso como indicador de qualidade do solo, 

variações genéticas em certas populações, entre outros temas (GOMES de SOUZA, 2002; SOUZA 

et al., 2003; ALVES, 2004; KOCH, 2006; MARTINS, 2009; OEHL et al., 2009; SILVA, 2010; 

SANTOS, BARRETO, SCORIZA, 2013; CEOLA, 2015; GODOY, 2020; SANTOS et al., 2024). 

Há uma carência de estudos sobre as populações e comunidades de FMAs e sua abordagem na 

estrutura espacial (Wolfe et al. 2009). Este trabalho, ao avaliar a influência da estrutura da 

paisagem sobre o grupo, contribui para suprir tal lacuna de pesquisa.  

Os modelos ajustados construídos a partir desta pesquisa, indicaram que a heterogeneidade da 

paisagem em uma escala de 1 km foi a única variável significativamente associada à riqueza de 

FMAs, com uma razão da taxa de incidência (IRR) de 3,05 e p = 0,011, sugerindo que paisagens 

heterogêneas favorecem a diversidade desses fungos (Tabela 2). Isso reforça a hipótese de que a 
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variação estrutural da paisagem desempenha um papel importante na manutenção da diversidade 

microbiana do solo, provavelmente ao oferecer uma gama mais ampla de micro-habitats e 

condições ambientais que são importantes para a colonização dos FMAs (WOLFE et al., 2009; 

FAHRIG et al., 2010; TSCHARNTKE et al., 2012; TOKUMOTO, 2015; ZHU, 2015). 

Por outro lado, variáveis como cobertura florestal, conectividade e quantidade de borda não 

mostraram relações estatisticamente significativas com a riqueza de FMAs nos modelos testados 

(Figura 6). Isso pode sugerir que, embora fatores como a conectividade da paisagem e a extensão 

da cobertura florestal sejam frequentemente associados à biodiversidade em outros grupos 

biológicos (TAYLOR et al., 1993; FAHRIG, 2003; TSCHARNTKE et al., 2012; ALVES, 2014; 

GODOY, 2020), no caso dos FMAs, a heterogeneidade da paisagem pode ser um fator mais 

determinante, isso porque ela se refere à variação espacial na estrutura do ambiente, incluindo 

diferenças na cobertura vegetal, composição e disposição dos habitats e essa variação pode criar 

condições ambientais distintas que afetam a dispersão e atividade simbiótica e colonização desses 

fungos (WOLFE et al., 2009; PEREIRA, 2013; ZHU, 2015). 

Os estudos de Hu et al. (2019) e Van Der Heijden et al. (1998), indicam que a comunidade 

vegetal influencia diretamente na comunidade de micorrizas, e a heterogeneidade pode 

desempenhar um papel fundamental na manutenção dessa composição ao promover diferentes 

tipos de interação entre esses fungos e as plantas. 

Entretanto, é importante ressaltar que, embora a heterogeneidade da paisagem tenha se 

mostrado um fator significativo para a riqueza de FMAs, ela explica apenas 38,7% da variação 

nos dados, indicando que outros fatores ambientais ou biológicos podem influenciar a diversidade 

desse grupo, como a composição ambiental dessas áreas, composição físico-química do solo, 

presença ou ausência de fauna, se o fragmento passou por algum processo de degradação recente 

e etc. 

Além disso, o número reduzido de amostras pode ter influenciado a detecção de padrões mais 

robustos, impactando a significância estatística das outras variáveis. Estudos futuros com um 

maior número de pontos de coleta, bem como a inclusão de variáveis edáficas e climáticas, podem 

contribuir para um entendimento mais abrangente dos determinantes da diversidade de FMAs em 

paisagens fragmentadas.  

Apesar das limitações, este estudo ressalta a importância de considerar a complexidade 

estrutural da paisagem na conservação da diversidade microbiana, e destaca a necessidade de 

estratégias que promovam a heterogeneidade ambiental como um meio de preservar a 

funcionalidade ecológica dos ecossistemas fragmentados da Mata Atlântica. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A heterogeneidade da paisagem se mostrou relevante na riqueza de fungos micorrízicos 

arbusculares, possivelmente devido a sua complexidade estrutural que contribui com uma 

variedade de ambientes e nichos a serem colonizados. Portanto, é importante pensar em estratégias 

e políticas que considerem a heterogeneidade da paisagem como uma alternativa para a 

manutenção das comunidades biológicas, uma vez que os ecossistemas naturais sofrem forte 

pressão antrópica, principalmente do agronegócio e mercado imobiliário. Nesse sentido, 

estratégias que visem a diversidade de classes de uso da paisagem para o agronegócio seria, por 

exemplo, implantação de sistemas produtivos variados, como florestas multifuncionais, sistemas 

silvipastoris e sistemas agroflorestais, que promovem a diversidade em diversas escalas e trazem 

retorno econômico; e para o mercado imobiliário que tem avançado cada vez mais sobre áreas 

naturais, é o aumento de área verde, não impermeabilização do solo e criação de jardins funcionais. 

De forma resumida, essas estratégias, ao promoverem um crescimento na diversidade 

vegetal, proporcionam uma maior gama interações entre as plantas e os FMAs, e por tanto um 

aumento na riqueza destes organismos. 

Embora os resultados tenham indicado que a heterogeneidade da paisagem é o fator mais 

influente para a riqueza de FMAs, a variação explicada pelo modelo sugere que outros agentes 

(ex. presença de fauna no fragmento, presença de atividades antrópicas e histórico da área) podem 

desempenhar um papel relevante na comunidade desses organismos, a baixa quantidade de 

amostras também pode ter influenciado a seleção das variáveis e sua significância estatística.  

Mesmo assim, o estudo traz aspectos importantes sobre a comunidade de FMAs, uma vez 

que os resultados encontrados se assemelham a estudos com dispersão de sementes (nessa mesma 

região) e com polinizadores, indicando que estes diferentes grupos biológicos com importantes 

funções ecossistêmicas, sofrem as mesmas pressões. 
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8. MATERIAL SUPLEMENTAR 
  

Tabela 3. Lista da presença e ausência das espécies por ponto amostral (sendo 0, ausência e 1, presença). 

Pontos amostrais 23 25 45 46 53 59 87 96 150 152 154 155 157 189 194 

Acaulaspora koskei 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ambispora 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Claroideoglomus 

etunicatun 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Dentiscutata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rhizophagus clarus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

Scutellospora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Morfoespecie 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

Morfoespecie 3 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 

Morfoespecie 4 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
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Morfoespecie 5 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Morfoespecie 7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 9 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

Morfoespecie 12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 15 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Morfoespecie 16 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora 


