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“Plantas não têm raízes, elas têm micorrizas” (J. L. HARLEY, 1973) 

  



 

 

RESUMO 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são simbiontes obrigatórios que desempenham 

importante papel no desenvolvimento de espécies arbóreas em áreas degradadas. Objetivou-se 

caracterizar a comunidade de FMAs presentes no solo rizosférico de Araucaria angustifolia 

(Bertol.) Kuntze, Ilex paraguariensis A.St.-Hil, Mimosa scabrella Benth, ecossistema natural 

e área de regeneração natural presentes em um sistema agroflorestal (SAF) voltado a 

recuperação de uma área degradada por Pinus taeda L, Curitibanos, SC, Brasil. Para a 

caracterização dos FMAs, foram coletadas 60 amostras de solo em esquema bimestral e 

distribuídas em três parcelas de 500 m2 localizadas em cada ambiente de estudo. Foram 

avaliados os índices ecológicos de riqueza, diversidade (Shannon) e dominância (Simpson). 

Foram observadas diferenças significativas quanto ao índice de Shannon (F = 2,98, p < 0,05), 

com os maiores e menores valores para a área de regeneração natural e ecossistema natural, 

respectivamente. No entanto, não foram observadas diferenças significativas para a riqueza de 

espécies de FMAs e dominância. G. gigantea foi considerada como uma espécie rara e 

bioindicadora de recuperação dos ambientes de estudos. Concluiu-se que é necessário maior 

tempo de regeneração para o SAF avaliado apresentar as características ideais para a 

comunidade micorrízica, porém, a presença da espécie M. scabrella se mostrou importante 

como promotora da diversidade de FMAs.  

 

Palavras-chave: Ambiente subtropical. Espécies arbóreas ameaçadas de extinção. 

Glomeromycota. Sistema agroflorestal. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The arbuscular mycorhizal fungi (AMF) are obligate symbionts that play important role on tree 

development in to degraded areas. Our aim was to characterize the AMF community in 

rizospheric soil from Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Ilex paraguariensis A.St.-Hil, 

and Mimosa scabrella Benth, natural ecosystem, and natural regeneration area from an 

agroforestry system (AF) to recover an area degraded by Pinus taeda L, Curitibanos, SC, Brazil. 

For AMF characterization, we collected 60 soil samples using a bimestral schedule with 

samples distributed in three plots of 500 m2 located inside each studied environment. We 

evaluated the following ecological indexes: richness, diversity (Shannon), and dominance 

(Simpson). We found significant differences on Shannon’s index (F = 2.98, p <0.05), with the 

higher and lower values for the natural regeneration area and natural ecosystem, respectively. 

However, we did not find any significant difference richness and dominance. G. gigantea was 

considered as a rare AMF species and as a bioindicator of recovery of the studied environments. 

We concluded that a longer regeneration time is necessary for the agroforestry system presents 

an ideal mycorrhizal community. However, the presence of the tree species M. scabrella proved 

to be important for the AMF diversity. 

 

Keywords: Agroforestry system. Endangered tree species. Glomeromycota. Subtropical 

environment. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O solo possui uma variedade de organismos que fornecem o ambiente necessário para 

o desenvolvimento vegetal (KITAMURA et al., 2020). Neste contexto, o solo deve ser 

considerado como um ecossistema capaz de fornecer serviços ecossistêmicos, o que permite a 

sua regulação interna e fluxo de energia (EVANS et al., 2019). Neste cenário, a participação de 

fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) é fundamental, pois estes atuam como promotores de 

resistência e desenvolvimento vegetal em áreas degradadas (IMPASTATO; CARRINGTON, 

2020; NOVAIS et al., 2020; PAYMANEH et al., 2019).  

Perturbações no solo promovidas por espécies exóticas podem acelerar a sua degradação 

através da redução da diversidade de plantas e de FMAs. Em ambientes tropicais e subtropicais 

há redução na diversidade de FMAs, esporulação e colonização radicular em ambientes 

invadidos na ordem de 68,8, 45,7 e 89,6%, respectivamente em comparação a ecossistemas 

naturais, o que corrobora com a hipótese sobre a redução da diversidade micorrízica em 

ambientes invadidos (SOUZA et al., 2016; SOUZA et al., 2019). 

Em ecossistemas naturais, a comunidade de FMAs permanece em equilíbrio com a 

diversidade de plantas nativas, favorecendo a manutenção de micélio, raízes colonizadas, 

esporos e esporocarpos (MCKENNA et al., 2020) para o extrato regenerante (NOVAIS et al., 

2020). Uma maneira de inserir as plantas nativas nos ambientes de cultivo agrícola é através 

dos sistemas agroflorestais (SAFs). Porém, são poucos estudos envolvendo a caracterização da 

comunidade de FMAs em áreas de SAFs, principalmente após um período de invasão biológica 

(BERUDE et al., 2015). Segundo Santos et al. (2019), existem evidências que SAFs podem 

influenciar positivamente a comunidade de FMAs do solo. 

Na Floresta de Araucária, no sul do Brasil, as principais arbóreas nativas utilizadas em 

SAFs são araucária, bracatinga e erva-mate. A araucária, endêmica da Floresta da Araucária, 

apresenta alta dependência e influência da atividade de FMAs da Ordem Glomerales 

(MOREIRA et al., 2016). A segunda é uma leguminosa arbórea pioneira com alto potencial 

para incorporação de nitrogênio no solo (MUKANGANGO et al., 2020) e estímulo da 

comunidade de FMAs (NOVAIS et al., 2020). Por fim, a erva-mate é uma arbórea com alta 

dependência de FMAs. Segundo Westphalen et al. (2019), ervais nativos apresentam baixos 

teores de fósforo e as micorrizas auxiliam na absorção desse nutriente. 
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Dessa forma, este estudo foi baseado nos seguintes questionamentos: Espécies arbóreas 

nativas cultivadas em SAFs podem promover a comunidade de FMAs em níveis superiores aos 

observados em ecossistemas naturais e áreas de regeneração natural? Dentre as espécies de 

arbóreas nativas empregadas no SAFs, quais as com maior potencial de incremento na 

diversidade e estrutura de comunidade de FMAs no solo? Para responder estes questionamentos 

foi elaborado um estudo de campo com coleta de solo rizosférico de A. angustifolia, I. 

paraguariensis, M. scabrella, ecossistema natural e regeneração natural na região do planalto 

catarinense para caracterização da comunidade de FMAs no solo.  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Nas seções abaixo estão descritos o objetivo geral e os objetivos específicos deste 

TCC. 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 

Avaliar a composição da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares em áreas com 

espécies florestais nativas e exóticas no planalto catarinense. 

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

Identificar, em nível de espécie, as espécies de fungos micorrízicos arbusculares 

presentes em cinco zonas rizosféricas (Araucaria angustifolia, Illex paraguariensis, Mimosa 

scabrella, ecossistema natural e área em regeneração). 

Avaliar a comunidade micorrízica presente nas cinco zonas rizosféricas avaliadas.  

Caracterizar a comunidade micorrízica através de índices ecológicos (riqueza de 

espécies, diversidade de Shannon e dominância de Simpson). 

Caracterizar os atributos químicos do solo nos locais de estudo. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1  CONTEXTUALIZAÇÃO DOS FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

 

Originalmente os fungos micorrízicos arbusculares foram classificados como sendo 

“endomicorrizas”, ou seja, fungos que apresentavam estruturas (e.g., hifas, vesículas, esporos e 

arbúsculos) colonizando o interior das raízes das plantas independentemente do ecossistema 

avaliado (e.g., agrícola, florestal, natural e em processo de regeneração natural ou degradação) 

(ROCHA, 2020). Nesta classificação primordial também havia outros dois grupos, as ecto- e 

ectendomicorrízas. Atualmente, os fungos micorrízicos arbusculares são classificados dentro 

do Filo Glomeromycota (SOUZA, 2015), o qual é constituído por quatro ordens, que se 

subdividem em suas respectivas famílias, gêneros e espécies (Figura 1). Em condições tropicais 

e subtropicais os esporos deste grupo de fungos germinam no solo com temperaturas variando 

entre 25 e 30°C (BERUDE et al., 2015). No entanto, Souza (2015) relata que a germinação de 

esporos de FMAs na fase pré-simbiótica é altamente influenciada pela umidade do solo. As 

ordens com maior riqueza de espécies encontradas no Sul do Brasil são Diversisporales e 

Glomerales (CARRILLO-SAUCEDO et al., 2018). 

 

Figura 1 – Filo Glomeromycota, principais ordens e número total de famílias, gêneros e 

espécies de fungos micorrízicos arbusculares. 

 
Fonte: autora. 

 

Os FMA são considerados microrganismos chave na recuperação de áreas degradadas 

(ZHANG et al., 2020). As associações simbióticas entre espécies vegetais e FMAs aumentam 

a capacidade de absorção de água e nutrientes pelas espécies de plantas, melhorando a 
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capacidade dessas espécies de competir em um ambiente em processo de revegetação, já que 

se tratam de ecossistemas onde as deficiências nutricionais representam uma grande limitação 

ao desenvolvimento das plantas (MEDEIROS; MOREIRA; OLIVEIRA, 2021). 

No contexto dos sistemas agroflorestais, a diversidade de FMAs torna-se importante 

pois estes simbiontes podem promover o estado nutricional das plantas e o desenvolvimento 

em condições de estresse hídrico (TAVARES, 2020). Além de promover estes efeitos positivos, 

as micorrizas arbusculares também promovem o aumento da resistência das plantas ao ataque 

de patógenos, o que torna importante sua presença em áreas de sistemas agroflorestais ou em 

áreas em processo de recuperação (VILA et al., 2021). 

 

2.2  BIOMA MATA ATLÂNTICA E A DIVERSIDADE MICORRÍZICA 

 

Um dos biomas brasileiros mais diversificados em termos de flora e fauna é o da Mata 

Atlântica (TREVISAN et al., 2020). Dentro desse bioma pode-se encontrar, ao longo das 

comunidades de plantas, as espécies Araucaria angustifolia, Ilex paraguariensis e Mimosa 

scabrella (Figura 2 a, b, c), como exemplares de espécies arbóreas nativas de elevado interesse 

para a conservação da natureza, aspectos econômicos, sociais e culturais (FOCKING et al., 

2020).  

Figura 2 – Representação das espécies de a) Araucaria angustifolia; b) Ilex 

paraguariensis e c) Mimosa scabrella. 

Fonte: autora. 

 

Inclusive, são bem reportadas na literatura áreas naturais de floresta subtropical 

brasileira com monodominância de A. angustifolia que se estende nos estados do Paraná, Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e alguns pontos de São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. 

a b c 
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Em Santa Catarina, A. angustifolia ocorre sobretudo na Floresta Ombrófila Mista 

(MARCHIORO et al., 2020). 

Outra espécie arbórea nativa do Bioma Mata Atlântica é a erva-mate (Ilex 

paraguariensis). Esta espécie é nativa das regiões subtropicais e temperadas da América do 

Sul, sendo o Brasil o país com maior área de ervais nativos e segundo maior produtor de erva-

mate do mundo (PIASSETTA et al., 2021). No entanto, trabalhos desenvolvidos relacionando 

a diversidade de micorrizas e a produção de erva-mate no Brasil são raros. Os principais gêneros 

de FMAs presentes no sul catarinense em ervais são Gigaspora, Acaulospora, Glomus e 

Scutellospora, sendo que o gênero Acaulospora pode ser encontrado em praticamente todos os 

solos subtropicais (TOMAZELLI, 2019). 

A associação de FMAs às raízes da erva-mate é importante para que a planta consiga 

absorver água e nutrientes além da zona de atuação do seu sistema radicular, corrigindo umas 

das principais limitações dos solos onde são cultivados ervais no Sul do Brasil, que é a baixa 

disponibilidade de P no solo (VELÁZQUEZET et al., 2020). Como a associação com fungos 

micorrízicos arbusculares facilita este processo, torna-se interessante que haja abundância 

destes organismos em ervais. No entanto, não existem estudos desenvolvidos nesta linha ainda 

no Brasil e na América do Sul. 

Por último, menciona-se a bracatinga (Mimosa scabrella), espécie florestal da Família 

Fabaceae que ocorre em todos os Estados do Sul do Brasil e parte dos Estados do Sudeste 

(RADOMSKI; LACERDA, 2019). Em Santa Catarina, esta espécie arbórea nativa é uma 

alternativa de renda, principalmente para pequenos produtores, que praticam a agricultura 

familiar ou sistemas agroflorestais. A bracatinga é uma espécie de planta que possui a 

capacidade de estabelecer simbiose do tipo tripartite que envolve bactérias fixadoras de 

nitrogênio (BFNs) e fungos micorrízicos arbusculares (KARVAT, 2018), sendo que o primeiro 

coloniza as raízes através da formação de nódulos radiculares e o segundo formando hifas 

intraradiculares, vesículas e arbúsculos. Um dos principais gêneros de FMAs que se associam 

com as raízes da bracatinga é o gênero Acaulospora (KARVAT, 2018). Em um estudo realizado 

por Lammel et al. (2015), foi observado que a família Acaulosporaceae foi predominante 

colonizando as raízes de M. scabrella. 

De forma geral a associação com micorrizas aumenta a absorção de P e 

consequentemente o teor deste nutriente em plantas de M. scabrella. Este fato é interessante 

para a produção de mudas, como também para seu uso em reflorestamentos ou em recuperação 
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de áreas degradadas (ROCHA, 2016), podendo ser plantada em conjunto com outras árvores, 

como a araucária (LAMMEL et al., 2015). 

 

2.3  EFEITO DE ESPÉCIES DO GÊNERO Pinus SOBRE A DIVERSIDADE DE 

MICORRIZAS 

 

As micorrizas exercem papel fundamental na manutenção de ecossistemas naturais 

(OLIVEIRA et al., 2019). Além disso, sua associação com espécies florestais garante um 

aumento na produtividade primária líquida, na manutenção da diversidade florística e 

sustentabilidade ambiental (CHENG et al., 2019). Em ecossistemas naturais subtropicais 

brasileiros, uma das principais causas de perda da biodiversidade é a invasão biológica causada 

por espécies do gênero Pinus (CAZETTA; ZENNI, 2020). Esta espécie arbórea exótica 

apresenta, principalmente, associação ectomicorrízica (e.g., Thelephora terrestres e Pisolithus 

tinctorius). Mas pode estabelecer associações endomicorrízicas, principalmente na fase de 

mudas (WAGG et al., 2008). 

Ao falar-se dos efeitos negativos da invasão biológica pode-se comparar o número de 

espécies de FMAs descritos por Zangaro et al. (2010) no ecossistema natural (78 espécies de 

FMAs) com o número de espécies de FMAs descritos por Silva et al. (2008) em áreas 

dominadas por pinus (9 espécies de FMAs). Neste contexto, pode-se relatar que a invasão 

biológica por pinus reduz a riqueza de FMAs. 

Apesar de promover reduções da diversidade da comunidade de FMAs no solo, o pinus 

consegue estabelecer associações micorrízicas específicas que em troca promovem efeitos 

positivos como o aumento da produção de biomassa seca da parte aérea e do sistema radicular 

de regenerantes de pinus. As micorrizas, portanto, promovem o aumento da produção de 

biomassa das plantas nativas e exóticas, o que torna importante sua presença em áreas naturais 

visando a manutenção da diversidade florística, como também preocupante no sentido de 

promover o desenvolvimento de espécies exóticas com hábito invasor (SOUZA et al., 2019). 

 

2.4 SISTEMAS AGROFLORESTAIS E DIVERSIDADE DE MICORRIZAS 

 

Os SAFs constituem-se em um conjunto de técnicas de manejo sustentáveis dos 

recursos naturais, nos quais utilizam espécies arbóreas nativas em associação com culturas 



19 

 

 

agrícolas, de maneira simultânea no espaço ou em sequência temporal. Possibilitando 

interações ecológicas e econômicas significativas (MELLONI et al., 2018). A composição das 

espécies vegetais presentes nos SAFs variam conforme o zoneamento das culturas que se deseja 

explorar (SEID; KEBEBEW, 2022). No caso do Sul do Brasil, as espécies arbóreas nativas 

dominantes em SAFs são e araucária, bracatinga e erva-mate (COELHO, 2017). Além de 

possibilitarem retorno econômico para o produtor, através dos seus subprodutos, também são 

conhecidas por estimular a esporulação e a atividade de FMAs (colonização radicular) 

(LAURINDO et al., 2021). 

A utilização de SAFs como estratégia de manejo possui diversos benefícios para o 

ecossistema solo (SUÁREZ et al., 2021). Pois a diversidade de espécies vegetais característica 

desse sistema de manejo contribui para a diversidade FMAs. Diversos estudos mostram que os 

SAFs favorecem a diversidade de FMAs, de maneira direta e indireta, devido por exemplo, a 

alta esporulação em espécies florestais e alta atividade radicular (MAIA et al., 2021; 

OLIVEIRA et al., 2021; MATOS et al., 2022). 

A diversidade da comunidade vegetal adotada pelos SAFs impulsiona a característica 

que os FMAs possuem de interagir com grande parte das espécies vegetais, estabelecendo uma 

rede de hifas que interliga as raízes de diferentes espécies (PRATES JÚNIOR et al., 2021). 

Além disso, a diversidade de espécies hospedeiras contribui para a manutenção de propágulos 

ativos de FMAs no solo, funcionando como um banco de inóculo (ROY et al., 2021). Tornando 

a colonização micorrízica mais dinâmica e aumentando a possibilidade do estabelecimento das 

redes de hifas (PAZ et al., 2020). 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  ÁREA DE ESTUDO 

 

O experimento foi realizado na área experimental agroflorestal, do Centro de Ciências 

Rurais, Departamento de Agricultura, Biodiversidade e Florestas da Universidade Federal de 

Santa Catarina, Curitibanos - SC (27°16’58” S e 50°35’04” W, altitude de 987 m). O clima da 

região é do tipo subtropical úmido mesotérmico (Tipo Cfb) de acordo com a classificação de 

Köppen-Geiger. A precipitação e temperatura médias anuais são de 1.676 mm e 15 ºC, 

respectivamente. O solo foi classificado como Cambissolo Húmico alumínico, textura muito 

argilosa (EMBRAPA, 2011). 

 

3.2  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

O sistema agroflorestal da UFSC tem 0,80 ha, em uma área onde anteriormente houve 

invasão de Pinus taeda L., o qual foi removido no ano de 2010. A área foi subdividida em 

parcelas de 500 m2, sendo estas enriquecidas gradativamente com espécies de interesse. No ano 

de 2013, iniciou-se a estruturação do SAF com objetivo de restauração da área. Conforme 

descrito por Barbosa et al. (2017), foram mantidas algumas espécies nativas já presentes na 

área, a exemplo de espécies florestais como Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-

do-paraná), Mimosa scabrella Benth. (bracatinga), Solanum mauritianum Scop. (fumo bravo), 

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. (bugreiro), Matayba elaeagnoides Radlk. (camboatá branco), 

canelas (Nectandra spp.) e aroeiras (Schinus spp.), entre outras.  

Já para enriquecimento florístico da área, foram introduzidas espécies, como: 1) erva-

mate (Ilex paraguariensis A.St.-Hil.); 2) Frutíferas: pitangueira (Eugenia uniflora L.), goiaba 

serrana (Acca sellowiana (O.Berg) Burret), araçá (Psidium cattlelyanum Sabine), ingá (Inga 

spp.), cerejeira (Eugenia involucrata DC.), guabiroba (Campomanesia xanthocarpa (Mart.) 

O.Berg); 3) herbáceas anuais de inverno como o azevém (Lolium multiflorum Lam) e aveia 

(Avena sativa L.).  

As atividades de manejo empregadas durante a implementação do SAF não 

envolveram o revolvimento do solo, nem utilização de defensivos agrícolas convencionais ou 

fertilizantes de alta solubilidade. A correção do solo foi realizada através de calagem (e.g., 
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aplicação de calcário dolomítico em superfície), aplicação de cinza, fosfato natural e composto 

orgânico. O único tratamento fitossanitário realizado foi o controle de formigas com o uso de 

iscas à base de óleo de Neen (BARBOSA et al., 2017). 

 

3.3  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Foi realizado um experimento em condições de campo seguindo um esquema de 

amostragem aleatória sistemática simples (SOUZA et al., 2016) com 5 ambientes: 1) SAF - 

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 2) SAF - Ilex paraguariensis A.St.-Hil, 3) SAF - 

Mimosa scabrella Benth, 4) Ecossistema natural – Floresta Ombrófila mista e 5) Área de 

regeneração natural, anteriormente ocupada por Pinus taeda L. Em cada ambiente foram 

demarcadas três parcelas de 500 m2, onde foram selecionadas 18 plantas correspondentes a 

indivíduos adultos com características semelhantes de altura, diâmetro de altura do peito (DAP), 

saudáveis e sem indivíduos de outras espécies em um raio de 3 m de distância. Para cada 

parcela, foram coletadas 6 amostras de solo ao redor de cada planta da zona radicular das 

arbóreas para extração de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). Foi considerada 

como a zona radicular, a região localizada abaixo da copa das árvores (i.e., aproximadamente 

1,5 m de distância da base de cada espécie, exceto para I. paraguariensis onde utilizou-se uma 

distância de 0,5 m da base) e que apresentaram entre 15,0 e 25,0 g dm-3 de raízes finas (com 

diâmetro inferior a 2 mm).  
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Figura 3 – Caracterização dos ambientes de estudo e esquema experimental das coletas 

realizadas nos cinco ambientes destintos de um ecossistema subtropical, Curitibanos, Brasil. 

 

Fonte: autora. 

 

No total, foram coletadas 60 amostras de solo na camada de 0,0 a 0,10 m e 0,11 a 0,20 

m de profundidade distribuídas nas três parcelas de 500 m2 localizadas em cada ambiente de 

estudo (SAF - A. angustifolia, SAF - I. paraguariensis, SAF - M. scabrella, ecossistema natural 

e regeneração natural). No solo foram avaliados (Tabela 1) carbono orgânico total pelo método 

da oxidação rápida com dicromato de potássio (método Walkley-Black), fósforo disponível 

(extraído por Mehlich 1 e determinado por espectrofotometria de absorção molecular) 

(TEIXEIRA et al. 2017), o pH em água (1:2,5, v:v), respiração microbiana pelo método da 

incubação e carbono da biomassa microbiana através do método de fumigação-extração de 

acordo com Embrapa (2011). 
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Tabela 1 – Caracterização química do solo e atividade microbiana de um sistema 

agroflorestal, ecossistema natural e área em regeneração natural (N = 18). 

Zona avaliada pH H2O (1:2,5 v:v) 
P  

mg kg
-1

 

COT  

g kg
-1

 

C-BM mg kg
-1

 C-RM  

C-CO2 mg kg
-1

 h
-1

 

Araucaria angustifolia 

0,0 - 0,10 m 5.6 24.3 22.2 5.1 0.22 

0,11 – 0,20 m 4.4 4.7 21.9 1.7 0.06 

Ilex paraguariensis 

0,0 - 0,10 m 5.5 25.0 23.5 5.0 0.21 

0,11 – 0,20 m 4.6 4.9 22.0 1.7 0.06 

Mimosa scabrella 

0,0 - 0,10 m 5.6 24.5 22.9 5.2 0.25 

0,11 – 0,20 m 4.5 4.8 21.9 1.9 0.08 

Ecossistema natural 

0,0 - 0,10 m 4.8 6.2 100.2 11.4 0.16 

0,11 – 0,20 m 4.6 2.4 98.2 6.3 0.99 

Regeneração natural 

0,0 - 0,10 m 4.7 5.8 76.5 8.5 0.19 

0,11 – 0,20 m 4.5 2.0 67.8 2.3 0.11 

P = fósforo disponível; COT = carbono orgânico total; N = nitrogênio total; C-BM = carbono da biomassa 
microbiana; e C-RM: Carbono da respiração microbiana. 

 

 

3.4 EXTRAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DOS ESPOROS DE FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES 

 

 A extração e identificação dos esporos de FMAs para caracterização da 

comunidade micorrízica foi realizada através do método de peneiramento úmido 

(GERDEMANN; NICOLSON, 1963) seguido de centrifugação com gradiente de sacarose 

(JENKINS, 1964). Os esporos coletados foram colocados em vidro relógio, separados de 

acordo com os morfotipos inicialmente (Figura 4) (e.g., Glomóide, Gigasporóide e 

Acaulosporóide). Em seguida cada morfotipo foi identificado em nível de espécie com auxílio 

de microscópio estereoscópico, baseados no banco de dados INVAM 

(http://invam.caf.wvu.edu), seguindo recomendações descritas em Souza e Santos (2018). Com 

base nos resultados da abundância de esporos (esporos 100 g solo-1), foram calculados a riqueza 

de espécies de FMAs, índices de diversidade (SHANNON; WEAVER, 1949) e índice de 

dominância (SIMPSON, 1949). 
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Figura 4 – Exemplificação de diferentes morfotipos encontrados nos ambientes de 

estudo. 

Fonte: autora. 

 

3.5  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Empregou-se o teste de Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados. Para a 

análise de variância foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para testar se houve diferenças 

significativas na composição da comunidade de FMAs entre as cinco áreas estudadas. Quando 

identificadas diferenças, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas foram realizadas com o software livre R (R 

STUDIO TEAM, 2016). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Foram identificadas 12 espécies de FMAs pertencentes a quatro famílias: 

Acaulosporaceae (1), Claroideoglomeraceae (2), Gigasporaceae (5) e Glomeraceae (4). Em 

ordem decrescente, na zona radicular de M. scabrella, A. angustifolia, I. paraguariensis 

ecossistema natural e área em regeneração foram observadas 11, 10, 10, 10 e 9 espécies de 

FMAs, respectivamente. Funneliformis mosseae foi a espécie de FMAs mais abundante em 

todas os ambientes avaliados, enquanto Acaulospora tuberculata e Glomus coremioides, foram 

exclusivas do ecossistema natural e M. scabrella, respectivamente. Observou-se diferenças 

significativas da abundância de esporos de Gigaspora margarita (X² = 11,437, p < 0,05) e A. 

tuberculata (X² = 19,00, p < 0,001) entre as áreas de estudo, sendo os maiores valores de 

abundância destas duas espécies de fungos micorrízicos observados no ecossistema natural 

[1.67(0,15) e 0.33(0,05), respectivamente] (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Esporos de fungos micorrízicos arbusculares (esporos g solo-1) e índices ecológicos 

(riqueza, diversidade e dominância) observados na zona radicular de A. angustifolia, I. 

paraguariensis, M. scrabella, ecossistema natural (E.N.) e área em regeneração natural (R.N.) 

localizados na região do planalto catarinense. 

Espécies de FMA 
A. 

angustifolia 

I. 

paraguariensis 

M. 

scabrella 
E.N R.N 

Família Acaulosporaceae 

Acaulospora 

tuberculata  
- - - 0,33(0,05)1a2 - 

Família Claroideoglomeraceae 

Claroideoglomus 

claroideum 
5,05(0,43)a 5,05(0,50)a 4,33(0,27)a 2,33(0,32)a 3,33(0,25)a 

C. etunicatum 0,05(0,23)a 0,05(0,23)a 0,05(0,05)a - 0,33(0,57)a 

Família Gigasporaceae 

Dentiscutata 

cerradensis 
0,94(0,18)a 0,44(0,06)a 0,72(0,09)a 0,66(0,05)a 2,66(0,20)a 

Gigaspora albida 1,44(0,13)a 1,22(0,11)a 1,66(0,16)a 1,66(0,20)a 1,33(0,05)a 
G. gigantea 0,83(0,07)a 0,88(0,10)a 0,38(0,06)a 0,66(0,11)a 1,33(0,05)a 

G. margarita 0,33(0,08)b 0,11(0,05)b 0,11(0,05)b 1,67(0,15)a - 

Racocetra 

coralloidea 
0,61(0,08)a 0,44(0,07)a 0,55(0,12)a 0,33(0,05)a 0,66(0,11)a 

Família Glomeraceae 

F. mosseae 11,66(0,92)a 9,38(0,61)a 10,00(0,61a 14,33(0,57)a 20,00(0,98a 

Glomus sp. 2,05(0,19)a 1,27(0,09)a 1,22(0,16)a 2,33(0,40)a 4,66(0,64)a 

G. coremioides - - 0,05(0,02)a - - 
Rhizophagus 

clarus 
3,16(0,37)a 3,11(0,29)a 2,66(0,26)a 3,00(0,17)a 6,66(0,66)a 
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Índices 

ecológicos 
A. 

angustifolia 
I. 

paraguariensis 
M. 

scabrella 
E.N R.N 

Riqueza de 

espécies 
8,27(0,21)¹a² 8,00(0,17)a 7,72(0,17)a 

 

8,00(0,10)a 

 

9,33(0,15)a 
Diversidade de 

Shannon (H’) 
1,67(0,02)b 1,49(0,02)c 1,58(0,02)b 1,26(0,03)d 1,75(0,01)a 

Dominância de 

Simpson (C) 
0,74(0,001)a 0,67(0,01)ab 0,73(0,02)a 0,58(0,01)b 0,74(0,001a 

1Dados entre parênteses representam o desvio padrão; 2Letras minúsculas iguais na mesma linha não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; E.N = Área do ecossistema natural; R.N = Área de 

regeneração natural. 

 

Os resultados observados neste estudo, envolvendo a composição de FMAs presente na 

zona radicular de espécies arbóreas nativas em sistema agroflorestal, demonstram que a 

abundância de esporos, riqueza e dominância de espécies de FMAs observadas nas três espécies 

arbóreas (A. angustifolia, I. paraguariensis e M. scabrella) foram superiores ao observado no 

ecossistema natural, corroborando a hipótese de que estas três espécies de plantas nativas 

estimulam a riqueza de espécies de FMAs em ambientes naturais ou com histórico de 

degradação. Resultados semelhantes foram observados por Chiomento (2018), ao comparar a 

estruturação da comunidade micorrízica em solos de espécies nativas e cultivadas. Os 

resultados observados pelo autor descrevem que a riqueza de espécies de FMAs em solos de 

espécies nativas pode ser 46% maior, quando comparado com solos de ambientes cultivados. 

Em relação à riqueza da comunidade de fungos micorrízicos, não houve diferença 

significativa entre os ambientes estudados (X² = 2,14, p = 0,70). Quanto à diversidade de 

Shannon, foi observado que os dados atendiam a uma distribuição normal (W = 0.9721, p > 

0,05) e, portanto, foi realizada análise de variância do tipo “one-way”. Foram observadas 

diferenças significativas na diversidade de Shannon de FMAs nas zonas radiculares estudadas 

(F = 2,98, p < 0,05), sendo a maior diversidade observada na área em regeneração natural 

[1,75(0,01)] (Fig. 1). Já para o índice de Simpson, observou-se diferenças significativas pelo 

teste de Kruskal-Wallis (X² = 10,06, p < 0,05) entre os ambientes avaliados. Os maiores valores 

do índice de dominância foram observados na área em regeneração e na zona radicular de A. 

angustifolia [0,74(0,001), para ambos] (Tabela 2). Maiores valores de diversidade e dominância 

de FMAs em áreas de regeneração tem sido registrado (VERAS et al., 2018) quando 

comparados com áreas sem interferência. 

Foram observadas diferenças significativas para a diversidade de fungos micorrízicos 

em relação aos ambientes estudados, sendo que os maiores valores foram vistos na área em 
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regeneração natural e os menores valores no ecossistema natural. A riqueza de fungos 

micorrízicos se relaciona com o sistema de preparo de solo e com a planta hospedeira (GOMES; 

MERCKX; HYNSON, 2018). Sendo que, em habitats subtropicais, a competição nutricional 

com outros fungos simbiontes pode também ser uma influência na composição de fungos 

micorrízicos. 

A comunidade de FMAs pode sofrer alterações devido a forma de manejo empregada 

em áreas cultivadas. Porém, é comum que a diversidade de Shannon seja maior nesses locais 

(PONTES, 2017). Isso pode ser explicado pelo fato de que este índice determina os indivíduos 

de cada espécie e a uniformidade da distribuição, e essa uniformidade é maior em sistemas mais 

perturbados. Esse fenômeno também é observado nas áreas de regeneração. Além disso, nesses 

locais, as raízes são mais jovens, possibilitando uma maior micorrização, diferente do que 

ocorre em ecossistemas naturais, onde as raízes são mais suberizadas, dificultando ou até 

mesmo impedindo esta interação (WESTPHALEN et al., 2019; SOUZA; FREITAS, 2017). 

Foram observadas diferenças significativas em relação à dominância de espécies de fungos 

micorrízicos, isto pode ser o resultado da interação de alguns fatores do ambiente, como 

características químicas e físicas do solo, assim como as características da planta, tanto 

fisiológicas como morfológicas e se estas possuem compatibilidade genética com as espécies 

de fungos micorrízicos (BARBOSA et al., 2021). 

Segundo Souza e Santos (2018), o número de espécies de FMAs presentes no solo é 

determinado pelos seguintes parâmetros: a) diversidade de plantas hospedeiras, b) umidade no 

solo, e c) idade das plantas. Em áreas com histórico da presença massiva de espécies exóticas 

como o Pinus taeda L deve-se considerar que a exótica forma uma camada de serapilheira densa 

que funciona como uma barreira física para o extrato regenerante e atividade da biota edáfica 

(ORTIZ et al., 2021). Em seguida, tem-se redução do processo de ciclagem de nutrientes e 

redução da atividade radicular. Por fim, em longo prazo nestas condições apenas fungos 

decompositores de lignina e polifenóis permanecem no ambiente rizosférico (JO; FRIDLEY; 

FRANK, 2020). 

As famílias mais abundantes entre as áreas de estudo foram, respectivamente, 

Gigasporaceae e Glomeraceae. Estudos desenvolvidos em condições semelhantes relataram a 

abundância de Gigasporaceae em regiões subtropicais brasileiras com baixa perturbação nos 

solos (CEOLA et al., 2021) e Glomeraceae em SAFs, devido sua adaptação a diferentes 

condições (MATOS et al., 2021). A predominância de ambas as famílias pode estar relacionada 
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à qualidade do ambiente edáfico e favorecimento da esporulação em função do pH do solo e 

dos teores de P disponível (SOUSA, 2018). Algumas espécies de Glomeraceae possuem 

esporos de menor tamanho em relação aos outros FMAs, facilitando a dispersão e produzindo 

uma grande quantidade em um curto período (CORAZON-GUIVIN et al., 2019). Entretanto, a 

esporulação de Glomeraceae cessa com o crescimento da raiz, já em Gigasporaceae, o processo 

pode continuar ocorrendo em níveis mais baixos (SOUZA et al., 2022). Stürmer, Oliveira e 

Morton (2018), em um estudo comparativo entre as famílias Acaulosporaceae, Glomeraceae e 

Gigasporaceae, determinaram o pH do solo como sendo o principal fator que influencia na 

dominância destas espécies. Espécies do gênero Glomus são favorecidas em pH próximo a 6,0 

(ALMEIDA, 2019), o que pode explicar a baixa ocorrência deste gênero neste estudo, ao 

comparar com os demais gêneros da família Glomeraceae. Já Gigaspora predomina em solo 

com pH entre 5,0 - 6,0 (PAYMANEH et al., 2019), o que explica a predominância deste gênero 

nas áreas de estudo.  

Além disso, Gigaspora tende a prevalecer em ambientes naturalmente estressados 

(SOUSA, 2018), como é o caso das áreas avaliadas, onde anteriormente havia um estágio de 

degradação impulsionado pela invasão biológica de Pinus. Diferente do encontrado neste 

trabalho, diversos estudos demonstram que Acaulosporaceae é a família de fungos micorrízicos 

mais comum nas raízes de A. angustifolia, I. paraguariensis (BERGOTTINI et al., 2017) e M. 

scabrella (LAMMEL et al., 2015). De fato, há uma dificuldade em se estabelecer um padrão 

de distribuição de fungos micorrízicos e isto pode estar relacionado a fatores bióticos e abióticos 

como também as diferentes estratégias de sobrevivência desses fungos (RIMINGTON et al., 

2019). Entretanto, espécies de Acaulospora são encontradas com mais frequência em solos 

ácidos, onde relataram a presença deste gênero em solos com pH < 4,0 (ALMEIDA, 2019). 

Outro fator interessante foi a predominância de Funneliformis mosseae em todas as 

zonas radiculares estudadas, o que pode ser justificada pelo fato de esta espécie de fungo 

micorrízico possuir alta capacidade de esporulação e ampla distribuição independentemente das 

espécies de planta hospedeira. Também se trata de uma espécie cosmopolita que se associa a 

muitas espécies de plantas, além de ser altamente resistente a distúrbios no solo (SOUZA et al., 

2018). Esse comportamento em relação a predominância de F. mosseae se assemelha aos 

resultados observados em diferentes estudos avaliando a comunidade micorrízica em áreas de 

monodominância (MARTINS; RODRIGUES, 2020), em ecossistemas naturais (WANG et al., 
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2020) e SAFs (LAURINDO et al., 2021), comprovando as características de predominância da 

espécie de FMAs 

A espécie A. tuberculata foi exclusiva do ecossistema natural e apresentou uma 

abundância de esporos significativa para este ambiente. Estudos realizados por Mahdhi et al. 

(2019) e Tuheteru et al. (2019), também mostraram abundância para a mesma espécie em 

diferentes estágios de crescimento da espécie vegetal avaliada, mostrando que a espécie A. 

tuberculata é uma boa competidora, pois manteve a dominância em relação as outras espécies 

de fungos micorrízicos, mesmo em diferentes fases de crescimento da espécie vegetal. Além 

disso, a espécie se adapta melhor a ambientes menos estressados, o que também explica a 

exclusividade da espécie Glomus coremioides observada para a zona radicular de M. scabrella, 

mostrando que, mesmo o sistema agroflorestal sendo uma área ainda em recuperação, devido 

ao plantio de Pinus que havia no local no passado, a espécie M. scabrella pode ser uma 

excelente opção para impulsionar a restauração da área. A espécie Gigaspora margarita 

também apresentou uma abundância significativa para o ecossistema natural. Um estudo 

realizado por Barbosa et al. (2019) determinou que a multiplicação de esporos varia com o 

tempo, entre as diferentes espécies de fungos micorrízicos, sendo que G. margarita foi uma das 

espécies que necessitou de maior tempo de colonização para que houvesse a multiplicação. Isso 

pode ajudar a explicar a abundância dessa espécie de fungo micorrízico em um ecossistema 

natural, já que este possui maior tempo de desenvolvimento. 

Observaram-se diferentes níveis nos teores de fósforo disponível e carbono orgânico 

total nas camadas de solo dos ambientes avaliados. Os diferentes teores de fósforo observados 

são importantes pois interferem na composição da comunidade micorrízica (SILVA et al., 

2021). Sendo que, em solos subtropicais, a disponibilidade de fósforo no solo é o principal fator 

que altera a comunidade de FMAs em SAFs (BELAY et al., 2020). Algumas espécies do gênero 

Gigaspora podem ter sua abundância reduzida em condições de alta disponibilidade de fósforo 

no solo (ZHANG et al., 2020). Isso pode ser observado para a espécie G. margarita, que teve 

sua abundância significativamente reduzida nas zonas radiculares das espécies do SAFs, em 

comparação ao ecossistema natural, sendo proporcionalmente relacionado com os níveis de 

fósforo encontrados nesses locais de estudo. Os maiores níveis de carbono orgânico do solo 

encontrados nas camadas superiores, nos ambientes avaliados, são uma representação da 

decomposição de raízes finas e da serapilheira que é depositada acima do solo (SALES, 2019). 

No ecossistema natural, foram encontradas a menor densidade de raízes finas, gerando uma 
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redução de diversidade e dominância de FMAs. Ecossistemas naturais são ambientes estáveis 

e justamente a característica de estabilidade limita o estabelecimento da simbiose micorrízica 

(SOUZA, 2015). 

A estruturação da comunidade micorrízica em função das alterações na composição 

de espécies vegetais arbóreas está intrinsicamente relacionada com a teoria do feedback-planta-

solo (KADOWAKI et al., 2018). As espécies exóticas invasoras possuem a habilidade de 

fornecer mais energia para os FMAs, em comparação com as espécies vegetais nativas, criando 

um feedback positivo hospedeiro-FMA (BORDA et al. 2022; LAURINDO et al. 2021). Apesar 

de os FMAs influenciarem as espécies de plantas invasoras através da maior atividade radicular, 

ao longo do tempo, a invasão biológica afeta a estrutura da comunidade micorrízica (ZUBEK et 

al., 2022). 
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5 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que a comunidade de FMAs na rizosfera de espécies nativas e exóticas em 

SAFs, ecossistema natural e regeneração natural foi dissimilar em relação a abundância de 

esporos, diversidade e dominância. No entanto, não foi observado diferenças em relação a 

riqueza de espécies de FMAs. A espécie de maior abundância em todos os ambientes estudados 

foi F. mosseae. As diferenças observadas na caracterização dos solos dos ambientes de estudo 

(pH, P e COT) podem estar relacionados com a composição da comunidade de FMAs. Novos 

estudos são necessários considerando uma abordagem estatística e as correlações existentes 

entre os atributos químicos do solo e os índices ecológicos da comunidade de FMAs. 
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