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RESUMO 

 

GIACOMINI, Luciana Aparecida. Transposição de serapilheira em processo de restauração 

ambiental: análise de fungos endomicorrízicos no município de Cabreúva, SP. 2019. 64 f. 

Dissertação (Mestrado em Sustentabilidade na Gestão Ambiental) – Universidade Federal de 

São Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2019. 

 

Muitas áreas naturais de elevada diversidade biológica e endemismo, como as de domínio de 

Mata Atlântica presente no sudeste do estado de São Paulo, vem sendo degradadas para suprir 

a necessidade do homem em converter estas áreas em plantios agrícolas, criação de gados e 

outros usos do solo. A técnica de restauração ecológica por meio da transposição da manta 

florestal para áreas degradadas ou perturbadas possibilita o reestabelecimento dos processos 

ecológicos e pode contribuir com o aumento da comunidade de microrganismos. Fungos 

presentes na microbiota do solo são considerados elementos-chave na ciclagem de nutrientes 

da matéria orgânica depositada no solo. Os fungos micorrízicos arbusculares pertencentes ao 

filo Glomeromycota se associam as plantas e são considerados biotróficos obrigatórios; ao 

estabelecer a simbiose contribuem com a disponibilização de nutrientes do solo para as plantas. 

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência da técnica de nucleação 

de transposição do segundo sub-horizonte orgânico de serapilheira na comunidade de fungos 

micorrízicos numa área perturbada localizada no município de Cabreúva, SP. Dez parcelas 

foram delimitadas na unidade experimental, sendo cinco parcelas controle e cinco com 

tratamento. Duas amostragens foram realizadas, a primeira em outubro de 2017 e a segunda em 

julho de 2018. Nestas amostragens foram coletadas amostras integradas e individuais das 

parcelas de solo para análise das características físicas e químicas do solo, da comunidade de 

fungos micorrízicos e do número de glomerosporos. Registraram-se 27 espécies distribuídas 

em oito gêneros: Pacispora (1 espécie), Diversispora (1), Funneliformis (1), Archaeospora (2), 

Scutellospora (3), Dentiscutata (4), Acaulospora (5) e Glomus (10), pertencentes a seis 

famílias. Concluiu-se que as condições edáficas da unidade experimental condizem com a 

presença de fungos micorrízicos arbusculares. A matéria orgânica transposta não promoveu 

aumento da riqueza de espécies e não facilitou a colonização de espécies vegetais na área, 

enquanto que a umidade gravimétrica e a gramínea podem ter influenciado na riqueza. A análise 

multivariada de permutação detectou diferenças na composição das espécies entre as estações 

e a densidade de glomerosporos diminuiu na estação seca. 

 

Palavras-chave: Solo degradado. Matéria orgânica. Glomeromycota. 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Many natural areas of high biological diversity and endemism, such as those in the Atlantic 

Forest domain in the southeastern state of São Paulo, have been degraded to meet man's need 

to convert these areas into agricultural plantations, livestock breeding and other uses. ground. 

The ecological restoration technique, through the transposition of the forest blanket to degraded 

or disturbed areas, allows the reestablishment of the ecological processes and can contribute 

with the increase of the community of microorganisms. Fungi present in the soil microbiota are 

considered key elements in the nutrient cycling of organic matter deposited in the soil. The 

arbuscular mycorrhizal fungi belonging to the phylum Glomeromycota associate the plants and 

are considered obligatory biotrophic; in establishing the symbiosis contribute to the availability 

of nutrients from the soil to the plants. The objective of this work was to evaluate the influence 

of the transposition nucleation technique of the second organic litter sub-horizon in the 

community of mycorrhizal fungi in a disturbed area located in the municipality of Cabreúva, 

SP. Ten plots were delimited in the experimental unit, being five control plots and five plots 

with treatment. Two samplings were carried out, the first in October 2017 and the second in 

July 2018. In these samplings, individual and integrated samples of the soil plots were collected 

to analyze the physical and chemical characteristics of the soil, the community of mycorrhizal 

fungi and the number of glomerospores. A total of 27 species were distributed in eight genera: 

Pacispora (1 species), Diversispora (1), Funneliformis (1), Archaeospora (2), Scutellospora 

(3), Dentiscutata (4), Acaulospora (5) and Glomus, belonging to six families. It was concluded 

that the edaphic conditions of the experimental unit are consistent with the presence of 

arbuscular mycorrhizal fungi. The transposed organic matter did not promote an increase in 

species richness and didn’t facilitate the colonization of plant species in the area, whereas 

gravimetric and grassy moisture may have influenced the richness. The multivariate 

permutation analysis detected differences in the composition of the species between the seasons 

and the density of glomerospores decreased in the dry season. 

 

Keywords: Degraded soil. Organic matter. Glomeromycota. 
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1. INTRODUÇÃO 

Muitas comunidades biológicas que se estabeleceram a milhões de anos estão sendo 

devastadas pelo ser humano em toda Terra (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Com o atual 

crescimento populacional e contínuos avanços tecnológicos, utilizados para explorar os 

recursos naturais, muitas espécies da fauna e flora brasileira foram extintas e outras estão 

ameaçadas de extinção (BRASIL, 2017).  

Dados disponibilizados pela Fundação SOS Mata Atlântica, em parceria com o Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais, apontam que no período de 2015 a 2016 foram desmatados 

29.075 hectares nas áreas dos 17 estados com remanescentes de Mata Atlântica, o que indica 

um aumento de 61,2% no desmatamento quando comparado ao período de 2014 a 2015 

(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2018). Uma área desmatada, de acordo com 

a Instrução Normativa IBAMA nº4/2011, incisos I e II do artigo 4º, pode ser considerada como 

área degradada quando é impossibilitada de regenerar naturalmente ou como área 

alterada/perturbada, quando após o impacto ainda possui meios de regeneração natural 

(BRASIL, 2011). 

A prática de queimadas, a remoção completa da vegetação natural principalmente em 

áreas de preservação permanente, o preparo inadequado do solo para o uso agrícola e a 

exploração, sem a reposição de matéria orgânica ou nutrientes do solo, a falta de planejamento 

de uso e ocupação do solo em áreas urbanas e rurais, são exemplos de ações que impactam 

diretamente o solo e todos os outros recursos naturais (SOCIEDADE BRASILEIRA DE 

CIÊNCIA DO SOLO, 2015). 

A Lei Federal no 9.985/2000, inciso XIV, do artigo 2º define restauração como a 

“restituição de um ecossistema ou de uma população silvestre degradada o mais próximo 

possível da sua condição original” (BRASIL, 2000). Recentemente em 2014, a resolução SMA 

nº 32 de 2014, inciso I, artigo 2°, conceitua a restauração ecológica como uma “intervenção 

humana intencional em ecossistemas degradados ou alterados para desencadear, facilitar ou 

acelerar o processo natural de sucessão ecológica” (SÃO PAULO, 2014). Ao longo dos anos, 

as técnicas de restauração foram complementadas com os saberes de processos ecológicos 

mantenedores da dinâmica das matas nativas (BECHARA et al., 2009) que propiciam melhorias 

na qualidade da água e do solo, alimento para a fauna e refúgio para a biodiversidade (REIS et 

al., 2003). 

A nova visão de restauração ecológica, baseada no reestabelecimento de processos 

ecológicos com o abandono de técnicas tradicionais silviculturais, procura assemelhar-se a 

natureza, utilizando o mínimo de insumos e restituindo a saúde, a integridade e a 
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sustentabilidade do ecossistema por meio de técnicas implantadas em áreas parciais, 

denominadas de núcleos que propiciam a restituição do ambiente (BECHARA et al., 2009; 

SOCIETY FOR ECOLOGICAL RESTORATION, 2004). O propósito da técnica de nucleação 

é encontrar vários elementos (microrganismos, sementes, entre outros) em áreas naturais e 

movê-los para a área perturbada a fim de criar pequenos núcleos de habitats que propiciem uma 

heterogeneidade ambiental ao longo do tempo e do espaço. Ou seja, esses núcleos funcionam 

como gatilhos ecológicos para o processo de regeneração natural e possibilitam a chegada de 

seres vivos que podem estabelecer interações interespecíficas. Além de formarem novas 

populações, os núcleos são capazes de gerar conectividade com a paisagem (REIS; BECHARA; 

TRES, 2010; SÃO PAULO, 2011; DE CASTRO; MELLO; POESTER, 2012).  Na literatura 

são descritas várias técnicas nucleadoras utilizadas no processo de restauração, tais como 

transposição de solo, semeadura direta e hidrossemeadura, transposição de galharia, poleiros 

artificiais e plantio de mudas em ilhas de alta diversidade (REIS et al., 2003).  

A camada superficial do solo da floresta, denominada como serapilheira ou manta 

florestal é um sistema complexo formado por resíduos de plantas (folhas, flores, frutos, galhos) 

e animais em vários graus de decomposição, resíduos excretados pelos organismos, além de 

microrganismos vivos (IBAMA, 1990; CUNHA; MENDES; GIONGO, 2015).  

Almeida (2016) afirma que a utilização de métodos biológicos na restauração de áreas 

alteradas é uma maneira econômica e eficiente de restaurar ou até mesmo recuperar estas áreas. 

Primavesi (2008) complementa que a restauração da terra sempre se faz com matéria orgânica; 

a aplicação da serapilheira em áreas perturbadas contribui com a recolonização de macro e 

microrganismos do solo e até mesmo poderá aumentar a comunidade de microrganismos, além 

de reduzir a temperatura do solo, aumentar a capacidade de absorção de água e possibilitar o 

fornecimento de propágulos de espécies vegetais. Esta prática de incremento de matéria 

orgânica permite a inoculação de fungos micorrízicos que ampliam a eficiência na absorção de 

nutrientes pelo sistema radicular das plantas presentes (ALMEIDA, 2016).  

Até o momento não foram encontrados estudos de nucleação do segundo sub-horizonte 

orgânico do solo relacionados aos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) pertencentes ao 

filo Glomeromycota. Bever et al. (2001) revelam ser muito reduzida a densidade de esporos em 

habitats perturbados, nos quais plantas não micotróficas dominam. Conforme os fungos se 

instalam nas áreas perturbadas, acredita-se que plantas micorrízicas facultativas e obrigatórias 

se desenvolvam. As micorrizas podem ser severamente influenciadas por danos à vegetação e 

ao solo, resultantes de processos naturais ou intervenção humana (BRUNDRETT; PICHE; 

PETERSON, 1985).  A retirada total da cobertura vegetal, a perda da camada arável e do 



15 

 

revolvimento intenso são práticas agrícolas prejudiciais às micorrizas (DE SOUZA; 

SCHLEMPER; STÜRMER, 2017). Para entender a resposta das florestas secundárias a 

perturbações ao longo do processo sucessional, principalmente das perturbações que 

influenciam a dinâmica da serapilheira, nutrientes e água, é necessária uma melhor 

compreensão das relações entre micorrizas arbusculares e a mudança na cobertura vegetal 

(MAIA; VASCONCELOS; CARVALHO, 2015). A hipótese desta pesquisa é que a técnica 

nucleadora de transposição de matéria orgânica do solo florestal aumenta a diversidade e a 

densidade de glomerosporos de fungos endomicorrízicos em áreas de restauração ambiental. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a influência da transposição da serapilheira na comunidade de fungos 

micorrízicos arbusculares em uma área perturbada localizada no município de Cabreúva-SP. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Verificar a riqueza de fungos micorrízicos arbusculares por meio de análise quantitativa e 

qualitativa de esporos presentes no solo da área perturbada. 

b) Comparar a riqueza de espécies e a densidade de esporos dos fungos micorrízicos 

arbusculares resgatados da área perturbada sujeita a nucleação (tratamento) e sem nucleação 

(controle). 

c) Observar a regeneração natural de espécies vegetais (herbáceas, arbustivas e arbóreas) em 

todas as parcelas, controle e tratamento. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 MICROBIOLOGIA DO SOLO 

A palavra solo indica a camada externa, frouxa e agricultável da superfície da Terra, 

distinta da camada rochosa subterrânea (MADIGAN et al., 2016; REICHARDT; TIMM, 2016). 

Devido a um conjunto de fenômenos físicos, químicos e biológicos de desintegração, 

decomposição e rearranjo estrutural (REICHARDT; TIMM, 2016) forma-se o solo e suas várias 

camadas (horizontes) paralelas à superfície com aspectos diferentes (LEPSCH, 2010). O 

desenvolvimento do solo se dá por longos períodos geológicos devido às interações entre o 

material geológico (rochas), a topografia (características do terreno), o clima e a presença de 

seres vivos (MADIGAN et al., 2016).  De acordo com a Sociedade Brasileira de Ciência do 

Solo (2015), o solo é fundamental para a manutenção dos recursos naturais e seu uso adequado 

é uma condição para a sobrevivência de todos os seres vivos. Além do mais, segundo a Food 

and Agriculture Organization (2018) estima-se um crescimento populacional mundial para 9,2 

bilhões no ano de 2050, o que exigirá uma produção maior de alimentos, de 1,64 bilhões de 

toneladas para 2,60 bilhões, sendo o solo, um recurso crucial no suporte da produção de 

alimentos no mundo.  

Cardoso e Andreote (2016) afirmam que a camada viva do solo é fundamental para seu 

funcionamento. Muitas funções similares em diferentes solos podem ser realizadas por um 

mesmo grupo de organismos ou até mesmo por organismos diferentes, o que torna 

indispensável a compreensão da composição e do funcionamento metabólico da comunidade 

ecológica dos microrganismos, também denominada de microbiota. Primavesi (2008) 

complementa que em um solo vivo há várias formas de organismos interagindo entre eles e com 

os constituintes orgânicos e inorgânicos do solo, além desse dinamismo biológico contribuir 

efetivamente com a melhoria do solo na agregação das partículas tornando-o de aspecto 

grumoso, e no favorecimento da permeabilidade do ar e da água. 

Um solo bem desenvolvido ou maduro, visto sob o perfil vertical, pode apresentar vários 

horizontes (REICHARDT; TIMM, 2016), sendo considerado o horizonte orgânico (O), aquele 

cuja composição é feita de matéria orgânica como folhas e galhos depositados superficialmente 

em condição de drenagem livre, sem água parada (DOS SANTOS et al., 2018). Ao se tratar 

deste horizonte orgânico, Lepsch (2010) divide em dois sub-horizontes, o primeiro, formado de 

detritos mais antigos já decompostos e em processo de fermentação, e o segundo, formado por 

detritos recém caídos que repousam sob o outro sub-horizonte. 
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Ao se observar o perfil do solo, outra camada importante é horizonte A, ou seja, o solo 

superficial de coloração escura, com alto teor de matéria orgânica parcialmente ou totalmente 

humificada, com muitos microrganismos (MADIGAN et al., 2016) e que se encontra exposto 

diretamente à atmosfera. É considerado um horizonte muito suscetível a perda de elementos 

químicos por estar em constante contato com a água das chuvas (REICHARDT; TIMM, 2016). 

Os benefícios da matéria orgânica são distribuídos em três categorias de acordo com 

Alcântara e Madeira (2008). A primeira categoria elenca os benefícios para a fertilidade do 

solo, tais como o fornecimento de nutrientes para as culturas, aumento da Capacidade de Troca 

de Cátions (CTC) e controle da toxidez causada por elementos tóxicos. Já a segunda categoria, 

traz os benefícios relacionados a melhoria estrutural do solo, como densidade, porosidade, 

capacidade de infiltração e retenção da água. Primavesi (1992) complementa que a matéria 

orgânica é considerada um condicionador da terra, pois recupera os poros do solo permitindo a 

entrada de água e ar, sem ela, a água escoa. E por último, os benefícios referentes a biota que 

utilizam a matéria orgânica como fonte de alimento, além de proporcionar o aumento de 

anelídeos, fungos, bactérias e outros seres vivos (ALCÂNTARA; MADEIRA, 2008). 

Considerando a extensão territorial do Brasil, têm-se pouco conhecimento sobre a 

microbiologia do solo de ocorrência em áreas naturais, principalmente pela necessidade de 

grandes esforços amostrais que muitas vezes são limitados pelo acesso restrito às diferentes 

áreas longínquas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

A microbiota do solo em áreas naturais possui relevante função na ciclagem e no 

fornecimento de nutrientes assim como na sustentação do ecossistema. Quando se trata de áreas 

agrícolas, as plantas inseridas nesses solos são selecionadas de acordo com a comunidade 

microbiológica presente no solo que pode estabelecer relações ecológicas com as plantas e até 

mesmo, impedirem a invasão de organismos externos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). A 

maioria das espécies fúngicas vive no solo ou na matéria vegetal morta (MADIGAN et al., 

2016) e é considerada elemento-chave na degradação e ciclagem dos elementos constituintes 

da matéria orgânica vegetal depositada no chão das florestas (DA SILVA; COELHO, 2006). 

Grande parte das plantas terrestres depende de alguns fungos que facilitam a obtenção de 

minerais do solo por meio de uma relação simbiótica entre o fungo e as raízes das plantas, 

associação conhecida por micorriza (MADIGAN et al., 2016).  

 

3.2 DEFINIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DE FMA 

Os fungos são agrupados no clado Fungi, possuem nutrição heterotrófica via absorção, 

têm crescimento vegetativo por meio de um micélio imóvel, exceto para as células reprodutoras, 
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realizam a reprodução de forma sexuada (fusão e meiose) ou assexuada (divisão nuclear apenas 

mitótica) e seus esporos são microscópicos. De distribuição cosmopolita, habitam ambientes 

terrestres e aquáticos e desempenham papéis ecológicos importantes, sendo considerados 

sapróbios, simbiontes mutualistas e parasitas (WEBSTER; WEBER, 2007). 

Em 1885, o pai da micorrizologia Bernard Frank, um fisiologista vegetal, ao comentar 

sobre a relação estabelecida entre algumas espécies vegetais, principalmente as cupulíferas 

(carvalhos nativos, faia, avelã ou castanha) com o micélio fúngico utilizou pela primeira vez o 

termo “mycorrhiza”, de origem grega (myco = fungo, e rhiza = raíz). Ainda, Frank 

complementou que estas árvores não se alimentam do solo de maneira independente, 

necessitam do micélio fúngico para sua nutrição (FRANK, 1885). 

Na literatura são descritos vários tipos de micorrizas baseado nas características do 

fungo, da planta hospedeira e da estrutura de associação. São micorrizas arbusculares e 

vesiculares (endomicorrizas), ectomicorrizas, micorrizas ericóides (SMITH; READ, 2008), 

micorrizas orquidóides (HADLEY, 1982), micorrizas arbutóides e monotropóides (SMITH; 

READ, 2008). 

A associação ectomicorrízica, geralmente é encontrada em fungos dos clados 

Basidiomycota e Ascomycota com as raízes de plantas lenhosas (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006; MADIGAN et al., 2016). Já a associação endomicorrízica, é formada por fungos do clado 

Glomeromycota com plantas lenhosas e não-lenhosas, incluindo muitas espécies agrícolas 

(GIOVANNETTI; SBRANA, 1998; MADIGAN et al., 2016). 

Estudos filogenéticos realizados por Simon et al. (1993) a partir de registro fóssil de 

fungos endomicorrízicos estimam sua origem na era Paleozóica, por volta de 353 a 462 milhões 

de anos, o que é consistente com a hipótese de que o fungo micorrízico arbuscular foi 

fundamental para a colonização das plantas terrestres (FRANK, 1885; REDECKER; 

KODNER; GRAHAM, 2000; SMITH; READ, 2008). 

Três estruturas são importantes na associação endomicorrízica: a raiz da planta, as 

estruturas fúngicas dentro e entre as células da raiz e o micélio extrarradicular no solo (SMITH; 

READ, 2008; MADIGAN et al., 2016). O termo “arbuscular”, refere-se a estrutura formada 

pelas hifas ramificadas ou enoveladas dicotomicamente, chamada de arbúsculo que é formada 

internamente no córtex das células de muitas raízes de plantas colonizadas por fungos 

micorrízicos. Outras estruturas como vesículas de armazenamento, são encontradas entre ou 

dentro das células corticais, sendo utilizado por muitas décadas o termo micorriza vesículo-

arbuscular (MOSSE, 1973; MADIGAN et al., 2016).  
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Em 1979, os fungos vesículo-arbusculares foram classificados na família 

Endogonaceae, subdivisão Zygomycotina, ordem Endogonales (BENJAMIN, 1979), sendo os 

gêneros mais conhecidos: Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Sclerocystis, Entrophospora 

(GERDEMANN; TRAPPE, 1974; AMES; SCHNEIDER, 1979). Porém, o termo micorriza 

vesículo-arbuscular foi descartado devido ao reconhecimento de que nem todos os fungos 

micorrízicos formam vesículas, e foi substituído pelo termo micorriza arbuscular que é mantido 

até os dias atuais (SMITH; READ, 2008).  

Historicamente, vários pesquisadores propuseram classificações para o grupo dos 

fungos micorrízicos arbusculares e têm se dedicado às pesquisas voltadas aos fatores genéticos, 

estruturais e funcionais encontrados nos fungos e nas simbioses formadas, além de estudos a 

nível ecossistêmico (SMITH; READ, 2008; DE SOUZA et al., 2010). No Brasil, o estudo da 

biologia, ecologia, taxonomia, diversidade e aplicação das micorrizas em campo, têm 

contribuído com o êxito e a expansão da agricultura brasileira, tornando o país um dos maiores 

produtores e exportadores de produtos agrícolas a nível mundial (SIQUEIRA et al., 2010).  

Na década de 50, pouco se sabia sobre a funcionalidade das micorrizas arbusculares (DE 

SOUZA et al., 2010). A primeira classificação foi descrita por Gerdemann e Trappe (1974), a 

qual descreveram os fungos micorrízicos arbusculares como pertencentes ao filo Zygomycota, 

a classe Zygomycetes, a ordem Endogonales e a família Endogonaceae. Posteriormente, em 

1990, Morton e Benny propuseram uma nova ordem, Glomerales, duas novas subordens, 

Glomineae e Gigasporineae, e duas novas famílias, Acaulosporaceae e Gigasporaceae. 

Em 2001, Morton e Redecker apresentaram mais duas famílias: Archaeosporaceae e 

Paraglomaceae. Nesse mesmo ano, com base em informações genéticas, morfológicas e 

bioquímicas, o fungo simbiótico que se associa a uma variedade de plantas hospedeiras, foi 

agrupado em um novo grupo monofilético, tornando-se pertencente ao filo Glomeromycota e a 

classe Glomeromycetes (glomeromicetos), além de mais três novas ordens descritas: 

Archaeosporales, Paraglomerales e Diversisporales (SCHUSSLER; SCHWARZOTT; 

WALKER, 2001).  

Ao longo dos anos, novas reclassificações foram feitas na taxonomia e filogenia do 

clado Glomeromycota. Atualmente este clado possui 3 classes, 5 ordens, 16 famílias, 44 

gêneros e 317 espécies descritas (DE SOUZA et al., 2010; MAIA; SILVA; GOTO, 2010; 

TEDERSOO et al., 2018; GOTO; JOBIM, 2019). No Brasil já foi identificada uma grande 

diversidade de fungos micorrízicos pertencentes às famílias: Glomeraceae, Gigasporaceae, 

Acaulosporaceae, Archaeosporaceae e Paraglomeraceae (BORGES, 2010). 
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 3.3 CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS DOS GLOMEROMICETOS 

O Fungo Micorrízico Arbuscular (FMA) é considerado biotrófico obrigatório porque 

obtém nutrientes a partir das plantas hospedeiras sem causar disfunções ou danos permanentes 

e depende da simbiose para completar seu ciclo de vida, uma vez que ao longo do processo 

evolutivo, perdeu sua capacidade saprofítica (WARNER; MOSSE, 1980; MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006; SMITH; READ, 2008; DE SOUZA et al., 2010; MADIGAN et al., 2016). 

Os FMAs e as plantas micorrizadas, ao longo da evolução estabeleceram uma comunicação 

molecular por meio de estratégias de reconhecimento, tropismo e tactismo celular (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). 

A grande maioria das hifas constituintes do micélio destes fungos são asseptadas 

(cenocíticas), porém ocasionalmente poderá ocorrer a formação de septos em hifas esporógenas 

após formação do esporo nos gêneros Gigaspora e Scutellospora (SOUZA et al., 2010). 

A planta hospedeira se beneficia dos macronutrientes (fósforo e nitrogênio inorgânico) 

disponibilizados pelo fungo e em contrapartida, o fungo se beneficia dos nutrientes orgânicos 

vegetais (ALLEN et al., 2003; MADIGAN et al., 2016). Esta interação benéfica do fungo com 

as plantas hospedeiras pode contribuir para o estabelecimento da vegetação e recuperação de 

áreas impactadas. Os FMAs são considerados importantes sensores ambientais pelo fato de 

serem muito sensíveis às interferências no ecossistema que levam à degradação do solo 

(COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014), porém toleram fatores estressantes relacionados a 

acidez do solo e metais pesados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Colodete, Dobbss e Ramos (2014) afirmam que os FMAs representam um componente 

significativo nos ecossistemas, principalmente aqueles cujos solos se encontram degradados 

com severas limitações nutricionais de nitrogênio e fósforo, no qual influenciam o crescimento 

e a adaptação das plantas aos estresses bióticos e abióticos do solo devido ao aumento da 

absorção de nutrientes para os vegetais. Também propiciam o aumento da produção de 

biomassa vegetal em espécies arbóreas, principalmente espécies pioneiras e secundárias 

iniciais, utilizadas na recuperação de florestas ciliares (BRAGHIROLLI et al., 2012). 

As raízes das plantas podem ser colonizadas por meio de esporos, hifas ou por pedaços 

de raízes já infectadas. Observações de campo pelo método convencional e molecular revelam 

que um único sistema radicular pode abrigar uma grande quantidade de espécies de fungos 

arbusculares e que diferentes locais podem conter as mesmas espécies ou variantes da sequência 

molecular (SMITH; READ, 2008). 
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3.4 CARACTERIZAÇÃO DOS GLOMEROSPOROS 

Devido a diversidade morfológica complexa da parede dos esporos de FMA, e de acordo 

com dados moleculares que os classificam em um grupo monofilético, o Glomeromycota 

(SCHUSSLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001), Goto e Maia (2006) propuseram uma 

nova denominação para os esporos de Glomeromycota, os glomerosporos (“Glomero” = 

referindo-se ao filo Glomeromycota + “esporo” = estrutura reprodutiva), cuja reprodução é 

assexuada.  

Gianinazzi-Pearson et al. (1994), verificaram nos esporos a presença de lipídio e 

carboidratos, paredes espessas e resistentes com quitina e as vezes, betaglucano. O próprio 

glomerosporo é uma estrutura de resistência às condições ambientais de sobrevivência e podem 

ser dispersos pela água, vento e animais (SMITH; READ, 2008), além da extrema importância 

em relação a sobrevivência e propagação das espécies de FMAs.  

Os esporos, considerados unidades biológicas produzidas pelos glomeromicetos, 

possuem diversas características morfológicas que auxiliam na identificação e descrição das 

espécies desse grupo, tais como a forma (globoso, subgloboso e irregular), a cor (hialino, 

amarelo, marrom e negro) o modo de desenvolvimento (glomóide, radial-glomóide, 

gigasporoide, acaulosporoide e entrofosporoide), a estrutura e a organização das paredes com  

suas camadas, a reação histoquímica das paredes ao reagente de Melzer e a presença ou ausência 

de esporocarpo. Outra característica é a diversidade de tamanho, variando entre 22 a 1.050 

micrômetros de diâmetro, sendo então considerados entre os maiores do reino Fungi 

(SIQUEIRA et al., 1985; SMITH; READ, 2008; SOUZA et al., 2010; MAIA; SILVA; GOTO, 

2010). Apesar de muitos pesquisadores brasileiros e estrangeiros terem contribuído com 

pesquisas sobre os esporos, muitos aspectos da germinação ainda não foram esclarecidos 

(MAIA; SILVA; GOTO, 2010). 

Moreira e Siqueira (2006) explicam que o desenvolvimento dos esporos é por 

embriogênese somática e o micélio vegetativo não é geneticamente homogêneo por possuir 

vários núcleos geneticamente distintos, no entanto, estes esporos assexuais podem ser contados 

a fim de fazer uma análise quantitativa populacional, mas não devem ser considerados 

indivíduos. 

Um dos fatores que influenciam a presença ou não dos esporos é a estação do ano. Há 

esporos de fungos que esporulam no final da primavera e outros, no final do verão. Entre as 

espécies de FMAs pode variar os caracteres biológicos, tais como o período de dormência, os 

requisitos de germinação e de esporulação (BEVER et al., 2001). 



22 

 

Em relação à propagação, os esporos naturalmente encontram-se em estado de 

quiescência que é caracterizado pela ausência de germinação num período que se estende de 

algumas semanas até vários meses e, ao encontrarem condições favoráveis e específicas, 

desencadeiam o processo germinativo e o posterior crescimento da fase filamentosa 

(TOMMERUP, 1983; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MAIA; SILVA; GOTO, 2010).  

Tommerup (1987) acrescenta que os esporos são considerados quiescentes por estarem inativos 

devido às condições impróprias ou adversas do solo que não são favoráveis à sua germinação. 

De acordo com Siqueira et al. (1985), o processo germinativo pode ocorrer na ausência 

de uma planta hospedeira, apenas com a mobilização das reservas energéticas, tais como 

triglicerídeos, contidos no glomerosporo. Para a formação, emergência e crescimento do tubo 

germinativo são sintetizados ácidos nucléicos e proteínas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

Maia, Silva e Goto (2010) complementam que antes do estabelecimento simbiótico, os FMAs 

realizam a germinação, a formação do tubo germinativo e a produção restrita de micélio, 

denominada de fase pré-simbiótica (ou assimbiótica). Siqueira et al. (1985) indicaram que a 

temperatura, umidade, luminosidade, aeração e o pH podem controlar ou afetar a fase pré-

simbiótica. 

Após o período de crescimento, as hifas se tornam septadas e o esporo entra novamente 

em quiescência, o que evidencia o biotrofismo obrigatório (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De 

maneira geral, os esporos são capazes de sobreviver em longo prazo no solo e podem germinar 

por várias vezes na ausência das raízes, mantendo uma baixa atividade metabólica (SMITH; 

READ, 2008). 

 

3.5 O DESENVOLVIMENTO DA SIMBIOSE ENTRE FUNGOS E PLANTAS 

TERRESTRES 

Morfologicamente e fisiologicamente, as plantas vasculares terrestres são formadas de 

duas estruturas distintas: uma aérea (folhas), autotrófica e visível e outra estrutura subterrânea 

(raízes), heterotrófica e invisível. Ambas as estruturas permitem o suporte mecânico, a 

aquisição e armazenamento de recursos e a reprodução. Em especial, a parte subterrânea 

estabelece uma forte ligação com outros organismos, como é o caso dos microrganismos 

(CRUZ et al., 2008). As raízes produzem exsudatos que provocam alterações no metabolismo 

fúngico e estimulam o aumento da ramificação, a extensão das hifas e o contato com a raiz 

(SMITH; READ, 2008). Nesta ligação, as plantas obtêm acesso aos nutrientes inorgânicos 

presentes no solo, principalmente aqueles de baixa mobilidade (LAMBAIS, 2006) e os fungos 
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obtêm carboidratos sintetizados pelas plantas via fotossíntese, o que justifica a associação entre 

os fungos e as plantas (CRUZ et al., 2008). 

De acordo com Berta et al. (1990), além dos fungos micorrízicos arbusculares 

contribuírem com a aquisição de fósforo para as plantas, eles estimulam respostas endógenas 

relacionadas aos reguladores de crescimento do hospedeiro, tais como o aumento da citocinina 

e a diminuição da produção de ácido abscísico que interferem no tamanho das plantas 

(JOHANSEN; JAKOBSEN, JENSEN, 1992). 

Buee et al. (2000) ao isolarem exsudatos das raízes de algumas espécies de plantas 

hospedeiras, constataram a presença de moléculas, denominadas de fatores de ramificação, 

fundamentais para o desenvolvimento de fungos micorrízicos arbusculares. Em 2003, Requena 

et al. afirmaram que estes fatores radiculares liberados são reconhecidos por receptores 

específicos da membrana plasmática fúngica. E constataram que a simbiose estabelecida causa 

uma modificação no padrão de expressão gênica em ambos simbiontes, e posteriormente 

desencadeia alterações morfológicas e fisiológicas indispensáveis para a transferência 

bidirecional de nutrientes. Madigan et al. (2016) mencionaram que os fungos micorrízicos 

arbusculares produzem fatores de sinalização oligossacarídeos de lipoquitina, conhecidos como 

fatores Myc.  

Em diferentes anos, vários pesquisadores, desde Brundrett, Piche e Peterson (1985) até 

Giovannetti e Sbrana (1998) indicaram que a hifa fúngica se ramifica profusamente (Figura 1), 

e por meio da estrutura denominada de hifopódio, ocorre o contato com as células epidérmicas 

superficiais da raiz e após 2 a 3 dias, formam-se os apressórios e na sequência, após 2 dias, há 

penetração de raízes e a formação de arbúsculos (LAMBAIS, 2006; SMITH; READ, 2008; 

MADIGAN et al., 2016).  

A penetração pode ocorrer entre ou através das células epidérmicas e o crescimento 

fúngico se dá dentro (intracelular) ou entre (intercelular) o córtex da raiz. Na parte interna do 

córtex, as hifas intracelulares se diferenciam em estruturas denominadas arbúsculos que 

permanecem isoladas do protoplasma vegetal por uma membrana citoplasmática que forma 

uma região denominada apoplasto, além disso, as hifas arbusculares estão relacionadas com a 

transferência de nutrientes (LAMBAIS, 2006; MADIGAN et al., 2016). Um arbúsculo pode 

viver entre 4 e 10 dias, depois desse prazo eles se degradam completamente (LAMBAIS, 2006) 

deixando as células do córtex intactas e livres para outros arbúsculos (DE NOVAIS et al., 2017). 

Muitos mecanismos moleculares que regulam o desenvolvimento e funcionamento dos FMA 

ainda estão sendo estudados. 
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Figura 1: Representação esquemática da colonização radicular por FMA.  

S= esporo; HP=hifopódio; A=arbúsculos. Arbúsculos são formados pelo espalhamento dos micélios no 

meio intercelular (à esquerda) ou intracelular (à direita). 

 

Fonte: Adaptado de Madigan et al. (2016). 

 

Dependendo do fungo, quando as unidades de infecção envelhecem podem formar 

vesículas de paredes espessas. Em fungos da família Gigasporaceae, especialmente nos gêneros 

Scutellospora e Gigaspora, não ocorre o desenvolvimento de vesículas, mas há produção 

celular de micélio extrarradicular (SMITH; READ, 2008). As hifas externas sofrem 

diferenciação e crescem no solo permitindo uma fonte potencial de inóculo para a colonização 

do mesmo sistema radicular ou de outras plantas e até mesmo sobrevivência. Esse crescimento 

vigoroso representa a busca por novas fontes de carbono orgânico, assim como nutrientes 

oriundos do solo, comportamento este denominado de forrageamento (SMITH; READ, 2008). 

 

3.6 MANEJO DO SOLO E COLONIZAÇÃO MICORRÍZICA 

Os solos naturais e agricultáveis possuem condições adversas e estão em constante 

mudança em relação à temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes (DE SOUZA; 

SCHLEMPER; STÜRMER, 2017).  As condições edáficas de composição do solo, 

temperatura, umidade, pH, capacidade de troca catiônica e fatores antropogênicos como a 

compactação do solo e pesticidas afetam a formação e a função dos fungos micorrízicos 

arbusculares (ENTRY et al., 2002).  

O termo manejar significa ‘executar com as mãos’. Manejar o solo indica executar todas 

as operações de preparo e melhoria das condições do solo para posterior produção vegetal (DA 

SILVA, 2014). Os diferentes tipos de manejo do solo e as diversas culturas vegetais podem 

influenciar a colonização micorrízica e a densidade de esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares (CORDEIRO et al., 2005), em contrapartida, os FMAs podem melhorar a 
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qualidade física, química e biológica do solo, respectivamente por meio das hifas externas, da 

absorção de nutrientes e de teias alimentares (CARDOSO; KUYPER, 2006). A expressão 

“manejo orgânico” é utilizada para as práticas de manutenção e melhoria dos teores de matéria 

orgânica e das atividades biológicas do solo através de um revolvimento mínimo. Além disso, 

este tipo de manejo opta pelas fontes orgânicas de nutrientes e não utiliza de insumos químicos 

(ALCÂNTARA; MADEIRA, 2008).  

Uma das alternativas de manejo orgânico é o uso da cobertura morta ou palhada para 

posterior cultivo. Comumente utiliza-se da palhada de plantas de interesse econômico das 

famílias botânicas: Fabaceae Lindl. e Poaceae Barnhart. para a cobertura do solo. Os 

pesquisadores Alcântara e Madeira (2008) salientam que quando a matéria orgânica é produzida 

no próprio local, o agricultor está respeitando o princípio da sustentabilidade, mas reforçam que 

é impossível reproduzir o efeito de estruturação do solo promovido pela aração biológica, 

oriunda da decomposição das raízes de culturas precedentes. Quando se trata em recuperar uma 

área degradada, a serapilheira é indicada para acelerar o processo de sucessão e de restauração 

das funções da vegetação implantada (MARTINS, 2001; ARATO; MARTINS; FERRARI, 

2003). Portanto, o estudo de fungos endomicorrízicos do solo pode permitir uma avaliação da 

melhoria das condições do solo ao longo do tempo em projetos de restauração ambiental de 

áreas perturbadas. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO - HISTÓRICO E CARACTERIZAÇÃO 

O município de Cabreúva localiza-se no centro-sul do Estado de São Paulo (23K 

7421012.96 S, 281488.98), estendendo-se por aproximadamente 260 km², com altitude de 640 

metros acima do nível do mar, na unidade geomorfológica do Planalto Atlântico (CARPI 

JÚNIOR, 2010). Visando proteger o maciço montanhoso denominado serra do Japi (AB’ 

SABER, 1992), formado pelas serras do Japi, Guaxinduva, Guaxatuba e Cristais e seus recursos 

hídricos, e para conservar os processos naturais e a biodiversidade, o município foi designado 

em 1984 pela Lei Estadual n° 4.023 como APA - Área de Proteção Ambiental (SÃO PAULO, 

1984).  

Em 1998 foram regulamentados o zoneamento ambiental e as diretrizes para o uso e 

ocupação do solo pelo Decreto Estadual nº 43.284 (SÃO PAULO, 1998). A caracterização do 

uso e ocupação da terra em Cabreúva é predominantemente agrícola. Entretanto, há um centro 

urbano concentrado, um distrito industrial e alguns bairros e loteamentos residenciais um pouco 

mais dispersos (ENGECORPS, 2011). 

A cobertura pedológica que caracteriza o município é formada por argissolo vermelho-

amarelo, com um horizonte B textural, elevada acidez e aumento da fração argila em 

profundidade (DOS SANTOS et al., 2018). O clima é classificado como tropical de altitude, 

com chuvas no verão e seca no inverno de acordo com a classificação climática de Koppen. O 

mês de julho é mais frio, com uma temperatura média de 17,1°C e o mês de fevereiro é o mais 

quente, média de 24°C. A média de temperatura anual é em torno de 20,9°C e o índice 

pluviométrico é de 1.433 milímetros/ano (CEPAGRI, 2013).  

Dados da Fundação SOS Mata Atlântica (2019) apontam que o município de Cabreúva 

possui 7.491 hectares de Mata Atlântica nativa, considerando apenas resultados para a 

vegetação acima de três hectares e no período de 2000 a 2017 não foi identificado 

desmatamento. 

 

4.1.1 Área Experimental  

Está situada no município de Cabreúva-SP (Figura 2), no sítio do Sol localizado na 

estrada dos Romeiros (23K 7420062.55 S, 285802.26 E). O sítio possui no total 27 hectares de 

terra, com várias áreas alteradas e alguns fragmentos florestais remanescentes de Mata 

Atlântica. 
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Projeção UTM – Zona 23S 

Datum WGS84 

Organização Luciana Ap. Giacomini, 2018 

Figura 2: A- Localização do município de Cabreúva, Estado de São Paulo, Brasil. B- 

Localização da área de estudo, sítio do Sol. C- Delimitação da unidade experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

 

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

As análises foram realizadas em várias etapas e diferentes locais: unidade experimental 

no município de Cabreúva-SP, Laboratório Didático de Microbiologia Ambiental (LAMA) da 

Universidade Federal de São Carlos - campus de Sorocaba e Laboratório de Microbiologia do 

Centro Universitário Nossa Senhora do Patrocínio (CEUNSP), Itu - SP. 

 

4.2.1 Descrição do experimento 

Campo – Entre os dias 02 e 06 de outubro de 2017 foram delineadas 25 parcelas 

experimentais (Figura 3A) contínuas de 7m x 7m, com o auxílio de barbante e estacas, 

totalizando uma área de 1.225 m². Após, foi realizado em toda unidade experimental, o controle 

da espécie exótica do gênero Urochloa (Poaceae) por meio de uma roçadeira costal, com a 
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remoção de toda parte aérea do local. Um terraço de infiltração foi construído manualmente na 

parte superior da área devido a declividade do terreno inferior a 18%, para interceptar o 

escoamento de água superficial e retê-lo para posterior infiltração no perfil do solo (WADT, 

2003). 

 

Figura 3: A- Imagem aérea das 25 parcelas delimitadas. B - Esquema representativo das 

parcelas escolhidas aleatoriamente, com e sem tratamento.  

 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Ao percorrer em zig-zag toda a unidade experimental, foram obtidas aletoriamente dez 

amostras simples da camada de 0-20 cm de profundidade do solo com o auxílio de um trado 

sonda, conforme o protocolo estabelecido pela EMBRAPA (DE ARRUDA; MOREIRA; 

PEREIRA, 2014). Estas amostras foram colocadas em um balde desinfetado com álcool 70%, 

homogeneizadas e apenas uma amostra composta, denominada de primeira amostra integrada 

do solo com aproximadamente 300 gramas coletada por meio de uma pá de jardinagem (pré-

higienizada) foi retirada, acondicionada em saco plástico estéril (17x24 cm) e submetida a um 

laboratório externo para a determinação das propriedades físicas e químicas (Figura 4). 

Das 25 parcelas anteriormente determinadas, foram selecionadas pelo sistema Research 

Randomizer (https://www.randomizer.org/) 10 parcelas permanentes, a fim de estabelecer 

comparação entre elas. As parcelas selecionadas para o grupo controle (sem tratamento) foram 

as de números 3, 6, 21, 22 e 25 (equivalentes a 1, 2, 3, 4 e 5), e as de números: 2, 12, 13, 20 e 

24 (1’, 2’, 3’, 4’ e 5’) receberam o tratamento (Figura 3B). 

Para a realização das análises química (matéria orgânica), física (umidade) e 

microbiológica (Figura 4), foram coletadas três amostras simples da camada de 0-20 cm de 

profundidade do solo de cada parcela selecionada com o auxílio de um trado sonda (DE 

ARRUDA; MOREIRA; PEREIRA, 2014). Nesta camada geralmente há maior diversidade e 

7m 

7m 
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número de esporos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Para cada parcela, as três amostras foram 

colocadas em um balde desinfetado com álcool 70%, homogeneizadas, selecionadas duas 

amostras compostas com aproximadamente 250 gramas cada, denominadas de amostras 

individuais, e em seguida foram acondicionadas em sacos plásticos estéreis. Das dez parcelas 

amostradas, resultaram no total 20 amostras individuais de solo, que foram armazenadas em 

caixa de isopor para o transporte até o Laboratório Didático de Microbiologia Ambiental 

(LAMA) da UFSCAR- So.  

Em cinco das 10 parcelas selecionadas foi implantado em 12 de outubro de 2017 o 

tratamento por meio da transposição do folhedo presente no segundo sub-horizonte orgânico de 

um fragmento florestal adjacente de Floresta Estacional Semidecidual, em estágio médio de 

regeneração, com a função de proporcionar uma camada orgânica ao solo (TRES; GUINLE; 

REIS, 2005) e promover a instalação de organismos vivos, inclusive os fungos que contribuem 

com a incorporação de nutrientes para o solo (DE SOUZA; COSTA, 2010). Cada parcela 

selecionada recebeu 15 sacos de folhedo com a capacidade de 80 litros, totalizando 1.200 litros 

por parcela e foi umedecida com regador de água a fim de fixar melhor o tratamento.  

Após os procedimentos iniciais de campo, optou-se em não utilizar nenhum defensivo 

químico para exterminar a herbácea Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R. D. Webster e 

o solo foi mantido sob condições normais, ou seja, não houve revolvimento (aração e gradagem) 

do solo a fim de evitar a redução da colonização micorrízica ao expor os propágulos vegetativos 

(esporos, hifas, raízes colonizadas) de FMA ao sol, altas temperaturas, variações de umidade e 

de predadores (JASPER; ABBOTT; ROBSON, 1989; CORDEIRO et al., 2005; CARRENHO 

et al., 2010). Pelo fato de produzir condições semelhantes a natureza, as quais as plantas se 

desenvolvem naturalmente, optou-se pela não retirada da espécie exótica do gênero Urochloa 

que retomaria seu crescimento ao longo do experimento. 

Nos primeiros quatro meses, período compreendido entre outubro de 2017 a março de 

2018, foram realizadas quinzenalmente inspeções de campo a olho nu para observar se houve 

a germinação e o desenvolvimento de plântulas. A partir do quinto mês as observações 

passaram a ser mensais por não ter constado nenhum indivíduo regenerante nos meses 

anteriores.  

Depois de nove meses (12/julho/2018) após a implantação do tratamento, considerado 

como segundo período de amostragem foi coletada uma segunda amostra integrada de acordo 

com o procedimento descrito anteriormente (DE ARRUDA; MOREIRA; PEREIRA, 2014) e 

submetida a um laboratório externo para análise apenas das propriedades químicas. Uma 
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1ª AMOSTRAGEM: out. 2017 

2ª AMOSTRAGEM: jul. 2018 

segunda amostra de solo foi coletada de cada uma das dez parcelas, totalizando 20 amostras 

individuais de solo para a realização das análises química, física e microbiológica (Figura 4). 

 

Figura 4: Fluxograma das etapas de coleta de solo da unidade experimental em 12/outubro/2017 

e 12/julho/2018, no sítio do Sol, município de Cabreúva-SP. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

 

Análises laboratoriais – As amostras integradas de solo foram submetidas a um laboratório 

externo para a determinação das propriedades físicas (granulometria por dispersão total) e 

químicas (micro e macronutrientes, capacidade de troca catiônica, pH) de acordo com a 

metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (RAIJ et al., 1997) e da Embrapa (SOBRAL 

et al., 2015).   

As amostras individuais de solo foram armazenadas sob refrigeração, em geladeira, a 

5°C por 24 horas (SAGGIN JUNIOR et al., 2011) para posterior realização das análises das 

propriedades do solo. 

A determinação da matéria orgânica foi realizada pelo método da mufla estabelecido 

por Goldin (1987), com as seguintes modificações: pesagem de 10 gramas de cada amostra de 

solo em cadinhos de porcelana e secagem prévia das amostras em estufa a 90ºC durante 24 

horas, visando eliminar toda a água presente nos resíduos. Na sequência as amostras foram 

COLETA DE SOLO

(0-20cm de profundidade)

AMOSTRA 

INTEGRADA

Análise física e química

Análise química
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colocadas em um dessecador, pesadas e acondicionadas em forno do tipo mufla e incineradas a 

uma temperatura de 550ºC, por 1 hora. Após esse período, os cadinhos com resíduos foram 

guardados em um dessecador e, em seguida, pesados a fim de obter-se o peso final.  

O teor da matéria orgânica foi determinado em razão da perda de massa do resíduo 

incinerado, considerando o material perdido pela queima no intervalo de variação da 

temperatura de 90ºC a 550ºC (CARMO; SILVA, 2012). Utilizou-se a fórmula: MO (%)= (P - 

(T-C) x 100) / P, sendo: P= peso da amostra em gramas depois de aquecida a 90ºC; C= tara do 

cadinho (g) e T= peso da cinza + cadinho (g). 

A determinação do teor de umidade presente em cada amostra de solo foi realizada de 

acordo com o manual de métodos de análise de solos (EMBRAPA, 2011). Cada amostra de 

solo foi inserida em uma lata de alumínio numerada e de massa conhecida e após foi pesada. 

Na sequência, foram levadas para a estufa a 90ºC durante 24 horas e após esse período foram 

colocadas em um dessecador para esfriar e posterior pesagem. Utilizou-se a fórmula: Ug= 100 

(a-b)/b, onde Ug= umidade gravimétrica; a= peso da amostra úmida (g); b= peso da amostra 

seca (g). 

Para avaliação da densidade e identificação dos glomerosporos do solo todas as 

amostras foram levadas para a estufa a 90ºC durante 24 horas. Após, foram pesados 50 gramas 

de cada amostra de solo seco e guardadas em um dessecador. Os esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares foram extraídos pelo método clássico de peneiramento úmido descrito por 

Gerdemann e Nicolson (1963), o qual se baseia na suspensão do solo em água, seguido de 

peneiramento. Cada amostra de 50g foi inserida em um béquer de 1L, colocou-se um pouco de 

água corrente e com o auxílio de uma colher foram quebrados os torrões do solo a fim de liberar 

os esporos agregados ao solo. Após, adicionou-se mais água até completar 1L, agitou-se o solo 

com a colher e deixou em repouso por 30 segundos para decantar.  

O sobrenadante foi vertido sobre o jogo de peneiras, devidamente disposto da maior 

para a menor abertura das malhas (0,841 e 0,420 mm de diâmetro). O líquido resultante foi 

submetido várias vezes ao procedimento supracitado até o líquido ficar com o aspecto de água 

limpa (sem argila em suspensão). Por fim, este líquido foi vertido na peneira (malha de 0,053 

mm) e por meio de uma pipeta Pasteur o material retido na peneira foi transferido para tubos 

de centrífuga do tipo Falcon de 50 ml. Este procedimento foi complementado com a 

metodologia de centrifugação em gradiente de densidade descrita originalmente por Jenkins 

(1964) e modificada por Daniels e Skipper (1982). Os tubos foram pesados, balanceados com 

água destilada e centrifugados a 3000 rpm por 5 minutos. Após, descartou-se cuidadosamente 

o sobrenadante com o auxílio de uma pipeta Pasteur e o precipitado do fundo do tubo foi 
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ressuspendido com solução de sacarose a 45%. Novamente os tubos foram pesados e 

balanceados com água destilada, e depois foram agitados e colocados na centrífuga a 3000 rpm 

por 15 segundos. Após a centrifugação, o líquido sobrenadante já com esporos foi inserido 

cuidadosamente na peneira de 0,053mm e lavado com água destilada para a remoção da 

sacarose. Por meio da pipeta de Pasteur, os esporos foram transferidos para um frasco de vidro 

previamente identificado e armazenado com água destilada na geladeira para a realização da 

próxima etapa. 

Para a montagem das lâminas de microscopia os esporos de cada amostra foram fixados 

em caráter permanente com uma mistura de resina PVLG (álcool polivinílico lacto-glicerol) + 

reagente de Melzer, na proporção 1:1 (DE NOVAIS et al., 2017). O reagente teve a finalidade 

de realçar as paredes dos esporos que apresentavam reação hidrofóbica ao iodo, o que facilitou 

a distinção das camadas de paredes e a ornamentação dos esporos. A coloração adquirida pela 

parede do esporo na presença do reagente de Melzer depende da intensidade da reação, a qual, 

quando fraca produz coloração rosa-claro, quando moderada apresenta coloração castanho 

avermelhado e quando intensa roxo avermelhado (DE NOVAIS et al., 2017). 

Na lupa os esporos de cada lâmina foram rompidos com o auxílio de uma agulha 

fazendo uma leve pressão sobre a lamínula a fim de ficar no formato de um C (ou como o “pac 

man”), expondo assim as paredes germinativas e facilitando a identificação (DE NOVAIS et 

al., 2017). Todas as lâminas foram mantidas em bandejas sob temperatura ambiente por uma 

semana, e em seguida foram seladas as lamínulas com esmalte incolor diluído em acetona (2 

volumes de esmalte para 1 volume de acetona). As lâminas utilizadas neste estudo estão 

mantidas na coleção pessoal da pesquisadora, armazenada no LAMA. 

Os esporos foram identificados de acordo com critérios morfológicos (SCHENCK; 

PÉREZ, 1990) e taxonômicos com o auxílio do banco de dados da Coleção Internacional de 

Fungos Micorrízicos Arbusculares e Vesiculares (MORTON, 2018) e da University of 

Agriculture em Szczecin, Polônia (BLASZKOWSKI, 2018). Para a listagem de espécies foi 

utilizada literatura brasileira descrita por Goto e Jobim (2019). Imagens de cada linhagem de 

esporo foram capturadas pelo microscópio binocular Nikon, modelo Eclipse E-100 com 

resolução final de 400X e registradas pelo software IS Capture acoplado ao microscópio. A 

determinação do número total de esporos das espécies encontradas de fungos micorrízicos foi 

realizada por meio da observação microscópica individual das lâminas (DE PAULA, 2016). 
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4.2.2 Análise da composição de FMA 

Após a determinação das espécies das populações de cada amostragem, nos diferentes 

tempos, foram determinados os índices ecológicos relativos à Riqueza de espécies (RQ), 

Frequência absoluta (Fa), Frequência relativa (Fr), Densidade absoluta (Da) e Diversidade de 

Shannon-Wiener (H’). Utilizou-se as seguintes equações: 

1ª) RQ = número de espécies/amostra (observadas em campo). 

2ª) Fa = ui /ut *100, onde ui é o número de parcelas em que a i-ésima espécie aparece na unidade 

experimental por grupo (controle ou tratamento), e ut é o número total de parcelas por grupo. 

3ª) Fr = Fai/ ∑ Fai𝑛
𝑖=1 , ou seja, Fai é a frequência absoluta de determinada espécie, 

∑ Fai𝑛
𝑖=1  é a somatória das frequências absolutas de todas as espécies. 

4ª) Da = ni /A, onde ni é o número de glomerosporos em 50 gramas de solo (A). 

5ª) H' = S pi X log pi, sendo pi = ni/N, em que ni é a densidade de esporos da espécie “i”; N é a 

densidade total de esporos na amostra. Este índice é muito empregado em estudos de 

comunidades de FMA pois confere um peso maior às espécies raras e, portanto, é considerado 

um índice apropriado para estudar os efeitos das perturbações antrópicas e ambientais sofridas 

na área de estudo (DOS SANTOS; CARRENHO, 2011; ODUM; BARRET, 2015). 

 

4.2.3 Análise estatística dos dados  

Para verificar se houve mudança na composição micorrízica do solo por meio do 

tratamento, inicialmente foi utilizado o software Past versão 3.22 de 2018, no qual os dados 

obtidos do número de esporos de amostras dependentes (Controle 1 versus Controle 2; 

Tratamento 1 versus Tratamento 2) dos dois períodos de amostragem foram submetidos ao 

Teste de Shapiro-Wilk com significância de 95% (p<0,05). Como os dados não apresentaram 

uma distribuição normal, foram normalizados (log) e submetidos ao teste não-paramétrico 

Kruskal-Wallis do método ANOVA. Porém optou-se em utilizar o software R versão 3.6.0 de 

2019 para comparar dados da riqueza de espécies, umidade gravimétrica e matéria orgânica das 

amostras dependentes por meio do teste t- pareado com significância de p<0,05. Os dados 

obtidos da riqueza de espécies das duas amostragens foram submetidos a PERMANOVA a fim 

de representar a posição das comunidades nos diferentes grupos e tempos de amostragem. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 AVALIAÇÃO DA REGENERAÇÃO NATURAL DE ESPÉCIES VEGETAIS 

Ao monitorar a unidade experimental, observou-se que durante o período de 

implantação do tratamento (12/outubro/2017) até a segunda amostragem (12/julho/2018) houve 

o crescimento e desenvolvimento massivo da Urochloa brizantha em todas parcelas e não 

ocorreu germinação de plântulas de espécies vegetais arbustivas/arbóreas e de outras plantas 

infestantes, exceto a que já havia anteriormente na área.  

De acordo com o Horowitz, Martins e Machado (2007), o gênero Urochloa é constituído 

de espécies exóticas invasoras que se proliferam e colonizam territórios, tornando dominantes 

no ambiente em que ocorrem. Uma maneira de conduzir a regeneração natural de áreas 

dominadas por Urochloa é eliminando a espécie por meio de gradagem seguida de aplicação 

de herbicida (ISERNHAGEN et al., 2009). Não só as plantas deste gênero, mas outros gêneros 

de plantas exóticas interagem negativamente com as nativas por competição interespecífica de 

recursos, ocupação de espaço, por crescimento em cobertura e por inibição química devido à 

liberação de substâncias tóxicas pelas raízes, folhas e sementes (HOROWITZ; MARTINS; 

MACHADO, 2007). Nesta disputa, a planta exótica é favorecida e pode causar efeito depressor 

sobre as nativas, excluindo-as do local, o que justifica a ausência de outras plantas nas parcelas.  

 

5.2 ANÁLISE FÍSICA-QUÍMICA DAS AMOSTRAS INTEGRADAS DE SOLO 

A análise granulométrica do solo foi realizada com a primeira amostra integrada da 

camada de 0-20cm de profundidade da unidade experimental por um laboratório externo, a fim 

de caracterizar as propriedades físicas desta unidade.  

Como se pode verificar na Tabela 1, o solo é caracterizado como areno-argiloso com 

aumento de argila em profundidade o que denota um argissolo conforme Dos Santos et al., 

(2018). 

 

Tabela 1: Análise granulométrica do solo da unidade experimental do sítio do Sol, município 

de Cabreúva, SP. 

 

Atributo (método) Valores (g/kg) 

Argila (HMFS + NaOH) 292 

Silte (HMFS + NaOH) 177 

Areia Total (HMFS + NaOH) 531 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O resultado da análise das propriedades químicas das duas amostras integradas (Tabela 

2) foram interpretados de acordo com o Instituto Agronômico de Campinas (RAIJ et al., 1997) 

e a Embrapa (SOBRAL et al., 2015), considerando o solo com cultura perene relativo a presença 

de Urochloa. 

 

Tabela 2: Análise química das amostras integradas de solo nos dois períodos de amostragem: 

10/2017 (1) e 07/2018 (2) na unidade experimental do sítio do Sol, Cabreúva, SP. 

*Baseado no Boletim Técnico 100 - Raij et al. (1997). 

** Baseado em Documentos 206 - Sobral et al. (2015).  

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os valores detectados de matéria orgânica das duas amostras integradas de solo 

variaram entre 31 – 40 g/dm-3 e caracterizam um solo argiloso (RAIJ et al., 1997). O atributo 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC) serve para constatar a presença de argila no solo 

(SOBRAL et al., 2015), além de ser um dado muito utilizado no manejo da adubação. 

Observou-se que ao aumentar o índice de matéria orgânica, aumentou também a CTC, ou seja, 

a matéria orgânica favorece a adsorção (retenção) de cátions no solo que poderão ser 

disponibilizados para as plantas (ALCÂNTARA; MADEIRA, 2008). Em contrapartida, se os 

valores de matéria orgânica estivessem muito acima de 60 g/dm-3 indicariam acúmulo de 

matéria orgânica no solo por condições localizadas (RAIJ et al.,1997). Porém os valores da 

segunda amostra (31 g/dm-3) revelaram uma diminuição de matéria orgânica, em relação a 

Atributo (método) Unidades 
Valores Obs*  ** 

Amostra 1 Amostra 2  

Matéria orgânica (oxidação) g/dm-3 40 31 Solo argiloso* 

pH (acidez ativa) - KCl - 4,5 4,6 

Presença de 

alumínio 

trocável ** 

Al3+ (acidez trocável) - KCl mmolc/dm-3 2 1 Baixo** 

Fósforo (resina) mg/dm-3 16 13 Médio* 

Cálcio (resina) mmolc/dm-3 22 30 Alto* 

Magnésio (resina) mmolc/dm-3 8 11 Alto* 

Potássio (resina) mmolc/dm-3 4,7 3,4 Alto* 

Capacidade de Troca Catiônica 

– CTC (SB+ (H+Al)) 
mmolc/dm-3 98,4 79,6 

Presença de 

argila** 

Ferro (DPTA) mg/dm-3 158 63 Alto* 

Cobre (DPTA) mg/dm-3 1,4 1 Alto* 

Zinco (DPTA) mg/dm-3 4,5 3,1 Alto* 

Boro (água quente) mg/dm-3 0,26 1,05 
Médio para 

alto* 

Manganês (DPTA) mg/dm-3 13,0 11,6 Alto* 
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primeira amostra (40 g/dm-3), compreendendo então que pode ter havido a decomposição da 

matéria orgânica, considerando o incremento recebido pelas parcelas com tratamento. 

A acidez ativa do solo é a concentração hidrogeniônica em solução quantificada em uma 

escala de 0 a 14. Nos resultados das amostras, o pH variou de 4,5 a 4,6 o que indica um solo 

com a presença de alumínio trocável (SOBRAL et al., 2015). Há uma baixa quantidade (1 e 2 

mmolc/dm-3) de alumínio trocável nas amostras; a presença de alumínio em si no solo pode 

influenciar na disponibilidade de outros nutrientes e no processo de mineralização da matéria 

orgânica, além de inibir o crescimento radicular (SOBRAL et al., 2015). 

Ao analisar o teor de fósforo observou-se uma redução de 16 para 13 mg/dm-3 de uma 

amostragem para a outra o que equivale a uma diferença de 3 mg/dm-3 de fósforo entre as 

amostragens. Relacionando este resultado com a presença de U. brizantha no solo, além de ser 

boa hospedeira de FMA, possui uma alta taxa fotossintética e elevada demanda de fósforo nos 

estágios iniciais de desenvolvimento o que permite inferir sobre a redução de fósforo nesta 

pesquisa (SMITH; GIANINAZZI-PEARSON, 1988; CARRENHO et al., 2010).  

Outra compreensão da redução, se complementa por Quesada et al. (2010) ao analisarem 

amostras de solo de seis países da América do Sul, inclusive o Brasil, apontaram que o fósforo 

total pode declinar devido à perda de fósforo orgânico e inorgânico dissolvido, processos de 

intemperismo que causam a lixiviação ou redução da massa do solo, além da oclusão 

permanente dos minerais do solo. 

As concentrações dos macronutrientes: cálcio, magnésio e potássio foram altas em 

ambas amostragens (RAIJ et al., 1997). Para o solo, este alto teor de potássio indica a presença 

de minerais primários e pouco intemperismo, o que é comum em solos de regiões mais secas 

(SOBRAL et al., 2015). Em relação a influência destes elementos na esporulação não se tem 

relatos, mas menciona-se que a espécie de capim gordura na presença de micorrizas aumenta a 

absorção de cálcio, magnésio e potássio (CALDEIRA; CHAVES; ZAMBOLIM, 1983) e a B. 

brizantha quando submetida a inoculação de FMA do gênero Glomus, amplia sua absorção de 

potássio e magnésio (COSTA et al., 2012). 

Os resultados dos micronutrientes apontaram teores elevados para ferro, cobre e zinco 

e teores de médio (0,26 mg/dm-3) a alto (1,05 mg/dm-3) para o elemento boro, embora este 

último não pareça ser requerido por fungos de maneira geral (KIRKBY; RÖMHELD, 2007). O 

zinco em especial é um micronutriente que é absorvido pelas micorrizas arbusculares 

(KOTHARI; MARSCHNER; ROMHELD, 1991), o que pode ter influenciado na redução de 

4,5 para 3,1 mg/dm-3 do teor total encontrado nas amostras do segundo período.  
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Alguns autores já realizaram estudos comparando a relação entre plantas micorrizadas 

e não micorrizadas em função do aumento ou diminuição da absorção de zinco e cobre presentes 

no solo (KOTHARI; MARSCHNER; ROMHELD, 1991; SHARMA; SRIVASTAVA, 1991). 

Kothari et al. (1991) observaram em raízes e folhas de milho (Zea mays L.) concentrações 

maiores de zinco após a inoculação micorrízica de Glomus mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) 

Gerd. & Trappe, assim como um aumento na concentração de cobre apenas nas raízes, 

evidenciando uma redução destes elementos no solo conforme são absorvidos pelo fungo e 

transportados para as plantas. Sharma e Srivastava (1991) ao conduzirem um experimento com 

plantas de feijão-mungo-verde (Vigna radiata L.) inoculadas com Glomus macrocarpum (Tul. 

& C. Tul.) em diferentes tipos de solo (argiloso e arenoso) verificaram um aumento na produção 

de massa seca total e um aumento na absorção de zinco, diminuindo a disponibilidade no solo. 

O teor de manganês foi considerado alto (SOBRAL et al., 2015); Cardoso, Navarro e 

Nogueira (2002) observaram em um cultivo in vitro, uma diminuição da germinação relativa 

dos esporos de FMA com o aumento das doses de manganês no meio de cultivo, porém 

consideraram os teores de 15, 30 e 75 mg/dm-3, com perdas do potencial germinativo médio de 

32, 49 e 75 % respectivamente. Ao comparar as duas amostras deste estudo, houve um 

decréscimo do elemento manganês na estação seca assim como em um estudo realizado por 

Bezerra (2017) e um decréscimo também para o alumínio mantendo-se ainda em valores que 

não influenciam na esporulação. Cardoso e Kuyper (2006) relataram o aumento da captação 

destes mesmos elementos por fungos micorrízicos arbusculares associadas a plantas 

proporcionando uma redução no solo e até mesmo, uma redução no teor de toxicidade do solo 

em relação às plantas. Enfim, os resultados das amostras integradas de solo da unidade 

experimental condizem com a presença de fungos micorrízicos arbusculares ao longo de toda a 

pesquisa. 

 

5.3 ANÁLISE FÍSICA-QUÍMICA E MICROBIOLÓGICA DAS AMOSTRAS 

INDIVIDUAIS DE SOLO 

Ao comparar as porcentagens de umidade gravimétrica (Figura 4) das amostras 

coletadas das dez parcelas de solo relativas aos dois períodos de amostragem, o grupo controle 

não apresentou diferença significativa (p=0,11) entre as amostras, enquanto que o grupo 

tratamento exibiu uma diferença significativa (p=0,01) entre os períodos de amostragem; esta 

diferença pode estar relacionada indiretamente com a presença de folhedo. 
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Figura 5: Teste t-pareado da riqueza de espécies de FMAs, porcentagens de umidade 

gravimétrica e matéria orgânica das amostras individuais de solo nos dois períodos de 

amostragem: 10/2017 (1) e 07/2018 (2) na unidade experimental do sítio do Sol, Cabreúva, SP.  

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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De maneira geral, observou-se que os dois grupos obtiveram uma redução na média da 

umidade gravimétrica (Figura 4) das parcelas de um período para o outro. Este dado pode ser 

constatado no Gráfico 1, onde a primeira coleta de solo foi realizada em uma estação chuvosa 

com precipitação mensal para o município de 96,5 mm e a segunda coleta ocorreu em uma 

estação seca, com precipitação mensal de 0,3 mm.   

 

Gráfico 1: Precipitação acumulada (mm) por mês durante as estações chuvosa e seca, entre 

outubro de 2017 a outubro de 2018 no município de Cabreúva, SP.  

 

 

Fonte: Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas (2019). 

 

Confrontando os dados da porcentagem de umidade gravimétrica com a riqueza de 

espécies do grupo tratamento (Figura 4), verificou que conforme diminuiu a umidade de todas 

as parcelas, reduziu a riqueza de espécies em quatro das cinco parcelas, logo, assume-se que a 

diferença (p=0,06) encontrada entre as espécies de um período para o outro é significativa. 

Além de a umidade ter influenciado na queda da riqueza de espécies deste grupo, outros 

elementos não descritos neste estudo podem ter contribuído com este resultado. A ampla 

variedade de nichos e oportunidades em áreas severamente degradadas também contribui com 

a maior riqueza de espécies de FMA no início da sucessão vegetal, de acordo com uma pesquisa 

realizada em áreas florestais de diversos estágios sucessionais no município de Alcântara – MA 

(REYES et al., 2019). Entretanto, a redução na riqueza de FMA ao longo do tempo no grupo 

tratamento pode estar relacionada a uma menor competição de nichos entre os fungos, maior 
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estabilidade populacional no ambiente e predomínio de espécies estrategistas k, com baixa 

esporulação em determinado momento e melhor desempenho para sobrevivência competitiva 

assim como citado por PEREIRA et al. (2014).  

Por outro lado, actinomicetos (ST. JOHN; COLEMAN; REID, 1983) presentes no solo 

ou transportados junto do folhedo, poderiam ter contribuído com a inibição de outros 

microrganismos (FMA) bem como foi relatado por Nicolson (1959) em fragmentos de campo 

com matéria orgânica antiga, onde não houve forte colonização de hifas de FMA por causa da 

competição microbiana. Porém em um estudo realizado com várias linhagens de actinomicetos 

para investigar as interações com fungos micorrízicos arbusculares in vitro e in vivo, verificou-

se que a co-inoculação de actinomicetos e Glomus mosseae promoveu o desenvolvimento do 

micélio fúngico (FRANCO-CORREA et al., 2010). Entende-se que espécies de actinomicetos 

como por exemplo Rhodococcus sp. e Streptomyces sp. são auxiliadoras de micorrização, ou 

seja, aumentam o desenvolvimento da simbiose e ambos os microrganismos (bactérias e 

fungos) aumentam a aquisição de nitrogênio e o crescimento das plantas hospedeiras (SOLANS 

et al., 2016). 

As porcentagens de matéria orgânica (Figura 4) dos dois grupos não apresentaram 

diferenças significativas em nenhum dos períodos amostrados, com valores de p=0,32 

(controle) e p=0,81 (tratamento). A matéria orgânica presente no solo pode ter contribuído com 

o crescimento fúngico pois eles utilizam as partículas orgânicas como fonte de energia, porém 

o carbono presente nos fungos micorrízicos arbusculares é oriundo da planta hospedeira cuja 

simbiose é estabelecida (ST. JOHN; COLEMAN; REID, 1983; ALLEN et al., 2003).  

A quantidade de folhedo transposta nas parcelas “tratamento” não foi suficiente para 

promover uma diferença significativa na porcentagem total de matéria orgânica entre as 

amostragens; ventos fortes foram observados no mês de novembro de 2017 na região da unidade 

experimental o que pode ter contribuído com a remoção parcial do folhedo.  

 

5.4 DIVERSIDADE DE FMA 

 

Incluindo os dois períodos de amostragem, registrou-se a ocorrência de 27 espécies 

(Tabela 3), distribuídas em oito gêneros: Pacispora (1 espécie), Diversispora (1), 

Funneliformis (1), Archaeospora (2), Scutellospora (3), Dentiscutata (4), Acaulospora (5) e 

Glomus (10), pertencentes a 6 famílias (Acaulosporaceae, Archaeosporaceae, Dentiscutataceae, 

Diversisporaceae, Glomeraceae, Scutellosporaceae).  
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Tabela 3: Fungos Micorrízicos Arbusculares, frequência absoluta (Fa) e frequência relativa (Fr) 

das espécies de FMA, resgatadas nos dois períodos de amostragem: 10/2017 (1) e 07/2018 (2), 

na unidade experimental do sítio do Sol, Cabreúva, SP. 

 

Nº FAMÍLIA/ESPÉCIE 

Controle 

1 

Tratamento 

1 

Controle 

2 

Tratamento 

2 

Frequências (%): Fa (Fr) 

 Acaulosporaceae J.B Morton & Benny 

1 
Acaulospora alpina Oehl, Sykorova & 

Sieverd 
0 (0,00) 0 (0,00) 100 (8,06) 100 (8,62) 

2 Acaulospora capsicula Blaszk. 20 (1,59) 100 (5,62) 0 (0,00) 0 (0,00) 

3 Acaulospora gedanensis Blaszk. 100 (7,94) 100 (5,62) 100 (8,06) 100 (8,62) 

4 Acaulospora sp. 1 80 (6,35) 100 (5,62) 100 (8,06) 100 (8,62) 

5 Acaulospora sp. 2 40 (3,17) 80 (4,49) 20 (1,61) 20 (1,72) 

 Archaeosporaceae J.B. Morton & D. Redecker 

6 Archaeospora sp. 1 0 (0,00) 20 (1,12) 20 (1,61) 40 (3,45) 

7 
Archaeospora trappei (R.N. Ames & 

Linderman) J.B.Morton & D.Redecker 
80 (6,35) 100 (5,62) 80 (6,45) 80 (6,90) 

 Dentiscutataceae Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

8 
Dentiscutata erythropus (Koske & C. 

Walker) C. Walker & D. Redecke 
20 (1,59) 40 (2,25) 40 (3,23) 60 (5,17) 

9 
Dentiscutata nigra (J.F. Readhead) 

Sieverd., F.A. de Souza & Oehl 
100 (7,94) 100 (5,62) 100 (8,06) 100 (8,62) 

10 

Dentiscutata reticulata (Koske, D.D. 

Mill. & C. Walker) Sieverd., F.A. Souza 

& Oehl 

100 (7,94) 100 (5,62) 60 (4,84) 40 (3,45) 

11 Dentiscutata sp. 1 20 (1,59) 60 (3,37) 0 (0,00) 0 (0,00) 

 Diversisporaceae C. Walker & A. Schüssler emend. Oehl, G.A. Silva & Sieverd. 

12 Diversispora sp. 1 80 (6,35) 80 (4,49) 40 (3,23) 60 (5,17) 

13 Pacispora sp. 1 0 (0,00) 20 (1,12) 20 (1,61) 40 (3,45) 

 Glomeraceae Piroz. & Dalpé emend. Oehl, G.A. Silva & Sieverd. 

14 
Funneliformis geosporum (T.H. Nicolson 

& Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 
0 (0,00) 40 (2,25) 0 (0,00) 0 (0,00) 

15 
Glomus aggregatum N.C. Schenck & 

G.S. Sm. emend. Koske 
0 (0,00) 0 (0,00) 40 (3,23) 20 (1,72) 

16 
Glomus geosporum (T.H. Nicolson & 

Gerd.) C.Walker 
80 (6,35) 100 (5,62) 40 (3,23) 20 (1,72) 

17 Glomus glomerulatum Sieverd. 100 (7,94) 100 (5,62) 60 (4,84) 60 (5,17) 

18 
Glomus heterosporum G.S.Sm. & N.C. 

Schenck 
0 (0,00) 60 (3,37) 40 (3,23) 40 (3,45) 

19 Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul. 100 (7,94) 100 (5,62) 80 (6,45) 60 (5,17) 

20 
Glomus rubiforme (Gerd. & Trappe) R.T. 

Almeida & N.C. Schenck 
20 (1,59) 40 (2,25) 0 (0,00) 0 (0,00) 

21 Glomus sp. 1 100 (7,94) 100 (5,62) 100 (8,06) 100 (8,62) 

22 Glomus sp. 2 100 (7,94) 100 (5,62) 100 (8,06) 60 (5,17) 

23 Glomus sp. 3 40 (3,17) 40 (2,25) 40 (3,23) 0 (0,00) 

24 Glomus sp. 4 20 (1,59) 60 (3,37) 60 (4,84) 20 (1,72) 

 Scutellosporaceae Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

25 Scutellospora sp. 1 40 (3,17) 100 (5,62) 0 (0,00) 40 (3,45) 

26 Scutellospora sp. 2 0 (0,00) 40 (2,25) 0 (0,00) 0 (0,00) 

27 Scutellospora sp. 3 20 (1,59) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Das ordens encontradas: Archaeosporales, Diversisporales, Gigasporales e Glomerales 

todas são de ocorrência de Mata Atlântica (GOTO; JOBIM, 2017), com predominância de 

Glomerales (41%) e Diversisporales (28%).  

O gênero Glomus apresentou a maior riqueza de espécies tanto no grupo controle como 

no tratamento nos dois períodos de amostragem (Gráfico 2). Em segundo lugar está o 

Acaulospora e em terceiro, o Dentiscutata; estes gêneros também foram os mais ricos em outros 

trabalhos realizados em áreas impactadas da zona tropical (DE MIRANDA; DA SILVA; 

SAGGIN JUNIOR, 2010; DOS SANTOS; CARRENHO, 2011; CARNEIRO et al., 2012; 

BEZERRA; DE MELLO, 2015; REYES et al., 2019).  

 

Gráfico 2: Número total de espécies de FMA segundo agrupamento taxonômico, no nível de 

gênero, identificadas nos dois períodos de amostragem: 10/2017 (1) e 07/2018 (2) na unidade 

experimental do sítio do Sol, Cabreúva, SP. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

De todos os gêneros identificados, o Glomus também foi dominante em áreas de 

diferentes usos, inclusive de Mata Atlântica (PEREIRA et al., 2014), em sistemas agroflorestais 

(BEZERRA; DE MELLO, 2015), em fragmentos florestais de restinga (CAMARA et al., 2016), 

na Amazônia (REYES et al., 2019) e em outros ecossistemas brasileiros (DA SILVA et al., 

2014). Neste estudo constatou-se uma adaptação deste gênero para área perturbada com pH do 

solo entre 4,5 e 4,6, conforme apontado anteriormente por Borba e De Amorim (2007) ao 

verificarem uma dominância de Glomus em duas áreas também perturbadas de pH 4,5 e 4,8. 

Sua alta frequência tanto no período chuvoso quanto no período seco, indicam maior capacidade 
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de esporulação e adaptabilidade às condições do solo (CAPRONI et al., 2003). O segundo 

gênero, Acaulospora, de maior riqueza e frequência absoluta se adaptou melhor em áreas de 

pH entre 4,4 a 5,0 conforme constatado por Da Silva et al. (2006), assim como também estava 

adaptado para o solo da unidade experimental. 

Porém baseado em identificações morfológicas e moleculares, ambos os gêneros não 

são restritos às condições edáficas da unidade experimental e ao clima brasileiro, possuem uma 

vasta distribuição sendo encontrados nos sete continentes: América do Norte, América do Sul, 

África, Europa, Ásia, Antártica e Oceania, e nas quatro zonas climáticas: tropical, subtropical, 

temperado, boreal/austral (STÜRMER; BEVER; MORTON, 2018). Glomus e Acaulospora são 

os gêneros de maior riqueza de espécies a nível mundial, com 54 e 52 espécies respectivamente, 

descritas no clado Glomeromycota (DA SILVA et al., 2014; GOTO; JOBIM, 2019). O gênero 

Dentiscutata possui um número menor de espécies (n=9) e não ocorre na Antártica (GOTO; 

JOBIM, 2019; STÜRMER; BEVER; MORTON, 2018). 

Os gêneros Glomus, Scutellospora, Dentiscutata, Acaulospora e Funneliformis podem 

ser utilizados na agricultura pois são considerados os principais associados às culturas agrícolas 

(DE SOUZA; SCHLEMPER; STÜRMER, 2017).  

As espécies Dentiscutata erythropus, Dentiscutata reticulata, Glomus aggregatum, 

Glomus heterosporum, Glomus macrocarpum, Funneliformis geosporum, Archaeospora 

trappei são encontrados em quatro ou mais continentes e considerados de distribuição 

cosmopolita (STÜRMER; BEVER; MORTON, 2018). 

A. alpina, A. capsicula, A. gedanensis, D. erythropus, D. reticulata, F. geosporum e G. 

glomerulatum ainda não foram descritas no estado de São Paulo. As demais espécies: A. 

trappei, D. nigra, G. aggregatum, G. geosporum, G. heterosporum, G. macrocarpum e G. 

rubiforme já foram registradas para o estado de São Paulo (SOUZA et al., 2010).  

Considerando todas as espécies identificadas (n=27), 14 ocorreram em todos os grupos 

nos dois períodos de amostragem.  As espécies  Acaulospora alpina e Glomus aggregatum não 

ocorreram no primeiro período (Tabela 3), o que sugere uma propensão à esporulação na 

estação seca.  

A riqueza total de espécies teve uma tendência a redução de seis espécies (número 2, 

11, 14, 20, 26 e 27 entre os períodos de amostragem (Tabela 3). Essa tendência provavelmente 

se explica pela inatividade de esporulação na estação seca, mesmo assim, como o número de 

parcelas amostrais foi pequeno acredita-se que um número maior de parcelas poderia fortalecer 

este padrão encontrado. 
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Como se pode verificar na Tabela 3, as espécies A. gedanensis, Acaulospora sp. 1, A. 

trappei, D. nigra, D. reticulata, Diversispora sp. 1, G. glomerulatum, G. macrocarpum, Glomus 

sp. 1 e G. sp. 2 apresentaram frequências absolutas variando de 40% a 100% em todos os 

grupos, nos dois períodos de amostragem, sendo as espécies A. gedanensis, D. nigra e G. sp. 1 

de maiores frequências nos dois períodos, ou seja, apareceram em 100% das amostras. Em 

especial, G. macrocarpum parece ter uma afinidade com gramíneas (DE MIRANDA; DA 

SILVA; SAGGIN JUNIOR, 2010), isto é corroborado neste estudo, pois a espécie é dominante 

na área de B. brizantha nas estações chuvosa e seca. 

Observou-se que as espécies A. capsicula, Dentiscutata sp. 1 e G. rubiforme foram 

encontradas apenas no período chuvoso (amostragem I) nos grupos controle e tratamento. As 

duas primeiras espécies também foram relatadas no mesmo período em diversos ecossistemas:  

mata nativa, pastagem e cerrado no município de Guajará-Mirim/RO (CAPRONI et al., 2017). 

De acordo com uma pesquisa realizada por De Miranda, Da Silva e Saggin Junior (2010) no 

estado do Acre, G. rubiforme não ocorreu na estação chuvosa de uma área com B. brizantha, 

mas foi encontrada na estação seca com capim-mombaça (Panicum maximum Hochst. ex A. 

Rich.), o que reforça sua presença em áreas de gramíneas. 

Já as espécies A. alpina e G. aggregatum foram encontradas em ambos os grupos apenas 

no período seco (amostragem II), provavelmente porque esporulam apenas no tempo frio e seco.  

Anteriormente, Soteras et al. (2014) apresentaram dados divergentes com os apresentados nesta 

pesquisa pois registraram A. alpina em ambas as estações em duas áreas florestais degradadas 

na Argentina (Los Gigantes e Santa Clara). Para G. aggregatum não foram encontradas 

pesquisas relacionadas às diferentes estações. 

Verificou-se na primeira amostragem a ocorrência de Funneliformis geosporum e 

Scutellospora sp. 2 exclusivas para o grupo tratamento e Scutellospora sp. 3 apenas no grupo 

controle. Outros pesquisadores também constataram a primeira espécie exclusivamente na 

estação chuvosa de duas áreas de florestas degradadas da Argentina (SOTERAS et al., 2014), 

assim como ocorreu uma espécie não identificada do gênero Scutellospora para esta mesma 

estação em uma área caracterizada com nível de perturbação elevada no semiárido brasileiro 

(BEZERRA, 2017). 

Com base na análise de PERMANOVA (Figura 5), as comunidades de FMAs 

apresentaram diferenças significativas na composição de espécies entre o tempo 1 (estação 

chuvosa) e 2 (estação seca), tanto no grupo controle (F=3,19; P=0,004) como no tratamento 

(F=7,01; P=0,007).  
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Figura 6: Ordens de escalonamento multidimensional não-paramétrico (NMDS) da composição 

das espécies de FMA, resgatadas nos dois períodos de amostragem: 10/2017 (1) e 07/2018 (2), 

nas dez parcelas da unidade experimental do sítio do Sol, Cabreúva, SP. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 A composição do grupo controle foi diferente entre as estações, mas a distância entre 

os pontos é semelhante. Já a composição do tratamento diferiu mais entre os períodos, as 

espécies na estação chuvosa estavam mais próximas e na estação seca mais espaçadas. Esta 

dissimilaridade não está relacionada com o tratamento recebido (matéria orgânica), 

provavelmente está associada com a umidade gravimétrica e a sazonalidade nos diferentes 

tempos de amostragem.  

De acordo com Stürmer; Bever e Morton (2018) a maioria das espécies do clado 

Glomeromycota estão indistintamente presentes entre zonas climáticas mas diferem na 

frequência com que elas são detectadas em pesquisas de campo. A dispersão dessas espécies 

influencia na faixa de distribuição, mas uma vez instaladas em um determinado ambiente, os 

fatores edáficos e climáticos locais influenciam na distribuição local das espécies.  

Estudos que visam conhecer a diversidade de FMAs em solo perturbado com 

porcentagens de umidade gravimétrica e matéria orgânica diferentes ao longo do ano podem 

direcionar o entendimento sobre as espécies mais condicionadas a estas variantes. 
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5.5 DENSIDADE DE ESPOROS 

Considerando o primeiro período de amostragem, o valor médio de glomerosporos 

contabilizados em cinco extrações de 50 gramas de solo, totalizando 250g/grupo foi de 678 para 

o grupo controle e 796 para o grupo tratamento. No segundo período de amostragem, os valores 

encontrados para os grupos controle e tratamento foram de 541 e 466 esporos, respectivamente 

(Tabela 4).  

 

Tabela 4: Média da densidade absoluta (DA) de glomerosporos por gênero de FMAs resgatados 

nos dois períodos de amostragem: 10/2017 (1) e 07/2018 (2), na unidade experimental do sítio 

do Sol, Cabreúva, SP. 

 

Gêneros 
Controle 1 Tratamento 1 Controle 2 Tratamento 2 

Estação chuvosa Estação seca 

Acaulospora 47,9 31,5 115,4 127,6 

Archaeospora 12,0 8,6 7,2 16,5 

Dentiscutata 284,4 264,0 182,7 123,0 

Diversispora 1,6 5,1 1,7 3,6 

Pacispora 0,0 0,1 0,3 1,3 

Funneliformis 0,0 0,5 0,0 0,0 

Glomus 331,1 485,1 233,5 193,7 

Scutellospora 1,0 1,1 0,0 0,2 

Total de esporos 678 796 541 466 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Nota-se que houve uma redução do número de esporos entre os períodos de amostragem 

tanto no grupo controle (20,2%) como no tratamento (41,4%). As condições físicas e químicas 

do solo nos dois períodos de amostragem são compatíveis com a presença dos esporos, pois 

nenhum dos parâmetros analisados (Tabelas 1 e 2) tem característica limitante para estes 

organismos. Pressupõe-se que os actinomicetos podem estar indiretamente relacionados com a 

inibição da esporulação; Franco-Correa et al. (2010) relataram inibição da germinação de 

esporos de Glomus mosseae pela linhagem Thermobifida MCR24.  

Outro elemento responsável pela redução do número de esporos e perda da riqueza de 

espécies pode ter sido a presença da Urochloa brizanthaem toda a unidade experimental assim 

como relatado por Scabora (2011) numa área de cerrado degradado em processo de revegetação. 

As espécies de gramíneas deste gênero acumulam em seus tecidos e/ou exsudam compostos 

secundários no solo tais como as saponinas que atuam como uma substância fungistática 
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(WINA; MUETZEL; BECKER, 2005; SCABORA, 2011). A ação dos metabólitos secundários 

de gramíneas na comunidade fúngica do solo ainda é pouco estudada. 

Os maiores índices de diversidade calculados a partir da média do número de esporos 

foram verificados nos grupos controle (H’=1,82) e tratamento (H’=1,75) da estação seca, sendo 

os valores menores obtidos na estação chuvosa para os grupos controle (H’= 1,38) e tratamento 

(H’= 1,42). Para este índice quanto maior o valor, maior é a diversidade (ODUM; BARRET, 

2015), levando em consideração que geralmente os valores encontrados variam entre 1,5 e 3,5 

e raramente maiores que 4,5 (MARGALEF, 1972 apud PEREIRA, 2013). Constatou-se um 

aumento da diversidade (H’) de glomerosporos do primeiro período de amostragem (estação 

chuvosa) para o segundo período (estação seca) em um ou dois grupos pareados dos gêneros 

Acaulospora, Pacispora, Archaeospora e Diversispora, mas mesmo assim, ainda foi 

considerada baixa a diversidade de espécies.  

Comparando a frequência absoluta (Tabela 3) com a média do número de 

glomerosporos de cada espécie (dados não apresentados), observou-se que as espécies A. 

gedanensis, D. nigra e Glomus sp. 1 apresentarem alta dominância pois foram as que mais 

produziram esporos com médias de 151, 145 e 84 esporos respectivamente, na estação seca. 

Ao confrontar a redução das seis espécies anteriormente citadas com a densidade de 

esporos destas mesmas espécies entre os períodos de amostragem, verificou-se que a quantidade 

de esporos não foi expressiva a ponto de influenciar na redução da densidade total de esporos 

entre as estações, portanto este achado está diretamente relacionado com a estação seca. 

A influência da época do ano sobre a ocorrência de glomerosporos não está bem 

elucidada na literatura. Há registros de maior ocorrência do número de glomerosporos tanto na 

estação seca (DA SILVA et al., 2006; BONFIM, 2011; BONFIM et al., 2013; NOGUEIRA et 

al., 2016) como na chuvosa (CUI; NOBEL, 1992; AIDAR et al., 2004; MOREIRA et al., 2006; 

BONFIM et al., 2013; REYES et al., 2019). Estas diferenças de esporulação podem estar 

relacionadas com a umidade e a temperatura do solo (ENTRY et al., 2002), a intensidade e a 

duração do comprimento do dia (BONFIM, 2011), a diversidade e fenologia das plantas locais 

e a característica genética de uma espécie micorrízica esporular mais que a outra ou até mesmo 

esporular em períodos específicos do ano (MOREIRA et al., 2006), assim como podem refletir 

diferenças na taxa de crescimento de populações fúngicas ou até mesmo na alocação de recursos 

para esporulação em relação à hifa de extensão (BEVER et al., 1996). Dessa maneira as plantas 

hospedeiras e os fungos micorrízicos arbusculares podem apresentar diferentes estratégias de 

sobrevivência em cada estação do ano.  
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Na estação seca como os recursos do meio são mais restritos e a umidade é menor, é 

favorecida a formação de esporos, estruturas de resistência (DE MIRANDA; DA SILVA; 

SAGGIN JUNIOR, 2010). Ao comparar a redução do número de esporos na estação seca 

(Tabela 4) com a média da porcentagem de umidade gravimétrica (Figura 4) que também sofreu 

redução nos dois períodos para os mesmos grupos, constata-se que a redução da umidade 

gravimétrica do solo e a estação seca não influenciaram no aumento de propágulos (esporos) 

contradizendo com De Miranda, Da Silva e Saggin Junior (2010).  

Porém esta redução de glomerosporos corrobora com o achado de Reyes et al. (2019) 

que verificaram uma diminuição da densidade total de esporos na estação seca de uma floresta 

tropical em estágio sucessional avançado. Se na floresta madura a densidade de glomerosporos 

é menor na estação seca devido à redução do estresse hídrico (REYES et al., 2019), neste estudo 

apesar de a umidade gravimétrica ter diminuído entre as amostragens, ela foi significativa 

(p=0,01) no grupo tratamento. Considerando que neste grupo houve domínio de Urochloa 

brizantha e deposição de folhedo com valor não significativo (p=0,81); mesmo estando na 

estação seca pode-se inferir que a espécie de gramínea está correlacionada com a redução do 

estresse hídrico o que levou a uma menor esporulação (diferença média de 330 esporos) e 

também pode ter alterado a dinâmica das espécies ao longo do tempo. 

Mesmo que uma espécie de fungo seja significativa na comunidade “vegetativa”, os 

períodos sazonais de amostragem e o ambiente local influenciam na capacidade de produzir 

esporos, assim como o estudo de esporos recuperados de amostras do solo podem não refletir 

com precisão a comunidade desses fungos, pois algumas espécies possuem “dormência" de 

esporos em algumas épocas do ano (DOUDS; MILLNER, 1999), apresentando apenas na forma 

de hifas.  

Apesar da gramínea supostamente ter influenciado na esporulação, é possível que a não 

formação de esporos tenha mascarado a análise do número de esporos de todas as parcelas, 

assim como na pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2001) em uma época chuvosa do ano. 

Para elucidar melhor a relação entre a fisiologia das espécies resgatadas (esporulação), com a 

umidade gravimétrica e a sazonalidade da unidade experimental é necessário um número maior 

de amostragens durante o ano, contemplando todas as estações. 
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6. CONCLUSÃO 

Diante dos resultados obtidos conclui-se que a transposição do segundo sub-horizonte 

orgânico de serapilheira não aumentou a riqueza de espécies de fungos micorrízicos 

arbusculares e não facilitou a colonização de espécies vegetais na área perturbada em processo 

de restauração ambiental. 

A riqueza de espécies de fungos micorrízicos arbusculares na estação seca do grupo 

tratamento pode ter sido influenciada pela umidade gravimétrica e pela presença de Urochloa 

brizantha. 

A presença de gramínea contribuiu com a redução do estresse hídrico do solo na estação 

seca e supostamente influenciou na redução da densidade de glomerosporos durante a segunda 

amostragem.  

A U. brizantha foi uma espécie dominante que impediu a colonização e crescimento de 

outras espécies vegetais em todas as parcelas, controle e tratamento. Para a recomposição de 

uma área perturbada é imprescindível a remoção total desta gramínea, porém a técnica manual 

ou mecanizada de retirada poderá modificar a estrutura física e microbiológica do solo e a 

técnica química, além de contaminar o solo, poderá afetar o ciclo de vida dos microrganismos, 

portanto é necessário desenvolver uma técnica que impacte minimamente a estrutura e 

composição do solo. 

Além dos atributos que foram analisados é preciso entender melhor a diversidade e a 

dinâmica dos FMAs utilizando áreas amostrais maiores, amostragens de diversas profundidades 

do solo em todas as estações do ano a fim de desenvolver ou aperfeiçoar a técnica de nucleação 

com serapilheira, relacionada aos fungos endomicorrízicos, em áreas perturbadas ou 

degradadas de acordo com a pedologia local.  

A partir do exposto, na busca em melhorar as boas práticas agrícolas, conservar a 

qualidade e saúde do solo e principalmente reduzir o uso de insumos químicos a base de fósforo 

utilizados no crescimento das culturas vegetais, os gêneros encontrados nesta pesquisa podem 

ser utilizados em culturas agrícolas do município. 

 

PERSPECTIVA FUTURA 

Uma vez que é conhecida a diversidade de espécies de FMA do local, uma boa 

alternativa seria coletar novas amostras de solo da área estudada no município de Cabreúva-SP 

e isolar os glomerosporos das espécies e/ou gêneros de importância para a agricultura. Também 

é válido conhecer a diversidade de fungos micorrízicos arbusculares nos fragmentos florestais 

do município e utilizá-los em áreas de restauração. 
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O nível taxonômico das espécies poderá ser realizado por meio de técnicas moleculares 

baseadas em PCR - reação em cadeia da polimerase (DE NOVAIS et al., 2017). A vantagem 

da técnica molecular é impedir variações fenotípicas à ação do ambiente, ao estágio de 

desenvolvimento que podem afetar a morfologia do organismo (SOUZA et al., 2010). Uma 

maneira de obter glomerosporos saudáveis e em grandes quantidades é por meio de culturas 

armadilhas utilizando o solo de campo, areia estéril e sementes de Urochloa spp. (CICG, 2019).  

Após o isolamento dos esporos, pode-se realizar a multiplicação destes esporos através 

de um banco de inóculo e produzir um inoculante semelhante a metodologia utilizada no 

trabalho de Bezerra e De Mello (2015). De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (BRASIL, 1980), o inoculante é uma substância que contém microrganismos 

que atuam a favor do desenvolvimento dos vegetais. É possível produzir um inoculante 

micorrízico de qualidade na propriedade rural pela técnica de cultivo on farm, utilizando como 

inóculo o solo coletado no próprio estabelecimento rural. É considerada uma técnica de fácil 

execução, particularmente para os agricultores orgânicos que já estão aptos a produzir 

compostos na própria fazenda (DE SOUZA, SCHLEMPER, STÜRMER, 2017). 

A inoculação de FMA têm possibilitado o aumento na produção agrícola e a redução de 

insumos pois leva ao reequilíbrio da microbiota do solo. E por fim, distribuir doses do 

inoculante aos agricultores familiares interessados em testar em seus cultivos e orientá-los por 

meio de oficinas e material didático (cartilha) sobre quando a inoculação é necessária e como 

fazê-la em diferentes culturas.  

Quando se trata dos benefícios da inoculação de fungos em áreas agricultáveis, é nítido 

para o agricultor, a melhoria no desenvolvimento e na produção dos vegetais, aumento da 

tolerância de estresses abióticos (seca, temperatura), melhor estabelecimento e sobrevivência 

nas mudas depois do transplantio, além de ser uma tecnologia de baixo custo com benefícios 

de curto a longo prazo.  
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APÊNDICE – A 

 

Espécies de fungos micorrízicos arbusculares identificados, visto em microscópio óptico. 

Legenda:  

1- Glomus sp.1; 2- Glomus sp. 3; 3- Acaulospora sp. 1; 4- Acaulospora sp. 2; 5- Acaulospora 

gedanensis; 6- Dentiscutata nigra; 7- Glomus heterosporum; 8- Scutellospora sp. 1. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 


