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Densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares em uma 
cronossequência de florestas secundárias na Amazônia oriental

Density of spores of arbuscular mycorrhizal fungi in a chronosequence of 
secondary forests in eastern Amazonia
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Resumo: 	Nos solos pobres das regiões tropicais, a formação de associações micorrízicas é de extrema importância para a 
sobrevivência e o crescimento das plantas. O objetivo deste estudo foi avaliar a densidade de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA) em uma cronossequência de florestas secundárias e primárias, entre os períodos seco e chuvoso, 
na Floresta Nacional de Caxiuanã, Pará. Foram selecionadas 40 áreas, sendo três de floresta primária e 37 de floresta 
secundária, com diferentes idades. A cada campanha (três no período menos chuvoso e três no chuvoso), foram coletadas 
três amostras de solo por área. Não houve relação entre a densidade de FMA e a idade da floresta. Encontrou-se maior 
número de esporos na primeira camada do solo e na estação seca. Observou-se que o número de esporos é maior 
com o aumento da umidade, da quantidade de raízes finas e da concentração de N, K e argila total no solo. Embora os 
fungos micorrízicos venham sendo usados amplamente como bioindicadores, os resultados demonstram que o uso da 
densidade de FMA como indicador em florestas secundárias de terra firme, na região amostrada, limita-se à separação 
entre floresta secundária e primária, não sendo possível separar as diferentes etapas do processo sucessional. 

Palavras-chave: Amazônia. Sucessão. Sazonalidade. Solo. Fungos micorrízicos arbusculares. 

Abstract: 	In the tropics where most soil is infertile, the formation of mycorrhizal associations is of extreme importance for plant 
survival and growth. The objective of this study was to evaluate the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) density in a 
chronosequence of secondary and primary forests, between the dry and rainy seasons in the Caxiuanã National Forest, 
Pará, Brazil. Forty areas were selected, three areas of primary forest and 37 areas of secondary forests of different ages. 
On every excursion (three in the dry season and three in the rainy season), three soil samples were collected in each 
area. There was no relationship between AMF density and age of the forest. The number of spores was seen to increase 
with increasing moisture, with the amount of fine roots and the concentration of N, K and the total clay in the soil. 
Although mycorrhizal fungi have been widely used as bioindicators, the data demonstrate that the use of AMF density 
as an indicator in secondary upland forest, is limited to separating primary forests from secondary forests, and it is not 
possible to separate the different stages of the successional process. 
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INTRODUÇÃO
Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são organismos 
biotróficos obrigatórios que se associam com raízes, 
formando uma relação simbiótica mutualista, denominada 
de micorriza arbuscular (Souza et al., 2010). Colonizam 
cerca de 90% das espécies de plantas vasculares, 
ocorrendo em quase todos os gêneros de gimnospermas 
e de angiospermas (Berbara et al., 2006), além de alguns 
representantes de briófitas e de pteridófitas (F. Moreira & 
J. Siqueira, 2006).

Na associação micorrízica arbuscular, a planta cede 
a energia necessária (fotossintatos) para o crescimento 
e a reprodução dos fungos, que, em troca, absorvem 
nutrientes e os disponibilizam para células do córtex das 
raízes (Souza et al., 2008). Além disso, os FMA promovem 
o aumento da superfície de absorção das raízes, atuando 
principalmente na assimilação de nutrientes que possuem 
baixa mobilidade, resultando no aumento da tolerância da 
planta a estresses abióticos e bióticos (Augé, 2001; L. Maia 
& A. Yano-Melo, 2005; Smith & Read, 2008).

Em algumas espécies de plantas, a dependência 
micorrízica é acentuada, sendo que, na ausência de 
simbiose, as plantas não conseguem absorver os nutrientes 
necessários para o seu desenvolvimento (Souza et al., 
2010), podendo suscitar mudanças na estrutura da paisagem 
(Miller & Kling, 2000). Além dos benefícios proporcionados 
às plantas, os FMA trazem melhorias para a estruturação 
dos solos (Bonfim, 2011), uma vez que o micélio externo é 
responsável pela exsudação de glicoproteínas hidrofóbicas, 
chamadas de glomalinas, as quais atuam como agentes 
cimentantes das partículas do solo, agindo diretamente na 
formação de agregados estáveis (Bai et al., 2009; Purin & 
Rillig, 2007; Rillig et al., 2010).

A intensificação do uso do solo na Amazônia 
tem aumentado gradativamente as regiões cobertas 
por florestas secundárias (Kennard, 2002; Lanly, 1982). 
Alterações como estas promovem modificações nos 
atributos físicos, químicos e biológicos do solo, acarretando 
prejuízos para a sustentabilidade dos ecossistemas, bem 

como no que se refere ao poder de resiliência da floresta 
(Cordeiro et al., 2005; Oehl et al., 2004).

A primeira etapa do processo sucessional em 
florestas tropicais é caracterizada pela presença de espécies 
vegetais de crescimento rápido (Chazdon, 2012), as quais 
geralmente crescem em áreas pobres em nutrientes. 
Como o processo de recuperação do solo é lento e 
gradativo, é de se esperar que essas espécies apresentem 
estratégias específicas para superar as deficiências do 
solo (Janos, 1996). Na floresta amazônica, a densidade 
de esporos de FMA no solo é maior durante o início do 
processo de sucessão vegetal (Freitas, 2005; Stürmer & 
Siqueira, 2008). Isso seria justificável em razão de, nessa 
fase, a associação entre o fungo e a planta tornar-se 
mais intensa, devido à deficiência de algumas substâncias 
essenciais ao crescimento da planta (Zangaro et al., 2009).

Embora os fungos micorrízicos arbusculares 
sejam considerados essenciais para o desenvolvimento 
da vegetação na floresta tropical úmida (Janos, 1980), 
especialmente em florestas secundárias (Zangaro et al., 
2009), ainda há poucas informações sobre as variações da 
comunidade de FMA nestes ecossistemas. Dessa forma, o 
objetivo deste estudo foi avaliar a densidade de FMA em 
uma cronossequência de florestas secundárias, com idades 
de 1 a 40 anos, e em florestas primárias, a fim de entender 
e de estabelecer padrões desses organismos no processo 
de sucessão em floresta de terra firme, tomando como 
base a Floresta Nacional de Caxiuanã, no estado do Pará. 

MATERIAL E MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado na Estação Científica Ferreira Penna, 
localizada na Floresta Nacional de Caxiuanã (1º 13’ 86” S; 
48º 17’ 41,18” W), no município de Melgaço, estado do 
Pará (Lisboa, 1997). O clima da região, de acordo com 
a classificação de Köppen, é do tipo tropical, quente e 
úmido, e do subtipo climático ‘Am’. A temperatura média 
do ar é de 26,7 ºC, oscilando entre o mínimo de 22 ºC e 



249

o máximo de 32 ºC (A. Costa et al., 2012). A região está 
inserida em uma área de planície, com relevo apresentando 
altitudes inferiores a 50 m, caracterizado por interflúvios 
extensos e tabulares, com maior distribuição de solo 
classificado como tipo latossolo amarelo (M. L. Costa et 
al., 2002). A precipitação anual não ultrapassa 3.000 mm. 
Climatologicamente, o período chuvoso está compreendido 
entre os meses de janeiro a junho, e o período mais seco, 
entre julho a dezembro (Moraes et al., 2009).

COLETA DE DADOS
Para o estudo em floresta secundária, adotou-se a 
metodologia de cronossequência, a qual estabelece uma 
substituição do tempo pelo espaço (Chazdon, 2012). 
Nesse método, assume-se que áreas espacialmente 
diferentes e com variados tempos de regeneração – 
sob condições bióticas e abióticas similares e com usos 
equivalentes – constituem uma representação temporal do 
processo de sucessão (Wildi, 2002). Foram selecionadas 40 
áreas, com tamanho médio de 0,75 hectare, sendo três de 
floresta primária de terra firme e 37 de floresta secundária, 
com idades variando de 1 a 40 anos. Foram realizadas seis 
campanhas a cada dois meses, três no período chuvoso 
e três no período menos chuvoso, entre julho de 2013 
e maio de 2014. Em cada uma, todas as variáveis foram 
medidas. A amostragem de solo para a quantificação do 
número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares 
foi realizada utilizando-se um tubo indeformável, de 10 
cm de altura, em duas camadas do solo, de 0-10 cm e de 
10-20 cm. Em cada local, foram coletadas três amostras 
por camada a cada campanha.

Os esporos dos FMA foram extraídos de 50 g de 
solo pela metodologia de peneiramento úmido, em malha 
de 0,710 mm e 0,053 mm (Gerdemann & Nicolson, 
1963), seguida pelo processo de centrifugação em água 
(3.000 rpm por 3 minutos) e em sacarose 50% (2.000 
rpm por dois minutos) (Jenkins, 1964). O sobrenadante 
passou pelo peneiramento úmido, em malha de 0,053 
mm. A contagem dos esporos foi realizada por meio 

de uma placa canaletada, com auxílio de microscópio 
estereoscópio (40x).

Para avaliação da umidade gravimétrica, em cada 
parcela (20 x 20 m), foram retiradas três amostras de solo 
utilizando-se tubo coletor com 6,5 cm de diâmetro por 10 
cm de profundidade. Uma pesagem da amostra de solo 
foi realizada assim que foi retirada e outra foi feita após 
secagem em estufa, a 105 °C por 48 h (EMBRAPA, 1997). 
A umidade gravimétrica foi expressa em porcentagem e 
obtida conforme a fórmula: Ug = ((peso úmido – peso 
seco)/peso) x 100 (EMBRAPA, 1997).

Foi retirada uma amostra composta do solo para 
avaliação de atributos químicos e físicos de cada área, 
de acordo com os procedimentos recomendados pela 
EMBRAPA (1997). As amostras foram enviadas para o 
laboratório de solos da EMBRAPA Amazônia Oriental, 
onde foram analisados a quantidade de matéria orgânica 
no solo, a fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg, Al), o N, o pH e 
a granulometria (areias grossa e fina, silte e argila total). 

Para quantificar a luminosidade em cada parcela, 
calculou-se a abertura de dossel. Esta estimativa foi feita a 
partir de imagens captadas com câmera fotográfica digital 
e do uso do programa ImageJ, no qual a proporção de 
pixels da área coberta é calculada após conversão da 
imagem original para preto e branco, na qual a vegetação 
se ilustra em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura 
de dossel) em branco. Para cada parcela, obteve-se a média 
da abertura do dossel a partir de cinco imagens.

A estimativa da biomassa das raízes finas (diâmetro 
< 2 mm) foi obtida por meio do peso das raízes por 
volume de solo de cada amostra (Barbosa & Santos, 
2009). Assim como nos solos, por coleta, foram retiradas 
três amostras em cada parcela (20 x 20 m), as quais 
também foram coletadas com auxílio de um tubo de 
6,5 cm de diâmetro por 10 cm de profundidade. Para 
a separação das raízes finas, as amostras de solo foram 
peneiradas, em malha de 2 mm, em água corrente. 
Depois de separadas, as raízes foram colocadas em sacos 
de papel e levadas a estufa a 60 °C por 48 horas, para 
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obtenção do peso constante, a fim de se efetivar posterior 
pesagem em balança analítica (Barbosa & Santos, 2009).

Com o objetivo de se obter a densidade e a riqueza 
de árvores e de arbustos nas áreas estudadas, bem como 
de relacionar estas variáveis com a densidade de FMA, 
realizou-se levantamento florístico dos indivíduos com 
diâmetro a altura do peito (DAP) superior a 1 cm. As 
espécies foram identificadas por um parataxonomista do 
Museu Paraense Emílio Goeldi, de acordo com o sistema 
de classificação de The Angiosperm Phylogeny Group 
(APG, 2009).

ANÁLISE DOS DADOS 
A fim de verificar qual o melhor método para a análise 
das variáveis bióticas e abióticas das florestas secundárias, 
utilizou-se o fator idade como uma variável contínua e 
discreta, sendo que a categorização seguiu o sugerido 
por Chazdon (2008). Nessa classificação, as florestas 
secundárias são separadas de acordo com a idade em 
quatro etapas: etapa 1 - parcelas entre um e dez anos 
de regeneração pós-abandono; etapa 2 - entre 11 e 25 
anos; etapa 3 - entre 26 e 45 anos; e etapa 4 - referente 
às áreas-controles.

A relação entre a densidade de esporos de fungos 
micorrízicos arbusculares (variáveis dependentes) e a 
idade das florestas secundárias (variável independente) 
foi testada por meio de um modelo de regressão linear 
simples (Gotelli & Ellison, 2004).

As diferenças da densidade de fungos micorrízicos 
arbusculares entre as quatro etapas sucessionais foram 
testadas por meio de um modelo de análise de variância 
simples (ANOVA) de um fator. Para diminuir o efeito do 
desbalanceamento do tamanho das amostras, optou-se 
pela metodologia da soma de quadrados tipo III (Coimbra 
et al., 2006). Quando o valor obtido na ANOVA foi 
significativo, a posteriori o teste de tuckey foi aplicado, 
a fim de identificar quais diferenças são significativas 
par a par (Zar, 2009). Quando os pressupostos da 
análise não foram atingidos (amostras independentes, 

homogeneidade das variâncias entre os grupos, resíduos 
com distribuição normal), o teste equivalente não 
paramétrico Kruskal-Wallis e, a posteriori, o teste de 
Dunnett foram usados (Zar, 2009). 

O teste t de Student – ou equivalente não 
paramétrico teste t com variâncias separadas – foi usado 
para verificar diferenças da variável dependente (densidade) 
entre os períodos chuvoso e menos chuvoso (tratamento) 
(Zar, 2009). Para se determinar o efeito da idade da floresta 
secundária sobre a densidade de FMA, excluindo-se o 
do período de coleta (chuvoso e menos chuvoso) e da 
profundida do solo das quais as amostras foram coletadas 
(0-10 ou 10-20 cm), utilizou-se um modelo de Análise de 
Covariância (ANCOVA) (Zar, 2009).

Os dados foram analisados por meio de análise de 
variância fatorial, a fim de se testar a hipótese de que a 
etapa do processo sucessional afeta a densidade de FMA, 
bem como verificar se este efeito depende do período 
de coleta (chuvoso e menos chuvoso) e da profundidade 
do solo de onde as amostras foram coletadas (0-10 ou 
10-20 cm) (Zar, 2009). 

Utilizou-se análise de correlação a fim de se testar 
o efeito das variáveis microclimáticas (umidade de solo, 
luminosidade), bem como de variáveis físicas do solo 
(areias grossa e fina, silte e argila), químicas (N, pH, MO, 
P, K, Na, Ca, Mg, Al), além das variáveis da vegetação 
(riqueza, densidade e idade) na densidade de FMA 
(variáveis dependentes) (Zar, 2009).

Os pacotes estatísticos utilizados foram: R® (v. 
3.2.0), PRIMER® (v. 6 Beta), Statistica® (v. 7.2.4.1) 
e PC-ORD® (v. 5.15). Para todas as análises, foram 
testados os pressupostos, sendo o nível de significância 
fixado em 0,05.

RESULTADOS
Não houve relação significativa entre a densidade de 
esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e a 
idade da floresta secundária (r² = 0,001; p = 0,5) (Figura 1),
sendo o mesmo padrão observado ao se realizar a
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análise separadamente para as amostras coletadas em 
profundidade de 0-10 cm (r² = 0,001; p = 0,5142) e 10-
20 cm (r² = 0,002; p = 0,509).

Ao se isolar o efeito do período da coleta (chuvoso 
e menos chuvoso) (F = 0,92; p = 0,33; Figura 2A) e a 
profundidade na qual as amostras foram coletadas (F = 
2,3; p = 0,13; Figura 2B), não houve relação significativa 
entre a densidade de esporos de FMA e a idade da 
floresta secundária.

A densidade de esporos de FMA foi significativamente 
menor na etapa 4 (florestas primárias), em comparação 
com as etapas 1 a 3, que não diferem entre si (H = 29.88; 
p < 0,001; Figura 3). O mesmo padrão foi observado 
ao se fazer a análise separando as duas profundidades de 
coleta (0-10 cm: H = 15,89; p = 0,001/10-20 cm: H = 
17,57; p = 0,0005).

A  d e n s i d a d e  d e  e s p o r o s  d e  F M A  f o i 
consideravelmente maior na primeira camada do solo 
(0-10 cm) em comparação com a segunda camada (10-
20 cm) (t = 5,82; p < 0,0001) (Figura 4).

A densidade de esporos de FMA é substancialmente 
maior na estação menos chuvosa em comparação com 
a chuvosa nas duas profundidades analisadas (Figura 
5A - 0-10 cm: t = 2,08; p = 0,02/Figura 5B - 10-20 cm: 
t = 2,36; p = 0,020).

Figura 1. Densidade de esporos de FMA em relação à idade da 
floresta secundária na FLONA de Caxiuanã, Pará.

Figura 2. Relação entre a densidade de FMA e a idade da floresta 
secundária nos períodos seco (●) e chuvoso (x) (A) e na profundidade 
de 0-10 (●) e 10-20 cm (x) (B).

Figura 3. Densidade de esporos de FMA entre as quatro etapas 
do processo sucessional na FLONA de Caxiuanã, Pará. Letras 
distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de 
probabilidade.
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Tabela 1. ANOVA fatorial considerando os efeitos da etapa do processo 
sucessional (1 a 4), o período de coleta (chuvoso e menos chuvoso), 
a profundidade em que o solo foi coletado (0-10 cm e 10-20 cm) e 
suas interações na densidade de fungos micorrízicos arbusculares.

Densidade FMA

Efeito F p

Etapa 6.623 0.001

Período 3.356 0.049

Profundidade 11.979 0.001

Período x etapa 0.782 0.504

Período x profundidade 0.002 0.962

Etapa x profundidade 1.324 0.265

Período x etapa x profundidade 1.413 0.238

Figura 4. Média da densidade de esporos de FMA entre as duas 
diferentes camadas do solo amostradas.

Figura 5. Média da densidade de esporos de FMA na profundidade 
de 0-10 cm (A) e de 10-20 cm (B) entre os períodos seco e 
chuvoso.

A interação entre fatores mostra que a profundidade 
do solo e o período de coleta não influenciam 
diferentemente a densidade de FMA nas diferentes 
etapas do processo sucessional (Tabela 1). Ou seja, 
independentemente da época de coleta e da profundidade 
na qual o solo é amostrado, há diferença na densidade de 
FMA nas quatro etapas do processo sucessional.

A densidade de esporos de FMA foi significativamente 
influenciada pela quantidade de raízes finas, pela umidade 
do solo, pela riqueza de espécies arbóreas, pelas 
concentrações de K e N e pela porcentagem de areia 
fina e de argila no solo. Correlação positiva foi observada 
entre o número de esporos e a umidade do solo (r = 
0,13; p < 0,05), a quantidade de raízes finas (r = 0,20; 
p < 0,05), as concentrações de N (r = 0,12; p < 0,05), 
de K (r = 0,14; p < 0,05) e de argila total (r = 0,10; p 
< 0,002), enquanto que a riqueza de espécies arbóreas 
(r = -0,12; p < 0,05) e a porcentagem de areia fina (r = 
-0,20; p < 0,05) mostraram correlação negativa com o 
número de esporos.

DISCUSSÃO
A diminuição do número de esporos de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA) em relação ao progresso do processo 
sucessional é descrita por diversos autores em estudos 
referentes à Mata Atlântica (Aidar et al., 2004; Stürmer 
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et al., 2006; Zangaro et al., 2008; Bonfim et al., 2010) e 
à floresta amazônica (Freitas, 2005; Stürmer & Siqueira, 
2008). De acordo com Guadarrama & Álvarez-Sánches 
(1999) e Miranda (2008), é esperada a diminuição da 
densidade de esporos de FMA, em razão do aumento da 
idade da floresta secundária, uma vez que a produção de 
esporos de FMA é um mecanismo de perpetuação das 
espécies, sendo estimulada quando a planta e o fungo são 
submetidos a estresses ambientais. No entanto, na área de 
estudo, a relação entre a densidade de FMA e a idade da 
floresta secundária não foi significativa, apesar de ter sido 
possível observar a diminuição do número de esporos 
com o aumento da idade da floresta. 

Essa diferença entre os resultados encontrados 
na literatura e o observado nesse estudo pode estar 
relacionada a maneiras diversas de se analisar e se 
interpretar os dados. Todos os estudos citados avaliaram 
dados categóricos, ou seja, diferentes tratamentos (floresta 
secundária jovem, tardia e floresta primária), e não uma 
variável contínua (áreas de diferentes idades). Portanto, 
não há base para se afirmar que a densidade de FMA 
diminui com o aumento da idade da floresta secundária. 
O que observamos nos estudos citados é a mesma relação 
encontrada quando categorizamos o processo sucessional, 
uma vez que há diferentes densidades de FMA nas quatro 
etapas do processo sucessional. No entanto, só há 
diferença significativa entre a floresta primária (etapa 4) e 
as florestas secundárias (etapas 1 a 3).

Stürmer & Siqueira (2008), avaliando a ocorrência 
e a diversidade de FMA sob diferentes sistemas de 
uso na Amazônia (floresta, capoeiras velha e nova, 
sistema agroflorestal, culturas e pastagens), verificaram 
que a densidade de esporos na floresta nativa foi 
significativamente menor, quando comparada à de outros 
sistemas de uso do solo, sendo os maiores números 
registrados em capoeiras novas e pastagem. Caproni et al. 
(2003), estudando um local em processo de restauração 
após mineração de bauxita, no estado do Pará, 
observaram que as áreas em recuperação produziram 

mais esporos de FMA do que as da floresta primária 
adjacente. A literatura também aponta maior número 
de esporos em áreas agrícolas quando comparadas à 
vegetação natural (Miranda et al., 2005; M. Moreira et 
al., 2006; Carrenho et al., 2010). Esse fato pode explicar 
o maior número de esporos encontrado na etapa 1, visto 
que estas áreas apresentam histórico de cultivo agrícola 
mais recente (Medeiros, 2016).

A maior densidade de esporos na etapa 1 também 
pode ser justificada pelo fato de ser encontrado nestas 
áreas maior número de indivíduos vegetais ainda não 
desenvolvidos completamente, o que aumenta a 
dependência dos FMA (Zangaro et al., 2002). Segundo 
Daniels-Hetrick & Bloom (1986), uma maior esporulação 
por FMA é atribuída aos hospedeiros que apresentam 
grande capacidade de fornecer fotoassimilados ao fungo, 
ou seja, plantas de rápido crescimento. Nos estágios 
iniciais, a floresta secundária é caracterizada por maior 
incidência de radiação luminosa nos solo, provocando 
rápidos ciclos de maior e de menor umidade, o que 
pode induzir à esporulação (Zangaro & Moreira, 2010).

O menor número de esporos na floresta primária, 
em relação às secundárias, confirma a maior atuação dos 
FMA em solos em recuperação que ainda respondem 
a processos de perturbação (Piotrowski et al., 2008). 
Essa diferença pode ser justificada pelas características 
das plantas, que também mudam ao longo do processo 
sucessional, principalmente devido às condições às 
quais precisam se adaptar. As plantas que ocorrem nos 
primeiros anos da sucessão apresentam alta demanda 
por luz, requerem ambientes abertos e apresentam 
taxa de crescimento rápido, enquanto que as espécies 
em sucessões mais antigas e na floresta primária são 
tolerantes à sombra e têm crescimento lento (Khurana 
& Singh, 2006). Sendo assim, é de se esperar que 
áreas com composição vegetal similares apresentem 
uma comunidade de FMA com características também 
similares. Na área de estudo, observou-se que não 
há diferença significativa na densidade de FMA entre 
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as etapas 2 e 3, fato que pode ser justificado pela 
composição de espécies arbustivas e arbóreas, similares 
nas etapas 2 e 3 (Medeiros, 2016).

Outros autores atribuem a menor densidade de FMA 
na floresta primária à maior estabilidade do ecossistema, 
com menor competição por nichos, permitindo a 
multiplicação dos FMA, mesmo com taxa de esporulação 
baixa (Munyanziza et al., 1997; Caproni et al., 2003; Oehl 
et al., 2003).

O fato de diversos estudos citarem baixa densidade 
de FMA em floresta primária não indica baixa colonização, 
mas sim a possibilidade de os esporos serem relativamente 
pouco importantes como propágulos neste ecossistema 
(Muthukumar et al., 2003). Em solos não perturbados 
ou em com o mínimo de perturbação, a colonização de 
novas raízes se dá principalmente através da rede de hifas 
(Jasper et al., 1989).

Estudos que avaliam a estrutura das comunidades de 
FMA são geralmente restritos às camadas mais superficiais 
do solo (Oehl et al., 2005). Eles demonstram que aumento 
da profundidade acarreta diminuição no número de 
esporos de FMA, assim como produz o decréscimo na 
percentagem de raízes colonizadas (Muthukumar et al., 
2003; Cardoso et al., 2003; Yang et al., 2010; Bonfim, 
2011; Rillig & Field, 2003). Tal fato pode estar associado à 
predominância de raízes finas nas camadas mais superficiais, 
já que os esporos são altamente dependentes das raízes, 
principalmente das mais finas, para iniciarem a simbiose 
(Cardoso et al., 2003; Zangaro et al., 2008). Dessa forma, 
aparentemente a densidade de esporos acompanha a 
densidade de raízes finas ao longo do perfil do solo (Cuenca 
& Lovera, 2010). Os dados encontrados na área de estudo 
estão de acordo com estas hipóteses, já que foi registrada 
diminuição da densidade de FMA com o aumento da 
profundidade, sendo a densidade de FMA correlacionada 
com a quantidade de raízes finas. 

As características morfológicas das raízes finas são 
influenciadas pela fertilidade do solo (Eissenstat et al., 
2000; Powers et al., 2005) e, portanto, pela colonização 

por FMA (Zangaro et al., 2005, 2008). As plantas que 
crescem em solos de baixa fertilidade, especialmente nas 
fases iniciais da sucessão vegetal, geralmente apresentam 
alta alocação de biomassa nas raízes finas (Tilman, 1994; 
Comas & Eissenstat, 2004). Essas informações ajudam a 
elucidar a relação positiva entre a biomassa de raízes finas 
e a densidade de esporos de FMA.

A variação sazonal da densidade de FMA está 
geralmente relacionada com a umidade de cada solo, com 
as características da planta hospedeira, com a combinação 
da intensidade e a duração do comprimento do dia, com 
as espécies de FMA e, ainda, com a tendência genética 
para umas espécies esporularem mais do que outras 
(Entry et al., 2002; Oehl et al., 2009; M. Moreira et al., 
2009). No entanto, a influência da época do ano sobre a 
ocorrência de esporos de FMA ainda não é clara, havendo 
registros contraditórios. Alguns estudos citam que o maior 
número de esporos é observado na estação seca (C. F. 
Silva et al., 2006; Bonfim et al., 2010), enquanto outros 
relatam maior ocorrência na estação chuvosa (Trufem & 
Viriato, 1990; Aidar et al., 2004; M. Moreira et al., 2006).

Na região amazônica, R. S. Maia et al. (2015) 
relataram a diminuição do número de esporos no período 
menos chuvoso, resultado similar ao encontrado na área 
deste estudo. Para Caproni et al. (2003), na estação 
chuvosa, é esperada menor densidade de esporos e 
maior abundância de outras estruturas (hifas), uma vez 
que estes são estruturas de resistência, desnecessárias 
neste período. 

Santos & Carrenho (2011) verif icaram que 
as propriedades químicas do solo influenciam a 
estruturação das comunidades dos FMA. Estes autores 
e G. A. Silva et al. (2009) observaram que o teor de 
fósforo foi negativamente relacionado com o número 
de esporos. A baixa disponibilidade de P no solo é 
considerada um fator limitante para o crescimento 
das plantas em ecossistemas tropicais (Vitousek, 1984; 
Brundrett, 2002), sendo necessárias altas taxas de 
absorção deste elemento para suportar o crescimento 
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rápido das espécies tropicais nas primeiras fases da 
sucessão (Ansanelo, 2010). No entanto, na área de 
estudo não houve variação da quantidade de P ao longo 
do processo sucessional, sendo que este nutriente pode 
não ser fator limitante para o crescimento da vegetação 
secundária neste trabalho. 

O potássio, macronutriente participante do processo 
fotossintético, é citado por Malavolta et al. (1967) como 
estimulador da proliferação de FMA. Isto está de acordo 
com o que foi registrado na área de estudo, onde se 
observou uma relação positiva entre o potássio e a 
densidade de FMA.

Sieverding (1991) af irma que as diferenças 
observadas em savanas naturais na Colômbia podem 
ser parcialmente explicadas pelas diferenças na textura 
do solo. Segundo o autor, há uma tendência de menor 
densidade de esporos de FMA em solos arenosos. 
Os resultados obtidos na área de estudo corroboram 
essa informação, uma vez que a densidade de esporos 
está relacionada positivamente com o total de argila e 
negativamente com a quantidade de areia fina no solo. 
Dados similares também foram observados por Correia 
et al. (2004), em vegetações de cerrado, onde foram 
amostradas áreas muito e pouco argilosas. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Embora os fungos micorrízicos venham sendo usados 
como bioindicadores, os dados analisados demostram 
que o uso da densidade de FMA como indicador em 
florestas secundárias de terra firme, na região amostrada, 
limita-se à separação entre florestas secundária e primária, 
não sendo possível separar as diferentes etapas do 
processo de sucessão.

Observa-se que o período de coleta é determinante 
na densidade de FMA, havendo grande importância no 
fato de esta variável ser considerada nas interpretações 
dos dados. 

A profundidade em que as amostras de solo para 
extração dos FMA são coletadas (0-10 e 10-20 cm) 

é uma variável com forte influência na densidade de 
esporos. No entanto, o comportamento das amostras 
das duas profundidades é similar em relação à idade da 
floresta secundária, à etapa do processo sucessional e 
ao período de coleta.
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