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FUNGOS MICORRÍZICOS COMO POTENCIAL BIOINDICADOR DE 

QUALIDADE DO SOLO DE HORTAS URBANAS 

 

Autor: ESP. VITOR AMARAL SANCHES LUCAS 

Orientador: PROF. DR. RUBISMAR STOLF 

Coorientador: PROF. DR. FABRÍCIO ROSSI 

 

RESUMO 

A agricultura urbana orgânica contribui para a segurança alimentar da 
população. A aração e a gradagem são as técnicas mais usada pelos 
agricultores familiares urbanos no preparo do solo para o plantio das culturas 
agrícolas de interesse. Porém, este tipo de manejo pode interferir em atributos 
físico-químicos e biológicos do solo contribuindo para a diminuição da 
produção. Nesta pesquisa, foi proposta a utilização de FMA como bioindicador 
na avaliação do impacto do revolvimento do solo em horta urbana. Os esporos 
de FMA foram capturados em campo e extraídos de quatro parcelas sendo 
duas de solos em pousio sob baixa incidência solar (SPB) e alta incidência 
solar (SPA) e duas de solos revolvido sob alta incidência solar (SRA) e baixa 
incidência solar (SRB). Eles foram avaliados quanto à sua densidade e 
diversidade de FMA, seu potencial de infecção (Colonização Micorrízica) em 
cultivo-armadilha utilizando Brachiaria decumbens, além da Proteína do Solo 
Relacionado à Glomalina Facilmente Extraível (PSRG-FE). As espécies de 
FMA foram classificadas de forma ecológica quanto à distribuição de 
ocorrência, por meio da Frequência de Ocorrência (FO) e Índice de Frequência 
Global Corrigido (IFG-C), à estratégia de sobrevivência (Competidora, 
Tolerante ao Estresse e Resistente) e nível de esporulação por meio da 
Frequência Relativa (FR), além da diversidade alfa (Diversidade Específica, 
Índice de Margalef e Índice de Shannon-Wiener) e diversidade beta (Índice de 
Sorensen). Todos os parâmetros foram submetidos a cinco repetições e os 
resultados foram comparados por meio de ANOVA – Tukey 5%. Os resultados 
demostraram que a técnica de manejo convencional (revolvimento) aumentou a 
densidade de esporos em SRB e não se alterou em SPB, SPA e SRA. Diminuiu 
a CM em SRA e não se alterou em SPB, SPA e SRB e o teor de PSRG-FE foi 
maior em solos revolvidos (SRA e SRB). Dimiunuiu a diversidade alfa (Índice 
de Shannon-Wiener) em SPB e SRB e se manteve em SPA e SRA, porém com 
espécies diferentes. Foram encontradas 39 espécies de FMA com 13 
dominantes, 13 muito comuns, 10 comuns e 3 espécies raras. Por fim, a 
glomalina, a densidade de esporos e diversidade de espécies de FMA, foram 
ferramentas viáveis no estudo da qualidade do físico-química e microbiologica 
do solo após o impacto da aplicação da técnica de manejo por revolvimento em 
horta orgânica urbana.  
 
Palavras-chave: Agroecologia; aração; densidade de esporos, diversidade 
micorrízica. 



 
 

MYCORRHIZAL FUNGI AS A PONTENCIAL BIOINDICATOR OF SOIL 

QUALITY IN URBAN GARDEN 

 

Autor: ESP. VITOR AMARAL SANCHES LUCAS 

Orientador: PROF. DR. RUBISMAR STOLF 

Coorientador: PROF. DR. FABRÍCIO ROSSI 

 

ABSTRACT 
Organic urban agriculture contributes to the population’s food security. Plowing 
and harrowing are those techniques most used by urban family farmers to 
prepare soil for planting crops of interest. However, this type of management 
can interfere with the physical-chemical and biological characteristics of the soil, 
contributing to reduce the production. In this research, the use of AMF as a 
bioindicator in evaluating the impact of soil disturbance in urban gardens was 
proposed. AMF spores were captured in the field and extracted from four plots, 
two from fallow soils under low solar incidence (FSL) and high solar incidence 
(FSH) and two from disturbed soils under high solar incidence (DSH) and low 
solar incidence (DSL). They were evaluated for their AMF density and diversity, 
their infection potential (Mycorrhizal Colonization) in trap cultivation using 
Brachiaria decumbens, in addition to the Easily Extractable Glomalin-Related 
Soil Protein (EE-GRSP). The AMF species were variations in ecological form in 
terms of distribution of occurrence, through Frequency of Occurrence (FO) and 
Corrected Global Frequency Index (C-GFI), survival strategy (Competitor, 
Stress Tolerant and Resistant) and sporulation level through Relative 
Frequency (FR), in addition to alpha diversity (Specific Diversity, Margalef Index 
and Shannon-Wiener Index) and beta diversity (Sorensen Index). All 
parameters were subjected to five repetitions and the results were compared 
using ANOVA – Tukey 5%. The results demonstrated that the conventional 
management technique (disturbed) increased spore density in DSL and did not 
change in FSL, FSH and DSH. CM decreased in DSH and did not change in 
FSL, FSH and DSL and the EE-GRSP content was higher in disturbed soils 
(DSH and DSL). Alpha diversity (Shannon-Wiener Index) decreased in FSL and 
DSL and was maintained in FSH and DSH, but with different species. 39 
species of AMF were found with 13 dominant, 13 very common, 10 common 
and 3 rare species. Finally, glomalin, spore density and AMF species diversity, 
were viable tools in study of the physical-chemical and microbiological quality of 
the soil after the impact of applying the tillage management technique in an 
urban organic garden. 
 
Keywords: Agroecology; plowing; spore density, mycorrhizal diversity. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

A agroecologia é uma ciência que utiliza práticas verdadeiramente 

sustentáveis que buscam na “inovação tecnológica” uma oportunidade para 

uma transição ecológica das práticas agrícolas convencionais. Estas inovações 

tecnológicas preveem práticas harmônicas com os ecossistemas, uso racional 

dos recursos naturais e impactos positivos ou neutros. Estas técnicas podem 

ser aplicadas por qualquer agricultor contribuindo com o bem-estar dos 

ambientes rurais e desenvolvimento de políticas públicas promovendo a 

discussão e a participação dos agricultores na elaboração de legislações que 

permitam a implantação destes modelos sustentáveis de produção agrícola (EL 

BILIALI, 2019; RILLIG e LEHMANN, 2019). 

Uma das tecnologias mais importantes para manter a resiliência e 

proteção dos agroecossistemas de produção de alimentos, inclusive nos 

ambientes urbanos, é o manejo integrado do solo que leva em consideração 

não apenas as suas características físico-químicas, mas também o papel da 

biodiversidade da macro e microbiota do solo na avaliação da sua estabilidade 

e fertilidade, essencial para o sucesso dos sistemas agroecológicos (BERUDE 

et al., 2015).  

O preparo e manejo de solo de forma convencional (gradagem) é muito 

comum entre os agricultores urbanos, principalmente para o controle de ervas 

daninhas (RICHTER e STUTZ, 2002). Contudo, não se trata de uma técnica 

sustentável, já que ao revolver o solo com aração/ gradagem para a montagem 

dos canteiros e melhor crescimento das raízes de hortaliças, a estrutura dos 

solos é destruída. Esta prática afeta a quantidade de macroporos do solo 

(regiões onde sobrevivem os micro-organismos benéficos) expondo-os aos 

fatores edafoclimáticos extremos (radiação solar, temperatura e umidade), 

normalmente nocivos aos micro-organismos benéficos e aos FMA.  

Dentre as tecnologias ecologicamente promissoras, o manejo da 

microbiota do solo permite a preservação, produção e aplicação de inóculos 

contendo micro-organismos benéficos à agricultura. Estas práticas são 



14 
 

importantes no manejo do solo, pois atuam na reciclagem e mineralização dos 

nutrientes, principalmente nos fertilizantes orgânicos comumente utilizados nos 

cultivos orgânicos (MIRANDA et al., 2011).  

Dentre os micro-organismos benéficos, podemos destacar os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) que são essenciais no start de canteiros e no 

preparo do solo para o cultivo agroecológicos urbanos de hortaliças orgânicas 

(MIRANDA et al, 2011).  A manutenção do FMA em solos nativos, além de 

facilitar o controle do cultivo, diminui a dependência de insumos químicos de 

fertilizantes e pesticidas pelos produtores, tornando a produção mais 

sustentável (ROUPHAEL et al., 2015).  

Porém, dependendo das práticas de manejo, das estratégias de plantio 

empregadas e dos tipos de plantas cultivadas, as comunidades de FMA nativas 

dos solos podem ser alteradas não somente na sua quantidade (densidade de 

esporos por grama de solo), mas também na sua diversidade (riqueza de 

espécies) e nos serviços ecossistêmicos funcionais que as FMA podem 

proporcionar aos cultivos (GAI et al., 2015).  

Portanto, conhecer a densidade e a diversidade de FMA nos solos 

nativos e agricultáveis urbanos (VERBRUGGEN et al., 2010) são 

extremamente importantes para avaliar, monitorar e melhorar a qualidade 

destes solos em prol de uma produção alimentar mais segura e sustentável.  

Esta pesquisa teve como objetivo utilizar os FMA nativos como 

bioindicadores de impacto do manejo convencional (gradagem) na qualidade 

microbiológica do solo em um terreno urbano para implantação de horta 

orgânica no município de Osasco-SP.  

A avaliação da comunidade de FMA foi realizada em duas situações de 

uso do solo e em três condições edáficas (incidência de radiação solar, 

temperatura e cobertura): 1) solo nativo conservado (vegetação em estágio de 

sucessão ecológica secundária há cinco anos) com vegetação herbácea de 

baixa incidência de radiação solar (SPB); 2) solo em pousio conservado com 

vegetação de gramínea Brachiaria decumbens com alta incidência de radiação 

solar (SPA); 3) Solo gradado em 14 dias sem cobertura com alta incidência de 
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radiação solar (SGA); 4) solo gradado em 14 dias sem cobertura vegetal com 

baixa incidência de radiação solar (SGB). 

Esta pesquisa propôs avaliar, também, a capacidade de infecção das 

FMA nativas dos solos em pousio e arados em raízes de plantas hospedeiras 

por meio da Taxa de Colonização Micorrízica (%) utilizando-se da técnica do 

cultivo-armadilha em casa de vegetação (estufa) utilizando Brachiaria 

decumbens como planta-isca. 

Os parâmetros utilizados na avaliação das comunidades de FMA entre 

os solos analisados foram: 1) Densidade de Esporos de FMA; 2) Diversidade 

de espécies de FMA; 3) Taxa de Colonização Micorrízica (CM) em raízes de 

em Brachiaria decumbens. 

As variáveis do solo em pousio (SP) e solo revolvido (SR) foram 

comparados de acordo com os parâmetros físicos: 1) Capacidade de Infiltração 

(CI); 2) Retenção Hídrica (RH); 3) Capacidade de Campo (CC); 4) Densidade 

do Solo (Dens. Solo); 5) Porosidade Total (Poros. Total); 6) Umidade Relativa 

(UR); 7) Temperatura (Temp.); 8) Incidência de Radiação Solar (Rad. Solar).  

Quanto aos parâmetros químicos foram analisados: 1) pH do solo; 2) 

Teor de Fósforo (P); 3) Teor de Glomalina como Proteína do Solo Relacionado 

à Glomalina Facilmente Extraível (PSRG-FE). 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Agricultura Orgânica Urbana 

Salas-Zapata e Ortiz-Muñoz (2018), reuniram trabalhos de revisão 

bibliográfica que abordavam sobre os princípios de sustentabilidade na 

agricultura. Eles categorizaram quatro princípios da sustentabilidade quanto 

aos “usos” e seus “significados” obtidos a partir do cenário da agricultura. As 

definições e as respectivas referências bibliográficas por eles pesquisados 

estão demonstradas no quadro 1 abaixo. 

 
Quadro 1 – Revisão bibliográfica sobre os princípios da sustentabilidade no contexto 
da agricultura. 

Usos Significados 
Contexto na 

Agricultura 

Referências 

Bibliográficas 
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Um conjunto de 

critérios sociais e 

ecológicos 

Consiste em um 

conjunto de critérios 

sociais-ecológicos para 

guiar as ações 

humanas e seus 

produtos. 

Produção Agrícola 

que minimize os 

impactos ambientais 

e seja 

economicamente 

viável e gerar 

benefícios sociais 

Pergola et al. 

(2013); 

Ochieng, 

Hughey e 

Bigsby (2013) 

Uma visão ou meta 

para a humanidade 

A convergência dos 

propósitos econômicos, 

sociais e ambientais; 

expectativas, alvos ou 

metas de um sistema. 

Manejo e Uso 

sustentável da terra 

Galindo-

Pérez-de-

Azpillaga, 

Foronda-

Robles e 

García-López 

(2013) 

Um objeto 

Uma entidade empírica 

que pode ser pensada 

e sofrer intervenção. O 

comportamento de 

certos sistemas como 

resiliência, equilíbrio, 

capacidade adaptativa 

e habilidade. 

Manutenção dos 

programas de 

proteção contra os 

riscos climáticos, 

por meio das 

atividades agrícolas. 

Bell et al. 

(2013) 

Uma abordagem de 

estudo 

O estudo das 

dimensões sociais, 

econômicas e 

ecológicas ou a 

variedade das 

atividades antrópicas, 

produtos ou sistemas. 

Apresentar uma 

metodologia 

baseada em um 

modelo que avalia 3 

atributos da 

sustentabilidade: 

sustentabilidade 

econômica, 

sustentabilidade 

social e 

sustentabilidade 

ambiental 

Bergez (2013) 

  Fonte: adaptada de Salas-Zapata e Ortiz-Muñoz (2018). 

 

De acordo com United Nations Department of Economic and Social 

Affairs (UNDESA, 2014), mais de 54% da população mundial se encontra em 

centros urbanos e esse número pode saltar para 66% até 2050, o que torna 

essencial a elaboração de políticas públicas (SANTANDREU E MERZTHAL, 

2010) que estimulem a implantação das hortas urbanas como estratégia no 
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combate à insegurança alimentar da população com a produção agroecológica 

de alimentos de qualidade em quantidades suficientes para atender as 

crescentes demandas.  

Em 2017, foi criado o Plano Municipal de Segurança Alimentar e 

Nutricional de Osasco que prevê na sua seção III, artigo 5° como diretrizes do 

Plano, no item I: 

“promover o acesso universal da 
população osasquense à 
alimentação adequada e saudável, 
com prioridade para as famílias e 
pessoas em situação de insegurança 
alimentar e nutricional”; 

 

O item III também prevê “promover a produção de alimentos saudáveis e 

sustentáveis e o fortalecimento de sistemas de produção de base agrícola sem 

agrotóxicos”; 

As hortas orgânicas urbanas são espaços muito importantes tanto para o 

desenvolvimento sustentável nos grandes centros urbanos (LORENZ, 2015; 

VILLARINO et al., 2021), como para a estratégia de segurança alimentar 

(LOKER E FRANCIS, 2020; O’HARA E TOUSSAINT, 2021), além da promoção 

da saúde como um todo da população (RIBEIRO, BÓGUS E WATANABE, 

2015; DE MEDEIROS et al., 2020) principalmente para as famílias de baixa 

renda e no combate à pobreza (PINHEIRO E FERRARETO, 2010).   

Diferente das hortas praticadas em ambiente rural, as hortas urbanas 

sofrem com diversas pressões ambientais específicas para o cultivo orgânico 

de alimentos de base agroecológica. Nos terrenos urbanos encontramos uma 

elevada poluição do solo decorrentes principalmente, do histórico de uso 

destes terrenos (industriais, agricultura, militares, dentre outros) 

(HURSTHOUSE E LEITÃO, 2016), onde são frequentemente contaminados 

com metais pesados, compostos orgânicos voláteis (COVs), poluentes 

persistentes, muitas vezes com características acumulativas que elevam o 

risco no cultivo de vegetais em terrenos intraurbanos (ALLOWAY, 2004; 

HOUGH ET AL., 2004; BÉCHET et al., 2016).  
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2.2. Benefícios dos Inóculos de FMA na Agricultura Orgânica 

A produção de inóculos de FMA vem sendo estudado nos últimos anos 

como uma estratégia benéfica às culturas vegetais de produção sustentável 

(DOUDS, 2021; WIPF et al., 2019; GOSLING, JONES E BENDING, 2016; 

RILLIG et al., 2016; PELLEGRINO E BEDINI, 2014; JANOUŠKOVÁ et al., 

2013; VERBRUGEN et al., 2012; VESTBERG, KAHILUOTO E WALLIUS, 

2010), já que são de grande importância para o estabelecimento das plantas 

terrestres: 72% das espécies de plantas realizam algum tipo de simbiose com 

FMA (BRUNDRETT E TEDERSOO, 2018). Logo, a sua utilização como inóculo 

microbiano é essencial para o equilíbrio e resiliência das hortas urbanas 

(JOHN, KERNAGHAN E LUNDHOLM, 2017). Essas funções auxiliares, tanto 

em ecossistemas naturais como nos agroecossistemas, estão descritas no 

quadro 2 abaixo. 

 

Quadro 2 – Função auxiliar dos FMA quando presentes em solo de agroecossistemas e ecossistemas 
naturais. 

Função Auxiliar nos Ecossistemas Naturais e 

Agroecossistemas 
Referências Bibliográficas 

A) A proteção imediata da raiz pela manutenção 

e/ou inibição de micro-organismos patogênicos do 

solo (bactérias, fungos e nematódeos patogênicos 

de raiz e das plantas); 

(BOUTAJ et al., 2020; GOICOECHEA, 2020; 

ZHANG, et al., 2018; RASMANN et al., 2017; 

VERESOGLOU, RILLIG, 2012; WEHNER et al., 

2010; BUÉE et al., 2009) 

B) Promover o equilíbrio ecológico no solo (macro e 

microbiota) por estimular o crescimento de micro-

organismos benéficos (simbiontes e mutualísticos). 

(POWELL E RILING, 2018; BOWLES  et al., 2017; 

ORDOÑEZ et al., 2016; KAISER et al., 2015; 

YANG et al., 2014; HERNAM et al., 2012; 

WARDLE et al, 2004; BEVER, 1999;) 

C) Potencializar a conversão de luz, água e 

nutrientes minerais, adubos orgânicos pelas plantas 

melhorando a interação das raízes com o solo, 

otimizando a capacidade de absorção de água e 

nutrientes, acelerando os processos de reciclagem 

e mineralização da matéria orgânica. 

(BUNN et al., 2019; SINGH, KUMAR, E SINGH, 

2019; XU, et al., 2018; WANG et al., 2017; 

PATERSON et al., 2016; SMITH, ANDERSON E 

SMITH, 2015; SAIA et al., 2014; CHENG et al., 

2012; SIQUEIRA et al., 2010) 

D) Promover a proteção contra estresses abióticos 

como o hídrico, salinidade e metais pesados no 

solo e nas áreas de mineração. 

(SONG et al., 2020; BEGUM et al., 2019; 

PRAYUDYANINGSIH, SARI, & MANGOPANG, 

2019; SUN, SHI, & DING, 2017; WANG, 2017; 

LENOIR, FONTAINE E SAHRAOUI, 2016, PARK 

et al., 2016; SHAHABIVAND et al., 2012; 

HAMMER et al., 2011; RILLIG et al., 2010; SMITH 

et al., 2010;) 

E) Aumentar o influxo de macronutrientes e 

micronutrientes no solo com o aumento da área 

total de absorção de nutrientes (exploração macro 

(LI et al. 2019; ZHANG et al., 2016; NOURI et al., 

2014; CAMENZIND E RILLIG, 2013; CARDOSO-
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e microporos do solo MERs). FILHO et al., 2008); 

F) Diminuir a perda de nutrientes por lixiviação por 

promover agregação das partículas de solo. 

(MARDHIAH et al., 2016; NICHOLS E MILLAR, 

2013; VAN DER HEIJDEN, 2010;) 

Fonte: Acervo pessoal (2021). 

 

Todos esses benefícios ocorrem devido à rede de hifas criadas pelos 

FMA no solo que interagem, conectam e controlam tanto os processos bióticos 

dos ecossistemas como os processos abióticos. Isto facilita a distribuição dos 

nutrientes minerais e fitoquímicos entre toda a parte viva e não viva do solo, 

essencial para manter a alta biodiversidade e interconectar os nichos 

ecológicos ocupados por todas as outras espécies que colonizam o solo, tanto 

abaixo como acima dele (TEDERSOO et al, 2016; HIIESALU et al, 2014; 

SIMARD et al., 2012). 

A produção de inóculos de fungos micorrízicos é essencial no start de 

canteiros e no preparo do solo para o cultivo agroecológicos urbanos de 

hortaliças orgânicas (MIRANDA et al, 2011; FERNANDES et al., 2010).  Ela 

pode ser produzida pelos próprios agricultores. A produção pode ser realizada 

de forma especializada nos solos e culturas vegetais das propriedades 

familiares e podem ser confeccionados a partir de substratos de baixo custo 

como resíduos agroflorestais (CZERNIAK e STÜRMER, 2014), areia grossa, 

areia média, vermiculita, argila expandida, casca de arroz, bagaço-de-cana, 

composto orgânico ou solo pobre em nutrientes da própria propriedade 

(PRETO et al., 2016; DOS SANTOS et al, 2015; DOUDS et al., 2014; POZZAN 

e STÜRMER, 2014) utilizando plantas-iscas como braquiária, milheto, avena e 

sorgo (PEREIRA et al., 2015). 

A produção dos inóculos de FMA em casas de vegetação, além de 

facilitar o controle do cultivo, diminuiu a dependência de insumos químicos de 

fertilizantes e pesticidas pelos produtores tornando a produção mais 

sustentável (ROUPHAEL et al., 2015). Além disso, ela estimula a 

experimentação em pequenas áreas da propriedade valorizando o 

conhecimento popular empírico e/ou científico produzido pelo agricultor 

tornando-o um ator ativo para a produção do conhecimento.  
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Contudo, por se tratar de uma tecnologia acesssível, os produtores 

podem, ainda, utilizar as micorrizas como um micro-organismo bioindicador da 

qualidade e fertilidade do solo auxiliando no planejamento de novas áreas de 

plantio em novos sistemas agroecológicos mais sustentáveis. Assim, é possível 

comparar as comunidades de FMA entre os sistemas com solos nativos e 

conservados com solos agricultáveis de forma agroecológica e/ou convencional 

(DA SILVA et al., 2015).  

Portanto, os FMA podem ser utilizados para otimizar o monitoramento 

dos canteiros e do terreno das hortas urbanas. Os agricultores podem formar 

parceria com as Universidades e Instituições de Ensino Técnico, interessados 

em desenvolver projetos de agricultura sustentável urbana de base 

agroecológica permitindo uma troca de vivências e conhecimento entre os dois 

atores envolvidos.  

 

2.3. Manejo Convencional e a Microbiota do Solo 

 O manejo convencional é um dos principais métodos utilizados pelos 

agricultores familiares para o preparo do solo antes do plantio das culturas 

agrícolas de interesse. Esse manejo tem como objetivo de descompactar o solo 

para o melhor desenvolvimento das raízes e melhoria na incorporação de 

corretivos como fertilizantes, pesticidas químicos e inóculos microbianos 

aplicados no solo de cultivo.  

O manejo convencional do solo se caracteriza em 2 etapas: 1) Aração: 

ocorre normalmente com disco de arado, técnicas utilizadas para o 

cisalhamento (sulcos) e descompactação das camadas superficiais do solo; 2) 

Gradagem e Subsolação: tombamento das camadas superficiais do solo 

(inversão das camadas superiores em relação às camadas do subsolo), 

destorroamento e nivelação das camadas aradas para melhor desenvolvimento 

das raízes e incorporação dos insumos agrícolas. As técnicas de aração 

podem ocorrer com grades de dentes, molas ou discos (ALBUQUERQUE 

FILHO et al., 2016). 

 O manejo convencional promove algumas vantagens como controle da 

vegetação espontânea, controle de pragas e doenças e diminuição da 
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compactação do solo nas camadas superficiais agricultáveis (ANDRADE, et al., 

2018), além da diminuição da força de trabalho e do tempo de preparo do solo. 

Porém, o uso intensivo e frequente deste tipo de manejo pode trazer algumas 

desvantagens como o prejuízo na microbiota do solo (NEELAM et al., 2010), 

perda excessiva de umidade por evaporação, lixiviação de nutrientes, formação 

de crosta superficial (laterização) (SILVA et al., 2005) e maior amplitude 

térmica. Estes parâmetros demandam maior mão de obra externa e maiores 

custos com maquinário e combustível. Logo, as alterações dos fatores bióticos 

e abióticos do solo pela aração podem levar à morte dos micro-organismos 

benéficos e à perda significativa da sua diversidade diminuindo a capacidade 

dos solos nativos em contribuir com a associação simbiótica destes micro-

organismos com as culturas agrícolas cultivadas (GAI et al., 2015).  

As consequências diretas da perda da biodiversidade da microbiota dos 

solos urbanos para os cultivos são: 1) Vulnerabilidade aos estresses abióticos 

(dessecação ou estresse hídrico, salinidade, metais pesados); 2) 

Vulnerabilidade aos fatores bióticos (pragas e doenças); 3) Vulnerabilidade e 

diminuição da absorção de nutrientes dos fertilizantes orgânicos aplicados; 4) 

Vulnerabilidade do solo à erosão (perda da capacidade de agregação do solo 

que evita a lixiviação dos nutrientes) (BAINARD et al., 2017; GAI et al., 2015). 

 

2.4. Manejo Convencional sobre a Densidade de Esporos de FMA 

O manejo convencional interfere diretamente nos padrões de estrutura 

do solo como tamanho e proporção de macro e microporos, além de diminuir a 

estabilidade de agregados que são importantes nichos para a colonização 

microbiota em geral e de FMA.  

De forma indireta, o manejo convencional pode influenciar no teor de 

umidade, incidência de radiação solar e temperatura do solo, fatores 

importantes que direcionam a sobrevivência dos propágulos de FMA em solos 

nativos e manejados. Fatores como práticas agrícolas, dependência de plantas 

hospedeiras, tempo das culturas e fatores edafoclimáticos, influenciam na 

densidade de esporos FMA do solo, segundo De Miranda e De Miranda (2007) 

e Miranda (2005), Cardoso (1986) e Silveira e Cardoso (1987), que observaram 
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que as mudanças na densidade de esporos de FMA ocorreram no preparo do 

solo relacionado ao seu tipo.  

De acordo com Rao e Tarafdar (1999), a luz, temperatura, pH e umidade 

relativa do solo são essenciais para a propagação por hifas extra-radiculares e 

esporos de FMA e para o desenvolvimento completo do seu ciclo de vida. 

A disponibilidade elevada de água nos solos nativos com cobertura viva 

pode aumentar os esforços reprodutivos de FMA devido à cobertura viva de 

plantas hospedeiras, aumentando assim, a densidade de esporos de FMA 

nestes solos (GAO et al., 2016; CHEN et al., 2017). Além disso, o aumento da 

umidade dos solos nativos em períodos chuvosos promoveu uma maior 

densidade na esporulação de FMA, enquanto nos solos em períodos de 

estiagem foi observada uma diminuição na densidade de esporos nestes tipos 

de solo (MIRANDA et al., 2005). 

Já em solos agricultáveis, quando as árvores maduras nativas de grande 

porte são mantidas no terreno, elas podem servir de fontes naturais de inóculos 

de propágulos de FMA ativos, que são importantes para as culturas recém-

plantadas melhorando a qualidade e otimizando o desenvolvimento das mudas 

(TESTES E SIMARD, 2008).  

Em condições estressoras de temperatura e umidade, o crescimento e 

velocidade de colonização simbiótica com as plantas hospedeiras podem ser 

mais lentos (GAI et al., 2015) mesmo assim, os esporos desempenham um 

papel crucial na continuação e repovoamento da comunidade micorrízica 

natural nos solos manejados. A remoção da vegetação no ato da aração 

impossibilita que os FMA completem o seu ciclo de vida diminuindo a 

capacidade de gerarem propágulos resistentes (esporos) às condições de 

estresse abióticos a que estes solos são submetidos.  

Segundo Nyamwange et al. (2018), distúrbios no solo podem diminuir o 

número propágulos infectivos e de esporos no solo. Distúrbio específico, como 

a aração, impacta negativamente na densidade de esporos no solo (RYAN E 

GRAHAM, 2018). Resultado semelhante foi encontrado por Janos (2007), que 

observou uma diminuição na densidade de esporos em solos recém-abertos, 

por manejo convencional, em relação ao solo nativo do Cerrado também 
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observado por Oehl et al. (2003) em solos da Austrália com a mesma técnica 

de manejo. De acordo com Lumini et al. (2010), a densidade de esporos de 

FMA é mais afetada nas fases iniciais de ocupação e manejo. Contudo, o 

pousio prolongado também afeta a densidade de esporos de FMA, como foi 

demostrado por Miranda et al. (2001), que observou uma diminuição da 

densidade de esporos em solos após pousio prolongado em relação a solos 

cultivados anteriormente, também, em solos do Cerrado. Bowen (1987) e 

Daniell et al. (2001) observaram que a ausência de plantas hospedeiras em 

pousio prolongado do solo fez diminuir a densidade de esporos de FMA. 

Karasawa e Takebe (2012) encontraram resultados parecidos em pousio 

prolongado em solos da Austrália que corroboram com o impacto negativo 

desta prática sobre a sua densidade. A diminuição da densidade de esporos 

em pousio prolongado pode ser explicada por Jansa et al. (2003) em que essa 

condição levou a ruptura de hifas extra-radiculares, além de diminuir a 

disponibilidade de nutrientes e água e a atividade microbiana em geral. 

Segundo Jaizme-Vega et al. (1998), a temperatura assim como ciclos de 

umedecimento e secagem podem destruir propágulos de FMA. Portanto, todas 

as estruturas reprodutivas externas dos FMA são mais sensíveis às condições 

abióticas do solo (STEVENS et al., 2020). 

  Além dos efeitos diretos, o revolvimento do solo afeta de forma indireta a 

qualidade e quantidade de propágulos infectivos (hifas, esporos e raízes 

colonizadas), principalmente por expô-los à radiação solar, às altas 

temperaturas e aos baixos teores de umidade do solo, assim como seus 

predadores, diminuindo de forma geral o potencial natural dos inóculos dos 

solos manejados (GAI et al., 2015). Efeito semelhante foi encontrado por 

Nelson e Safir (1982) e Bethenfalvay et al. (1988), com a diminuição na 

produção de esporos sobre estresse hídrico em Glomus fasciculatum e Glomus 

mosseae, em soja. 

O micélio extra-radicular (MER) e raízes mortas micorrizadas são os 

propágulos infecciosos de colonização micorrízica mais rápidos do que os 

esporos. Além disso, foi observado por Staddon et al. (2003), uma diminuição 

de MER em períodos de seca e estresse hídrico, mesmo em solos cobertos 
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com plantas de cobertura, mostrando que a temperatura e a umidade são 

fatores importantes para sobrevivência destes tipos de propágulos com 

disseminação mais rápida, porém, menos resistentes aos fatores abióticos de 

estresse. Segundo Miranda (2008), Smith e Read (2008) a destruição dos 

agregados no solo pela aração que protegem as MER, também levou a 

diminuição de MER no solo.  

Por fim, solos não perturbados por aração, como plantio direto, as raízes 

das plantas nativas ou cultivadas quando morrem, deixam canais ou espaços 

vazios com a presença de MER proporcionando maiores taxas de colonização 

micorrízica para as próximas culturas (MCGONIGLE et al., 1990). Contudo, a 

destruição de hifas extra-radiculares pode diminuir drasticamente a densidade 

de esporos no solo (ELLIS, 1998). Segundo Goss et al. (2017) e Brito et al. 

(2019), as hifas extra-radiculares são mais infecciosas na colonização 

micorrízica do que os esporos, tanto em condições de campo como em 

condições de estufa. Quando destruídas pelas condições abióticas estressoras 

da aração, levam à diminuição da densidade de esporos. Como observado por 

Vilela (2006), em culturas de algodoeiro em latossolo vermelho (MT), por 

Aquino (2007) em cultura de soja em Mato Grosso do Sul e por Santos (2005), 

em culturas de arroz, ocorre uma diminuição da densidade de esporos quando 

estas culturas foram submetidas ao preparo convencional do solo. Porém, 

Miranda et al. (2007) observou que a densidade de esporos não se alterou 

quando analisada em solos com perturbação severa (aração) e perturbação 

mínima (plantio direto) em solos agricultáveis. Porém, a prática frequente de 

aração pode selecionar espécies de esporulação rápida e tolerantes, como 

encontrado por Colozzi-Filho e Balota (1997), que observaram uma maior 

densidade de esporos em solos revolvidos, que podem ser relacionados com o 

favorecimento de espécies de FMA de esporulação rápida e tolerantes à 

perturbação. Os solos revolvidos no preparo por meio de aração podem alterar 

o equilíbrio dos componentes do solo levando a sua instabilidade e 

aumentando o número de esporos, evidenciando que o ciclo de vida destas 

espécies de FMA seria direcionado à sua sobrevivência (formação de esporos) 

e não à eficiência simbiótica (MER) (SIQUEIRA, 1994). 
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2.5. Manejo Convencional e a Diversidade de Espécies de FMA 

Sobre a microbiota de FMA em solos manejados de forma convencional, 

segundo Oehl et al. (2008), afirmam que a aração frequente do solo como 

estratégia para controle das ervas daninhas e o aumento da intensidade do uso 

do solo na agricultura promoveu um impacto negativo direto sobre a 

diversidade e riqueza de espécies de FMA nestes solos. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Siqueira et al. (2010) e Carrenho et al. 

(2010), que analisaram que as técnicas de manejo convencional, com 

revolvimento excessivo do solo, levaram a uma seleção de espécies de FMA 

gerando a perda da sua biodiversidade. Siqueira et al. (2010) e Neelam et al. 

(2010) descobriram que o preparo mecânico do solo (aração) ou manejo 

convencional alteraram as populações e a diversidade nativas de FMA. Já 

Lumini et al. (2010) e Avio et al. (2013), corroboraram com seus resultados que 

tanto as práticas de manejo como o tipo de cultura plantada alteraram a 

população e a diversidade de FMA. Helgason et al. (1998), Oehl et al. (2005) e 

Ryan e Graham (2018) também perceberam que a aração do solo impactou 

negativamente a diversidade de espécies e a eficácia da CM dos esporos FMA 

em plantas hospedeiras. Em relação a alguns gêneros específicos, Jansa et al. 

(2002) observaram que o manejo convencional intensivo do solo promoveu a 

redução de espécies do gênero Scutellospora, Entrophospora e Acaulospora e 

Oehl et al. (2004) e inclui o gênero Gigaspora também ausente em solos 

impactados por manejo mecânico. No entanto, foram observados padrões 

diferentes de resposta das espécies de FMA no manejo convencional. Algumas 

famílias como a Glomeraceae e Acaulosporaceae, no primeiro momento da 

perturbação, podem levar a um aumento na densidade dos esporos, enquanto 

em Gigasporaceae “latu sensu”, há uma diminuição (JASPER ET AL., 1989). 

De acordo com Chagnon et al. (2013), as espécies de FMA Indiferentes (IND) e 

Rústicas (RUS) podem ser classificadas de acordo com seu ciclo de vida e 

capacidade de sobrevivência e adaptação em relação a sua resposta às 

perturbações mecânicas aplicadas no solo, como a aração e os tipos de 

plantas associadas. Resultados encontrados por Oehl et al. em (2004) 
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demostraram que solos mais frequentemente perturbados possuíam maior 

abundância de espécies não-Glomus. Fernandes et al. (2016), Pontes et al. 

(2017) e Nunes et al. (2019) perceberam que as espécies de Clareideoglomus 

etunicatum e Glomus macrocarpum tiveram maiores ocorrências em solos 

nativos do Cerrado, assim como em solos agricultáveis com manejo 

convencional ou manejados com sistemas conservacionistas (plantio direto). Já 

Gottshall, Cooper e Emery (2017) observaram que Acaulospora apareceu em 

maior quantidade em manejo convencional e Glomus sp e Gigaspora sp. foram 

maiores em plantio direto em milho e trigo. Resultados semelhantes foram 

relatados por Chagnon et al. (2013) que relataram que os gêneros Glomus sp. 

e Paraglomus sp. estavam mais associados a solos perturbados, fenômeno 

que pode ser explicado por meio do investimento em maior número de esporos 

na reprodução. 

Além da perturbação na composição e perda da diversidade de espécies 

de FMA por distúrbios mecânicos causados pelo manejo convencional, 

segundo Oehl et al. (2003), Moora et al. (2014) e House e Bever (2018), solos 

que foram manejados de forma convencional levaram a uma lenta recuperação 

das espécies de FMA nativas após o impacto em relação aos solos adjacentes 

não perturbados. Contudo, segundo Lekberg e Koide (2005) e Rasmann et al. 

(2009), a diversidade de FMA de solos nativos podem ser melhorada e 

aumentada aplicando técnicas de perturbação mínima, como o plantio direto. 

Segundo Koziol e Bever (2016b), manter as espécies nativas de FMA com 

técnicas adequadas é importante para beneficiar o crescimento de sementes 

de espécies tardias na sucessão ecológica de interesse comercial. Como o 

resultado encontrado anteriormente por Khade e Rodrigues (2009) e Jin et al 

(2013), mostraram que inóculos de consórcio mistos de espécies de FMA 

nativos tiveram melhores desempenho na colonização micorrízica em plantas 

cultivadas. Já Emam (2016), observou que as espécies de FMA Tolerantes à 

perturbação que estavam presentes em solos nativos em estágios de sucessão 

inicial, não tiveram desempenho satisfatório no desenvolvimento de mudas de 

estágios tardios na sucessão ecológica, porém, continham maior riqueza de 

espécies do que solos perturbados (PERKINS E BENNETT, 2017). Entretanto, 
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resultados contrários foram observados anteriormente, por Abbot e Gazey 

(1994), que revelaram menor diversidade de espécies de FMA em solo com 

perturbação mínima (plantio direto) do que em solo com perturbação 

intermediária ou severa (preparo convencional), com maior diversidade de 

espécies. Segundo House e Bever (2008), dos 181 táxons (espécies) 

analisados em solos agricultáveis, 56 deles foram alterados pela perturbação 

antrópica em solos de pós-colheita ou em pousio recente. Destes 56 táxons, 25 

foram beneficiados com a perturbação (aumento da densidade de esporos) e 

os 31 táxons restantes foram reduzidos fortemente após a perturbação. Já 

Castillo et al. (2009) e Perkins e Bennett (2017), não encontraram diferença na 

diversidade e abundância de espécies de FMA entre plantio direto e manejo 

convencional em culturas de tomate e pimenta, em pequenas propriedades. 

Por fim, foi observado por Boeraeve, Honnay e Jacquemyn (2019), que a 

diminuição da área de floresta nativa também diminuía a riqueza de espécies 

de FMA nativas e a probabilidade de conter espécies funcionais para a 

colonização das plantas hospedeiras de ciclo tardio na sucessão.  

Em relação aos solos agricultáveis, os resultados encontrados por 

Menéndez et al. (2001), demostraram que estes solos são mais empobrecidos 

de espécies de FMA. Verbruggen et al. (2010) observaram maior diversidade 

de táxons em pastagens (8,8 em média), quantidade intermediária em cultivo 

orgânico (6,4 em média) e baixa diversidade em solos agricultáveis com 

manejo convencional (3,9 em média). Contudo, Jansa et al. (2002), 

Muthukumar e Udaiyan et al. (2002), Sjoberg et al. (2004) e Mathimaran et al. 

(2005) observaram que na Índia a dominância do gênero Glomus em solos 

agricultáveis, porém, também já foi relatada a dominância dos gêneros de 

Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Sclerocystis e Scutellospora nestes 

tipos de solos. 

Além do manejo mecânico do solo (aração), Kabir e Koide (2000) e 

Karasawa et al. (2002) relataram que o pousio prolongado, sem cobertura, 

levou à diminuição na diversidade de espécies de FMA, assim como, 

encontrado por Daniell et al. (2001), Oehl et al. (2004), Avio et al. (2013)  e 

Njeru et al. (2015), que comprovaram que períodos de pousio prolongado, sem 
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planta hospedeira, teve impacto negativo na diversidade de FMA nos solos 

agricultáveis, diminuindo mais ainda o potencial natural de inóculos destes 

solos para a micorrização de plantas hospedeiras. Neelam et al. (2010), 

também observaram que o preparo profundo do solo por aração pode diluir os 

propágulos de FMA em camadas do subsolo não deixando-os disponíveis para 

a colonização micorrízica e simbiose com as plantas hospedeiras. 

Contudo, Berruti et al. (2016) analisaram que espécies de FMA nativas 

são mais permanentes em solos com manejo convencional e em práticas 

conservacionistas do que inóculos comerciais, normalmente monoespecíficos 

de espécies exóticas dominantes e grande abundância de esporos. Segundo 

Frew (2020), a produção de inóculos nativos é preferida aos exóticos (inóculo 

comercial), pois é no nativo que contém espécies mais adaptadas aos 

parâmetros do solo a ser aplicado, além de aumentar a CM das plantas 

hospedeiras e manter a biodiversidade local. Vogelsang et al. (2006) 

observaram que inóculos nativos mistos de sucessão tardia de alta diversidade 

são tão eficazes na CM quanto inóculos monoespecíficos dominantes nos 

solos analisados, assim como o desenvolvimento de plantas cultivadas de ciclo 

tardio. Isso ocorre, segundo Sikes et al. (2010), pois a alta biodiversidade de 

FMA nativos, mesmo com complementariedade funcional, amplia a 

oportunidade de CM em plantas hospedeiras e os resultados benéficos dos 

inóculos com solos nativos. Por fim, Hart et al. (2018) perceberam que a 

inoculação de FMA comerciais exóticos pode ser uma aposta arriscada, por 

mudar a composição e abundância por espécies de FMA nativos em solos 

agricultáveis com resultados menores ou de eficiência neutra, já que ela não se 

mostra ser mais eficiente do que inócuos nativos.  

Portanto, é recomendado que os agricultores apliquem estratégias de 

manejo que preservem as espécies de FMA nos solos nativos que são 

importantes para a bioproteção dos sistemas de cultivo e a qualidade natural 

de infecção dos solos naturais (GOSS ET AL., 2017). A redução da densidade 

de esporos FMA no solo pode levar à diminuição da capacidade de colonização 

que os solos naturais possuem em interagir com as plantas, influenciando 

negativamente na sua capacidade produtiva (ZANGARO ET AL., 2012). 
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2.6. Distribuição da Biodiversidade de FMA nos Ecossistemas do Sudeste 

 Os FMA são fungos classificados em um grupo monofilético (MORTON, 

BENTIVENGA, BEVER, 1995), pertencente ao filo Glomerulomycota 

(SCHÜΒLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001) com descrição aproximada de 

290 espécies (ÖPIK; DARISON 2016), divididas em 3 classes, 5 ordens, 15 

famílias e 38 gêneros. As divisões taxonômicas até nível de gênero estão 

descritas na tabela 1 abaixo. 

 

Tabela 1 – Descrição taxonômica dos fungos micorrízicos arbusculares por gênero (FMA). 

Filo Classe Ordem  Família  Gêneros 

Glomerulomyc

ota 

Glomerulomycete

s 

Diversisporal

es 

Diversisporaceae Corymbiglom

us 

    Divesispora 

    Otospora 

    Redeckera 

    Tricispora 

   Acaulosporaceae Acaulospora 

    Kuklospora 

   Sacculosporacea

e 

Sacculospora 

   Pacisporaceae Pacispora 

     

  Gigasporale Scutellosporacea

e 

Bulbospora 

    Orbispora 

    Scutellospora 

   Gigasporaceae Gisgaspora 

   Racocetraceae Cetraspora 

    Racocetra 
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   Dentiscutataceae Dentiscutata 

    Fuscutata 

    Quatunica 

   Intraornatosporac

eae 

Intraornatosp

ora 

    Paradentiscut

ata 

  Glomerales Entrophosporace

ae 

Albahypha 

    Claroideoglo

mus 

    Entrophospor

a 

    Viscospora 

   Glomeraceae Dominikia 

    Funneliformis 

    Glomus 

    Kamienskia 

    Rhizoglomus 

    Sclerocystis 

    Septoglomus 

    Simiglomus 

 Archeosporamyc

etes 

Archeospora

les 

Ambisporaceae Ambispora 

   Geosiphonaceae Geosiphon 

   Archaeosporacea Archaeospora 

    Intraspora 

    Paleospora 

 Paraglomeromyc

etes 

Paraglomera

les 

Paraglomeraceae Paraglomus 
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Fonte: Adaptado de Oehl et al. (2011a) com atualizações (GOTO et al., 2012; BŁASZKOWSKI, 

2013; BŁASZKOWSKI et al., 2014; MARINHO et al., 2014; OEHL et al., 2014). 

 

De acordo com Blaszkowski et al. (2012), Kruger et al. (2012) e 

Blaszkowski e Chwat (2013), menos de 5% das espécies de FMA são 

conhecidos e podem variar de 37.000 a 78.000 espécies estimadas (DE 

SOUZA; SILVA; BERBARA, 2008). 

 As micorrizas estão distribuídas nos cinco continentes e no Brasil, foram 

descritas 119 espécies (55% da diversidade conhecida) e 17 gêneros, com 

estudos de distribuição geográfica abrangendo 18 estados brasileiros, mais 

Distrito Federal (DF), segundo Siqueira et al. (2010). A distribuição das 

espécies e gêneros da região sudeste está descrita na tabela 11 (ANEXOI). 

Segundo Braun-Blanquet (1979), as espécies de FMA podem se distribuir 

no território de acordo com as condições edafoclimáticas do local e as suas 

adaptações requeridas para a sua sobrevivência. Elas podem ser classificadas 

em 5 tipos de ocorrência: 

1) Exclusivas (EXC): Espécies limitadas exclusivas ou quase 

exclusivamente a determinado ambiente ou comunidade;  

2) Seletivas (SEL): espécies com limitações claras de distribuição; tem um 

ótimo crescimento bem evidenciado em uma comunidade ou ambiente, 

mas também apresentam em outras áreas sendo nestas pouco 

abundantes ou raras; 

3) Preferentes (PRE): espécies mais ou menos abundantes em várias 

comunidades, mas com preferência por determinado ambiente; espécies 

cujo ótimo se encontra em uma comunidade específica;  

4) Indiferentes (IND): espécies que não tem afinidade por um ambiente ou 

comunidade; espécies que se apresentam em todas as amostras e com 

elevado número de esporos; 

5) Acidental / Estranha: espécies raras, procedentes de outras 

comunidades ou relíquias de comunidades que haviam ocupado o 

mesmo lugar. 
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Na tabela 12 (ANEXO I) encontra-se a distribuição das espécies de FMA 

nativas em biomas da região sudeste e comunidades vegetais naturais e 

manejadas. 

 A ausência da ocorrência em alguns táxons em alguns estados do 

sudeste e/ou biomas nativos ou solos agricultáveis, não significa que estas 

espécies não existam nestes ecossistemas, pois a densidade de esporos e 

identificação na ocorrência de espécies de FMA dependem de muitos fatores 

(SIQUEIRA et al., 2010): 

1) A falta de padronização do método de amostragem como o número, 

tamanho e profundidade das amostras; 

2) Técnica de extração dos esporos que possuem diferentes eficiências de 

recolhimento destas estruturas (grau de variabilidade do erro amostral); 

3) Treinamento de pessoal especializado na extração de esporos e 

identificação das espécies;  

4) O período de amostragem do estudo e sazonalidade das espécies; 

5) Tipo de coleta das amostras (direta do campo ou por cultivo armadilha); 

6) Espécie de planta-isca utilizada no cultivo armadilha; 

7) Ocorrências de espécies crípticas; 

8) Diferenças entre o modelo de crescimento populacional e esforço 

reprodutivo das espécies de FMA; 

A influência de todos estes fatores dificulta a comparação dos resultados 

entre os estudos realizados com diversidade de FMA, assim como a obtenção 

de conhecimento fragmentado da real distribuição e a ocorrência das 

comunidades de espécies de FMA nos ecossistemas. 

Por fim, segundo Douds, Janke e Peters (1993) e Douds Jr e Millner 

(1999) para a caracterização completa da comunidade de FMA nos solos 

estudados é necessário conhecer a frequência relativa de cada espécie nos 

solos em seus estados originais utilizando, além das unidades usuais, como os 

esporos, as raízes micorrizadas e MER são cruciais para expandir a 

identificação de espécies reduzindo as chances de interpretações errôneas 

quanto à diversidade das comunidades de FMA no solo.  
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2.7. Fatores que Interferem na Diversidade de Espécies de FMA 

Existem diversos fatores que podem direcionar a distribuição, a 

densidade e a diversidade de espécies de FMA, tanto em solos nativos, como 

em solos manejados. 

Segundo Morton e Bentivenga (1994), a diversidade nativa dos esporos 

de FMA dependia mais de fatores de histórico de uso do solo, do que de 

fatores ecológicos (raramente importantes). Porém, Bever et al. (2001), 

Heinemeyer e Fitter (2004), perceberam que diferentes espécies de FMA tem 

capacidades de suportar diferentes tipos e condições de solos ocupando 

diferentes nichos ecológicos, desempenhando diferentes funções ou serviços 

às plantas hospedeiras. Mesmo após o impacto do manejo do solo, a 

biodiversidade de micorriza pode ser mantida. 

Já Gai et al. (2015), observaram que a ocorrência, diversidade de 

espécies e abundância de esporos de FMA estão sujeitos a vários fatores 

abióticos do solo (déficit hídrico, nutricional e estresse térmico) e fatores 

bióticos (doenças e pragas) e geralmente, as mesmas condições ótimas para 

as culturas, também são excelentes para a sobrevivência das espécies de FMA 

que realizam a simbiose. 

 

2.7.1. Fatores Bióticos que interferem na Diversidade de FMA 

Segundo Tokeshi (1999) a distribuição das espécies pode ser explicada 

por cinco mecanismos principais que são importantes para manter a 

biodiversidade de FMA no solo: 1) Divisão espacial de nichos em ambientes 

heterogêneos; 2) Divisão temporal de nichos em ambientes heterogêneos; 3) 

Dinâmica de Colonização / Trocas competitivas (PALMER et al., 2003); 4) 

Limitação de Recrutamento e Agregação / Infecção (REES et al., 1996; 

REJMANEK, 2002) e Interações Tróficas (JANZEN, 1970; CONNELL, 1971); 5) 

Coevolução entre planta hospedeira e FMA (PALMER et al., 2003). Contudo,  

Davison et al. (2020)  demonstraram que plantas C4, gramíneas e não-

rústicas possuíam uma maior diversidade alfa de espécies de FMA, enquanto a 

maior diversidade beta, se encontrou entre plantas C4 e plantas rústicas. Cade-

Menun et al. (2017) descobriram que as gramíneas de enraizamento profundo, 
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moldaram as comunidades de FMA entre os solos agrícolas e os outros tipos 

de usos do solo. Portanto, a diversidade funcional das plantas está ligada à 

diversidade funcional das FMA. 

 Stürmer e Bellei (1994) dizem que os modelos de ranking de 

abundância seguem os mesmos padrões de alocação de Carbono do 

hospedeiro para o FMA na esporulação, ou seja, quanto maior a quantidade de 

esporos, maior é o transporte de C do hospedeiro para os FMAs (GAZEY et al., 

1992; PEARSON e SCHWEIGER, 1993; KOSKE, 1997).  

Segundo Chagnon et al. (2013), houve uma tentativa de classificar os 

FMA quanto ao seu ciclo de vida e estratégias de sobrevivência baseado no 

sistema de Grime em que as plantas dispõem sobre dois principais fatores: 

estresse e distúrbio. O sistema baseia-se no sistema Grime Competitor – 

Stress Tolerator – Ruderal (C-S-R), ou, Competidoras – Tolerantes ao Estresse 

– Rústicas (C-T-R) (GRIME, 1979). As caraterísticas das famílias e gêneros de 

FMA quanto ao sistema C-T-R estão descritas na tabela 2 abaixo. 

 
Tabela 2 – Comparação de estratégias de sobrevivência baseada no sistema de classificação 

de Grime (C-compedioras; T – tolerância ao estresse; R - Rústicas) entre táxons de FMA. 

Estratégia de 

Sobrevivência 
Táxon de FMA 

Efeito da 

Estratégia 

Class. 

Sistem. 

Grime 

(C-T-R) 

Explicação 
Ref. 

Bibliográficas 

Habilidade de 

Cura 

Glomus Grupo A 

Cura 

eficiente; 

rebrota 

rápida. 

R 

Reestabelecimento 

funcional do micélio 

após o distúrbio. 

De La Providencia 

et al. (2005) 

Gigasporaceae 

Cura 

eficiente; 

rebrota 

moderada 

- 

Taxa de 

Crescimento 

Glomus 

intraradices 
Alta R 

Reposição da 

biomassa perdida 

após o distúrbio. 

Hart e Reader 

(2005) 

Glomus 

etunicatum 
Intermediária - 

Gigaspora 

gigantea 
Baixa C / T 

Taxa de 

Reconversão 

de Hifas Mortas 

Glomus ssp. Alta R
b
 

Baixa eficiência no 

uso de recursos e 

(ex. altas taxas de 

conversão de 

Staddon et al. 

(2003) 
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tecidos). 

Força do 

Influxo de 

Carbono do 

Hospedeiro 

Gigaspora rosea Forte C Refere-se à 

capacidade do 

fungo FMA de 

competir por 

carbono vegetal do 

hospedeiro. 

Lerat et al. (2003) 

Glomus 

mosseae 
Fraco T / R 

Glomus 

intraradices 
Fraco T / R 

Fusão de Hifas 

(parassexual) 

Glomus Grupo A Frequente. R 
Reestabelecimento 

funcional do micélio 

após o distúrbio. 

De La Providencia 

et al. (2005) 
Gigasporaceae 

Não-

frequente. 
C / T 

Tempo de 

Esporulação 

Glomeraceae 
Cedo e 

essencial. 
R Ciclo de Vida Curto. 

Oehl et al. 

(2009);Klironomos 

et al. (2001), 

Pringle e Bever 

(2002) 

Gigasporaceae 

Diminuição 

em clima 

temperado. 

C 

Diminui estruturas 

de reprodução 

(esporos) para 

favorecer a 

aquisição de 

nutrientes do 

hospedeiro. 

Acauloporaceae 

Aumento na 

primavera de 

clima 

temperado. 

- - 

Produção de 

Biomassa 

Glomeraceae 

Baixa em 

solo, alta 

dentro da 

raiz. 

R 
Exposição reduzida 

a distúrbios do solo. 

Hart e Reader 

(2002); Maherali e  

Klironomos, 

(2007) 

Gigasporaceae 

Alta em solo, 

baixa dentro 

da raiz. 

C 

Maior exposição a 

distúrbios do solo, 

maior aquisição de 

P e transferência 

para o hospedeiro. 

Acauloporaceae 
Baixa em 

solo e raiz. 
T 

Baixos custos 

metabólicos, baixa 

exposição aos 

agentes 

estressores do 

solo. 

Legenda: 
b
 – taxas de conversão de hifas mortas, normalmente alta neste táxon, mas existe a 

necessidade de comparação com outros táxons. 
Fonte: Chagnon et al. (2013). 

 

As características de classificação dos FMA pelo sistema C-T-R 

baseiam-se na habilidade de sobrevivência por competição individual por 

nutrientes limitantes para o seu desenvolvimento. Sistema semelhante foi 
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proposto por Grime para a competição entre as plantas no ambiente de 

colonização.  

No caso dos FMA com estratégia de sobrevivência Competidoras (COM) 

o sistema baseia-se na função que o fungo tem para oferecer à planta 

hospedeira para aumentar a sua aquisição de C, o principal nutriente limitante 

para o seu crescimento (OLSSON et al., 2002). Em solos deficientes de P, 

segundo Ratnayake et al. (1978), o influxo de C do hospedeiro para o FMA 

aumentou, portanto quem controla o influxo de C é o hospedeiro, pois foi 

descoberto por Kiers et al. (2011) que as taxas de influxo de C do hospedeiro 

para o FMA são proporcional ao influxo de P do FMA para a planta hospedeira, 

resultados que corroboram com o modelo de transferência simultânea de P e C 

entre os simbiontes (BÜCKING E SHACHAR-HILL, 2005; FITTER, 2006). O 

aumento de influxo de P ao hospedeiro, foi relacionado com a maior produção 

de MER (JANSA et al., 2005; AVIO et al., 2006) do que a intensidade de 

colonização da raiz do hospedeiro (RAVNSKOV E KAKOBSEN, 1995). 

Portanto para manter a relação simbiótica em padrões ótimos, os FMAs 

necessitam de maior influxo de C do hospedeiro para construir mais biomassa 

de hifas para melhor exploração, solubilização e transporte de nutrientes 

limitantes (P) do solo para a planta hospedeira. Nesta funcionalidade de 

exploração de nutrientes para o hospedeiro, o FMA acaba promovendo um 

baixo investimento de C para a produção de estruturas de reserva (como as 

vesículas) e atrasando a produção de estruturas reprodutivas (esporos) 

(CHAGNON et al., 2013). O grupo onde foi observada esta estratégia, 

características das espécies Competidoras, é a família Gigasporaceae, com 

maior investimento em MER do que estruturas relacionadas à raiz do 

hospedeiro, diferente de outros grupos filogenéticos (HART E READER, 2002; 

MAHERALI E KLIRONOMOS, 2007). Além disso, foi observado por Johnson et 

al. (2003) que a família Gigasporaceae aumenta drasticamente a sua 

abundância no solo quando associadas com plantas com microbiotas fixadoras 

de nitrogênio (leguminosas), pois o aumento de nitrogênio aumenta o potencial 

de fixação de carbono pela planta hospedeira e a disponibilidade para esta 

família de fungos, provado por Pearson e Jakobsen (1993) e Lerat et al. (2003) 
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por meio de estudos com isótopos radioativos. Este estudo demostrou que 

Gigasporaceae possui um forte consumo de C da planta hospedeira. Além 

disso, as espécies da Família Gigasporaceae possuem lenta produção de 

esporos (esporos tardios), em clima temperado, demostrando o investimento 

discreto em estruturas de reprodução mesmo na época propícia ao seu 

crescimento, características de espécies COM (KLIRONOMOS E HART, 2002; 

OEHL et al., 2009). Por fim, foi observada a sinergia entre as estratégias de 

sobrevivência das espécies de FMA COM associadas as espécies de plantas 

hospedeiras, também COM. Isto ocorre por meio da combinação da troca de 

nutrientes e o atraso da reprodução entre os simbiontes permitindo que os dois 

invistam primeiramente em crescimento vegetativo mútuo por longos períodos 

na época de crescimento (JOHNSON, 2010). A combinação das estratégias de 

sobrevivência entre os dois simbiontes garante um feedback positivo que 

favorece a dominância e a permanência das duas espécies, principalmente em 

solos de ambientes de estágios tardios (clímax) da sucessão ecológica 

(CHAGNON et al., 2013).    

Já os FMA Tolerantes ao Estresse (TOL) são aqueles que não são 

afetados intensamente por agentes estressores como a queda drástica do 

influxo do carbono da planta hospedeira, ou quando o solo possui um baixo pH 

ou Alta/Baixa temperatura. A estratégia desses fungos visa à utilização 

eficiente do carbono (C) do hospedeiro com produção lenta de hifas e alto 

custo de C, mas de vida longa no solo e baixas taxas de conversão de hifas 

que reduzem o custo de C a longo prazo (CHAPING, 1980). A eficiência do uso 

de carbono do hospedeiro pelos FMA TOL demostra que eles conseguem 

completar o seu ciclo de vida de forma rápida usando poucos recursos de C do 

hospedeiro, além de possuir baixa produção de MER e redução dos custos de 

metabolismo de manutenção. A baixa produção de MER diminui a exposição 

aos estresses abióticos do solo como acidificação do solo e metais pesados. 

Experimentos em local sombreado demostram uma menor taxa de CM da raiz 

do hospedeiro (TESTER et al., 1985), além da seleção de espécies na 

comunidade de FMA por linhagens que utilizam de forma eficiente o C do 

hospedeiro (HEINEMEYER et al., 2004). Segundo Porter et al. (1987) e Oehl et 
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al. (2010), o estresse abiótico como a elevada acidez do solo pode mudar a 

estrutura da comunidade de FMA, especialmente os membros da família 

Acaulosporaceae são frequentemente descritos em solos de pH mais baixo 

(MORTON, 1986). Em campos elevados com severas condições climáticas são 

encontradas maiores proporções de espécies pertencentes à Acaulosporaceae 

do que outras famílias, exclusivamente em ambientes alpinos (OEHL ET AL., 

2011b). Em experimentos de tolerância ao estresse abiótico no solo, foi 

observado que membros desta família produziam menos biomassa tanto para 

as MER, como para as estruturas internas de raiz, em espécies de 

Glomeraceae e Gigasporaceae (HART E READER, 2002; MAHERALI E 

KLIRONOMOS, 2007). Assim como os FMA COM os TOL ao estresse tem 

preferência às plantas com estratégias funcionais específicas como plantas 

adaptadas à sombra com taxas reduzidas de fotossíntese que oferecem de 

forma moderada o seu C ao fungo simbionte suficiente para completar o seu 

ciclo de vida (HEINEMEYER ET AL., 2004). Logo, os FMA Tolerantes podem 

demorar em oferecer benefícios nutricionais aos seus hospedeiros, pois 

demandam altos custos iniciais de C para estabelecer a simbiose com a planta, 

mas que podem ser compensados pelos benefícios a longo prazo entre os 

simbiontes (CHAGNON et al., 2013). Assim, as características de crescimento 

e reprodução resumem a teoria da preferência dos FMA TOL às plantas 

também TOL. 

Contudo, as espécies de FMA Rústicas são resistentes aos distúrbios 

como rompimento da rede de hifas causada pela destruição da estrutura física 

dos solos ou por pastagens de animais. Estes distúrbios podem ser cruciais 

para selecionar espécies Rústicas de FMA no solo, já que elas possuem uma 

alta taxa de reconexão e cura da função das redes de hifas e das interações 

simbióticas com os hospedeiros. As espécies Rústicas ainda têm como 

características intrínsecas altas taxas de crescimento, mecanismos eficientes 

de fusão de hifas que reconectam os fragmentos de hifas mortas no solo em 

forma de micélio funcional (AVIO et al., 2006) e altas taxas de recolonização de 

hospedeiros por propágulos. Portanto, o seu ciclo de vida é direcionado pelo 

investimento rápido em grandes quantidades de esporos assexuados 
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(estruturas mais resistentes ao distúrbio), além de mecanismos eficientes de 

cura de micélio no solo e nas raízes favorecendo a sua sobrevivência em solos 

seriamente perturbados, como a aração (KLIRONOMOS E HART, 2002; DE LA 

PROVIDENCIA et al., 2005). Assim, espécies pertencentes à Glomeraceae, 

especificamente as do Glomus grupo A (HELGASON et al., 1998; MAHERALI 

E KLIRONOMOS, 2012) são frequentemente encontrados de formas 

dominantes em solos arados. As características mais comuns de Glomus grupo 

A são: crescimento rápido (POWELL et al., 2009), fusão de hifas mais rápida 

(DE LA PROVIDENCIA et al., 2005), investimento de produção mais cedo e 

mais abundante de esporos (OEHL et al., 2009) e formação de parede 

transversal para infecção de pedaços de raiz e hifas danificadas no solo para 

restabelecimento das suas funções e aumento a recolonização de raízes da 

planta hospedeira (KLIRONOMOS E HART, 2002; DE LA PROVIDENCIA et al., 

2005). Além disso, os FMA da família Glomeraceae possuem uma maior 

proporção de micélio intra-radicular (MIR) do que MERs dentre outras famílias 

de FMA (HART E READER, 2002). As espécies Rústicas ainda têm um ciclo de 

vida curto que demanda baixa quantidade de C do hospedeiro, mas sem 

produção de micélios de sobrevivência a longo prazo. As estratégias 

escolhidas por plantas rústicas de vida curta e com baixo custo de C para 

sobrevivência levam a uma seleção e preferência simbióticas às espécies RUS 

de FMA (CHAGNON et al., 2013). Estas plantas normalmente estão presentes 

em ambientes de estágios primários de sucessão, em que a falta de nutrientes 

limitantes raramente interfere no seu crescimento (NAVAS et al., 2010). 

Portanto, o primeiro benefício da associação simbiótica destas plantas com os 

FMA RUS é a proteção contra patógenos (NEWSHAM et al., 1995), que são 

mais propensas ao ataque do que outros grupos de plantas (KULMATISKI et 

al., 2008). De acordo com (MAHERALI E KLIRONOMOS, 2007), as espécies 

de Glomus grupo A foram mais eficientes em promover a proteção contra 

fitopatógenos em plantas hospedeiras do que em outras linhagens. Isso ocorre 

devido os FMA RUS promoverem a ativação na planta infectada da via 

hormonal de anti-herbivoria baseada no ácido jasmônico (POZO E AZCON-
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AGUILAR, 2007), assim como o gatilho de resposta da planta contra herbivoria 

(KEMPEL et al., 2010). 

A figura 1 resume as características de estratégias de sobrevivência das 

espécies de FMA quanto à classificação de C-T-R. 

 
Figura 1 – Estratégias de sobrevivência das espécies de FMA de acordo com as plantas na 
classificação C-T-R, demostrando a mesma relação entre plantas e fungos. O tamanho e a 
quantidade de esporos estão representados pelas esferas cinza, assim como a quantidade de 
hifas extra e intra-radiculares (MIR e MER) em cada estratégia.   

 

Fonte: Adaptado e tradução livre de Chagnon et al. (2013). 

 

Powell et al. (2009), Hart e Reader (2002) observaram que 

Gigasporaceae produz esporos maiores, tem baixa CM, investe em reprodução 

por esporos grandes, maior número de hifas extra-radiculares, possui alta 

demanda de C do hospedeiro e promove maior absorção de água, maior 

absorção de nutrientes para a planta hospedeira (MAHERALI E KLIRONMOS, 

2007). De acordo com Lerat et al. (2003) Gigasporaceae é um sumidouro de C 
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e não tem preferência por plantas com baixa fixação de C (ANTUNES, KOCH, 

MORTON et al., 2011). 

Por fim, foram descritos dois fatores que influenciam diretamente na 

seleção das espécies: os filtros ambientais e as formas limitadas de dispersão 

(MAHERALI E KLIRONOMOS, 2012; KIVLIN, et al., 2011). Porém, 

recentemente foi descoberto por Chaudhare et al. (2021) uma alta diversidade 

de esporos de FMAs no ar, responsável pela alteração da composição da sua 

comunidade de acordo com a sazonalidade e distribuição espacial, ao contrário 

do que se pensava. 

 

2.7.2 Fatores abióticos que interferem na diversidade de FMA 

Segundo West et al. (2009) as características abióticas do solo são mais 

relevantes no impacto da diversidade da comunidade de FMA, assim como 

observado por Bainard et al. (2017) as propriedades abióticas do solo 

explicaram 25% da composição de espécies de FMA, enquanto vegetação e a 

distância espacial, explicam, respectivamente, 9% e 8% dos resultados obtidos 

pela Análise de Redundância de Espécies (RDA). Já o tipo de vegetação 

afetou a diversidade alfa de FMA no solo para profundidade de 0 a 15cm. 

Anderson, Ebbers e Liberta (1986), Koske (1987), Tommerup (1984) e Mosse 

(1973) e descobriram que a temperatura, a umidade e o tipo de solo são 

capazes de alterar a comunidade micorrízica de FMA em gramíneas nas 

pradarias de areia. 

O efeito do estresse hídrico, assim como o excesso de umidade do solo 

podem alterar, não somente a diversidade, mas também a densidade de 

esporos de FMA no solo (MILLER E BEVER, 1999). Deveautour et al. (2018) 

observaram que mudanças na disponibilidade de água afeta a composição da 

comunidade de FMA. Portanto, as espécies e os gêneros dos FMA são 

afetados de forma diferente dependendo do grupo taxonômico ou das 

estratégias de sobrevivência. Segundo Bethenfalvay et al. (1988), Glomus 

mossae aumentou a biomassa e o comprimento do MER em estresse hídrico 

com soja, aumentou CM sob estresse hídrico severo em feijão-de-porco. 

Porém, promoveu uma maior diminuição na esporulação do que as MERs em 
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soja. Ba et al. (2012), Gao et al. (2016) e Chen et al. (2017) descobriram que a 

baixa disponibilidade de água no solo, aumentou a diversidade de espécies de 

FMA, mas pode diminuir após a adição de água novamente (DEVEAUTOUR, 

DONN, POWER et al., 2018; SENDEK, KARAKOC, WAGG et al., 2019). 

Porém, Auge e Stodola (1990) observaram que a deficiência hídrica 

diminuiu a taxa de colonização micorrízica. Rosendahl e Rosendahl (1991) 

demostraram que a salinidade ou seca fisiológica induzida por sal diminuíram a 

colonização micorrízica de Glomus sp. em cúrcuma. Powell et al. (2009) 

observaram que Glomus e Paraglomus são gêneros de FMA de CM rápidas, 

mas com MERs curtas, que são mais sensíveis à baixa disponibilidade de água 

(FRANK et al., 2003), investem em maior número de esporos e normalmente 

estão associados a solos perturbados (CHAGNON et al., 2013). Deepika e 

Kothamas (2015) descobriram que a escassez de disponibilidade hídrica do 

solo diminuiu o número de esporos tolerantes dominantes impactando na sua 

permanência no local. Li et al. (2021) observaram que Acaulospora foi a família 

mais abundante em baixa precipitação porém, continha baixa abundância 

relativa, enquanto Glomeraceae teve a maior abundância relativa nas raízes 

em alta umidade de solo (precipitação 1.611mm). Augé (2004) concluiu em 

seus estudos que a falta de disponibilidade de água promoveu a mudança da 

comunidade de FMA privilegiando a presença de espécies mais resistentes à 

seca. Veresoglou, Caruso e Riling (2013) detectaram que membros da família 

Gigasporaceae foram mais sensíveis à seca ou à baixa disponibilidade de água 

no solo quando a precipitação é diminuída, mas ocupavam nichos ótimos em 

alto teor de umidade devido à alta precipitação (DAVISON et al.,2021). 

Porém, Khan e Belik (1995) descobriram também que o encharcamento 

do solo diminuiu a taxa de CM de forma geral para as FMA. Braunberger, 

Abbott e Robson (1996) demonstraram que solos com alto teor de umidade 

diminuíram as CM em FMA. Holland et al. (2014) descobriram que a irrigação 

diária em estufa (saturação da capaciade de campo) diminuiu a riqueza de 

espécies de FMA em relação ao cultivo em estufa irrigado a cada 3 dias. 

Doherty (2009) descobriu que G. aggregatum diminuiu a produção de esporos 

com a diminuição da umidade no solo, enquanto S. calospora, aumentou a 
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produção de esporos com a diminuição da umidade e em condições normais, 

favoreceu a CM. Galazka et al. (2018) revelaram elevada CM em regime de 

irrigação elevado em diferentes sistemas de produção agrícola. Méndez et al. 

(2021) propôs que o regime de baixa irrigação reduziu o nível de glomalina 

facilmente extraível, assim como, a CM, a abundância e a diversidade de FMA 

no solo. Contudo, foi observado que as técnicas de irrigação e o teor e 

umidade do solo tem impactos positivos ou negativos sobre a comunidade FMA 

no solo. A CM e a quantidade de esporos influenciam diretamente na eficiência 

simbiótica em culturas agrícolas e a qualidade dos inóculos FMA dos solos 

nativos.  

 Já a temperatura do solo influenciada pelas condições edafoclimáticas 

da região, a incidência de raios solares e a ausência ou tipo de cobertura do 

solo podem também alterar fortemente a comunidade micorrízica no solo, como 

descoberto por Koske e Walker (1986), em que a distribuição de Scutelospora 

weresubiae foi limitada pela temperatura e o tipo de partícula do solo. 

Bendavid-val et al. (1997) constataram que a CM de raiz de plantas 

hospedeiras por Rizophagus irregularis foi afetada pela alta temperatura. Martin 

e Stutz (2004) descobriram que espécies do gênero Glomus não crescem 

muito bem em altas temperaturas, pois diminuiram a taxa de colonização 

micorrízica e a formação de vesículas em plantas hospedeiras. Quando os 

cultivos agrícolas foram consorciados com plantios de árvores, segundo 

Heinemeyer et al. (2004), houve mudança na comunidade de FMA em cultivo 

sombreado em relação a cultivo a pleno sol. Já Davison et al. (2021) 

observaram que Acaulosporaceae possuia esporulação ótima em temperaturas 

mais baixas. Parke, Linderman e Trappe (1983) observaram que o cultivo em 

estufa com temperatura controlada, as temperaturas ótimas para a CM em 

FMA, de forma geral, ficaram entre 18,5°C a 24°C; moderada em temperatura 

de 7,5°C e reduzida/inibida em temperaturas iguais ou acima de 29,5°C. Já 

para Furlan e Fortin (1973), Schreiner e Koide (1993) o desenvolvimento 

máximo de arbúsculos e CM em FMA ficaram entre 30°C a 34°C. 

Contudo, em solos nativos tropicais, Daniels e Trappe (1980) 

descobriram que os gêneros Glomus e Acaulospora tiveram germinação de 
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esporos entre 20 a 25°C, enquanto em Gigaspora os esporos germinaram a 

30°C. 

Em relação à quantidade de esporos, Schenck e Smith (1952) relataram 

que as espécies Glomus claroides, G. clarum, Gigaspora pellucida e Gi. 

gregária produziram o maior número de esporos a temperatura de 24°C no solo 

de cultivo, enquanto de G. mosseae e Acaulospora laevis tem sua esporulação 

máxima a 30°C. Gi. gregária, Gi. heterogama tem a sua CM máxima em raízes 

de plantas hospedeiras a temperaturas que variam entre 34 e 36°C e G. 

mosseae, a 20°C. 

Por fim, Nemec (1987) provou que as temperaturas extremas de 43 a 

66°C reduzem a germinação de esporos em G. mosseae, G. intraradices e G. 

deserticola. 

 Dentre os parâmetros químicos do solo, o pH é o parâmetro que tem 

mais influência ou altera a comunidade e a riqueza micorrízica do solo, 

conhecimento já estabelecido por diversos trabalhos (PORTER et al., 1987; 

VOLKMA E WOODBURY, 1988; VIEHELIG E OCAMPO, 1991; WANG et al., 

1993; LEKBERG et al., 2007; AN et al., 2008; OEHL et al., 2010). 

De acordo com os estudos de Morton (1986) o gênero Acaulospora era 

frequentemente reportado em solos ácidos. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Davison et al. (2021) onde as espécies da família 

Acaulosporaceae ocupavam nichos ótimos em pH baixo. Membros da família 

Glomeraceae esporulavam de forma ótima em quaisquer nichos ecológicos no 

solo quanto ao pH.  

 Além do pH, o nível de nutrientes também pode alterar a comunidade de 

FMA no solo (KÜHN e STASVASKI, 1990). O teor de P é o fator que mais 

interfere na colonização micorrízica de plantas hospedeiras, normalmente 

elevada em concentrações são mais baixas no solo e reduzidas, ou mesmo 

inibidas, quando em altas concentrações de P (NOGUEIRA, CARDOSO E 

HAMPP, 2002). A natureza da fonte de P também interfere na CM (ANTUNES 

E CARDOSO, 1991), onde as fontes minerais como os fosfatos de rocha 

aumentavam a CM em plantas de citrus à medida em que aumentavam as 

dosagens de P (até 100mg de P/g de solo) e permanecia constante em doses 
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acima desta, mas quando utilizado P solúvel (superfosfato simples) a CM 

diminuiu a partir de 135mg de P/g de solo, decaindo significamente em doses 

maiores que esta. 

 Além do fósforo, outros nutrientes, principalmente metais (Zn, Cu e Ni), 

interferem na germinação de esporos e no desenvolvimento inicial das hifas, 

atrasando ou mesmo inibindo a CM com a planta hospedeira (KOOMEN et al., 

1990; CARDOSO et al., 2002), principalmente em solo com acidez abaixo de 

5,0 que aumentam a disponibilidade destes metais aos FMA. Além destes 

metais, o excesso de Al3+ e Mn2+ também podem ter um efeito deletério na 

germinação de esporos que é potencializado com o aumento da acidez do solo, 

em pH abaixo de 5,5 (LAMBAIS E CARDOSO, 1989). Andrade et al. (2003) 

ainda observaram o efeito tóxico do Pb sobre a CM quando em solos com 

acidez de 5,4 ou menores em plantas de soja. Por fim, o excesso de 

elementos-traços afeta de forma diferente a comunidade de FMA favorecendo 

as espécies resistentes ou adaptadas a estas condições e suprimindo espécies 

sensíveis (CARDOSO et al., 2002; KLAUBERG-FILHO et al., 2002; SILVA et 

al., 2005;).  

 Segundo Bethenfalvay, Brown e Pacosthy (1982), Bagyaraj (1984) e 

Bansal et al. (2000) identificaram que a interação de FMA com a microbiota do 

solo na região da micosfera e rizosfera podem alterar a sua comunidade no 

solo.  

Em relação ao teor de glomalina no solo, Hossain (2021) ressaltou um 

aumento da diversidade e abundância de espécies de FMA quando ocorreu o 

aumentou do teor de glomalina em solos agricultáveis. 

 

2.8. Identificação de FMA por Características Fenotípicas e Genotípicas  

Os FMA pertencentes ao filo Glomerulomycota (glomerulomicetos) 

possuem esporos (glomerósporos) com características únicas dentro do Reino 

do Fungi (GOTO e MAIA, 2006). A denominação dos esporos é ditada pela sua 

classificação monofilética no filo Glomerulomycota características e diversidade 

das estruturas subcelulares das paredes dos esporos. Por serem 

características morfológicas muito diversas e variáveis entre as espécies de 
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FMA (não encontradas em outros grupos de fungos) estas características 

foram escolhidas e indicadas como carácter observável para fins taxonômicos. 

Dentre as características mofológicas de identificação em nível de esporos são 

citadas: formação, tamanho, cor, forma e tipo; parede celular dos esporos: 

organização, estruturas e camadas da parede; a nível ontogenético: estruturas 

de germinação e forma de emergência do tubo germinativo. 

Walker (1983, 1986), Berch e Koske (1986), Morton (1986), Spain et al. 

(1989) e Koske e Gemma (1995) foram os primeiros a organizar e propor uma 

nomenclatura para as diferentes subestruturas dos esporos denominados “tipo 

de parede dos esporos” que representavam uma característica morfológica 

padronizada a ser observada para a descrição das espécies de FMA. Porém, 

não levaram em consideração a sua ontogênese (origem da formação das 

camadas). Dentre os tipos morfológicos de paredes nestes fungos podemos 

encontrar: Evanescentes, Unitária, Laminada, Expansiva, Membranosa, 

Coriácea, Amorfa, Chanfranulada, Germinativa e Perídio. 

Posteriormente, Morton (1990) propôs uma linha de pesquisa que 

investigasse a ontogênese das camadas das paredes celulares, pois poderiam 

ser caracteres relevantes para a classificação e detalhamento na identificação 

e diferenciação das espécies de FMA. Portanto, Morton, Bentivenga e Bever 

(1995) apresentaram à comunidade científica no estudo de FMA uma nova 

classificação morfológica quanto às paredes dos esporos (levando em 

consideração a sua ontogênese), baseado no modelo de desenvolvimento dos 

esporos onde o termo “paredes”, definido por Walker (1992), agora deveriam 

ser interpretadas como “camadas” organizadas em uma ou mais paredes: 

“parede do esporo” e “parede germinativa”. Essas caraterísticas eram discretas 

e consistentes entre isolados geográficos da mesma espécie e poderiam ser 

hierarquizadas de acordo com a sua origem temporal e espacial (FRANK E 

MORTON, 1994).  

A hierarquização dos caracteres morfológicos dos esporos de FMA 

utilizados para a classificação das espécies foi definida na seguinte ordem:  

 Caracteres Primários: Parede do Esporo (PE), Parede Germinativa (PG) 

e Estruturas de Germinação (EG);  
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 Caracteres Secundários: Diferenças Fenotípicas das Camadas da PE e 

PG como “tipos de paredes/camadas” descrito por Walker (1990) e EG 

diferenciada quanto à cor, comprimento e largura (WALKER E SANDERS, 

1986); 

 Caracteres Terciários: Aspectos quantitativos e qualitativos apenas às PE 

e PG quanto à espessura, cor, ornamentação e reação ao Melzer (reagente 

à base de Iodo). 

Entretanto, Spain et al. (2006) propôs uma nova nomenclatura para a 

definição das paredes dos esporos de FMA com a mudança do termo “Parede 

do Esporo” para “Parede Externa”, da ausência ou presença de 1 ou 2 

“Parede(s) Mediana(s)” e mudança do termo “Parede Germinativa” para 

“Parede Interna”, já que a última estaria sempre associada às estruturas de 

germinação. Contudo, os estudos de análise morfológica de esporos para 

organização taxonômica e cladística dos glomerulomicetos foram realizados 

com as poucas espécies de FMA mantidos em bancos de cultura e com 

condições adequadas para crescimento controlado em casa de vegetação e 

raízes transformadas (cultura in vitro) (DE SOUZA et al., 2008). Algumas 

espécies de FMA possuem características recalcitrantes (de difícil cultivo e 

crescimento) em condições controladas, sendo obstáculos sérios à execução 

deste tipo de estudo.  

Além das características morfológicas das hifas e esporos, diversos 

autores utilizaram a caracterização molecular (SIMON et al., 1992a; 1992b; 

1993a; 1993b) com regiões de genes do DNA ribossomal para a caracterização 

genotípica das espécies. Já em organismos eucariotos é uma das sequências 

genéticas mais comuns e conservadas ao longo a evolução destes organismos 

além de avanços no uso das ferramentas moleculares para a filogenia e 

evolução (SCHWARZOTT et al., 2001; SCHÜSSLER et al., 2001; DE SOUZA 

et al., 2005; SILVA et al., 2006; WU et al., 2007; OEHL et al., 2008; 

HELGASON et al., 1998; 2002; HUSBAND et al., 2002; KOWALCHUK et al., 

2002) e genética e ecologia dos FMA (HARRISON 1999; GIANINAZZI-

PERSON et al., 2001; SANDERS, 2002; GANDOLFI et al., 2003).  
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Schüβler et al. (2001) propôs a classificação dos FMA utilizando 

ferramentas moleculares de 18S rDNA retirando os glomerulomicetos do status 

da classe de Zygomycota (filo polifilético) para um novo grupo monofilético, o 

filo Glomerulomycota. Neste filo as análises moleculares de 200 espécies 

destes fungos mostravam características de ancestralidade comuns não-

relacionada ou distinta dos Zygomycota e outros fungos conhecidos além de 

igualar, hierarquicamente, os filos Basidiomycota e Ascomycota. 

De acordo com Redecker et al. (2013) por meio de análise genéticas: 1) 

SSU – 18S; 2) ITSs: ITS 1 – 5,8S – ITS2; e /ou 3) LSU – 28S; foi possível 

construir a árvore filogética dos FMA demostrando o parentesco evolutivo entre 

as espécies como demostrado na figura 2 abaixo. 

 
Figura 2 – Árvore filogenética evidenciando ordem, família e gêneros dos FMAs, por meio de 

análise moleculares de rDNA (SSU – 18S; ITS 1 – 5,8S – ITS 2; e /ou LSU – 28S). 

 
Fonte: Redecker et al. (2013), acessado em 18/09/22: http://www.amf-
phylogeny.com. 

 

Por fim, a caracterização molecular pode promover alguns obstáculos, 

pois algumas espécies podem conter esporos multinucleados com centenas 

até milhares de núcleos (COOKE et al., 1987; BECARD & PFEFFER, 1993; 

PAWLOWSKA & TAYLOR, 2004). Apesar de serem considerados organismos 

clonais, característica negativa para evolução a longo prazo, foram 

encontradas neste grupo e evidenciada pela presença de recombinação e 
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elementos móveis em espécies de glomerulomicetos (GANDOLFI et al., 2003; 

PAWLOWSKA & TAYLOR, 2004; DE SOUZA, 2005; GOLOTTE et al., 2006). 

Estudo desenvolvido por Giovannetti et al. (2003) mostraram diferentes 

linhagens ou estirpes de Glomus mosseae com incompatibilidade vegetativa 

quando em regiões geográficas distintas apresentando sinais de especiação 

por isolamento geográfico. Enquanto Croll et al. (2008) demostraram que 

linhagems distintas de Glomus intraradices, mas da mesma população foram 

detectados processos de anastomose e troca de material genético. Esse 

fenômeno corrobora com a hipótese De Souza (2005; 2007) sobre a 

capacidade de recombinação via ciclo de vida parassexual (figura 3) explicando 

o estado de homo ou heterocariótico dos núcleos presentes nos esporos das 

espécies estudadas. No entanto, estudos mais aprofundados demostraram que 

a fusão de núcleos haplóides resultou em núcleos diplóides que realizaram 

meiose e formação de esporos haplóides de origem sexuada que pode levar ou 

não à ocorrência de perdas ou ganhos cromossomiais (DE SOUZA, 2007).        

 
Figura 3 – Ciclo parassexual em FMA, desde a plasmogamia até a haploidização 

e perda gradual de cromossomos por sucessivas mitoses. 

 
Fonte: Dos Santos e Horta Jr. (2015). 
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2.9. Índices de Diversidade e FMA 

 Os estudos da diversidade biológica de suma importância foram 

determinados pela Convenção da Diversidade Biológica em 1989, idealizado 

pelo Programa Ambiental das Nações Unidas (United Nations Enviromental 

Programme – UNEP) em maio do mesmo ano (UNEP, 1992). Em Junho de 

1992, no Rio de Janeiro (ECO 92 ou Rio 92) foi organizada a primeira 

Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente de Desenvolvimento, 

com a participação de 160 países que pretendiam discutir o papel da 

conservação da biodiversidade global como: 1) matéria-prima para o 

desenvolvimento da biotecnologia (NIESBET et al., 1991); 2) exploração 

racional e sustentável destes recursos; 3) reconhecimento do direito soberano 

dos estados e países sobre seus recursos naturais; 4) divisão dos benefícios 

financeiros da exploração da biodiversidade e recursos genéticos; 5) definições 

de mecanismos legais (legislações) e 6) intercâmbio multilateral de material 

genético e de espécies (IWU, 1996). Os países tropicais e em desenvolvimento 

como Brasil, México, Colômbia e Indonésia foram os principais alvos da 

discussão, já que são muito ricos em biodiversidade estimulando novas faces 

na política de desenvolvimento científico-econômico destes países (só o Brasil 

detém mais de 10% da biodiversidade mundial de espécies). A destruição do 

patrimônio genético e a perda da biodiversidade nestas nações poderiam levar 

a um desastre político-econômico-científico não só a nível de país, mas 

também a nível global (MITTERMEIER et al., 1992). O tratado se tornou efetivo 

em dezembro de 1993 com apenas 152 países ratificando o documento, em 

julho de 1996 (IWU, 1996; SZARO, 1996; HAWKSWORTH, 1997). 

A diversidade ou a biodiversidade refere-se ao grau de variabilidade das 

espécies dentro de uma determinada área e tempo estudados. Ela pode ser 

utilizada como ferramenta para avaliação do monitoramento, manejo e 

impactos regionais e de paisagens (ecossistemas).  

Em nível regional, a biodiversidade pode ser avaliada quanto à 

diversidade intra-especiífica quando estudada a biodiversidade de organismos 

dentro de uma determinada área (diversidade alfa). A diversidade 

interespecífica acontece quando o estudo pretende comparar a biodiversidade 
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de espécies entre duas áreas estudadas próximas ou dentro do mesmo 

ecossistema (diversidade beta). A biodiversidade a nível de paisagens ocorre 

quando se estuda a biodiversidade de organismos em áreas mais abrangentes 

como a comparação entre ecossistemas, ou seja, grandes áreas de estudo 

(diversidade gama).  

 Segundo Odum e Barret (2007) o estudo da biodiversidade leva em 

consideração dois fatores principais: A) a riqueza específica (variedade ou a 

densidade de espécies na área ou entre áreas estudas) e B) equitatividade 

(uniformidade – evenness – na quantidade de indivíduos e/ou o grau de 

dominância entre as espécies na área ou entre as áreas estudadas). Na 

avaliação dos autores, levando em consideração estes dois fatores ao mesmo 

tempo, é o que torna este estudo complexo (MAGURRAN, 1988). 

 As medidas de diversidade (ODUM E BARRET, 2007) podem ser 

divididas em três categorias diferentes. São elas: I) os índices de riqueza 

específica ou absoluta (S) (quantidade de espécies da área estudada); II) os 

modelos de distribuição da abundância de espécies (distribuição do número de 

indivíduos, expressa em modelos ou funções matemáticas em cada área ou 

áreas estudadas) e III) os índices de heterogeneidade (proporção das espécies 

que levam em consideração, de forma combinada, a riqueza específica e a 

abundância relativas nas áreas do estudo). 

 Na primeira categoria dos Índices de Riqueza (S) encontram-se os 

índices mais simples e frequentemente mais estudados que representam o 

número total de espécies em uma comunidade estudada (ODUM E BARRET, 

2007), entretanto, podem ser afetados pela quantidade de indivíduos 

amostrados. Portanto, esses índices necessitam que os estudos sejam bem 

delimitados no espaço e no tempo com espécies adequadamente identificadas 

e enumeradas que podem ser influenciadas pela habilidade do cientista na 

identificação e na escolha das estratégias de coleta das espécies. Por esse 

motivo deve-se, previamente, estudar as melhores estratégias de coleta para 

cada espécie ou grupo de espécies (de acordo com seu hábito e ciclo de vida) 

e realizar o treinamento e a capacitação de pessoal para que as amostras 

sejam representativas. Nestas condições, este índice é de extrema utilidade 
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(MAGURRAN, 1988; BEGON, 1986). Além do índice de riqueza podemos citar 

mais quatro índices, mais simples, que levam em consideração a riqueza 

absoluta (s) e o logarítmo (base 10) ou logarítmo neperiano (ln) do número total 

de indivíduos das amostras quando a coleta de indivíduos ocorre de forma 

aleatória: Índice de Margalef, Índice de Menhinick’s, Índice Geason e Índice de 

Macintosh.  

 O Índice de Margalef (MARGALEF, 1958, 1991; BROWER, ZAR E VON 

ENDE, 1992) é considerado um índice de diversidade não-paramétrico. Isso 

por ser um índice de diversidade utilizado quando a distribuição das espécies 

de uma amostra é uniforme. Leva-se neste caso em consideração o número de 

espécies em relação ao logarítmo natural da distribuição do número total de 

indivíduos na amostra. O Índice de Margalef está descrito na equação 1 abaixo. 

 

 

Equação 1 – Índice de Margalef 

 

     
   

    
 

Dα = Índice de Margalef; 

S = número de espécies encontradas na amostra; 

N = número total de indivíduos da amostra; 

Ln = logarítmo natural ou logarítmo neperiano da distribuição das espécies. 

 

 O Índice de Shannon-Wiener (SHANON E WIENER, 1949) que também 

correspondente à diversidade alfa, tem uma vantagem sobre o Índice de 

Margalef, pois ele é mais apropriado às amostras aleatórias de espécies 

encontradas dentro de uma amostra ou comunidade, além de evidenciar 

espécies mais raras em relação às espécies dominantes. O cálculo baseia-se 

na riqueza e equitabilidade das espécies, ou seja, baseia-se na somatória do 

número proporcional de espécies (pi ou frequência relativa) multiplicado pelo 

logarítmo natural do mesmo número proporcional.  Este Índice é estimado 

segundo a equação 2 abaixo. 
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Equação 2 – Índice de Shannon-Wiener 

 

                    
    

 

H’ = Índice de Shanon-Wiener 

Ln = logarítmo natural da distribuição das espécies; 

pi = Abundância proporcional de espécies da amostra, dada pela equação 3: 

 

Equação 3 – Abundância Proporcional (pi) 

 

    
  

  
 

 

pi = Abundância Proporcional de espécies da amostra 

ni = número de espécies na amostras; 

Ni = número total de indivíduos nas amostra. 

  

A heterogeneidade/homogeneidade é calculada pela Equitabilidade de 

Dominância (ED) (PIELOU, 1975) baseada no Índice de Shannon-Wiener onde 

as amostras possuem distribuições mais homogêneas ou heterogêneas em 

relação ao número de indivíduos de cada espécie presente. Este Índice de 

heterogeneidade/homogeneidade pode ser calculado de acordo com a 

equação 4 abaixo. 

 

Equação 4 – Índice de Equitabilidade de Pielou (J) 

   

   
  

     
 

  

Ej = Índice de Equitabilidade de Pielou (J); 

Ds = Índice de Dominância de Simpson 

D’max = Índice de Dominância de Simpson no seu valor máximo possível, dado 

pela equação 5 abaixo: 
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Equação 5 – Índice de Shannon-Wiener no seu máximo valor possível 

 

      
     

 
  

 

     
 

 

S = número de espécies da amostra. 

N = número total de indivíduos na amostra. 

 

 Além do Índice de Shannon-Wiener foi calculado também o Índice de 

Dominância de Simpson (SIMPSON, 1949) que consiste em um índice que 

reflete a probabilidade de dois indivíduos, escolhidos ao acaso na comunidade 

que pertencem à mesma espécie. Ele varia de 0 a 1 e quanto mais alto for, 

maior a probabilidade de os indivíduos serem da mesma espécie, ou seja, 

maior a dominância e menor a diversidade. Este Índice de Dominância de 

Simpson pode ser calculado de acordo com a equação 6 abaixo. 

 

Equação 6 – Índice de Dominância de Simpson 

 

           

 

pi = Abundância proporcional de espécies (equação 3); 

ni = número de espécies na amostras; 

N = número total de indivíduos na amostra. 

 

 O índice de diversidade beta foi calculado a partir do Índice de 

Similaridade de Sorensen (BROWER e ZAR, 1984) que é um índice que mede, 

aos pares, o grau de igualdade das espécies entre dois locais diferentes ou em 

amostras diferentes em nível regional. Ele é um índice fácil e simples de 

mensurar com a vantagem de levar em consideração a presença de espécies 

amostradas sem a interferência das espécies não amostradas. O cálculo é 

realizado em relação ao número de espécies compartilhadas entre os dois 
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locais, multiplicado por 2, em relação à soma do número de espécies que 

aparecem somente no primeiro local, com o número de espécies que aparecem 

somente no segundo local amostrado ou analisado. Esse índice é dado pela 

equação 7 abaixo. 

 

Equação 7 – Índice de Similaridade de Sorensen 
 

    
   

         
 

 

Ss = Índice de Similaridade de Sorensen; 

c = número de espécies compartilhadas nas amostras ou locais A e B; 

a = número de espécies encontradas somente na amostra ou local A; 

b = número de espécies encontradas somente na amostra ou local B; 

  

 Dentre dos índices de diversidade comumente usados no estudo de 

FMA, também pode ser utilizada a classificação proposta por Zhang et al. 

(2004) para avaliar a diversidade de FMA no solo por meio da Frequência 

Relativa (FR) como estudo da diversidade alfa e Frequência de Ocorrência 

(FO) como estudo da diversidade beta. A FR foi calculada de acordo com o 

número de indivíduos de uma espécie em relação ao número total de 

indivíduos daquela amostra (Equação 8). 

 

Equação 8 – Índice de Frequência Relativa 

       
  

 
 

Em que: 

FR = Frequência Relativa das espécies de FMA dentro da amostra; 

ni = n° de indivíduos da espécie i; 

N = n° total de indivíduos da amostra. 

 

Já a diversidade beta foi calculada por meio da Frequência de 

Ocorrência (FO - %) entre as regiões amostradas utilizando a equação 9 

abaixo. 
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Equação 9 – Índice de Frequência de Ocorrência 
 

        
  

   
       

Em que: 

FO(%) = Frequência de espécies de FMA entre as amostras; 

na = n° de amostras com a presença da espécie de FMA; 

NTa = n° total de amostras ou parcelas analisadas (4 parcelas). 

 

A FR e a FO subdividem-se em quatro categorias de classificação 

quanto à dominância das espécies (ZHANG et al., 2004; STÜRMER & 

SIQUEIRA, 2011): 

 

 Dominante (D) – quando FR > 0,5 ou FO > 50%;  

 Mais Comum (MC) – 0,3 < FR <  0,5  ou 30% < FO <  50%;  

 Comum (C) – 0,1 < FR < 0,3 ou 10% < FO < 30%;  

 Rara (R) – FR < 0,1 ou FO < 10%.  

 

Outro índice de diversidade a ser considerado e porpostao também por 

Zhang et al. (2004) foi o Índice de Frequência Global (IFG) que avalia a 

predominância das espécies de FMA presentes no total de amostras de solos 

analisadas. Calculou-se a partir do valor de FO dividido por 100 para ranquear 

uma pontuação (score) entre as espécies de FMA presentes nas amostras em 

relação ao número total de regiões analisadas (Equação 10). 

 

Equação 10 – Índice de Frequência Global Corrigido 
 

          
                          

                               
  

 

Em seguida, as espécies são classificadas em relação aos scores 

obtidos de acordo com Zhan et al. (2004): 
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 Espécies Raras (R): de 0 até 0,25; 

 Espécies Comuns (C): de 0,26 até 0,50; 

 Espécies Mais Comuns (MC): de 0,51 até 0,75; 

 Espécies Dominantes (D): de 0,76 até 1,00. 

 

Por fim, calculou-se o Índice de Frequência Global Corrigido (IFG-C), 

somando todos os scores de cada espécie e ajustando a escala de 

classificação máxima de acordo com o número total de parcelas (quatro  

parcelas), a classificação do IFG-C terá novos scores com valores de amplitude 

entre 0 a 4 de acordo com Zhan et al. (2004) e adaptado por Agudelo (2016): 

 

 Espécies Raras (R): score de 0 a 1,00; 

 Espécies Comuns (C): score de 1,10 a 2,00; 

 Espécies Mais Comuns (MC): score de 2,10 a 3,00; 

 Espécies Dominantes (D): score de 3,10 a 4,00. 

  

Dentre as diversidades de FMA estudadas pode ser utilizado também o 

Índice de Valor Indicador Individual de Espécie (IndVal) que visa encontrar 

entre as espécies da assembleias de comunidades de FMA nos solos como 

possíveis indicadoras. Este índice visa encontrar o grau de associação de 

certas espécies com hábitats/solos mais específicos por meio da sua 

especificidade (A) dentro de cada solo estudado e com a sua fidelidade (B) aos 

habitats/solos estudados (DUFRÊNE; LEGENDRE, 1997).  

O cálculo deste índice se encontra na equação 11 abaixo. 

 

Equação 11 – Índice de Valor Indicador Individual (IndVal) 
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Em que:  

Aij = medida de especificidade 

N ind. ij = número médio da espécie i nas amostras do grupo (biótopo); 

N ind. j = somatória do número médio da espécie i ao longo de todos os grupos 

(biótopos) estudados; 

 

Bij = medida de fidelidade 

N sítios ij = número de amostras do grupamento j onde a espécie i está 

presente; 

N sítios j = Total do número de amostras do grupamento j; 

 

IndVal = Valor Indicador Individual. 

 

Serão consideradas espécies bioindicadoras quando on IndVal for maior 

que 40% e quando as espécies esporularem de forma assimétrica, ou seja, 

apenas em uma das condições de solo, indicadas com asterisco (*). 

Morton (1993) demonstrou alguns desafios quando apenas os esporos 

foram utilizados como único critério de avaliação. O primeiro desafio é que a 

ausência dos esporos no solo não significa necessariamente a ausência de 

FMA, pois pode estar presente na forma de MERs e/ou MIR no solo e nas 

plantas micorrizadas. O segundo desafio é a identificação dos esporos 

extraídos diretamente do campo, pois podem estar deteriorados e/ou 

hiperparasitados influenciando na sua identificação além de estarem em fase 

recente de desenvolvimento dos esporos. Nesta fase, podem não conter todas 

as estruturas necessárias para a sua correta identificação (principalmente das 

paredes internas e discos e hifas germinativas e esporófitos não 

desenvolvidos). Porém, este cenário pode ser contornado utilizando-se da 

técnica de cultivo-armadilha em condições controladas, como a estufa, na 

tentativa de estimular a esporulação de espécies não amostradas em 

condições de campo (SANDERS, 1996). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Descrição do Local do Estudo 

 O desenvolvimento desse projeto foi realizado em parceria com uma 

horta orgânica urbana com terreno de 10m x 200m (2.000m
2
) no endereço, 

Rua Calixto Barbieri, número 132, no Bairro IAPI, Osasco – SP.   

O terreno encontrava-se abandonado há cinco anos com a presença de 

vegetação em estado inicial de regeneração (sucessão ecológica secundária 

intermediária), com a presença de plantas espontâneas de hábito herbáceo, 

arbustivas, gramíneas e algumas árvores de grande e médio porte, todas de 

crescimento espontâneo e na serrapilheira continha um banco de sementes.  

A figura 4 indica a visão aérea do terreno estudado por meio de imagem 

de satélite adquirida do Google Earth ® em 09 de junho de 2021. 

 
Figura 4 – Imagem aérea do terreno linear da horta urbana (10m x 200m) no 

município de Osasco – SP (Bairro I.A.P.I). 

 
Fonte: Google Earth ® (2021). 

 

A figura 5 mostra o estágio nativo (sucessão ecológica secundária de 

cinco anos) do terreno da horta antes do preparo do solo para a sua 

implantação tendo as torres de transmissão como ponto de referência. 
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Figura 5 – Condição nativa da vegetação do terreno antes da implantação da horta orgânica 

urbana (estágio de sucessão secundária de hábito, herbáceo, gramíneas, arbustos e árvores 
de médio e grande porte). 

 
Leganda: estado da vegetação da entrada face norte do terreno (A); na 1ª torre da linha de 

transmissão (B); na 2ª torre da linha de transmissão (C); na 3ª torre da linha de transmissão 
(D).  
Fonte: André Souza Vieira (2021). 

 

3.2. Coleta das Amostras de Solo e Tratamentos Experimentais 

 A amostragem dos solos do terreno seguiu um padrão de coleta de solo 

aleatório (ARRUDA, MOREIRA e PEREIRA, 2014) de cinco alíquotas com 

500g cada uma, com profundidade de 0 a 15cm, até completar um total de 

2,5Kg de amostras compostas. Em seguida, estas amostras foram 

homogeneizadas por completo e separadas em sacos de 1,5Kg com 

fechamento hermético (em sacos tipo ZipLock ®) para as análises físicas como 

Densidade, Retenção Hídrica (RH) e Umidade Relativa do Solo (UR), 500g 

para as análises químicas (Proteína do Solo Relacionado à Glomalina 

Facilmente Extraível – PSRG-FE; pH; Teor de Fósforo) e 500g para as análises 

da diversidade de espécies e densidade de esporos de FMA.  

A B 

C D 
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Já nos parâmetros físicos, a Capacidade de Infiltração (CI) e 

Temperatura foram obtidas em campo com cinco repetições, além do Índice de 

Radiação Solar (w/m²) com sete repetições. 

Estas amostras serviram para análise de campo dos FMA e portanto foi 

necessária mais uma coleta de 2,5Kg nos mesmos locais dos tratamentos para 

o cultivo armadilha em casa de vegetação com cinco repetições de 500g cada 

para avaliação da eficiência de infecção micorrízica dos solos testados por 

meio da Taxa de Colonização Micorrízica (CM) com Brachiaria decumbes, 

como planta isca em casa de vegetação.  

As amostras compostas foram retiradas dentro de quatro parcelas 

(tratamentos) de 10m x 5m, em que as duas primeiras coletas ocorreram em 

solo nativo antes da implantação da horta com cobertura de vegetação nativa 

com alta incidência solar e baixa incidência solar. A terceira e quarta coletas 

foram realizadas após o revolvimento do solo com alta e baixa incidência solar 

sem cobertura e ficou exposto por 14 dias sem regime de precipitação. Os 

pontos aleatórios de amostragem para as alíquotas compostas dos solos foram 

escolhidos posicionando-se de costas e no centro da aresta de 10m da parcela, 

a 2m de distância e jogando cinco vezes um graveto indicador para trás, 

revezando a cada jogada, um giro de 36°, até completar 180° na aresta de 

10m. Assim que o graveto indicador caiu na parcela, o local foi marcado com 

outros gravetos maiores para as coletas das alíquotas com 500g de solo. A 

temperatura do solo foi medida com termômetro de espeto e esperou-se cinco 

minutos para estabilização e calibração do instrumento. 

As quatro parcelas (tratamentos) A, B, C e D foram organizadas de 

forma totalmente casualizadas (figura 6), escolhidas para estudo da 

perturbação do solo da horta pelo manejo convencional (revolvimento) em 

relação ao estado de pousio de cinco anos do terreno. A parcela A e B 

correspondem aos solos em pousio com baixa incidência de radiação solar 

(SPB) e alta incidência de radiação solar (SPA) e o tratamento C e D dos solos 

gradeados com alta incidência solar (SGA) e baixa incidência de radiação solar 

(SGB). A coleta dos tratamentos C e D foram realizadas após o solo ter sido 

roçado e passado por enxada rotativa de 30cm de diâmetro e ter repousado 
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por 14 dias, sem cobertura vegetal e sem regime de chuva (sob estresse 

hídrico).  

As características edafoclimáticas específicas das quatro parcelas 

encontram-se abaixo: 

  

A) Solo em Pousio com Vegetação e Baixa Incidência de Radiação Solar 

(SPB): solo em pousio à plena sombra de árvore de grande porte (20m), com 

cobertura de vegetação morta de folhas (60%) e plantas espontâneas de 

distribuição aleatória e hábito herbáceo (40%) à sombra de amoreira de 4m de 

altura e temperatura de 23,49 + 0,08°C; incidência de radiação solar com 

média de 69,52 + 2,33 W/m² medida sete vezes com Medidor de Energia Solar 

(Intrutherm ® - Modelo MES-100); data da coleta 09/06/21 às 10:40. 

 

B) Solo em Pousio com Vegetação e Alta Incidência de Radiação Solar 

(SPA): solo em pousio, com cobertura morta (50%) e viva (50%) de B. 

decumbens, exposto ao sol por dez horas com temperatura média de 31,79 + 

0,04°C; incidência de radiação solar com média de 1024,29 + 4,34 W/m² 

medida sete vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo MES-

100); data da coleta 09/06/21 às 11:03. 

 

C) Solo Revolvido com Alta Incidência de Radiação Solar (SRA): solo 

revolvido com Micro Trator Multicultivador 12,5hp (Modelo Vmc700) com kit de 

enxada rotativa de 30cm e roçado com roçadeira convencional, sem cobertura 

vegetal, ficou em pousio de 14 dias exposto ao sol à temperatura média de 

45,52 + 0,04°C; incidência de radiação solar com média de 1094,29 + 6,74 

W/m² medida sete vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo 

MES-100); data da coleta 23/06/21 às 14:40. 

 

D) Solo Revolvido com Baixa Incidência de Radiação Solar (SRB): solo 

revolvido e roçado como descrito na parcela C, sem cobertura vegetal, com 

pousio de 14 dias exposto à sombra à temperatura média de 22,83 + 0,09°C e 

incidência de radiação solar com baixa de 30,12 + 1,29 W/m² medida sete 
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vezes com Medidor de Energia Solar (Intrutherm ® - Modelo MES-100); data da 

coleta 23/06/21 às 15:40. 

 
Figura 6 – Exemplo de delimitação das áreas e pontos de 

coleta das alíquotas de solo dos tratamentos A, B e C. 
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Fonte: Acervo pessoal (2021) 

   

3.3. Análises Físico-químicas dos Solos  

 As análises físico-químicas das amostras de solos estudados seguiram a 

metodologia segundo Texeira et al. (2017) e foram realizadas no Laboratório de 

Análises Ambientais da Etec Dr. Celso Giglio.  

Os parâmetros físicos do solo analisados foram: 1) Temperatura (°C) 

(termômetro de espeto digital modelo TP-300 com sonda do sensor de aço inox 

e 14,5cm, com faixa de medição de -50°C a 300°C); 2) Incidência de Radiação 

Solar (W/m²) (Medidor de Energia Solar Marca Intrutherm ® - Modelo MES-

100); 3)Teor de Umidade do Solo (%); 4) Densidade do Solo (g/cm³) – pelo 

método do cilindro volumétrico (DE ALMEIDA et al., 2017a); 5) Porosidade 

Total (m³/ m³ de solo) – pelo método direto em cilindro (DE ALMEIDA et al., 

2017b); 6) Retenção Hídrica do solo (m³/m³ de solo a 1.500kPa) – pelo método 

da centrífuga (marca MPW®, modelo MPW-380 com rotor fixo de 6 posições 

12.000rpm, resolução a cada 100rpm, com adaptadores para tubos Falcon® de 

50mL) utilizando a equação de Silva e Azevedo (2002) (DE SÁ e VIANA, 2017); 

7) Capacidade de Campo (Departamento de Botânica ICB – UFJF, 2018); 8) 

Capacidade de Infiltração (cm/h) – pelo método infiltrômetro cilíndrico de 

acordo com Muntz-modificado (FILHO e MANFRINATO, 1963 - ESALQ); 9) 

Granulometria pelo Método de medição de Teor de Argila (método da pipeta) e 

Areia Total (peneiramento) (DONAGEMMA et al., 2017) e 10) Classificação 

Texturaldo Solo (Triângulo de FERET) (MATOS-FERNANDES, 1994). 
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Os solos amostrados foram analisados com as seguintes análises 

químicas: 1) pH (pHmetro digital de bancada Gehaka® modelo GH - 800); 2) 

Teor de Fósforo (mg de Fosfato Assimilável / g de solo) (método de extração 

ácido por extrator Mehlich - 1 e heptamolibdato de amônio e redutor); 3) Teor 

de Proteína do Solo Relacionado à Glomalina Facilmente Extraível (PSRG-FE) 

pelo Método de Quantificação de Proteína por reagente de Bradford (SINGH, 

SINGH e TRIPHATI, 2013). 

 

3.4. Técnica do Cultivo Armadilha em Estufa 

A metodologia adaptada de Stultz e Morton (1996) foi utilizada para a 

montagem dos cultivos-armadilhas para testar o poder de infecção dos solos 

em pousio e após o revolvimento em casa de vegetação utilizando Brachiaria 

decumbens como planta-isca. 

Os solos do cultivo-armadilha foram cultivados em sacos de plástico 

preto com capacidade de 2L em estufa de 80cm x 240cm x 120cm (figura 7), 

construída com tábuas e paletes de madeira de Pinus forrada com plástico 

para estufa de 100µm de porosidade.  

Nos sacos de cultivo foram adicionados 4/5 de solo nas quatro parcelas, 

e, em seguida, foram adicionados 1,20g (em média 430 + 5,33 sementes) de 

Brachiaria decumbens, desinfetadas com hipoclorito de sódio a 2,5% por dois 

minutos e lavadas três vezes com água destilada estéril.  Por fim, adicionou-se 

1/5 dos solos restantes completando 2Kg de solo. 

Os cultivos armadilhas foram irrigados todos os dias (duas vezes ao dia) 

às 7h da manhã e 16h da tarde com ajuda de um timer digital programável 

(Marca Timer Digital YDT-MB ®) por três meses seguidos (de 10/06/2021 a 

10/09/2021). Foi utilizada água desclorada (solução de tiossulfato de sódio 2%) 

em tambor de 100L (previamente desinfetado com hipoclorito de sódio a 2,5% 

e enxaguado com água de torneira). Houve interrupção da irrigação (estresse 

hídrico) por 1 mês inteiro (de 10/09/2021 a 10/10/2021) para a estimular a 

esporulação dos FMA, totalizando quatro meses de cultivo com cinco 

repetições em cada tratamento. 
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A figura 7 mostra a estufa para o cultivo-armadilha e as plantas-iscas 

(Braquiárias) após o período de três meses de cultivo com interrupção de um 

mês para o estresse hídrico e estimular a esporulação. 

 
 
Figura 7 – Estufa utilizada no cultivo-armadilha (A) com no solo em pousio com 
vegetação de cobertura e baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA)e 
no solo impactado por revolvimento sem vegetação de cobertura com alta incidência 
solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB) cultivado com Brachiaria decumbens como 
planta-isca. (B) sacos de cultivo após três meses de cultivo e um mês de estresse 
hídrico para estimular a esporulação dos FMA. 

 
Fonte: Acervo pessoal (2021). 

 

3.5. Extração, Contagem e Diversidade dos Esporos de FMA e Taxa de 

Colonização Micorrízica  

O procedimento para extração/separação de esporos consistiu em 

suspender 50g dos solos em 5L de água de torneira para a sua posterior 

homogeneização (dois minutos) e decantação (dois minutos). Em seguida, a 

solução de solo foi passada por peneiramento úmido como descrito por 

Gerdemann e Nicolson (1963) e adaptados por Schenck (1984) e Pacioni 

(1994). Foram utilizadas peneiras de solo tipo SIEVE® encaixadas em série, 

com abertura de malha de 425µm e 53µm, respectivamente. O conteúdo da 

segunda peneira foi recuperado com ajuda de pisseta com água destilada e 

acondicionadas em tubos de centrifugação de 15mL e homogeneizadas. Logo 

após, os tubos foram colocados em centrífuga laboratorial (SPIN MAX 80-2B ®) 

por três minutos a 3.000rpm. Após a primeira centrifugação, foi descartado o 

sobrenadante até sobrar 5mL no tubo que foi posteriormente completado com 

uma solução de sacarose a 60% até o volume de 15mL. Os tubos foram 
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homogeneizados novamente e centrifugados a 2.000rpm por dois minutos. 

Recuperou-se novamente na peneira de 53µm do sobrenadante contendo os 

esporos que foram lavados imediatamente em água corrente por dois minutos 

para a retirada da solução de sacarose para evitar o seu rompimento. Em 

seguida, os esporos foram recuperados em tubos de centrifugação de 50mL e 

acondicionados em geladeira (4°C) por até 7 dias para reidratação e posterior 

contagem e separação dos esporos de FMA. 

 Os esporos micorrízicos foram contados e separados por cor e tamanho 

(com pipeta de 1µL) com o auxílio de uma lupa estereoscópica (Opton®) na 

lente objetiva de 8x e ocular de 10x (aumento total de 80x) em placa de petri de 

vidro com 60mm de diâmetro. Os esporos armazenados nos tubos Falcon® de 

50mL na geladeira foram homogeneizados e capturados com a ajuda de 

micropipeta de 1.000µL. Marcou-se na placa de petri (por fora na parte inferior) 

com caneta marcador permanente (Faber Castel® ponta média de 6mm) como 

ponto de referências para a contagem. Pipetou-se a alíquota de 1000µL a partir 

do ponto de referência, apenas nas bordas internas da placa de petri e girou-se 

no sentido anti-horário ao mesmo tempo em que ocorreu a pipetagem do seu 

conteúdo. A contagem foi realizada girando a placa no mesmo sentido sob a 

lupa na lente de 80x e com ajuda de contador manual. Ao final, os esporos 

contados foram acondicionados em novos tubos de centrifugação de 50mL 

estéreis em álcool 70% e foram colocados novamente na geladeira (4°C) para 

armazenamento.  

A identificação dos gêneros e espécies de FMA foi realizada utilizando 

as chaves de identificação do International Culture Collection of (Vesicular) 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2019) em duas lâminas semi-

permanentes foram montadas: uma com Álcool Polivinílico, Ácido Lático e 

Glicerina (PVLG) e a outra, PVLG mais Reagente de Melzer (1:1, v / v); com os 

morfotipos separados por tamanhos e cores para evidenciar as estruturas das 

paredes germinativas dos esporos auxiliando na identificação ao nível de 

famílias e gêneros e, quando possível, a nível de espécies. As lâminas foram 

analisadas em microscópio ótico OPTON®, nas lentes objetivas de 10, 40 e 

100x (INVAM, 2019). 
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 Para a análise de diversidade das espécies de FMA foram utilizados 

como parâmetros: 1) Riquezas Específicas (S) (número total de espécies); 2) 

Frequência Relativa (FR) ou Abundância Relativa.  

 

3.6. Índices de Diversidade e Classificação Ecológica de Espécies de FMA  

Além dos Índices de diversidade propostos acima foram ainda 

calculados os seguintes índices de diversidade alfa: Índice de Marglef, Índice 

de Diversidade de Shannon-Weiner e Índice Diversidade ou Dominância de 

Simpson, além da Equitabilidade de Pielou (J) (levando em consideração o 

Índice de Shannon-Weiner) entre as espécies de uma mesma amostra.  

Calculou-se a diversidade beta utilizando os Índices de Similaridade de 

Sørensen para avaliar o grau de semelhança das espécies entre os solos das 

parcelas. Todos esses parâmetros foram considerados como parâmetros de 

bioindicador de diversidade de FMA do solo.  

As espécies de FMA também foram classificadas quanto a sua 

ocorrência e distribuição, segundo Braun-Blanquet (1979), em relação aos 

parâmetros edafoclimáticos submetidos nos solos. Foram levados em 

consideração os maiores números da FR de cada espécie em cada solo 

estudado: 

 

 Exclusivas (EXC): Espécies limitadas exclusivas ou quase exclusivas a 

determinado ambiente ou comunidade;  

 Seletivas (SEL): Espécies com limitações claras; tem um ótimo bem 

evidenciado desenvolvimento em uma comunidade ou ambiente, mas 

também apresentam em outras áreas, sendo nestas pouco abundantes ou 

raras; 

 Preferentes (PRE): Espécies mais ou menos abundantes em várias 

comunidades, mas com preferência por determinado ambiente; espécies 

cujo ótimo se encontra em uma comunidade específica;  

 Indiferentes (IND): Espécies que não tem afinidade por um ambiente ou 

comunidade específico; espécies que se apresentam em todas as 

amostras, com um número elevado de esporos; 
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 Acidental / Estranha (EST): espécies raras, procedentes de outras 

comunidades ou relíquias de espécies que haviam ocupado o mesmo 

lugar. 

 

As espécies de FMA também foram classificadas quanto à preferência 

de parâmetros abióticos para esporulação (radiação solar, temperatura e 

umidade relativa) e a estratégia de sobrevivência, de acordo com Grime 

(1979): Competidoras (COM); Tolerantes ao Estresse (TOL) e Rústicas (RUS). 

Tanto os parâmetros abióticos como as estratégias de sobrevivência foram 

comparadas de acordo com o maior número da FR da cada espécie analisada: 

 

 Rústicas (RUS) – Alta Radiação solar e temperatura, baixa umidade 

relativa do solo e presente em solo arado com alta incidência solar 

(SAA);  

 Tolerantes ao Estresse (TOL) – Baixa/alta radiação solar, média/baixa 

temperatura e média umidade relativa em solos nativos de alta 

incidência solar (SNA) ou solos arados de baixa incidência solar (SAB); 

 Competidoras (COM) – Baixa radiação solar e temperatura, alta 

umidade em solos nativos com baixa incidência solar (SNB). 

  

3.7. Análises Estatísticas 

 Os resultados da contagem de esporos de FMA entre as parcelas dos 

solos testados (SNB, SNA, SAA e SAB) foram submetidos ao teste de 

hipóteses (Teste t – 5% de nível de significância) para avaliar se houve 

diferença significativa entre as médias da densidade de esporos, CM e 

Glomalina entre eles. Além do teste de hipótese, uma Análise de Variância 

(ANOVA) e um Teste de Comparação de Médias (Tukey à 5% de significância) 

foram calculados para as médias da densidade de esporos de FMA, CM e 

Glomalina. As parcelas foram submetidas a cinco repetições cada. Os cálculos 

foram realizados por meio do programa de estatística de GraphPad® versão 

9.0.0 (LA JOLLA, CALIFÓRNIA, EUA, 2020). 
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 Em relação à distribuição das espécies foram construídos modelos de 

ajuste da curva de distribuição das espécies para os cálculos dos índices de 

diversidade ajustados, baseados em séries logarítmicas, logarítmo natural, 

séries geométricas ou séries broken stick (curvas com pendências suaves). A 

equação do modelo foi demostrada em gráficos para cada modelo de ajuste da 

curva de distribuição de cada solo testado assim como o valor do coeficiente de 

regressão linear (R2) importante para avaliar a aproximação dos valores reais 

dos dados obtidos para ajustar o melhor modelo de distribuição. Os gráficos e 

as curvas de ajuste de modelo foram plotados e calculados por Software do 

Pacote Microsoft Office Excel 2007®. 

 Contudo, a análise multivariada foi calculada por meio da correlação de 

matriz (Pearson) de componentes principais para avaliar a correlação entre os 

parâmetros do solo (químicos e físicos) em relação à densidade de esporos, 

CM e glomalina. A correlação de Pearson foi executada no programa 

GraphPad® versão 9.0.0 (LA JOLLA, CALIFÓRNIA, EUA, 2020). 
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4. RESULTADOS 

4.1. Análise Fisico-química dos Solos  

 De acordo com os resultados de caracterização dos solos em diferentes 

estados (pousio e após revolvimento), pode-se perceber alterações 

significativas quanto às médias da Densidade do Solo, Porosidade Total, 

Umidade Relativa e Retenção Hídrica (Teste – t a 5% de significância). Já a 

Capacidade de Infiltração e a Capacidade de Campo, não se mostraram com 

alterações significativas em relação ao solo em pousio e após o revolvimento. 

Segundo Andreola et al. (2000), as estruturas física dos solos nativos, como a 

sua estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade são adequadas ao 

desenvolvimento normal da plantas. A medida que se intensifica o uso deste 

solos com práticas agrícolas que afetam estes parâmetros, como aração e 

pulverização (revolvimento), as características físico-hídricas são diretamente 

afetadas gerando condições adversas ao crescimento vegetal (SANTOS et al, 

2011). Quando calculado o índice de qualida do solo (IQS) em relação aos 

parâmetros físicos e químicos do solo em pousio e solo revolvido na 

implantação da horta urbana, segundo Islam & Weil (2000) e aplicado por 

Araújo et al. (2007), foi observado uma pequena queda na qualidade do solo 

após o revolvimento do solo em pousio (IQS de 91,16% em relação ao solo em 

pousio). 

Os resultados físico-químcos, de incidência de radiação solar e 

tempertura estão descritos na tabela 3 e 4 abaixo. 

 

Tabela 3 – Resultados médios das análises físico-químicas do solo em pousio (SP) e solos impactados por 
revolvimento (SR). As comparações entre as médias dos parâmetros físico-químicos foram realizadas por meio de 
Teste – t a 5% de significância. 

Parâmetros 
Físicos do Solo 

SP SR 
Teste - t 

R
2
 p-Valor 

Granulometria 
Argila (%)  

Areia Total (%) 

ARG – 13,78 + 1,76  
ARE– 86,20 + 1,75 

- - 

Classificação 
Textural do Solo  

(Triângulo de 
FERET) 

Areia Franca - - 

Classificação do 
Solo 

Carta de Solos do 
Estado de São 

Paulo 
(LEMOS et al., 

Latossolo Vermelho/Amarelo  
(Fase Rasa) 

- - 
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1960) 
Dens. Solo (g/mL) 0,946 + 0,022 1,011 + 0,025 0,674 <0,0001 
Poros. Total (%) 54,40 + 2,837 47,30 + 1,731 0,717 <0,0001 

UR (%) 38,612 + 2,060 30,15 + 7,505 0,402 0,0083 
CI (cm/h) 95,87 + 16,043 80,82 + 15,908 0,202 0,0806 

RH (m3 de água / 
m3 de solo) 

0,57 + 0,021 0,68 + 0,033 0,802 <0,0001 

CC (%) 58,83 + 1,532 58,63 + 10,098 0,0002 0,956 

Parâmetros 
Químicos 

SP SR 
Teste - t 

R
2
 p-Valor 

pH 6,27 + 0,10 6,33 + 0,33 0,015 0,645 
Fósforo Total  

(g / Kg de solo) 
19,83 + 3,83 15,65 + 8,56 0,099 0,175 

Legenda: Dens – Densidade do Solo; Poros Total – Porosidade Total; UR – Umidade Relativa; CI – Capacidade de 

Infiltração; RH – Retenção Hídrica; CC – Capacidade de Campo. 

Tabela 4 – Resultados médios das análises incidência de radiação solar (Rad. Solar W/m
2
) e temperatura (°C) dos 

solos em pousio sob baixa (SPB) e alta incidência solar (SPA) e solos impactados por revolvimento sob baixa (SRB) e 
alta incidência solar (SRA). As comparações entre as médias foram realizadas por meio de ANOVA (Tukey a 5%). 

Amostra de 
Solo 

Temperatura 
(°C) 

ANOVA (Tukey 
5%) 

Rad. Solar  
(W / m

2
) 

ANOVA (Tukey 
5%) 

R
2
 p-Valor R

2
 p-Valor 

SPB 23,49 + 0,085 a 1 <0,0001 69,52 + 2,335 a 0,999 <0,0001 
SPA 31,79 + 0,046 b   1.024,28 + 4,347 b   
SRB 22,83 + 0,095 c   30,12 + 1,295 c   

SRA 45,52 + 0,047 d   
1.094, 14 + 6,743 

d 
  

 

4.2. Densidade de Esporos de FMA 

Avaliando os resultados obtidos na densidade dos esporos de FMA foi 

realizado o teste de normalidade dos erros (resíduo) por meio do Teste de 

Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) demostrando que os erros têm 

distribuição normal. Os resultados estão resumidos na tabela 5 abaixo. 

 
Tabela 5 – Análise do Resíduo por meio do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) dos valores de 
Densidade de esporos de FMA / 50g de solo, nos solos em pousio com baixa incidência solar (SPB) e alta incidência 
solar (SPA) e solos impactados por revolvimento com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

Tratamentos 1(SPB) 2(SPA) 3(SRA) 4(SRB) 

Tamanho da Amostra 5 5 5 5 

Média / Desvio 

Padrão 

2.872,20 + 

332,26 

3.209,20 + 

669,57 

1.805, 80 + 

304,26 

12.208 + 

3442,86 

Valor (W) 0,8980 0,9386 0,9352 0,7990 

p-Valor (<0,05) 0,4041 0,5890 0,5630 0,0920 

Fonte: Acervo pessoal (2023). 

 

Após realizar o teste de normalidade, o Teste de Hipóteses (Teste t) se 

confirmou a diferença significativa entre as médias da densidade dos esporos 

(p-Valor <0,001). Em seguida, as médias foram comparadas pelo Teste de 
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Comparações Múltiplas por meio do Teste da Diferença Mínima Significativa 

(Least Significant Difference – LSD). Os resultados então resumidos na tabela 

6, abaixo. 

Tabela 6 – Valores do Teste de Hipótese (Teste t) e Teste t de Comparação de Múltiplas Médias (LSD, com nível de 
significância 1%) da Densidade de Esporos de FMA / 50g de solo entre os solos em pousio com vegetação e baixa 
incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e solos impactados por revolvimento com alta incidência solar 
(SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

Tratamentos 

Média da Densidade 
de Esporos FMA / 50g 

de solo e 
Desvio Padrão 

Teste t 

F p-Valor 

SPB (A) 2.872,20+332,26 37,31 <0,0001 

SPA (B) 3.209,20+669,57   

SRA (C) 1.805,80+304,26   

SRB (D) 12.209,80+3.441,26   

Comparação Tratamentos Teste de Diferença Mínima Significativa (LDS – p-valor <0,01) 

(A) X (B) ns 

(A) X (C) ns 

(A) X (D) <0,001 

(B) X (C) ns 

(B) X (D) <0,001 

(C) X (D) <0,001 

Legenda: ns = não significativo. Fonte: Acervo Pessoal (2023). 

 

A maior média de densidade de esporos de FMA foi encontrada no SRB 

(12,209,80 + 3.441,26). Este solo encontrava-se sob a árvore de grande porte 

que diminuiu a incidência de radiação solar (30,12 + 1,29 W/m2) e a 

temperatura (22,83 + 0,09°C) no solo permitindo que as espécies de 

esporulação rápida terminassem seu ciclo de vida, mesmo após o impacto do 

revolvimento. Nesta condição sombreada, as espécies não sofreram influência 

da alta radiação solar e temperatura, fatores negativos que afetam a 

sobrevivência dos esporos de FMA e a capacidade de completar o seu 

desenvolvimento. Além disso, o pH mais elevado em solos revolvidos (SR) 

pode ter contribuído com condições abióticas mais favoráveis para o 

crescimento dos esporos (OEHL et al., 2010). No SRB também foi encontrado 

o maior teor de glomalina facilmente extraível (PSRG-FE), assim como em 

SRA, mas sem apresentar diferença significativa entre si (ANOVA –Tukey 5%) 

demostrando que esta proteína está relacionada com a morte recente destes 

fungos no solo devido ao impacto do revolvimento, como observado por 

Hossain et al. (2021). Contudo, a maior quantidade de esporos encontrados em 
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SRB após o revolvimento, pode ser explicada em terrenos onde a preservação 

de árvores nativas maduras e de grande porte em terrenos agricultáveis podem 

servir como fonte de propágulos ativos de FMA no solo (TESTES e SIMARD, 

2008).  

Entretanto, resultados contrários foram encontrados por De Miranda et 

al. (2007) que encontraram uma maior densidade de esporos de FMA em solos 

perturbados por manejo convencional (105 esporos / 50g de solo) em relação 

ao solo nativo do mesmo bioma (27 esporos / 50g de solo) observando que 

este tipo de manejo pode estimular a densidade de esporos em espécies de 

FMA TOL e RUS sob condição de perturbação. 

Em SRA foi encontrada a menor densidade de esporos de FMA, porém 

não foi observada diferença estatística entre as médias de densidades de 

esporos entre os solos SPB e SPA. Logo, a situação de distúrbio severo do 

revolvimento do solo não foi capaz de diminuir a densidade de esporos totais 

observando a resiliência da comunidade micorrízica a este tipo de impacto. 

Fenômeno também observado por Colozzi-Filho e Balota (1997) onde mesmo 

após a aração, a densidade de esporos não foi alterada, pois esta situação 

favoreceu a esporulação rápida de espécies de FMA TOL e RUS que são 

resistentes aos distúrbios severos no solo.  

Por outro lado, Deepika e Kothamas (2015) demonstraram que a 

escassez hídrica (UR) diminuiu o número de esporos tolerantes impactando na 

densidade total no solo, o que não foi observado neste estudo.  

A contagem total de esporos tanto em SPB (2.872,20 + 332,26 esporos 

de FMA/ 50g de solo) e SPA (3.209,20 + 669,57 esporos de FMA/50g de solo), 

assim como, em SRA (1.805,80 + 304,26 esporos de FMA / 50g de solo) e 

SRB (12.209,80 + 3.441,26) foi muito maior quando comparado com Miranda et 

al. (2001) que relataram de 20 a 50 esporos de FMA/ 50g de solo. Entretanto, 

os resultados são semelhantes à Middleton et al. (2015) e Säle et al. (2015) em 

solos nativos possuíam de 500 a 2.500 esporos por 50g de solo. 

Os resultados da densidade dos esporos nos solos estudados estão 

resumidos na tabela 7 abaixo. 
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Tabela 7 – Comparação entre a média da densidade de esporos de FMA nos solos em pousio com vegetação de 
cobertura e baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e solos impactados por revolvimento sem 
vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Os solos revolvidos ficaram 
descobertos e sem qualquer vegetação por 14 dias seguidos sem precipitação. 

Tratamentos 
Média Densidade de Esporos FMA / 

50g de solo 
CV (%) 

ANOVA 

F p-valor Tukey - 1% 

SPB 2.872,20 + 332,26 11,57 37,31 ns a 

SPA 3.209,20 + 669,57 20,86  ns a 

SRA 1.805,80 + 304,26 16,85  ns a 

SRB 12.209,80 + 3.441,26 28,20  <0,0001 b 

Legenda: CV (%) – coeficiente de variação em porcentagem. 

 

4.3. Colonização Micorrízica 

Nos resultados das Taxa de Colonização Micorrízica (CM) em 

porcentagem (%) também foi realizado um Teste de Normalidade para avaliar 

se os resultados têm distribuição normal (tabela 8).  

 
Tabela 8 – Análise do Resíduo por meio do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor <0,05) dos solos em pousio 
com vegetação com baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e solos impactados por revolvimento 
com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Os solos revolvidos ficaram descobertos por 14 dias 
seguidos sem precipitação. 

Tratamentos 1(SPA) 2(SPB) 3(SRA) 4(SRB) 

Tamanho da 

Amostra 
5 5 5 5 

Média / Desvio 

Padrão 
64,87 + 7,24 68,79 + 7,35 50,43 + 7,85 60,99 + 3,39 

Valor (W) 0,86 0,99 0,79 0,97 

p-Valor (<0,05) 0,28 0,99 0,08 0,87 

 

Após o teste de normalidade indicando a normalidade dos resíduos, o 

Teste de Hipóteses (Teste t) confirmou a diferença significativa entre as médias 

da CM para a comparação do poder de infecção dos solos analisados (p-Valor 

<0,01).  

Em seguida, as médias foram comparadas pelo Teste de Comparações 

Múltiplas por meio do Teste da Diferença Mínima Significativa (Least Significant 

Difference – LSD). Os resultados então resumidos na tabela 9 abaixo. 
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Tabela 9 – Valores do Teste de Hipótese (Teste t) e Teste t de Comparação de Múltiplas Médias (LSD, com nível de 
significância 1%) entre os solos em pousio com vegetação e baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) 
e solos impactados por revolvimento com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

Tratamentos 
Colonização 

Micorrízica (%) 

Teste t 

F p-Valor 

SPB (A) 64,87 + 7,24 6,93 0,0033 

SPA (B) 68,79 + 7,35   

SRA (C) 50,43 + 7,85   

SRB (D) 60,99 + 3,39   

Comparação Tratamentos Teste de Diferença Mínima Significativa (LDS – p-valor <0,05) 

(A) X (B) ns 

(A) X (C) 0,017 

(A) X (D) ns 

(B) X (C) 0,0026 

(B) X (D) ns 

(C) X (D) ns 

Legenda: ns - não significativo.  

 

 De acordo com os resultados obtidos, observou-se a diferença 

significativa (Teste t – LSD com p-valor < 0,05) entre a CM de SRA (50,43 + 

7,85%), SPB (64,87 + 7,24%) e SPA (68,79 + 7,35%). A menor CM em SRA 

pode ser influenciada pelo revolvimento diminuindo a qualidade do poder de 

infecção deste solo, apesar de não ter diminuído a densidade de esporos. Os 

dois fatores abióticos combinados de perturbação da estrutura de solo 

(revolvimento) e estresse térmico por falta da cobertura (alta incidência de 

radiação solar e temperatura) levaram à diminuição significativa do poder de 

infecção (CM) em SRA. Não foi observada diferença significativa entre SPB e 

SPA e nem entre SRA e SRB. De acordo com Gai et al. (2015) o revolvimento 

do solo, a exposição à radiação solar e altas temperaturas diminuíram, de 

forma geral, o potencial dos solos nativos quando manejados, como observado 

por Ryam e Graham (2018) onde a aração diminuiu a eficiência da CM em 

plantas hospedeiras.  

Os resultados obtidos neste estudo corroboraram com as hipóteses dos 

autores citados e estão resumidos na tabela 10 abaixo. 

 
Tabela 10 – Comparação entre a média (ANOVA – Tukey a 5%) da Colonização Micorrízica em porcentagem (CM - %) 
em solo em pousio com vegetação e baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e em solos impactados 
por revolvimento sem vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Os solos 
revolvidos ficaram descobertos e sem vegetação por 14 dias seguidos sem precipitação. 

Amostra de Solo Colonização Micorrízica (%) CV (%) ANOVA 
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F p-valor Tukey - 5% 

SPB 64,87 + 7,24 11,31 6,93 ns a 

SPA 68,79 + 7,35 10,52  ns a 

SRA 50,43 + 7,85 15,57  0,0026 b 

SRB 60,99 + 3,39 5,61  0,017 ab 

Legenda: ns = não significativo. Fonte: Acervo Pessoal (2023). 

 

4.4. Diversidade de Espécies de FMA 

 Após a contagem e identificação dos morfotipos de esporos de FMA 

foram construídas as curvas de distribuição das espécies. De acordo como a 

figura 8 foi demonstrado o padrão das curvas de distribuição entre as espécies 

e a quantidade de indivíduos em cada uma, organizadas em ordem 

decrescente. Em todos os solos, a distribuição das espécies de FMA revelou 

um padrão de modelo de distribuição ajustado do tipo série geométrica 

(potência). A equação e o R² (coeficiente de correlação linear) de cada curva 

dos modelos estão representados em cada gráfico de forma individual (figura 

8). O modelo de distribuição de espécies de FMA nas parcelas estudadas é 

explicado por possuir baixa dominância entre as espécies (apenas da Espécie 

1 nas quatro parcelas) e alta homogeneidade ou equitatividade entre o restante 

dos indivíduos das outras espécies analisadas. 



78 
 

Figura 8 – Distribuição da abundância das espécies de FMA presentes nos solos em pousio com vegetação de 
cobertura sob baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento sem 
vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Os valores do ajuste da curva 
de acordo com o coeficiente de correlação (R

2
) e equação da curva estão demostrados em cada gráfico. 

y = -6.993ln(x) + 22.991 
R² = 0.6561 
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 Fonte: Acervo pessoal (2023). 

 

Ao total foram identificados 39 morfotipos de esporos de FMA 

classificados de acordo com a morfologia quanto ao seu tamanho, cor e 

ornamentos presentes nas paredes externas, além das características das 

paredes internas com a presença de discos germinativos e origem da 

geminação das hifas.  

Em solos em pousio, SPB (152 + 6,89) e SPA (139,33 + 24,50) foram 

encontradas as maiores quantidades totais de esporos das espécies de FMA 

armazenadas anteriormente na geladeira. Os solos impactados por 

revolvimento (SRA e SRB) obtiveram valores menores de 102,33 + 4,04 e 

99,66 + 17,61, respectivamente, porém sem diferença estatística entre si 

(ANOVA – Tukey 5%).  

y = -5.383ln(x) + 17.343 
R² = 0.6431 
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A quantidade de espécies ou Riqueza Específica (S) foi 

significativamente maior apenas em SPB (26,80 + 1,13) (ANOVA – Tukey 5%), 

porém, foi mantida entre os outro solos estudados, sem diferença significativa, 

com  21,00 + 3,53 (SPA), 20,00 + 1,58 (SRA) e 16,80 + 2,03 (SRB). Estes 

resultados foram diferentes dos encontrados por Emam (2016) e Perkins e 

Bennett (2018) que observaram um aumento na riqueza específica de espécies 

após a aplicação do manejo convencional. Contudo, Berruti et al. (2016) 

relataram que espécies nativas de FMA são mais permanentes em solos 

impactados por manejo convencional podendo explicar a manutenção da 

riqueza de espécies de FMA nestes solos impactados por revolvimento em 

relação aos solos em pousio. Resultados opostos foram encontrados por Oehl 

et al. (2008), pois observaram em seu estudo que o manejo convencional 

diminuiu a riqueza de espécies de FMA no solo. 

Portanto, é recomendado aos agricultores que apliquem estratégias de 

manejo que preservem as espécies de FMA em solos nativos que são 

importantes para a bioproteção dos sistemas de cultivo e a qualidade natural 

de infecção destes solos (GOSS et al., 2017). Para isso, a riqueza de espécies 

de FMA, além da densidade de esporos, deve ser avaliada como ferramenta 

essencial de monitoria e na escolha de técnicas mais sustentáveis no preparo 

do solo para os cultivos agrícolas urbanos. 

Os resultados do número total de esporos no levantamento de espécies, 

Riqueza Específica (S) estão representados na figura 9 abaixo. 

 
Figura 9 – Densidade Total de esporos e Riqueza de espécies de FMA presentes nos solo em pousio com vegetação 
de cobertura com baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento 
sem vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Comparação entre as 
médias foi realizada por meio de ANOVA (Tukey 5%) com 5 repetições. 

 
Fonte: Acervo pessoal (2023). 
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Quando foi analisado o Índice de Margalef levando em consideração a 

curva de distribuição das espécies (ln), o solo nativo SPB (11,73 + 0,43) obteve 

o maior índice de diversidade em relação à SPA (9,23 + 1,58), SRA (9,46 + 

0,82) e SRB (7,93 + 1,13) (ANOVA – Tukey a 5%), porém não foi observada 

diferença estatística na diversidade de espécies de FMA entre os três últimos 

solos estudados. Contudo, percebe-se que a diversidade da comunidade 

micorrízica em SPB para SRB foi mais impactada pelo revolvimento do que em 

solo SPA e SRA, demostrando que as espécies adaptadas às condições de 

altas temperaturas e à radiação solar, também são resilientes aos impactos do 

revolvimento na estrutura física do solo.  

Considerando o Índice de Shannon-Wiener que leva em consideração a 

soma da abundância proporcional (pi) de cada espécie, multiplicado pela curva 

de distribuição (ln) da abundância proporcional, observou-se a mesma 

tendência que no índice de Margalef, porém, conseguiu diferenciar a menor 

diversidade de espécies entre os solos revolvidos SRA (0,155 + 0,007) e SRB 

(0,115 + 0,007), além de evidenciar a diferença na diversidade dos solos em 

pousio SPB (0,184 + 0,01) e SPA (0,148 + 0,015). Os solos SPA e SRA, não 

apresentaram diferencças entre si (ANOVA – Tukey a 5%). A diminuição da 

diversidade de espécies de FMA entre SPB e SRB pode ser explicada pela 

maior presença de espécies do tipo competidoras (COM), característcas de 

ambientes mais equilibrados em suas condições edáficas (radiação solar e 

temperatura), pois não preferem investir em produção de esporos e sim na 

produção de MER para propagação no solo. Contudo as MERs são mais 

sensíveis aos impactos causados pela aração e revolvimento. Já em solos com 

em alta incidência solar tanto em pousio como sob revolvimento (SPA e SRA) 

com maior variação nas condições edáficas (temperatura e radição solar) a 

diversidade de espécies de FMA entre estes solos não apresentou diferença 

significativa entre si. Este fenômeno é explicado pela presença de espécies 

com estratégias de sobrevivência do tipo TOL e/ou RUS que tem preferência 

na produção de esporos como forma de propagação e estratégias de 

sobrevivência, pois são mais resistentes aos impactos severos (revolvimento) 

causados pelo manejo convencional e/ou impacto mediano (temperatura) 
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causado pela maior exposição à radiação solar. Também foi observada uma 

redução na diversidade de Shannon-Wiener entre os solos em pousio (SPB e 

SPA) mesmo com cobertura vegetal (viva e morta) indicando que a maior 

incidência de radiação solar em SPA foi um fator importante na mudança da 

diversidade de FMA. Já entre os solos após o revolvimento (SRB e SRA) o 

efeito da radiação solar teve um efeito positivo no aumento da diversidade de 

espécies em SRA (RUS e TOL), porém não em SRB (COM), pois havia 

diferentes espécies adaptadas às condicções edáficas em cada solo. 

De acordo com os resultados encontrados na Equitabilidade de Pielou, 

que representa a uniformidade da distribuição de indivíduos entre as espécies 

de FMA em cada solo, que leva em consideração o Índice de Diversidade de 

Shanno-Wiener, foi observada uma redução severa da uniformidade da 

distribuição numérica de indivíduos entre as espécies dos SPB (0,836 + 0,039) 

e SRB (0,608 + 0,036) indicando que o revolvimento alterou o padrão da 

distribuição dos indivíduos da comunidade micorrízica em solos de baixa 

incidência solar. Já em relação aos solos de alta incidência solar em pousio 

SPA (0,725 + 0,048) e revolvido SRA (0,770 + 0,027) não houve diferença na 

uniformidade da distribuição numérica entre as espécies de FMA (ANOVA – 

Tukey a 5%), mesmo após o revolvimento. Isso demonstra que o revolvimento 

favoreceu as espécies adaptadas a impactos mais severos e/ou medianos 

como as espécies RUS e TOL que possuem estratégias de sobrevivência com 

grande produção de esporos, garantindo sua sobrevivência após o 

revolvimento. Quando comparada a uniformidade da distribuição de espécies 

de FMA entre os solos em pousio SPB (0,836) e SPA (0,725) observou-se 

diferença na distribuição numérica entre as espécies quando apenas a 

radiação solar e temperatura são levadas em consideração, sendo fatores 

importantes na seleção de espécies com estratégias de sobrevivência 

adaptadas a cada ambiente (COM em SPB e TOL/RUS em SPA), mesmo em 

solos em pousio com vegetação de cobertura, sendo ela viva ou morta.  

A Dominância de Simpson demonstra a diversidade de espécies por 

meio de sorteios aleatórios e a chance de sortear, neste sorteio, a mesma 

espécie duas ou mais vezes indicando maior ou menor dominância destas 
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espécies, ou seja, quanto maior a diversidade menor será sua dominância. A 

menor dominância (maior heterogeneidade) entre as espécies de FMA foi 

encontrada em SPB (0,100 + 0,026), já em SPA (0,187 + 0,056) possuiu maior 

dominância. O SRA (0,161 + 0,037) possui valores de dominância sem 

diferença significativa entre SPB e SPA (ANOVA – Tukey à 5%). Já SRB (0,305 

+ 0,034) foi o solo a apresentou a maior dominância (menor heterogeneidade) 

entre as espécies de FMA em relação aos outros solos estudados indicando a 

seleção da comunidade com estratégia de sobrevivência do tipo RUS e TOL 

presente neste tipo de solo. 

Os resultados dos Índices de Maraglef, Índice de Shannon-Wiener, 

Dominância de Simpson e Equitabilidade de Pielou estão representados na 

figura 10 abaixo. 

 

Figura 10 – Comparação entre os Índices de Margalef, Índices de Diversidade de Shannon-

Wiener, Índice de Dominância de Simpson e Equitabilidade de Pielou (J) das espécies de FMA 
nos solos em pousio com vegetação de cobertura com baixa incidência solar (SPB) e alta 
incidência solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento sem vegetação de cobertura 
com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

 
Fonte: Acervo pessoal (2023). 

  

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

SPB SPA SRA SRB 

Ín
d

ic
e 

d
e 

M
ar

ga
le

f 

a 
b 

b 
b 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

SPB SPA SRA SRB 

Ín
d

ic
e 

d
e 

Sh
an

n
o

n
-W

ie
n

er
 a 

b b 

c 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

SPB SPA SRA SRB 

D
o

m
in

ân
ci

a 
d

e 
Si

m
p

so
n

 

a 

b 

ab 

c 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

SPB SPA SRA SRB 

Eq
u

it
a

b
ili

d
ad

e 
d

e 
P

ie
lo

u
 (

J)
 

a 
b ab 

c 



84 
 

O Índice de Similaridade de Sorensen avalia o quão similares são as 

espécies encontradas em análise por pares. Neste índice, percebe-se uma 

maior similaridade entre as espécies presentes no solo revolvido SRB e os 

solos em pousio SPA (53%) e SPB (46%). Já o SRA se mostrou com menor 

similaridade de espécies em relação aos solos em pousio SPB (31%) e SPA 

(27%). Contudo, as menores similaridades entre as espécies da comunidade 

de FMA dos solos foram entre os solos em pousio SPB e SPA (25%) e solos 

revolvido SRB e SRA (24%), porém por motivos diferentes. Equanto que os 

solos em pousio contém baixa similaridade devido as adaptações das espécies 

às condicções edáficas de cada solo ao longo do tempo, a baixa similaridade 

entre os solos revolvidos é causada pelo impacto do revolvimento e alta 

radiação solar somados, em SRA, e apenas o revolvimento em SRB.  Nestes 

solos apenas as espécies RUS/TOL foram favorecidas pelo pousio sem 

cobertura (14 dias) após a supressão da vegetação e revolvimento do solo, 

impactos considerados severos para a comunidade micorrízica. 

Os resultados do Índice de Similaridade de Sorense são apresentados 

na figura 11 abaixo. 

 
Figura 11 – Comparação dos Índices de Similaridade de Sorensen da diversidade de espécies 

de FMA entre os solos em pousio com vegetação de cobertura com baixa incidência solar 
(SPB) e alta incidência solar (SPA) e entre os solos impactados por revolvimento sem 
vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

 
Fonte: Acervo pessoal (2023). 
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O Índice de Frequência Global Corrigido (ZHANG et al, 2004) e 

adaptado por Agudelo (2016) para as 39 espécies de FMA encontradas, 7 

espécies Dominantes (17,94%), 13 espécies Muito Comuns (33,33%), 14 

espécies Comuns (35,89%) e 5 espécies Raras (12,82%).  

Os resultados do IFG-C das espécies encontradas de FMA estão 

apresentados na figura 12 abaixo.   

Figura 12 – Índice de Frequência Global Corrigido (adaptado de Agudelo, 2016), das espécies 

de FMA em relação a sua distribuição nos solos em pousio e solos impactados com 
revolvimento. 

Legenda: Espécies dominantes (D), Espécies Muito Comuns (MC), Espécies Comuns (C) e 

Espécies Raras (R), segundo, Zang et al. (2004) adaptado de Agudelo (2016). 
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As espécies com maior nível de esporulação (maior FR) foi o Glomus sp. 

1 com excessiva proliferação de esporos em SRB (49,9%) e SRA (34,4%), 

elevada em SPB (25,3%) e SPA (18,6%). A distribuição de ocorrência desta 

espécie foi Indiferente (IND), ou seja, aparecendo em todas as condições dos 

solos estudados e de estratégia de sobrevivência Rústica (RUS) e de 

distribuição classificada como Dominante (D) na Frequência de Ocorrência 

(FO) e no Índice de Frequência Global – Corrigido (IFG-C) dentre todos os 

solos estudados. Já Gigaspora sp. 1, obteve esporulação excessiva com maior 

Frequência Relativa (FR) apenas em SPA (0,505), tornando-se uma espécies 

de ocorrência SEL em SPA e SPB, com estratégia de sobrevivência de TOL / 

COM e distribuição Muito Comum (MC) em FO e Comum em IFG-C. Estas 

espécies não conseguiram sobreviver em solos impactados pelo revolvimento.  

Em seguida, temos a Dentiscutata nigra como a espécie que obteve o 

segundo maior nível de esporulação (FR) e elevada em SRB (22,40%) e SPB 

(10,80%) e moderada em SPA (6,00%) e SRA (5,10%) possuindo uma 

ocorrência de IND, porém com carcaterísticas de sobrevivência de TOL / COM 

com distribuição Dominate em FO e IFG-C. Esta espécie de FMA demonstrou 

ser resistentes ao revolvimento do solo. 

Já em Archaeospora schenkii foram detectados níveis de esporulação 

moderada em SPB (8,30%), SPA (7,20%) e SRA (5,90%), de ocorrência 

Preferncial (PRE) à solos em pousio (SPB e SPA), mas com características de 

sobrevivência COM / TOL e foram Dominantes (D) quando classificados 

segundo a FO e IFG-C. 

Em relação às espécies de ocorrência Seletiva (SEL) para SPB com 

nível de esporulação bom foi encontrado Diversisipora tortuosa (3,00%), Esp. 9 

(3,00%) e Dentiscutata biornata (2,60%) com estratégia de sobrevivência 

COM/TOL e Dominates (D) em FO e Muito Comum (MC) em IFG-C.  

As espécies FMA de ocorrência SEL para SPA e com níveis de 

esporulação de bom a elevado foram Dentiscutata erythopus (11,30%), 

Scutellospora sp. 5 (6,20%), Scutellospora sp. 1 (4,40%) de estratégia de 

sobrevivência TOL/RUS, Dominates (D) em FO a Muito Comum (MC) e 

Comum (C) em IFG-C.  
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As espécies com bom nível de esporulação e ocorrência SEL para SRB 

foram Ambispora sp. 1 (4,10%) e Scutellospora calospora (3,70%), já em SPB 

temos Archaeospora sp. 1 (3,90%) com estratégias de sobrevivência COM/TOL 

e TOL/RUS em Ambispora sp. 1, Domimante (D) em FO e Muito Comum (MC) 

em IFG-C em todas as espécies citas acima.  

As espécies de ocorrência boa a moderada e SEL para SRA foram 

Scutellospora sp. 6 (6,60%), Clareidoglomus etunicatum (3,90%), Scutellospora 

sp. 1 (2,70%) e estratégia de sobrevivência TOL/RUS, Muito Comum em FO e 

Comum em IFG-C.  

Contudo, foram encontradas duas espécies de nível de esporulação 

moderada e ocorrência PRE para SRA, foram a Scutellospora sp. 2 (9,40%) e a 

Funeliformes verruculosum (8,20%), de estratégia de sobrevivência RUS/TOL e 

D em FO e D e MC em IFG-C. As demais espécies tiveram esporulação 

discreta em todos os solos estudados. 

O resultados das espécies de nível de esporulação, número médio de 

esporos por espécie, Riqueza Específica (S), Abundância Proporcional (pi), 

Frequência Relativa (FR), a classificação da Frequência de Ocorrência (FO%) 

(Zhang et al., 2004) e Índice de Frequência Global Corrigido (IFG-C) (ZHANG 

et al., 2004; adaptado por AGUDELO, 2016) estão descritos na tabela 11 

abaixo, assim como, a classificação quanto à distribuição de ocorrência  como 

Exclusiva (EXC), Seletiva (SEL), Preferente (PRE), Indiferente (IND) e 

Estranha/Acidental (EST), quanto às estratégias de sobrevivência como 

Competidoras (COM), Tolerantes (TOL) e Rústicas (RUS) e nível de 

esporulação (excessiva, elevada, moderada, boa, discreta e sem esporulação), 

que foram organizados considerando o maior valor de FR como parâmetro de 

classificação.  
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Tabela 11 – Número de espécies de micorriza, por morfotipos, Nível de Esporulação (N. Espor.), Frequência Relativa (FR), classificada por Zhang et al, 2004, Riqueza Específica (S), Classificação 
quanto à distribuição e ocorrência (Braun-Blanquet, 1979),  Classificação quanto à Estratégia de Sobrevivência (GRIME, 1979 e adaptado por Chagnon et al., 2013), Frequência de Ocorrência (FO 
- %), Índice de Frequência Global Corrigida (IFG – C) (ZHANG et al, 2004 e adaptada por AGUDELO, 2016) nos solo em pousio com vegetação de cobertura com baixa incidência solar (SPB) e 
alta incidência solar (SPA) e nos solos impactados por revolvimento sem vegetação de cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). 

Morfotipos de FMA 

SNB SNA SAA SAB Classificação 
Ocorrência 

 
(Braun-Blanquet, 

1979) 

Classificação 
Estratégia de 
Sobrevivência 

 
(GRIME, 1979) 

FO (%) 

Class.  
 

FO 
 

(ZHANG et al., 
2004) 

IFG - 
(Scores) 

 
(ZHANG et 
al., 2004) 

Class.  
 

IFG-C 
 

(ZHANG ET AL. 
adaptado AGUDELO, 

2006) 

Média Dens. 
Esporos 

N. 
Espor. 
(FR) 

Média Dens. 
Esporos 

N. Espor. 
(FR) 

Média 
Dens. 

Esporos 

N. 
Espor. 
(FR) 

Média Dens. 
Esporos 

N. Espor. 
(FR) 

Ambispora sp. 1 2,80 + 2,59 0,018 2,70 + 2,05 0,018 
0,60 + 
0,54 

0,006 4,00 + 3,87 0,041 SEL – SAB TOL/RUS 75 D 3 MC 

Archaeospora schenkii 12,60 + 3,65 0,083 10,5 + 8,43 0,072 
6,00 + 
1,58 

0,059 1,00 + 0,71 0,010 PRE – SNB/SNA COM/TOL 95 D 4 D 

Archaeospora sp. 1 6,00 + 2,35 0,039 0,40 + 1,10 0,003 
1,60 + 
2,30 

0,016 1,00 + 1,73 0,010 SEL – SNB COM/TOL 55 D 3 MC 

Archaeospora trappei - - - - - - 0,40 + 0,55 0,004 EST – SAB COM/TOL 10 R 1 R 

Cetraspora pellucida 3,20 + 2,59 0,021 1,20 + 0,71 0,008 - - 1,00 + 1,22 0,010 PRE – SNB COM/TOL 60 D 3 MC 

Clareidoglomus 
etunicatum 

1,40 + 1,14 0,009 0,30 + 0,001 0,002 
4,00 + 
2,34 

0,039 - - SEL - SAA RUS 40 MC 2 C 

Dentiscutata biornata 4,00 + 2,35 0,026 2,20 + 1,10 0,015 
0,40 + 
0,54 

0,004 1,60 + 1,14 0,016 SEL - SNB COM/TOL 65 D 3 MC 

Dentiscutata nigra 16,40 + 2,70 0,108 8,80 + 3,16 0,060 
5,20 + 
4,43 

0,051 22,00 + 4,90 0,224 IND TOL / COM 95 D 4 D 

Dentiscutata rubra 0,80 + 0,84 0,005 0,20 + 0,55 0,001 
1,60 + 
1,14 

0,016 - - PRE – SAA TOL/RUS 45 MC 2 C 

Detiscutata erythopus 2,40 + 2,07 0,016 16,50 + 2,35 0,113 
1,00 + 
1,73 

0,010 - - SEL – SNA TOL 55 D 3 MC 

Diversispora tortuosum 4,60 + 2,07 0,030 2,90 + 2,07 0,020 
1,20 + 
2,16 

0,012 - - SEL - SNB COM/TOL 55 D 3 MC 

Funeliformes coronatum 11,00 + 2,92 0,072 3,30 + 3,65 0,023 
2,80 + 
1,92 

0,027 1,60 + 0,55 0,016 PRE – SNB TOL / RUS 90 D 4 D 

Funeliformes 
verruculosum 

4,40 + 4,04 0,029 2,40 + 2,28 0,016 
8,40 + 
8,26 

0,082 0,60 + 0,89 0,006 PRE – SAA RUS/TOL 60 D 3 MC 

Gigaspora sp. 1 2,40 + 2,07 0,016 74,10 + 1,14 0,505 - - - - SEL – SNA TOL/COM 40 MC 2 C 

Glomus ambisporum - - - - 
0,60 + 
0,54 

0,006 0,40 + 0,55 0,004 SEL – SAA/SAB TOL 25 C 1 R 

Glomus caledonius 3,20 + 1,92 0,021 2,50 + 1,14 0,017 
0,80 + 
0,44 

0,008 2,00 + 1,41 0,020 PRE – SNB/SAB COM/TOL 90 D 4 D 

Glomus multicaule 3,20 + 2,59 0,021 0,20 + 0,001 0,001 
0,80 + 
0,44 

0,008 1,00 + 1,73 0,010 PRE – SNB COM/TOL 50 MC 2 C 

Glomus sp. 1 38,40 + 9,32 0,253 27,20 + 14,36 0,186 
35,20 + 

6,76 
0,344 49,00 + 6,82 0,499 IND RUS 100 D 4 D 

Glomus sp. 2 - - 0,60 + 0,55 0,004 
0,40 + 
0,54 

0,004 - - SEL – SAA/SNA TOL / RUS 20 C 1 R 

Scutellospora calospora 2,60 + 1,14 0,017 1,10 + 1,14 0,008 - - 3,60 + 1,95 0,037 SEL – SAB TOL/COM 70 D 3 MC 

Scutellospora sp. 1 - - 0,70 + 0,55 0,005 
2,80 + 
1,64 

0,027 - - SEL – SAA RUS/TOL 35 MC 2 C 

Scutellospora sp. 2 4,00 + 1,87 0,026 2,20 + 2,70 0,015 
9,60 + 
5,81 

0,094 0,60 + 0,55 0,006 PRE – SAA RUS/TOL 80 D 4 D 

Scutellospora sp. 3 2,80 + 1,79 0,018 0,50 + 1,41 0,003 
1,00 + 
1,41 

0,010 1,60 + 0,55 0,016 PRE – SNB/SAB COM/TOL 65 D 3 MC 

Scutellospora sp. 4 - - 0,70 + 0,89 0,005 
0,60 + 
0,54 

0,006 0,80 + 0,45 0,008 PRE – SAB TOL 45 MC 2 C 
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Scutellospora sp. 5 3,40 + 1,14 0,022 9,10 + 1,10 0,062 
1,00 + 
1,00 

0,010 - - SEL – SNA TOL/RUS 55 D 3 MC 

Scutellospora sp. 6 - - 0,40 + 0.84 0,003 
6,80 + 
4,97 

0,066 - - SEL - SAA TOL/RUS 35 MC 2 C 

Septoglomus deserticola 2,40 + 1,67 0,016 2,40 + 2,28 0,016 - - - - SEL - SNA/SNB COM 40 MC 2 C 

Esp. 1 1,40 + 0,55 0,009 6,40 + 0,84 0,044 
1,20 + 
1,78 

0,012 - - SEL – SNA TOL/RUS 50 D 2 C 

Esp. 2 - - 0,30 + 0,001 0,002 
2,00 + 
1,58 

0,020 - - SEL – SAA RUS / TOL 20 C 1 R 

Esp. 3 1,00 + 0,71 0,007 0,30 + 0,55 0,002 
1,60 + 
1,14 

0,016 - - PRE – SAA RUS / TOL 55 D 3 MC 

Esp. 4 - - 0,20 + 0,001 0,001 
1,00 + 
1,41 

0,010 - - SEL – SAA RUS / TOL 10 R 1 R 

Esp. 5 1,00 + 0,71 0,007 0,30 + 0,001 0,002 
0,40 + 
0,54 

0,004 1,20 + 0,84 0,012 PRE – SAB TOL / COM 50 D 2 C 

Esp. 6 - - 0,90 + 0,55 0,006 
2,00 + 
1,58 

0,020 - - SEL – SAA RUS / TOL 35 MC 2 C 

Esp. 7 1,00 + 0,71 0,007 2,00 + 0,55 0,014 - - - - SEL – SNA TOL / COM 35 MC 2 C 

Esp. 8 3,60 + 2,19 0,024 3,00 + 1,52 0,020 
0,60 + 
0,54 

0,006 0,80 + 0,45 0,008 PRE – SNB/SNA COM/TOL 85 D 4 D 

Esp. 9 4,60 + 1,95 0,030 2,20 + 2,07 0,015 - - 1,60 + 1,14 0,016 PRE – SNB COM/TOL 65 D 3 MC 

Esp. 10 3,00 + 1,41 0,020 0,70 + 0,55 0,005 
0,60 + 
0,54 

0,006 1,40 + 0,55 0,014 PRE – SNB/SAB COM / TOL 75 D 3 MC 

Esp. 11 2,80 + 2,17 0,018 1,60 + 0,001 0,011 - - 0,60 + 0,55 0,006 PRE – SNB COM / TOL 35 MC 2 C 

Esp. 12 1,60 + 1,14 0,011 1,70 + 0,001 0,012 
0,60 + 
0,54 

0,006 0,40 + 0,55 0,004 PRE-SNB/SAB COM / TOL 45 MC 2 C 

Solos SNB  SNA  SAA  SAB  
ANOVA  

(Tukey a 5%) 
p-Valor R²    

Total de Esporos de FMA 
152,00 + 

6,89 a 
 

146,60 + 15,46 
a 

 
102,40 + 
11,67 b 

 
98,20 + 5,54  

b 
  < 0,0001 0,869    

Riqueza Específica (S) 
26,80 + 1,30  

a 
 

10,57 + 3,53 
b 

 
20,00 + 

1.58 
b 

 
16,80 + 2,03 

b 
  0,0004 0,748    

Abundância 
Prpoporcional 

0,176 + 
0,005 

a 
 

0,143 + 0,024 
a 

 
0,192 + 
0,027 

a 
 

0,102 + 0,074 
ab 

  0,0123 0,484    

Legenda: A leitura da ANOVA (Tukey a 5%) se dá em linha para a comparação das médias. Classificação quanto o Nível de Esporulação das espécies de FMA baseado na sua FR: (-) sem 
esporulação; (0,001 a 0,025) discreto; (0,026 a 0,050) bom; (0,051 a 0,100) moderado; (0,110 a 0,300) elevado; (> 0,310) excessivo. Classificação quanto à Ocorrêcia: (EXC) Exclusiva; (SEL) 
Seletiva; (PRE) Preferente; (IND) Indiferente; (EST) Estranha / Acidental. Classificação quanto à Estratégia de Sobrevivência: (COM) Competidora; (TOL) Tolerantes ao Estresse; (RUS) Rústicas. 
Fonte: Acervo pessoal (2023) e a classificação de acordo com Zhang et al. (2004) e adaptado por Agudelo (2016). 
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 A análise das espécies pelo Índice IndVal (%) levando em consideração a 

especificidade e fidelidades das espéceis de FMA, podemos observar que as 

espécies possuem IndVal para SPB foram Funeliformes coronatum (52,65%), Esp. 8 

(40,26%). Já para SPA foi somente Dentiscutata erythopus (42,85%), enquanto para 

SRB somente Archaeospora trappei (10% assimétrica) como potencialmente 

indicadoras. Em SRA foi encontradas Scutellospora sp. 5 (43,14%), Scutellospora 

sp. 2 (20% assimétrica)  e Scutellospora sp. 4 (10% assimétrica). Os valores de 

indicação individual das espécies como indicadoras do impacto do revolvimento 

estão descritas na tabela 12 abaixo. 

Tabela 12 – Espécies indicadoras por meio do Índice de Valor Indicador Individual (IndVal) das espécies de FMA que estão 
associadas ao solo em pousio com vegetação e baixa incidência solar (SPB) e alta incidência solar (SPA), solo impactado por 
revolvimento sem vegetação e cobertura com alta incidência solar (SRA) e baixa incidência solar (SRB). Os valores em negrito 
são valores maiores que 40% de associação e com (*) indicam possíveis espécies com especificidade e fidelidade dentre os 
solos estudados. 

Esp. de FMA 
IndVal 

SNB SNA SAB SAA 

Ambispora sp. 1 19.81 22.64 28.3 4.24 

Archaeospora schenkii 29.48 49.13 2.33 14.03 

Archaeospora sp.1 35.1 4.68 5.85 9.36 

Archaeospora trappei 0 0 10* 0 

Cetraspora pellucida 30.96 19.35 9.67 0 

Clareidoglomus etunicatum 10.37 0 0 29.62 

Dentiscutata biornata 38.23 7.64 15.29 3.82 

Dentiscutata nigra 25.7 26.65 34.48 8.15 

Dentiscutata rubra 12.85 6.42 0 25.71 

Detiscutata erythopus 8.57 42.85 0 3.57 

Diversispora tortuosum 27.5 20.32 0 7.17 

Funeliformes coronatum 52.65 16.27 7.65 13.4 

Funeliformes verruculosum 16.92 8.46 2.3 32.3 

Gigaspora sp.1 24 16 0 0 

Glomus ambisporum 0 0 10 15 

Glomus caledonius 30.63 32.55 19.14 7.65 

Glomus multicaule 32 0 10 8 

Glomus sp.1 21.69 30.73 27.68 19.88 

Glomus sp. 2 0 10 0 10 

Scutellospora calospora 23.33 14.35 32.3 0 

Scutellospora sp. 3 28.43 10.15 16.25 10.15 

Scutellospora sp. 4 0 13.5 18 13.5 

Scutellospora sp. 5 17.97 16.17 2.69 43.14 

Scutellospora sp. 6 0 3.68 0 31.31 

Scutellospora sp.1 0 6.17 0 28.82 

Scutellospora sp.5 33.39 11.78 0 9.82 

Septoglomus deserticola 17.14 22.85 0 0 

Esp. 1 20.58 11.76 0 17.64 
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Esp. 2 0 0 0 20* 

Esp. 3 17.18 10.31 0 27.5 

Esp. 4 0 0 0 10* 

Esp. 5 19.23 0 23.07 7.69 

Esp. 6 0 8.07 0 26.92 

Esp. 7 21.87 13.12 0 0 

Esp. 8 40.26 29.07 8.94 6.71 

Esp. 9 34.76 18.13 12.09 0 

Esp. 10 41.66 5.55 19.44 8.33 

Esp. 11 28.82 0 6.17 0 

Esp. 12 27.69 0 6.92 10.38 

Legenda: As espécies em negrito são consideradas boas bioindicadoras. As espécies com 

(*) são espécies que também são consideradas indicadoras, mas são assimétricas 

(ocorreram em apenas um único tipo de solo). 

 

A análise mutlivariada de correlação de Pearson revelou uma relação positiva 

da Glomalina (PSRG-FE) quanto à Porosidade Total (99%) e Densidade do Solo 

(99%) que contribui para a estruturação do solo (PREGER et al., 2007), além de 

melhorar a RH (97%) (PURIN e RILLING, 2007). Segundo Rilling e Steinberg (2002), 

a produção de glomalina no solo pode estar ligada às condições de baixa qualidade 

física do solo, evidenciando a sua maior quantidade em solos revolvidos em relação 

ao solo em pousio, neste experimento.  

A correlação de Pearson também demostrou a correlação negativa entre o 

nível de P e a Densidade de Esporos de FMA (-96%), ou seja, quanto menor o teor 

de P no solo, maior será a densidade de esporos de FMA presentes no solo. Todos 

os resultados foram considerados de acordo com os valores de p-Valor (menor que 

0,050) e elevados valores de correlação (R²). Os Índices de Diversidade não 

apresentaram qualquer correlação válida com os parâmetros do solo, assim como a 

CM, CC e Radiação Solar. Houve uma tendência de correlação negativa entre a 

Temperatura e CI (-94%) e UR (-94%), porém com p-Valores (0,059) e R² (0,947) 

próximo ao intervalo de confiança, indicando que a temperatura afeta negativamente 

estes parâmetros físicos do solo. As correlações postividas e negativas estão 

demostradas na figura 13, abaixo. 
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Figura 13 – Análise Multivariada de Correlação de Pearson 
entre os parâmetros do solo (físicos e químicos), Densidade 
de Esporos (n° d esporos / 50g de solo), Colonização 
Micorrízica (CM-%) e Glomalina (PSRG-FE) em relação aos 
solos em pousio com baixa incidência solar (SPB) e alta 
incidência solar (SPA) e solos revolvidos com baixa incidência 
solar (SRB) e alta incidência solar (SRA). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

De acordo com os resultados obtidos, os FMAs responderam de forma 

diferente ao impacto causado pelo manejo convencional (revolvimento), supressão 

da vegetação em pousio e cobertura morta na preparação do solo para implantação 

da horta orgânica urbana, tanto para solos de alta como baixa incidência solar. 

 A técnica de revolvimento somada à alta exposição à radiação solar (SRA) 

não alterou a densidade de esporos de FMA em relação aos solos em pousio, porém 

diminuiu o seu poder de infecção em plantas hospedeiras (menor CM). Já o 

revolvimento do solo em baixa incidência de radiação solar (SRB) aumentou a 

densidade de esporos de FMA, mas manteve o mesmo poder de infecção dos solos 

em pousio. 

 A glomalina se mostrou um indicador bioquímico que sofreu influência da 

técnica de revolvimento do solo, apresentou maior quantidade em solos revolvidos e 

menor quantidade em solos em pousio, indicando morte de microbiota de FMA após 
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a aplicação desta técnica de manejo. A glomalina pode ser usada como indicador de 

manejo recente do solo. 

 O teor de P no solo se mostrou um fator indiretamente proporcional à 

densidade de esporos de FMA. Quanto menor o teor de P maior a densidade de 

esporos, porém não influenciou na CM. 

 Apesar da riqueza de espécies não ter sido alterada pela técnica de manejo 

convencional por revolvimento, o Índice de Shannon-Wiener (espécies raras) se 

mostrou mais favorável do que o Índice de Margalef na interpretação da alteração da 

biodiversidade de FMA quando aplicada a técnica de revolvimento valorizando tanto 

espécies raras quanto dominantes. Este índice foi capaz de indicar diferenças na 

biodiversidade de FMA em solos em pousio e após o revolvidos, tanto sob baixa, 

como em alta incidência solar. O Índice de Shannon-Wiener, também foi capaz de 

demostrar o impacto do revolvimento sobre a redução da comunidade micorrízica 

em solo sob condição de baixa incidência solar (características de espécies 

competidoras, sensíveis ao impacto do revolvimento) e aumento na biodiversidade 

de FMA após o revolvimento em solo sob condição de alta incidência solar 

(características de espécies tolerantes e rústicas, sendo elas tolerantes e resistentes 

ao impacto do revolvimento e alta temepratura). 

 A FR, FO o IFG-C foram ferramentas auxiliares na classificação quanto à 

distribuição (ocorrêcia), estratégia de sobrevivência, além do nível de esporulação 

dos FMAs tanto em solos em pousio, como os impactados pelo revolvimento. Já o 

IndVal se mostrou adequado para classificar possíveis espécies bioindicadoras de 

manejo convencional. 

 Contudo, trabalhar com diversos indicadores de FMA são necessários para a 

correta compreensão dos impactos que o manejo convencional tem sobre estes 

micro-organismos tão importantes para a conservação da estrutura e microbiota 

funcional do solo. Além disso, os indicadores podem ajudar no planejamento das 

áreas de cultivo, avaliar quais são os graus de proteção que os cultivos agrícolas 

estarão submetidos e produzir inóculos nativos de FMA adaptados às condições 

edafoclimáticas do local. Esta tecnologia pode ser útil no monitoramento dos 

terrenos nos grandes centros urbanos que muitas vezes são submetidos a pressões 

ambientais diferentes dos ambientes rurais.  
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Por fim, este conhecimento deve ser amplamente divulgado para os 

agricultores urbanos por meio de parcerias com Universidades, Escolas Técnicas e 

programas de capacitação promovidos por instituições públicas e/ou privadas.  

A melhoria na produção e na qualidade dos alimentos orgânicos pode 

aumentar a disponibilidade de alimentos na região e contribuir no combate a 

insegurança alimentar da população em vulnerabilidade social. Além disso, pode 

promover a dignidade, orgulho, valorização e empoderamento do trabalho do 

agricultor urbano. Pode também contribuir para promover a esperança em um 

mundo de grandes transformações, sem esquecer o que realmente é necessário a 

nossa sobrevivência no futuro, alimentar-se de esperança de um mundo melhor. 
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ANEXO I 
 
Tabela 12 – Descrição da distribuição de espécies e gêneros de FMA na Região Sudeste nos Estados de Minas Gerais (MG), 
Espírito Santo (ES), Rio de Janeiro (RJ) e São Paulo (SP). 

Espécies de FMA 

Região Sudeste 

NTOSE 

Índice de 

Frequência 

Global (IF) 

nos Estados 

MG ES RJ SP 
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do Sudeste 

Acaulospora 

A. bireticulata    + 1 R 

A. delicata + +   2 C 

A. ditalata    + 1 R 

A. elegans    + 1 R 

A. excavata    + 1 R 

A. foveata +  + + 3 MC 

A. koskei    + 1 R 

A. lacunosa +   + 2 C 

A. laevis +  + + 3 MC 

A. longula + + + + 4 D 

A. mellea + + + + 4 D 

A. morrowiae + + + + 4 D 

A. myriocarpa +   + 2 C 

A. nicolsonnii +  +  2 C 

A. rehmii   + + 2 C 

A. rugosa  + + + 3 MC 

A. scrobiculata + + + + 4 D 

A. spinosa +  + + 3 MC 

A. tuberculata   + + 2 C 

NTEG – Acaulospora 11 6 11 17 45 R 

Ambispora 

A. appendiculata +  + + 3 MC 

A. brasiliensis +    1 R 

A. fecundispora    + 1 R 

A. gerdemannii +   + 2 C 

A. leptoticha +  + + 3 MC 



139 
 

NTEG – Ambispora 4 0 2 4 10 R 

Archaeospora 

A. trappei + +  + 3 MC 

NTEG – Archeospora 1 1 0 1 3 R 

Entrophospora 

E. infrequens +   + 2 C 

NTEG – Entrophospora 1 0 0 1 2 R 

Kuklospora 

K. colombiana + + + + 4 D 

K. kentinensis    + 1 R 

NTEG – Kuklospora 1 1 1 2 5 R 

Gigaspora 

G. albina +  + + 3 MC 

G. decipiens +   + 2 C 

G. gigantea +   + 2 C 

G. margarita +  + + 3 MC 

G. ramisporophora   + + 2 C 

G. rosea    + 1 R 

NTEG – Gigaspora 4 0 3 6 13 R 

Cetraspora 

C. gilmorei +   + 2 C 

C. pellucida + + + + 4 D 

NTEG – Cetraspora 2 1 1 2 6 R 

Dentiscutata 

D. biornata    + 1 R 

D. cerradensis  +  + 2 C 

D. hawaiiensis  +   1 R 

D. heterogama + + + + 4 D 
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D. nigra    + 1 R 

D. reticulata   +  1 R 

NTEG – Dentiscutata 1 3 2 4 10 R 

Fuscutata 

F. erythropus    + 1 R 

NTEG – Fuscutata 0 0 0 1 1 R 

Racocetra 

R. castanea +  +  2 C 

R. coralloidea    + 1 R 

R. fulgida +  + + 3 MC 

R. gregaria    + 1 R 

R. minuta    + 1 R 

R. persica +  + + 3 MC 

R. verrucosa +   + 2 C 

R. weresubiae   + + 2 C 

NTEG – Racocetra 4 0 4 7 15 R 

Scutellospora 

S. aurigloba +   + 2 C 

S. calospora +  + + 3 MC 

S. dipapilosa +   + 2 C 

NTEG – Scutellospora 3 0 1 3 7 R 

Diversispora 

D. spurca   + + 2 C 

NTEG – Diversispora 0 0 1 1 2 R 

Glomus 

G. aggregatum +   + 2 C 

G. albidum +   + 2 C 

G. ambisporum    + 1 R 
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G. claroideum    + 1 R 

G. clarum +   + 2 C 

G. clavisporum +   + 2 C 

G. constrictum    + 1 R 

G. coremioides +   + 2 C 

G. deserticola + +  + 3 MC 

G. diaphanum + + + + 4 D 

G. etunicatum + + + + 4 D 

G. fasciculatum +   + 2 C 

G. fulvum    + 1 R 

G. geosporum + +  + 3 MC 

G. globiferum    + 1 R 

G. halonatum    + 1 R 

G. heterosporum    + 1 R 

G. intraradices + +  + 3 MC 

G. invermaium + + + + 4 D 

G. macrocarpum + + + + 4 D 

G. maculosum    + 1 R 

G. manihotis +   + 2 C 

G. microaggregatum +   + 2 C 

G. microcarpum +  + + 3 MC 

G. monosporum    + 1 R 

G. mosseae + +  + 3 MC 

G. multisubstensum    + 1 R 

G. pallidum    + 1 R 

G.reticulatum    + 1 R 

G. rubiforme    + 1 R 

G. sinuosum +  + + 3 MC 
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G. tenebrosum    + 1 R 

G. tenue    + 1 R 

G. tortuosum + +  + 3 MC 

NTEG – Glomus 19 9 6 34 68 C 

Pacispora 

P. scintillans    + 1 R 

NTEG – Pacispora 0 0 0 1 1 R 

Paraglomus 

P. brasilianum  +   1 R 

P. occultum + + + + 4 D 

NTEG – Paraglomus 1 2 1 1 5 R 

NTGE 12 7 11 15 45  

NTEE 52 23 33 84 192  

Legenda: + = presença da espécie; Classificação quanto à Frequência de Ocorrência segundo Zang et al. (2021): R – rara; C 
– comum; MC – muito comum; D - dominate; NTGE – Número Total de Gêneros por Estado; NTEE – Número Total de 
Espécies por Estado; NTEG – Número Total de Espécies Por Gênero; NTOSE – Número Total de Ocorrência nos Estados da 
Região Sudeste. 
Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2010). 

 

Tabela 13 – Distribuição e ocorrência das espécies de FMA na região sudeste em diferentes ecossistemas e coberturas 
vegetais. 

Espécies de 

FMA 

Ecossistemas 

FPTA FES FAR CER RES DUN ASA AREV PEU PAS MCl AAQ CAN CPE NEC 

Acaulospora                

A. bireticulata +  +       +   + + 5 

A. delicata +       + + + +    5 

A. ditalata              + 1 

A. elegans +    + +       +  4 

A. excavata       + + +     + 4 

A. foveata + + +  + +  + + + +  + + 11 

A. koskei   +        +   + 3 

A. lacunosa +    +          2 

A. laevis + +  + + +  + + + +  + + 11 
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A. longula + +  +   + + + + +  + + 10 

A. mellea + + +     + + + +   + 8 

A. morrowiae + + + + +   + + + +  + + 10 

A. myriocarpa +         +    + 3 

A. nicolsonnii        +    + +  3 

A. rehmii + + +    + +  + +  + + 9 

A. rugosa + +   +      +  + + 6 

A. scrobiculata + + + +  + + + + + +  + + 12 

A. spinosa +  + + + +  + + + +  + + 11 

A. tuberculata + +  + + + + + + + +  + + 12 

NTEG – 

Acaulospora 
15 9 8 6 8 6 5 12 10 12 12 1 12 15 19 

Ambispora                

A. appendiculata +   + + + + + + + +  + + 11 

A. brasiliensis    +           1 

A. fecundispora    +         +  1 

A. gerdemannii +  + +  +  +  +   + + 8 

A. leptoticha +  +     +      + 4 

NTEG – 

Ambispora 
3 0 2 4 1 2 1 3 1 2 1 0 3 3 5 

Archaeospora                

Ar. trappei +  +   +  +  +   + + 7 

NTEG – 

Archeospora 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 

Entrophospora                

E. infrequens + + +  +   + + + +  + + 10 

NTEG – 

Entrophospora 
1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

Kuklospora                



144 
 

K. colombiana +  + + +   + + +   + + 9 

K. kentinensis   +     +     + + 4 

NTEG – 

Kuklospora 
1 0 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 2 2 2 

Gigaspora                

G. albina    + + + + +  +   + + 8 

G. decipiens +  +  + +  + + + +  + + 10 

G. gigantea +  + + + +  + + + +  + + 11 

G. margarita + + + + +  + + + + +  + + 12 

G. 

ramisporophora 
+    + +   + + +  + + 8 

G. rósea +   +    +      + 4 

NTEG – 

Gigaspora 
5 1 2 4 5 4 2 5 4 5 4 0 5 6 6 

Cetraspora                

C. gilmorei +  + + + +  + + +   + + 10 

C. pellucida +  + + + + + + + + +  + + 12 

NTEG – 

Cetraspora 
2 0 2 2 2 2 1 2 2 2 1 0 2 2 2 

Dentiscutata                

D. biornata    +    +  +   + + 5 

D. cerradensis +  + +    +  +   + + 7 

D. hawaiiensis      +         1 

D. heterogama +  + + + + + + + + +  + + 12 

D. nigra +  + + +        + + 6 

D. reticulata +   +     + +   + + 6 

NTEG – 

Dentiscutata 
4 0 3 5 2 2 1 3 2 4 1 0 5 5 6 

Quatunica                

Q. erythropus +    +  + + +  +  +  7 
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NTEG – 

Fuscutata 
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 

Racocetra                

R. castanea        +     +  2 

R. coralloidea +   + + +  +  +   + + 8 

R. fulgida     + +  + +  +  + + 7 

R. gregária     + + + +     + + 6 

R. minuta             +  1 

R. pérsica +  + +  + + + + + +  + + 11 

R. verrucosa +     +  +  +   + + 6 

R. weresubiae + +    +  +  + +  + + 8 

NTEG – 

Racocetra 
4 1 1 2 3 6 2 7 2 4 3 0 8 6 8 

Scutellospora                

S. aurigloba +  + + +   + +    + + 8 

S. calospora +  + + + +  + + + +  + + 11 

S. dipapilosa +             + 2 

NTEG – 

Scutellospora 
3 0 2 2 2 1 0 2 2 1 1 0 2 3 3 

Diversispora                

D. spurca             + + 2 

NTEG – 

Diversispora 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Glomus                

G. aggregatum +  +   +  + + +   + + 8 

G. albidum +   +    +   +  + + 6 

G. ambisporum +              1 

G. claroideum + + +     +  + +  + + 8 

G. clarum +  + +   + + + + +  + + 10 
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G. clavisporum + +  + +   + +  +  + + 9 

G. constrictum +     +  +      + 4 

G. coremioides +   + +        + + 5 

G. deserticola   +      + +   + + 5 

G. diaphanum + + + + +   + + + +  + + 11 

G. etunicatum + + + + + + + + + + +  + + 13 

G. fasciculatum +  + + +   + + +   + + 9 

G. fulvum +   +         + + 4 

G. geosporum + + + + +   + + + +  + + 11 

G. globiferum     + +     +  +  4 

G. halonatum +  +      +      3 

G. heterosporum +       + + + +    5 

G. intraradices +    +  + + +     + 6 

G. invermaium +    +   + + + +  + + 8 

G. macrocarpum + + + + + + + + + + +  + + 13 

G. maculosum +  +          +  3 

G. manihotis +     +        + 3 

G. 

microaggregatum 
+ + + +  + + + + + +  + + 12 

G. microcarpum +  + + +   +  + +  + + 9 

G. monosporum +   + + +   +    +  6 

G. mosseae +  + +   + +  + +  + + 9 

G. 

multisubstensum 
  

 
 

  
  +      1 

G. pallidum +    +          2 

G.reticulatum +  +     +       3 

G. rubiforme +   +    +     + + 5 

G. sinuosum + +  + + + + + +  +  + + 11 

G. tenebrosum +          +  + + 4 
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G. tênue              + 1 

G. tortuosum + +     + +     + + 6 

NTEG – Glomus 30 9 15 16 14 9 8 21 17 14 16 0 24 25 34 

Pacispora                

P. scintillans    +         +  2 

NTEG – 

Pacispora 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Paraglomus                

P. brasilianum          +    + 2 

P. occultum + + + +  + + + + + +  + + 12 

NTEG – 

Paraglomus 
1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 1 0 1 2 2 

NTGE 13 6 12 11 11 10 10 13 12 12 11 1 15 13 15 

NTEE 71 22 40 43 40 34 22 61 44 49 42 1 69 72 92 

Legenda: NTEC = número total de espécies por ecossistema; NTEG – número total de Espécies por Gênero; NTGE – númeto 
total de Gêneros por Ecossistema; NTEE – número total de Espécies por Ecossistema; FTPA – Floresta Pluvial Tropical 
Atlântica; FES – Floresta Estacional; FAR – Floresta de Ararucária; CER – Cerrado; RES – Restinga; DUN – dunas e areia; 
ASA – Áreas Salinizadas; AREV – Áreas Revegetadas; PEU – Plantação de Eucalipto; PAS – Pastagem; MCl – Mata Ciliar; 
AAQ – Ambiente Aquático; CAN – Culturas Anuais; CPE – Culturas Perenes. 
Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2010). 
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