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RESUMO 
 

Os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) desempenham papel essencial na nutrição 

vegetal, resistência a estresses e na regeneração de áreas degradadas. Estudos revelam a 

abundância e importância dos FMA na região amazônica, incluindo o estado do 

Maranhão. Este estudo teve por objetivo caracterizar e verificar a resposta das 

comunidades de fungos micorrízicos arbusculares em função da estratégia de restauração 

ecológica. Coletas de solo (0-10cm) foram realizadas no final do período seco (outubro e 

novembro/21), em áreas com diferentes tipos de restauração ecológica: Regeneração 

Natural (R1), Nucleação (R2) e Sistema Agroflorestal (R3). O delineamento foi em 

blocos inteiramente casualizado 3x6 (três restaurações x seis blocos) mais adição de 6 

parcelas de floresta secundária (SF) para fins comparativos. Foi determinada a densidade 

de glomerosporos, a comunidade de FMA presentes nas áreas de estudo e os teores de 

glomalina. Os dados foram avaliados mediante modelos lineares generalizados e aditivos 

generalizados e, quando significativos, submetidos ao teste de Tukey. A SF apresentou 

menor densidade de propágulos quando comparada aos demais sistemas de restauração. 

Os teores de glomalina encontrados não diferiram significativamente entre os sistemas. 

Foram identificadas 38 espécies de FMA distribuídas em sete famílias e 12 gêneros, sendo 

o gênero Glomus o mais representativo, com a maior riqueza observada na estratégia R1. 

A composição e a estrutura da comunidade de FMA são influenciadas tanto pelos tipos 

de restauração quanto pelas variáveis físico-químicas do solo, com os sistemas 

agroflorestais apresentando maior densidade e riqueza de FMA em comparação com 

outros tipos de restauração e a floresta secundária. No entanto, a produção de 

glomerosporos e os teores de glomalina não foram afetados pelos diferentes tipos de 

restauração.  

Palavras-chave: 

Glomalina; Glomeromycota; micorriza; simbiose. 
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INTRODUÇÃO 

 O bioma Amazônia é compartilhado por nove países da América do Sul, com o 

Brasil abrigando a maior parte dessa área (60%) (Da Silva et al., 2023. Como a maior 

floresta tropical do mundo, a Amazônia é longe de ser uma floresta homogênea, 

apresentando gradientes significativos de produtividade, diversidade e características 

funcionais ao longo de sua extensão (Stegmann et al., 2024; Smith et al., 2021). No 

entanto, a Amazônia tem sido um centro de mudanças ambientais nas últimas décadas, as 

taxas de desmatamento aumentaram recentemente e diversas atividades humanas, como 

a exploração madeireira, incêndios florestais e pesca predatória, têm degradado a floresta 

remanescente e ameaçado sua biodiversidade (Morais et al., 2024; Smith et al., 2021). 

A restauração de ecossistemas degradados é amplamente reconhecida como uma 

estratégia essencial para enfrentar as mudanças climáticas, o declínio da biodiversidade e 

os desafios ecológicos e sociais relacionados (Frietsch et al., 2023; IPCC, 2019). Ela pode 

ser definida como o "processo de interromper e reverter a degradação dos ecossistemas" 

(IPBES, 2019). E, embora a riqueza e a abundância da vegetação sejam frequentemente 

utilizadas para avaliar o sucesso da restauração, a restauração ecológica envolve diversas 

atividades, que vão desde a revegetação até composição de espécies, a estrutura e a função 

do ecossistema (Hugo et al., 2024; Frietsch et al., 2023). Além disso, a análise 

microbiológica é particularmente importante, pois os microrganismos podem gerar 

feedbacks positivos na restauração dos ecossistemas através de interações planta-solo (Da 

Silva et al., 2023).  

Os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA), pertencentes ao filo 

Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018), são cosmopolitas e apresentam biotrofia 

obrigatória, isto é, apenas completam seu ciclo de vida na presença de uma planta 

hospedeira através da associação mutualística com as raízes da maioria das espécies de 

plantas conhecidas (Stürmer; Siqueira, 2013). Também são conhecidos por sua habilidade 

em aumentar o estado nutricional das plantas através da absorção de nutrientes, 

especialmente o fósforo, contribuindo no aumento da produtividade (Smith; Read, 1997; 

Moura et al., 2019). Além disso, estudos demonstraram que os FMA podem melhorar a 

estrutura do solo, a retenção de nutrientes, aumentar a tolerância à seca e fortalecer a 

resistência a doenças desempenhando um papel crucial no suporte de serviços ecológicos 

(Begum et al., 2019; Lutz et al., 2023). Nesse contexto, nossa pesquisa objetivou 

caracterizar e verificar a resposta das comunidades de fungos micorrízicos arbusculares 

em função da estratégia de restauração ecológica. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Bioma Amazônico 
A Floresta Amazônica é a maior floresta tropical e representa 45% do total de 

florestas tropicais do mundo (IBGE, 2011). Ela ocupa aproximadamente 6,5 milhões de 

km2 e estende-se por oito países na América do Sul, sendo aproximadamente 59% do 

território total da floresta amazônica pertencentes ao Brasil (Rocha et al., 2015).  

Devido ao seu clima quente e úmido, com chuvas o ano todo, maior bacia 

hidrográfica do mundo, solos com baixa fertilidade natural e troca de cátions, além de 

elevada acidez, a Amazônia apresenta grande diversidade de fisionomias, deixando de 

lado o conceito da homogeneidade definida para uma grande floresta tropical úmida 

(Moreira, 2009). Ela é conhecida como abrigo da maior biodiversidade do mundo, tendo 

um papel imprescindível na manutenção de serviços ecológicos, pois nela podem ser 

encontradas milhares de espécies animais, vegetais e microrganismos (Delazeri, 2016).  

Por causa dessas e outras características o bioma Amazônia é de grande 

importância para o equilíbrio da Terra, uma vez que 20% das reservas de água doce do 

planeta vem dos seus rios e ela abriga toneladas de carbono. Além disso sua massa vegetal 

libera anualmente trilhões de toneladas de água para a atmosfera graças ao processo de 

evapotranspiração das suas árvores (IBGE, 2011; Delazeri, 2016). 

O governo brasileiro, em 1953, como forma de estimular o desenvolvimento e 

conservação desse bioma criou a Região da Amazônia Brasileira composta pelos Estados 

do Pará, Acre, Amapá e Rio Branco, e partes dos Estados de Mato Grosso, Goiás e 

Maranhão, e a região de Guaporé (Martha Júnior et al., 2011).  

No ano de 1966, o território da Amazônia brasileira possuía 4,2 milhões de km² e 

subdivido em duas regiões: Amazônia Oriental, que abrange os Estados do Pará, 

Maranhão, Amapá, Tocantins e Mato Grosso; e Amazônia Ocidental, que é composta 

pelos Estados do Amazonas, Acre, Rondônia e Roraima (Serra; Fernandez, 2004; Reyes 

et al., 2018). 

1.1.1 Amazônia Maranhense 

 No Brasil, o bioma amazônico ocupa 4,2 km2 , uma área que se estende por nove 

estados incluindo parte do Maranhão. O Maranhão está situado na porção mais oriental 

da Amazônia brasileira, conhecida como Amazônia Maranhense, e possui 110,4 mil km2, 

o que representa 27,6% do território do Estado (Celentano et al., 2017).  

 A Amazônia Maranhense é considerada top 10 nos hotspot da restauração, 

ocupando o terceiro lugar quanto à biodiversidade na Área de Proteção Ambiental (APA) 

da Baixada Maranhense e sétimo em Ecorregiões na floresta de babaçu (Brancalion et al., 
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2019). Sendo os babaçuais destaque no percentual de área de cobertura vegetal que 

compõe o território do bioma Amazônia no Maranhão (Paixão, 2019; Rocha et al., 2019). 

Situada na região conhecida como “Arco do Desmatamento”, que começa no Acre 

e se estende até o oeste do Maranhão, a Amazônia Maranhense sofre com um processo 

contínuo de desmatamento causando perdas significativas na biodiversidade para 

fornecer espaço para agricultura e pecuária (Brito; Ilkiu-Borges, 2014; Celentano et al., 

2017).   

No Maranhão apenas 25% da cobertura vegetal do bioma amazônico é preservada, 

sendo o estado que possui o menor grau de ocupação do espaço com áreas protegidas, 

apresentando alto grau de desmatamento e fragmentação florestal e um dos menores 

índices de desenvolvimento humano do país (Brito; Ilkiu-Borges, 2014; Reyes et al., 

2018). 

1.2 Restauração Ecológica 

 Através da Lei 9.985 de 18/07/2000 a recuperação de áreas degradadas é definida 

como a “restituição de um ecossistema ou de uma população silvestre degradada a uma 

condição não degradada, que pode ser diferente de sua condição original”. E a restauração 

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

próximo possível da sua condição original” (BRASIL, 2000). 

O conceito de restauração ecológica vem amadurecendo e se tornando mais 

diversos ao decorrer do tempo devido às mudanças tecnológicas e aprimoramento das 

técnicas. Entretanto um dos conceitos mais aceito é definido pela Sociedade de 

Restauração Ecológica (SERI, 2004) como “o processo de auxiliar a recuperação de um 

ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído”, com intuito de recuperar suas 

funções ecológicas, estruturais e composição para garantir o retorno de processos 

fundamentais ao funcionamento do novo ecossistema, criando um novo hábitat para 

microrganismos do solo que são de grande importância para a formação e manutenção de 

comunidades de plantas (Fonseca et al., 2017). 

 Diferentes são as abordagens, no que se refere às metodologias de restauração, 

que vão desde aquelas que priorizam a recuperação natural do ecossistema (restauração 

passiva ou ativa), passando por aquelas mais intensivas que tem por objetivo acelerar o 

processo por meio da intervenção humana (restauração ativa) (Dellasala et al., 2003). A 

escolha entre o tipo de restauração deve passar por uma análise que leva em consideração 

não só o potencial natural de regeneração, mas também o grau de degradação do 

ecossistema a ser restaurado e seu entorno, além dos custos e benefícios socioambientais 

envolvidos nesse processo (Durigan et al., 2010; Durigan; Engel, 2015; Trentin, 2018).   
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1.2.1 Métodos de Restauração Ecológica 

• Restauração Passiva 

É o método mais simples de restauração e consiste em remover a fonte de 

perturbação, tendo o cuidado para proteger a área de perturbações externas como fogo e 

gado. Esse método permite que o ecossistema se recupere espontaneamente através da 

sucessão natural não necessitando de intervenção humana, sendo o mais indicado quando 

os recursos financeiros são escassos (Lamb; Gilmour, 2003; Celentano et al., 2011).  

O sucesso da restauração passiva ocorre, geralmente, em áreas que antes foram 

utilizadas na agricultura e pastagem, e onde a colonização e o crescimento da vegetação 

não são limitados por nenhum fator, ou ainda áreas relativamente pequenas e com 

presença de fragmentos de vegetação original próximos (Trentin, 2018). 

• Restauração Ativa 

Em locais onde não há presença de regeneração natural é preciso um esforço para 

iniciar o processo de restauração chamado de restauração ativa. A restauração ativa é 

aquela que exige uma ação humana direta tendo por finalidade conduzir, favorecer, 

direcionar, facilitar e acelerar o processo natural da sucessão ecológica, utilizando 

espécies nativas nas áreas que sofreram algum tipo de degradação ambiental – degradação 

do solo provocada pela erosão e a perda da camada superficial, colonização inadequada  

de espécies ocasionada por pouca dispersão, ou o predomínio de plantas invasoras – e que 

não tem resiliência para voltarem sozinhas através da sucessão (Brancalion; Gandolfi; 

Rodrigues, 2015; Andrade et al, 2018). 

Um ponto chave nesse tipo de restauração, se tratando da recomposição florística, 

é a escolha das espécies a serem utilizadas priorizando aquelas que geram benefícios 

ecológicos e, até mesmo, econômicos dando prioridade as espécies nativas pela facilidade 

de acelerar a regeneração natural. Outro ponto importante é o método a ser implantado, 

dentre os quais se encontram reflorestamento ou plantio de mudas, nucleação, o resgate 

de plântulas oriundas da regeneração natural, a semeadura direta e galharias, sendo o 

reflorestamento ou plantio de mudas em alta densidade o mais comum e a nucleação o 

menos dispendioso (Celentano et al., 2011; Andrade et al., 2018). 

Nucleação 

Segundo Anderson (1953), este método é baseado em dois princípios 

fundamentais: o primeiro considera que a unidade de plantio deve consistir em um grupo 

de árvores e o segundo que estas unidades devem ficar espaçadas sobre a área. Em 

resumo, essa técnica consiste na criação de pequenos habitats/nichos na área degradada 

por meios de grupos densos ou unidades de plantios de várias composições e estruturas, 
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com o intuito de induzir a heterogeneidade ambiental mediante intervenções pontuais 

(WWF - BRASIL, 2017; Paixão, 2019).  

Esses grupos ficam espalhados estrategicamente por toda a área se expandindo 

naturalmente, sempre respeitando os processos sucessionais e ecológicos e, assim, 

garantindo o fluxo gênico das espécies entre a área degradada e os fragmentos próximos 

mais preservados com o objetivo de promover os processos de dispersão e regeneração. 

Além de acelerar o restabelecimento de processos como a ciclagem de nutrientes e o 

sequestro de carbono (Celentano et al., 2011; WWF - BRASIL, 2017).  

Um ponto essencial para garantir o êxito desse tipo de intervenção é a existência 

de fragmentos remanescentes no entorno da área que está sendo restaurada visando 

promover a conectividade da paisagem e o restabelecimento dos fluxos biológicos, uma 

vez que esses remanescentes podem reduzir a competição e estimular a regeneração 

natural (Coutinho et al., 2019; Paixão, 2019). 

Sistemas agroflorestais (SAFs) 

 Os Sistemas Agroflorestais são sistemas produtivos onde há integração de mudas 

de espécies arbóreas nativas com culturas agrícolas e/ou pastoreio formando um sistema 

de produção continuo e sustentável em uma mesma área, sendo uma opção para 

proporcionar retorno econômico e criando espaço na restauração na paisagem agrícola. 

Há diversos tipos de SAFs, que vão desde sistemas simplificados, com poucas espécies e 

baixa intensidade de manejo, passando por sistemas altamente complexos, com alta 

biodiversidade e alta intensidade de manejo conforme os aspectos funcionais e estruturais 

(Micollis et al., 2016; Celentano et al., 2017).  

Sua principal caracterização varia de sistemas silviagrícolas (combinação de uma 

ou mais espécies florestais com culturas agrícolas anuais ou perenes), sistemas 

silvipastoris (combinação de pastagens e animais com uma ou mais espécies arbóreas), 

sistemas agrossilvipastoris (associação de animais, geralmente de pequeno porte, com 

cultivos agrícolas e árvores ou arbustos em uma mesma área) e quintais agroflorestais 

(combinação de árvores com espécies agrícolas e/ou animais, medicinais e outras de uso 

doméstico) (Paludo; Costabeber, 2012; Micollis et al., 2016). 

 A versatilidade dos SAFs permite-lhes o cumprimento de diversas funções, como 

produção alimentar com fontes de sumidouros do gás carbônico atmosférico (CO2), 

estratégia para a redução de desmatamentos, restabelecer a ciclagem de nutrientes, 

mitigar as mudanças climáticas. Além disso proporciona o estímulo das atividades 

microbiológicas através da melhoria das propriedades físicas e químicas (Paixão, 2019; 

Celentano et al., 2020).  
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 Os SAFs são a alternativa mais atrativa e viável para o Maranhão, pois aliam a 

restauração de processos ecológicos e a segurança alimentar para os pequenos 

agricultores, com o objetivo de erradicar a pobreza e indicadores socioeconômicos 

desfavoráveis visando o aumento da qualidade de vida (Celentano et al., 2017). Isso só 

foi possível porque a Lei Federal n° 12.651 de 2012 admite a exploração agroflorestal em 

Área de Preservação Permanente (APP) ou Reserva Legal (RL) quando realizada por 

agricultores familiares e por meio de SAFs, tendo sempre o cuidado de não ultrapassar a 

taxa de 50% de espécies exóticas permitidas (Celentano et al., 2020). 

1.3 Fungos Micorrízicos Arbusculares – FMA  

 Os seres vivos mais antigos são os microrganismos, cuja origem data de bilhões 

de anos atrás. Ao longo do processo evolutivo adquiriram características e adaptações 

para coexistir com outros seres vivos, mantendo relações diversas em forma e função. 

São conhecidas inúmeras relações biológicas entre os seres vivos, dentre as quais pode-

se destacar as simbioses entre plantas e microrganismos heterotróficos, como as 

micorrizas (Moreira; Siqueira, 2006). 

O termo micorriza vem do grego mykes = (fungo) e rhizae = (raiz) e foi utilizado 

pela primeira vez por Frank em 1885 (Moreira; Siqueira, 2006) para se referir as 

associações simbióticas mutualísticas entre os fungos e as raízes das plantas. Muitos 

pesquisadores acreditam que devido a essa associação as plantas obtiveram maior sucesso 

ao colonizar o habitat terrestre (Selosse; Le Tacon, 1998). 

Nesta associação há uma conexão entre as raízes das plantas e os fungos, onde a 

planta repassa para o fungo fotoassimilados que vão auxiliar na manutenção e 

desenvolvimento de novas estruturas morfológicas (Smith; Read, 1997), enquanto o 

fungo aumenta a produtividade da planta melhorando seu estado nutricional, ampliando 

sua superfície de contato com o solo como extensão da raiz e otimizando a absorção de 

água e nutrientes, principalmente dos que são considerados pouco móveis (Silva, 2013; 

Moura et al., 2019). 

As micorrizas arbusculares são importantes não só por promoverem a interface 

entre a planta e o ambiente físico, mas também com o ambiente biológico, conferindo às 

plantas maior resistência ao ataque de patógenos e tolerância a estresses bióticos e 

abióticos, além de influenciar a diversidade vegetal (Laurindo et al., 2020; Miller; Kling, 

2000). 

Os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA), pertencentes ao filo 

Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018), são cosmopolitas e apresentam biotrofia 

obrigatória, isto é, apenas completam seu ciclo de vida na presença de uma planta 
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hospedeira (Bedini et al., 2007; Souza et al., 2011). São relacionados por possuírem baixa 

especificidade de hospedeiro, podendo colonizar diversas espécies de plantas 

pertencentes a vários grupos (briófitas, pteridófitas, gimnospermas e angiospermas), em 

diferentes ecossistemas terrestres que abrangem desde os trópicos até o ártico (Smith; 

Read, 2008; Stürmer; Siqueira, 2013). 

O principal papel dos FMA está associado à nutrição das plantas, sendo o fósforo 

o principal nutriente disponibilizado por este grupo de fungos (Smith; Smith, 2011; 

Carrillo-Saucedo et al., 2018). Os FMA são capazes de absorver nitrogênio além de 

outros elementos como K, Cu e Zn e água graças a rede de micélio presente no solo que 

tem por função aumentar a área de absorção e transferir esses elementos e água para as 

raízes fazendo com que uma maior parte do solo seja explorada pelas plantas favorecendo 

assim seu estabelecimento e desenvolvimento (Saggin-Júnior et al., 1994; Tekaya et al., 

2017).  

A função dos FMA não se resume somente à nutrição vegetal, mas também está 

associada a uma diversidade de espécies vegetais maior e ao equilíbrio dos ecossistemas 

auxiliando na resistência a estresses ambientais e contra ações de patógenos (Berbara et 

al., 2006; Lenoir et al., 2016; Atakan; Ozkaya, 2021). Os FMA também são essenciais 

para a regeneração de áreas degradadas pois melhoram a estrutura física e aumentam a 

agregação do solo, além de possuir uma alta capacidade de reter metais graças a glomalina 

(Marshall, 1962; Pereira et al., 2014; Lehmann et al., 2017). 

Os FMA podem abrandar a limitação existente no crescimento das plantas 

causada por uma oferta imprópria de nutrientes (Nouri et al., 2014), promovendo assim 

diversos efeitos na comunidade vegetal, contribuindo para a manutenção das 

comunidades de plantas (Tawaraya et al., 2003), afetando a composição da comunidade 

vegetal por sua influência na estruturação vegetal possibilitando uma maior 

competitividade e sucesso da vegetação contribuindo para a reabilitação de áreas 

degradadas (Melloni et al., 2003; Klironomos et al., 2011).  

Sendo assim, a diversidade e a atividade dos FMA representam um mecanismo 

chave ao funcionamento dos ecossistemas, principalmente pelo aumento da produtividade 

da biomassa vegetal e pelo incremento na dinâmica e aporte de nutrientes ao solo via 

serapilheira, estimulando a cadeia trófica no ecossistema determinando o padrão na 

estruturação e sucessão da comunidade vegetal evidenciando o potencial biorrecuperador 

destes fungos (Carneiro et al., 2012; Colodete et al., 2014).   

Estudo de Carneiro et al. (2012) com fungos micorrízicos arbusculares como 

indicadores da recuperação de áreas degradadas no nordeste do Brasil evidenciou maior 
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similaridade entre áreas em recuperação e início de degradação com a mata nativa; e 

maior dissimilaridade destas com área de maior grau de degradação. Uma outra pesquisa 

realizada por Colodete et al. (2014) para demonstrar a aplicação dos fungos micorrízicos 

arbusculares na recuperação de áreas impactadas mostrou que os FMA são importantes 

sensores ambientais e, consequentemente, têm grande importância no monitoramento 

destas áreas. 

1.3.1 Fungos Micorrízicos Arbusculares na Amazônia 

 Atualmente são conhecidas cerca de 352 espécies de FMA a nível global (Goto; 

Jobim, 2020), sendo 263 com ocorrência no Brasil (Silva et al., 2014), 97 reportadas para 

a região amazônica (Caproni et al. 2003; Leal et al., 2009, 2013; Azevedo et al., 2014) e 

70 espécies registradas para o estado do Maranhão (Nobre et al., 2010 – 2018; Reyes et 

al., 2018; Lima et al., 2020). 

 Apesar da região amazônica possuir a maior área de floresta tropical do mundo, 

pouco se conhece da diversidade dos FMA nessa região e seus efeitos no crescimento de 

plantas. Leal et al. (2009) revelam uma abundância na comunidade de FMA em solos em 

diferentes usos no Alto dos Solimões-Amazônia. Estudos abordando aspectos funcionais 

das comunidades de FMA revelam a existência de comunidades de fungos com elevada 

eficiência simbiótica, sendo esta característica influenciada pela origem da comunidade 

de plantas (Silva, 2009).  

O estado do Maranhão apresenta poucos estudos sobre FMA sendo todos os 

resultados disponíveis concentrados na região do bioma amazônico. Nobre et al. (2010) 

verificaram que o sistema em aleias aumentou o potencial de infectividade dos FMA 

nativos dependendo da espécie de leguminosa arbórea associada, estação de coleta e 

distância das árvores. Outro trabalho realizado por Nobre et al. (2018) estudando a 

palmeira babaçu, na periferia oriental da Amazônia, investigaram o FMA como uma 

possível explicação para o excelente sucesso ecológico desta palmeira. O estudo apontou 

para uma forte associação micorrízica do babaçu como um mecanismo potencial para seu 

sucesso ecológico em terras degradadas.  

Reyes et al. (2018) sugerem que a composição de espécies de FMA, ao longo da 

sucessão de florestas secundárias na periferia oriental da Amazônia, foi impulsionada 

principalmente pela sazonalidade e apenas marginalmente pela sucessão. Lima et al. 

(2020) concluíram que a sazonalidade, cobertura vegetal e nível de perturbação afetam a 

densidade de glomerosporos, a riqueza, atividade e composição da comunidade de FMA.  
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1.3.2 Glomalina 

A glomalina é uma glicoproteína resultante da degradação das hifas e esporos de 

FMA, que se acumula no solo e tem por principal finalidade a proteção e sobrevivência 

dos fungos (Lehmann et al., 2017). É considerada uma proteína estável, persistente e 

abundante no solo, de natureza hidrofóbica, recalcitrante e resistente à degradação pelo 

calor que garante sua função agregadora forte e correlação com a estabilidade de 

agregados (Rillig et al., 2003; Prasad et al., 2018).  

Dentre as principais funções desta proteína estão o auxílio na proteção das hifas 

quanto à dessecação e palatabilidade, na aderência das hifas nas superfícies e na 

agregação das partículas minerais e orgânicas presentes no solo, cuja contribuição é 

importante na sustentabilidade dos ecossistemas (Lutgen et al., 2003; Peng et al., 2013; 

Sousa et al., 2012). Além disso, a quantificação da glomalina é um indicador do uso do 

solo já que é bastante sensível às alterações, sendo considerada um meio rápido e objetivo 

de demonstrar eventuais mudanças do manejo do solo (Purin; Rillig, 2007; Rillig et al., 

2003; Santos et al., 2018). 

É notório a contribuição da glomalina para a estocagem de carbono nos solos e 

estima-se que contribua com 37% de carbono e 4% de nitrogênio em solos tropicais, além 

de ser um importante componente da matéria orgânica do solo e auxiliar na retenção de 

água, sendo, portanto, uma determinante chave da qualidade do solo (Atakan; ÖZKAYA, 

2021; Nobre et al., 2015). 

Usualmente, essa proteína é definida em duas frações, com base na sua facilidade 

de extração: fração 1, ou facilmente extraível (GFE); e fração 2, ou total (GT) (Wright; 

Upadhyaya, 1996). A primeira fração se refere à glomalina recentemente depositada pelos 

fungos e que não sofreu transformações bioquímicas no solo; enquanto que a segunda 

seria o resultado do acúmulo da primeira ao longo do tempo, sendo mais recalcitrante e 

fixada em partículas de solo, especialmente nas argilas, e exposto às ações de 

intemperismo (Wright; Upadhyaya, 1996; Sousa et al., 2012). 

Logo, a glomalina é um bom indicador da qualidade e recuperação de solos 

degradados pois contribui para o desenvolvimento da vegetação melhorando a 

produtividade de forma sustentável melhorando as características do solo graças a sua 

forte ligação com as variáveis físico-químicas e também na sua participação nos 

processos biológicos que acontecem no solo (Purin; Rillig, 2007; Reyes et al., 2018).  

Assim, a adoção de agroecossistemas diversificados, com suas práticas de manejo 

que aumentam a diversidade vegetal e reduzem os distúrbios na estrutura do solo podem 

contribuir para a produção e manutenção dos estoques de glomalina, principalmente por 
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beneficiar os FMA. Além disso esses agroecossistemas têm a capacidade de potencializar 

a síntese da proteína da glomalina aumentando os estoques de carbono no solo, a ciclagem 

e a biodiversidade na área, tornando esse ambiente mais sustentável sendo um meio 

promissor na conservação de áreas degradadas (Morales et al., 2005; Tavares, 2011).  
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RESUMO 

Os fungos micorrízicos arbusculares, pertencentes ao filo Glomeromycota, possuem 

papel chave nos ecossistemas, principalmente devido à associação realizada com maioria 

das plantas conhecidas, resultando em melhorias nutricionais e aumento de resistência a 

estresses bióticos e abióticos, auxiliando na recuperação de ambientes sob interferência 

humana. Este estudo teve por objetivo caracterizar e verificar a resposta das comunidades 

de fungos micorrízicos arbusculares em função da estratégia de restauração ecológica. 

Coletas de solo (0-10cm) foram realizadas no final do período seco (outubro e 

novembro/21), em áreas com diferentes tipos de restauração ecológica: Regeneração 

Natural (R1), Nucleação (R2) e Sistema Agroflorestal (R3). O delineamento foi em 

blocos inteiramente casualizado 3x6 (três restaurações x seis blocos) mais adição de 6 

parcelas de floresta secundária (SF) para fins comparativos. Foi determinada a densidade 

de glomerosporos, a comunidade de FMA presentes nas áreas de estudo e os teores de 

glomalina. Os dados foram avaliados mediante modelos lineares generalizados e aditivos 

generalizados e, quando significativos, submetidos ao teste de Tukey. A SF apresentou 

menor densidade de propágulos quando comparada aos demais sistemas de restauração. 

Os teores de glomalina encontrados não diferiram significativamente entre os sistemas. 

Foram identificadas 38 espécies de FMA distribuídas em sete famílias e 12 gêneros, sendo 

o gênero Glomus o mais representativo, com a maior riqueza observada na estratégia R1. 

A composição e a estrutura da comunidade de FMA são influenciadas tanto pelos tipos 

de restauração quanto pelas variáveis físico-químicas do solo, com os sistemas 

agroflorestais apresentando maior densidade e riqueza de FMA em comparação com 

outros tipos de restauração e a floresta secundária. No entanto, a produção de 

glomerosporos e os teores de glomalina não foram afetados pelos diferentes tipos de 

restauração.  

Palavras-chave: 

Glomalina; Glomeromycota; micorriza; simbiose. 
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INTRODUÇÃO 
As florestas tropicais contribuem com a maior biodiversidade do planeta e 

oferecem uma ampla variedade de benefícios e bem-estar à humanidade (Barlow et al., 

2018). Elas são as florestas mais produtivas, com as maiores taxas de movimentação de 

carbono de todos os ecossistemas terrestres e fornecem serviços ecossistêmicos vitais, 

como o ciclo hidrológico, alimentos, energia, a regulação da qualidade do ar e do clima 

(Esquivel-Muelbert et al., 2020; Hubau et al., 2020). Apesar de sua enorme importância 

e relevância a Floresta Amazônica, maior floresta tropical do planeta, vem sofrendo ao 

longo dos últimos anos com a perda e fragmentação dos habitats, resultantes 

principalmente do aumento dos impactos humanos relacionados ao aumento da 

exploração madeireira ilegal, desmatamento e conversão das áreas florestadas em 

manejadas, terras agrícolas e pastagens (Barlow et al., 2018; da Cruz et al., 2020). Dentro 

deste contexto, se torna necessário desenvolver estratégias de restauração ecológica que 

visam mitigar os impactos provenientes das ações antrópicas (Rothmund et al., 2019). 

A restauração ecológica é uma ciência aplicada com o objetivo de restabelecer as 

interações equilibradas entre componentes abióticos e bióticos de áreas degradadas, 

permitindo adaptações às mudanças locais e globais, bem como a persistência e evolução 

de suas espécies componentes (Rosenfield; Müller, 2020; Buss et al., 2021). Embora a 

riqueza e abundância da vegetação sejam os índices mais comumente utilizados para 

avaliar o sucesso da restauração, é importante ressaltar que o processo de restauração de 

uma área vai muito além da reconstituição florística (Wortley et al.  2013; Hugo et al., 

2024). Para que o sistema como um todo se torne autossuficiente, é fundamental 

estabelecer relações ecológicas que contribuam para sua recuperação e estabilidade. Entre 

essas relações estão as associações micorrízicas (Berude et al., 2015; Hnini et al., 2024). 

Os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA), pertencentes ao filo 

Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018), são cosmopolitas e apresentam biotrofia 

obrigatória, isto é, apenas completam seu ciclo de vida na presença de uma planta 

hospedeira através da associação mutualística com as raízes da maioria das espécies de 

plantas conhecidas (Stürmer; Siqueira, 2013). São conhecidos por sua habilidade em 

aumentar o estado nutricional das plantas através da translocação de água e nutrientes do 

solo para as raízes das plantas, especialmente o fósforo (Smith; Read, 1997; Hnini et al., 

2024). Além disso, estudos demonstraram que os FMA podem melhorar a estrutura do 

solo, através da produção da glomalina que auxilia na coesão das partículas minerais e 

orgânicas e contribui para a retenção de nutrientes, aumentar a tolerância à seca e 
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fortalecer a resistência a doenças desempenhando um papel crucial no suporte de serviços 

ecológicos (Begum et al., 2019; Al-Arjani et al., 2020; Chamkhi et al., 2021; Lutz et al., 

2023). 

Comparar as trajetórias das comunidades em regeneração com os padrões das 

áreas de referência permite inferir sobre a regeneração de determinadas espécies ou 

grupos funcionais (Suganuma et al., 2014; Fonseca et al., 2017). Assim, o levantamento 

da comunidade de FMA é primordial para a elaboração de ações estratégicas para 

conservação e recuperação ambiental e, devido a importância do bioma amazônico, em 

especial os remanescentes florestais em território maranhense e aos escassos estudos 

sobre a comunidade de FMA no estado, nosso estudo objetivou caracterizar e verificar a 

resposta das comunidades de fungos micorrízicos arbusculares em função da estratégia 

de restauração ecológica. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi realizado nos municípios de São Luís e São José de Ribamar. As 

áreas de restauração encontram-se localizadas na Fazenda Escola (FESL), nas 

dependências da Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), em São Luís 

(2º35’27.1”S, 44º12’33.8”W). Remanescentes de florestas secundárias avançadas 

encontram-se tanto na Fazenda Escola quanto no Sítio Aguahy. Este último é propriedade 

da Companhia Farmacêutica Quercegen Agronegócios I Ltda (02°29’26”S, 

44°19’17”W), localizado no município de São José de Ribamar. 

A temperatura média local é de aproximadamente 27 °C, e as médias máximas e 

mínimas oscilam entre 28–33° e 20–23°C, respectivamente. O clima da região é do tipo 

Aw, segundo Köppen, caracterizado por apresentar um clima tropical chuvoso com 

precipitação média de 2.100 mm/ano e duas estações bem definidas, uma chuvosa que se 

estende de janeiro a junho e uma seca que vai de julho a dezembro (Instituto Nacional de 

Meteorologia, 2023). Os solos são altamente intemperizados, arenosos e ácidos 

classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso Arênico, com textura 

franco-arenosa (Santos et al., 2018). 

Desenho experimental e amostragem 

A área do experimento é delineada por 18 parcelas permanentes de 30 x 30 metros, 

implantadas em 6 blocos com 3 tratamentos cada. Os tratamentos correspondem a três 

modelos de restauração ecológica: a regeneração natural (R1), restauração florestal 

através da Nucleação (R2) e um sistema agroflorestal (R3). Amostras de solos foram 
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coletadas também em seis parcelas representadas por florestas secundárias (SF) 

avançadas da região para fins comparativos. 

As coletas foram realizadas na época seca (outubro e novembro/2021). Em cada 

área, de forma aleatória, foram coletadas amostras compostas de solo (duplicata) na 

profundidade 0-10 cm. As amostras foram levadas aos laboratórios de física e química do 

solo da Universidade Estadual do Maranhão e analisadas seguindo rotinas descritas em 

Embrapa (1997). 

 

Tabela 1: Média das propriedades químicas e físicas do solo em diferentes sistemas de 
restauração e floresta secundária. Trat: Tratamento; R1: Restauração Natural; R2: Nucleação; R3: 
Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundária. 

Trat MOS pH P K Ca Mg H+Al Na Al H C Areia 

grossa 

Areia 

fina 

Silte Argila Umidade Dens Ap 

 g/dm3 
CaCl2 mg/dm3 --------------------------- mmolc/dm3 ----------------------------        % g/cm3 

R1 20,67 4,46 3,87 2,04 14,50 8,33 31,99 3,79 2,17 41 13,2 24 49 16 11 4 1 

R2 19,52 4,28 2,60 2,12 11,17 11,17 33,14 3,83 3,17 38 11,7 28 53 9 11 5 1 

R3 21,15 4,50 4,52 2,09 19,50 10,83 29,00 4,32 1,67 30 13,4 29 53 8 9 8 1 

SF 24,70 4,31 3,17 2,29 19,67 11,83 41,60 4,51 4,50 52 16,0 24 59 8 10 5 1 

 
Extração e taxonomia de FMA 

Os glomerosporos de FMA foram extraídos de amostras de 50 g de solo segundo 

metodologia de peneiramento úmido (Gedermann; Nicolson, 1963) e centrifugação com 

sacarose (Jenkins, 1964). Os esporos viáveis foram contados em placa canaleta com 

auxílio de lupa esteriomicroscópio, montados em lâminas sob resina polivinil álcool 

glicerol (PVLG) e PVLG+Reagente de Melzer. A identificação foi realizada segundo a 

classificação proposta por (Oehl et al., 2011) complementado com os novos táxons 

descritos posteriormente (Goto et al., 2012; Błaszkowski; Chwat, 2013). 

Extração e quantificação de glomalina  

Foram ainda extraídos os teores de glomalina destes solos, fração facilmente 

extraível – EE-BRSP e fração total – BRSP de acordo com a metodologia proposta por 

Wright e Upadhyaya (1996). Os teores da fração da glomalina foram quantificados pelo 

método de determinação de proteínas Bradford (Bradford, 1976) com uso de 

espectrofotômetro e a curva padrão será construída com albumina bovina (BSA – Sigma 

Aldrich®). 

Análise estatística 

Densidade de glomerosporos e teores de glomalina 

O efeito do tipo de restauração sobre a densidade de glomerosporos, BRSP e EE-

BRSP foi analisado mediante modelos lineares generalizados (GLM) usando a 

distribuição mais recomendada segundo a natureza dos dados e priorizando a diminuição 
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da variância residual do modelo (Zuur, 2009). O teste de HSD-Tukey foi usado para 

comparação de médias com nível de significância de 5%. As relações entre variáveis 

ambientais e as variáveis microbiológicas foram avaliadas mediante análises 

exploratórias de correlação seguida de regressão com modelo aditivo generalizado 

(GAM) para aquelas com maior ajuste e significância. As análises foram realizadas 

usando o pacote MGCV (Wood, 2017).  

Estrutura da comunidade de FMA 

A frequência de isolamento das espécies foi calculada e classificada como 

'dominante' (d; frequência > 50%), 'mais comum' (mc; frequência 31-50%), 'comum' (c; 

frequência 10-30%) e 'rara' (r; frequência < 10%) (Zhang et al. 2004). Para identificar 

espécies potenciais indicadoras, foi estimado o "Índice de Valor Indicador" (Dufrêne; 

Legendre, 1997), utilizando o pacote "labdsv" (Roberts, 2019). Uma espécie é 

considerada indicativa de uma categoria ou condição específica quando o índice estimado 

é > 40% e p < 0,05 (Kubosova et al. 2010). 

Uma NMDS (Kruskal, 1964) foi conduzida para determinar a relação das 

variáveis ambientais com a dissimilaridade das comunidades de espécies em cada tipo de 

restauração e as florestas secundárias de referência. As variáveis ambientais mais 

importantes (P≤0,05) que explicaram a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 

foram selecionadas automaticamente por um processo iterativo (499 permutações), 

minimizando os valores de estresse (Borcard et al. 2018). Variáveis significativas 

colineares foram excluídas de acordo com os critérios do Fator de Inflação da Variância 

(VIF) para obter valores inferiores a 10 (Borcard et al., 2011). As variáveis ambientais 

não colineares selecionadas foram usadas para construir o modelo final. A significância 

do efeito do tipo de regeneração sobre a comunidade de FMA foi testada por Análises 

Multivariado permutativo das variâncias (PerMANOVA) com 499 permutações sobre a 

matriz de distância de Bray-Curtis (McArdle; Anderson, 2001). Intervalos de confiança 

de 95% foram usados para representar o efeito dos tratamentos na ordenação das espécies 

e variáveis ambientais do modelo final. As análises foram realizadas usando o pacote 

VEGAN (Oksanen et al. 2022) na linguagem R versão 4.2.2 (R Core Team 2023). 

RESULTADOS 

Densidade de glomerosporos 

 O número total de glomerosporos variou acentuadamente, com a floresta 

secundária apresentando menor abundância que as áreas de restauração, e a área de 

sistema florestal apresentando menor número quando comparado os sistemas de 

restauração entre si (Figura 1).  



36 

 

 

 

Figura 1: Densidade de glomerosporos (50g-1g de solo) em diferentes sistemas de restauração e 
floresta secundária. R1: Restauração Natural; R2: Nucleação; R3: Sistema Agroflorestal; SF: 
Floresta Secundária.* Diferença significativa p < 0,05. 

Teores de glomalina 

 Os teores de glomalina facilmente extraível (EE-BRSP) e total (BRSP) 

encontrados no presente estudo possuíram comportamento semelhante não diferindo 

significativamente mesmo entre os sistemas (Figura 2). 

 

 

Figura 2: Teores de glomalina facilmente extraível (A) e total (B) (mg.g solo-1) em diferentes 
sistemas de restauração e floresta secundária. R1: Restauração Natural; R2: Nucleação; R3: 
Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundária. 
 
Composição e estrutura da comunidade de FMA 

 Em todas as áreas foram identificados um total de 38 morfoespécies de FMA, 

distribuídas em sete famílias e 12 gêneros (Tabela 2). Dos gêneros registrados, os mais 

representativos em relação ao número de espécies, foram Glomus e Acaulospora com 16 

e nove espécies, respectivamente. Todos os gêneros ocorreram nas áreas de restauração, 

apenas o gênero Ambispora não foi encontrado na SF. As famílias Ambisporaceae e 

Gigasporaceae só apresentaram uma representante. 
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Ao todo 17 espécies tiveram ocorrência generalizada. Entre elas podemos destacar 

as mais abundantes: G. glomerulatum, G. macrocarpum, G. sp ambisporum, F. 

geosporum e A. morrowiae. No presente estudo, F. heterogama e G. taiwanensis foram 

exclusivas da R1. Enquanto A. excavata, C. sp e G. clavisporum do R3 e, G. sp 

pachyscaule da SF. Apenas R2 não apresentou espécie exclusiva. 

Das 38 espécies de FMA, G. glomerulatum e G. macrocarpum foram dominantes 

em todos os sistemas estudados. Enquanto que A. rehmii, D. scutata, G. spinuliferum, G. 

rubiforme, R. sp clarum, S. sinuosa e R. gregaria foram classificadas como comum. As 

demais espécies tiveram frequência de ocorrência variando entre dominante, comum e 

muito comum de acordo com o ambiente em que foi encontrada. 

No total onze espécies foram identificadas como indicadoras para diferentes tipos 

de restauração (Tabela 2). Sete são indicadoras exclusivamente de R3 (A. excavata, A. 

scrobiculata, G. sp1, S. sinuosa, C. pelucida, R. gregaria e S. calospora), três de SF (D. 

scutata, G. ambisporum e O. pernambucana), e uma de R2 (F. geosporum). Uma análise 

do valor indicador das espécies mostra que as características físico-químicas são 

determinantes na ordenação espacial obtida, já que em ausência delas só A. scrobiculata 

e G. ambisporum coincidem em ocorrência nas áreas preditas pelo ambiente. 

Tabela 2: Diversidade, frequência relativa, dominância, valor indicador, significância de fungos 
micorrízicos arbusculares em diferentes sistemas de restauração e floresta secundária. R1: 
Restauração Natural; R2: Nucleação; R3: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundária. * 
Indica diferença significativa. 
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Frequência Relativa Dominância Valor Indicador    Significância Indicador 

Espécies R1 R2 R3 SF R1 R2 R3 SF R1 R2 R3 SF p Sig Ind 
Acaulosporaceae                
A. excavata Ingleby & C. Walker 0 0 0,22 0 - - c - 0 0 0,222 0 0,001 *** R3 

A. Trappe & Janos 0,42 0,31 0,39 0,03 mc c mc c 0,148 0,08 0,143 0,001 0,201 - - 
A. herrerae Furrazola, B.T. Goto, G.A. 
Silva, Sieverding & Oehl 

0,11 0,14 0,14 0 c c c - 0,032 0,037 0,061 0 0,512 - - 

A. melllea Spain & N.C. Schenck 0,03 0,06 0 0 c c - - 0,009 0,037 0 0 0,493 - - 
A. morrowiae Spain & N.C. Schenck 0,36 0,44 0,31 0,07 mc mc c c 0,14 0,132 0,09 0,001 0,321 - - 
A. reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. 
Pereira 

0,06 0,03 0,06 0 c c c - 0,012 0,003 0,037 0 0,499 - - 

A. rehmii Sieverd & Toro 0,08 0,08 0,14 0,03 c c c c 0,021 0,021 0,06 0,002 0,337 - - 
A. scrobiculata Trappe 0,28 0,39 0,75 0,03 c mc d c 0,023 0,046 0,596 0 0,001 *** R3 

A. spinosa C. Walker & Trappe 0,19 0,11 0,03 0 c c c - 0,072 0,063 0,002 0 0,314 - - 
Ambisporaceae                
A. appendicula (Spain, Sieverd., 
N.C. Schenck) C. Walker 

0,14 0,08 0,14 0 c c c - 0,06 0,011 0,06 0 0,422 - - 

Dentiscutataceae                
D. scutata (C. Walker & Diederichs) 
Sieverding, F.A. Souza & Oehl 

0,08 0,03 0,14 0,27 c c c c 0,008 0,001 0,032 0,17 0,004 ** SF 

Fuscutata heterogama Oehl, F.A. Souza, 
L.C. Maia & Sieverding 

0,03 0 0 0 c - - - 0,028 0 0 0 1 - - 

F. rubra (Stürmer & J.B. Morton) Oehl, 
F.A. Souza & Sieverding 

0,11 0,19 0,19 0 c c c - 0,035 0,046 0,087 0 0,261 - - 

F. savannicola (R.A. Herrera & Ferrer) 
Oehl, F.A. Souza & Sieverding 

0,11 0,06 0,03 0 c c c - 0,074 0,012 0,003 0 0,109 - - 

Gigasporaceae                

G. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott 0,33 0,33 0,33 0,13 mc mc mc c 0,116 0,089 0,087 0,016 0,572 - - 
Glomeraceae                
Funneliformis geosporum (T.H. Nicholson & 
Gerd.) C. Walker & A. Schüssler 

0,33 0,33 0,19 0,07 mc mc c c 0,089 0,177 0,035 0,001 0,038 * R2 

F. halonatum S.L. Rose & Trappe 0,03 0,06 0 0 c c - - 0,009 0,037 0 0 0,483 - - 
Glomus. ambisporum G.S. Smith & N.C. 
Schenck 

0,31 0,33 0,28 0,73 c mc c d 0,062 0,05 0,033 0,389 0,001 *** SF 

G. clavisporum (Trappe) R.T. Almeida & 
N.C. Schenck 

0 0 0,03 0 - - c - 0 0 0,028 0 1 - - 
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G. glomerulatum Sieverding 0,89 1 1 0,8 d d d d 0,299 0,327 0,239 0,078 0,022 * R1,R2, R3 

G. macrocarpum (T.H. Nicholson & 
Gerdemann) Gerdemann & Trappe 

0,64 0,67 0,64 0,93 d d d d 0,159 0,232 0,099 0,231 0,404 - - 

G. pachyscaule (C.G. Wu & Z.C. Chen) 
Sieverd. & Oehl 

0 0 0 0,03 - - - c 0 0 0 0,033 0,234 - - 

G. rubiforme (Gerd. & Trappe) R.T. 
Almeida & N.C. Schenck 

0,03 0,08 0,03 0,03 c c c c 0,018 0,018 0,002 0,003 0,957 - - 

G. spinuliferum Sieverd. & Oehl 0,14 0,17 0,03 0,1 c c c c 0,04 0,04 0,001 0,043 0,895 - - 

G. taiwanensis (C.G. Wu & Z.C. Chen) 
R.T. Almeida & N.C. Schenck ex Y.J. Yao 

0,06 0 0 0 c - - - 0,056 0 0 0 0,22 - - 

G. trufemi B.T. Goto, G.A. Silva & F Oehl 0,36 0,28 0,31 0,07 mc c c c 0,127 0,08 0,094 0,004 0,32 - - 

Glomus sp1  0,03 0 0,11 0 c - c - 0,001 0 0,108 0 0,018 * R3 
Glomus sp2  0,06 0 0,03 0 c - c - 0,037 0 0,009 0 0,525 - - 
Glomus sp3  0,14 0,11 0,06 0 c c c - 0,116 0,017 0,001 0 0,069 - - 

Rhizoglomus sp clarum (T.H. Nicolson & 
N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

0,17 0,11 0,08 0,13 c c c c 0,037 0,036 0,012 0,04 0,962 - - 

Sclerocystis sinuosa Gerdemann & B.K. 
Bakshi 

0,06 0,06 0,31 0,03 c c c c 0,003 0,003 0,265 0,001 0,001 *** R3 

Racocetraceae                
Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. 
Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverding 

0,08 0 0,17 0,03 c - c c 0,015 0 0,112 0,005 0,048 * R3 

Cetraspora. sp 0 0 0,03 0 - - c - 0 0 0,028 0 1 - - 

Racocetra gregária (N.C. Schenck & T.H. 
Nicolson) Oehl, F.A. de Souza & Sieverd 

0,03 0,06 0,19 0,03 c c c c 0,001 0,005 0,158 0,002 0,01 ** R3 

Racocetra sp 0,06 0,06 0,06 0 c c c - 0,021 0,014 0,021 0 0,821 - - 

Scutellosporaceae                
Orbispora. pernambucana Oehl, G.A. Silva 
& D.K. Silva  

0,03 0,06 0 0,43 c c - mc 0,001 0,003 0 0,398 0,001 *** SF 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & 
Gerdemann) C. Walker & F.E. Sanders 

0,03 0,14 0,39 0 c c mc - 0,001 0,014 0,341 0 0,001 *** R3 

Scutellospora sp 
 

0,06 0 0 c c - - 0,006 0,044 0 0 0,371 - - 

Con. Tabela 2: Diversidade, frequência relativa, dominância, valor indicador, significância de fungos micorrízicos arbusculares em diferentes sistemas de 
restauração e floresta secundária. R1: Restauração Natural; R2: Nucleação; R3: Sistema Agroflorestal; SF: Floresta Secundária. * Indica diferença significativa. 



40 

 

 

Dez variáveis físico-químicas do solo foram suficientes para explicar a 

dissimilaridade observada na comunidade de FMA, com um “estress” de 0.18, indicando 

uma representação adequada dos dados originais (Figura 3). As variáveis mais 

significativas e com melhor ajuste foram Al (r2=0,42, p=0,002), K (r2=0,37, p=0,002), 

Ca (r2=0,25, p=0,002) e H (r2=0,19, p=0,002), seguidas de areia e argila (r2=0,18, 

p=0,002) e Umidade do solo (r2=0,13, p=0,002). As menos significativas foram P 

(r2=0,13, p=0,006), Mg (r2=0,09, p=0,006) e densidade aparente (r2=0,06, p=0,02). 

 

Figura 3: Gráfico de ordenação por escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) da 
composição de espécies de FMAs em resposta as variações físico-químicas em diferentes tipos 
de restauração, com base nas dissimilaridades de Bray-Curtis entre as amostras (“stress=0,18”). 
As elipses representam intervalos de confiança (95%). As espécies representam as contribuições 
significativas para o modelo. R1: Regeneração Natural. R2: Nucleação. R3: Sistema 
Agroflorestal. SF: Floresta secundária. 
 

Sete espécies contribuíram muito significativamente (p=0.001) na ordenação: A. 

foveata, A. morrowiae, A. scrobiculata, G. macrocarpum, G. trufemii, G. ambisporum, 

R. clarum. A. scrobiculata e G. trufemii ocorreram principalmente em áreas alagáveis, 

com maior teor de nutrientes como K, P, Ca, enquanto A. morroweiae e foveata ocorreram 

mais nas áreas de regeneração não sujeitas à inundação. G. macrocarpum e ambisporum 

ocorreram mais nas florestas secundárias de referência que apresentam solos mais ácidos 

e com menos nutrientes (Figura 3).   
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Nossos resultados sugerem que áreas sujeitas a inundação diferem em termos de 

composição das áreas não inundáveis. Áreas inundáveis apresentaram maior teor de 

nutrientes e uma granulometria diferente do que as áreas no terraço. Também foi 

observado que a comunidade de FMA e as características do solo das áreas em restauração 

ainda não são comparáveis às das florestas de referências. 

DISCUSSÃO 

Densidade de glomerosporos 

O fato de que as áreas de restauração apresentaram maior densidade de esporos 

mostra que o uso e histórico da terra influenciou a densidade de esporos, uma vez que as 

maiores quantidades foram encontradas nessas áreas, mostrando que a densidade de 

esporos diminui progressivamente durante a sucessão ecológica (Zangaro et al., 2012). 

Acrescido a esse fato temos que florestas secundárias são um ambiente mais estável e 

menos perturbado, com presença constante de hospedeiros e ausência de variações 

bruscas na fertilidade do solo garantindo a sobrevivência de espécies (Stürmer; Siqueira, 

2011).  

 Esse resultado também pode ser explicado porque a floresta secundária é 

dominada por espécies clímax, ou seja, exigem baixo grau de micotrofia em contraste 

com as pioneiras ou espécies sucessionais (Stürmer; Siqueira, 2011). E a comunidade de 

fungos micorrízicos ser composta de espécies mais adaptadas aquele ambiente possuindo 

estratégias distintas e menor grau de competição por nichos sendo sua garantia assegurada 

com baixa produção de esporos ou que tenham baixa capacidade de resistência (Caproni 

et al., 2003; Gomide et al., 2014). O resultado encontrado nesta pesquisa está entre as 

médias reportadas por Leal e seus colaboradores (2009), Stürmer e Siqueira (2011), Lima 

et al., 2020 que notaram a baixa densidade de esporos em ecossistema de mata nativa. 

Teores de glomalina facilmente extraível (EE-BRSP) e glomalina total (BRSP) 

Embora fosse esperado que a floresta secundária apresentasse maiores teores do 

que as áreas de restauração, tal fato não se confirmou, reforçando que nem sempre há 

uma correlação entre a produção de glomalina, densidade de hifas e colonização por FMA 

(Treseder; Turner, 2007). De modo geral, a produção e decomposição de glomalina não 

tem uma explicação definida. Embora produzida pelos FMA, a glomalina compreende 

reservatórios que possuem diferentes taxas de reposição e estabilidade necessitando de 

mais estudos (Purin, 2005; Lima et al., 2020).   

Porém, alguns estudos têm mostrado que a produção de glomalina pode ser 

influenciada pelo sistema de uso do solo, visto que sua produção é menor em solos 
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agrícolas em relação a solos nativos ou não cultivados, solos esses que não sofreram com 

perturbações, como o revolvimento do solo por exemplo, que destrói as hifas dos fungos 

influenciando negativamente na produção de glomalina e na agregação do solo (Rillig et 

al., 2003; Sousa et al., 2012; Cardoso, 2017). E também pode ser relacionada à atividade 

da comunidade fúngica (Bedini et al., 2007). 

Composição e estrutura da comunidade FMA 

A dominância desses gêneros está relacionada com o fato das suas espécies 

apresentarem maior adaptabilidade e apresentar bastante resistência a perturbações 

ambientais (Bezerra, 2017). Ambos os gêneros dominantes são comumente representados 

e possuem ocorrência generalizada em diversos ambientes terrestres (Stürmer; Siqueira, 

2011; Silva et al., 2014; Caproni et al., 2018; Reyes et al., 2019). 

O domínio de Glomus, por exemplo, indica a alta capacidade de esporulação do 

gênero, a adaptabilidade à região, às situações iniciais de sucessão. Além de se apresentar 

bastante resistente a perturbações ambientais e possuir estratégia do tipo r produzindo 

muitos esporos (Silva, 2009). Em determinados ambientes, a predominância de um ou 

mais gêneros de FMA pode ser atribuída à interação entre fatores ambientais, incluindo 

as propriedades físicas e químicas do solo, bem como as características morfológicas e 

fisiológicas das plantas. (Winagraski et al., 2019). 

Oehl e colaboradores (2017) afirmam que nas condições gerais de fertilidade do 

solo o pH é um dos elementos mais influente afetando a ocorrência das espécies e 

comunidade de FMA. O solo estudado apresentou pH muito ácido mostrando a 

dominância de indivíduos dos gêneros Glomus e Acaulospora, reconhecidos por sua 

ampla faixa de adaptação e pela preferência por solos ácidos (Caproni et al., 2003).  

A dominância desses gêneros no estudo corrobora com os obtidos por Reyes et al 

(2019) e Da Silva et al (2021) ao avaliar a comunidade de FMA em florestas secundárias 

e pastagem e sistemas agroflorestais análogos, respectivamente. Esses autores discutem 

que, por possuírem esporos pequenos e em grande quantidade, os gêneros Glomus e 

Acaulospora, tendem a ter uma maior adaptação ao estresse hídrico, além de serem os 

gêneros mais descritos. 

Souza et al. (2011), afirma que G. macrocarpum possui distribuição geográfica 

em todo país, estando presente na maioria dos estados. É de fundamental importância 

conhecer mais detalhadamente a ecologia deste gênero, pois ela apresenta grande 

potencial para o uso em programas de recuperação de áreas degradadas (Caproni et al., 

2003). 
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A presença de espécies indicadoras nas áreas mostra que as condições 

apresentadas favorecem uma maior esporulação e distribuição dessas espécies, mostrando 

que variações na abundância e frequências dessas espécies podem refletir possíveis 

alterações nestes locais (Assis, 2015).  

A distribuição das espécies de FMA não pode ser explicada apenas pela planta 

hospedeira ou pelo bioma. Isso ocorre porque as plantas e as comunidades microbianas 

do solo têm relações estreitas, associadas à fertilidade e à estrutura do solo (Bonfim et al., 

2016; Casazza et al., 2017). Assim, os padrões de diversidade dos FMA em um 

ecossistema florestal são determinados pela combinação da identidade do hospedeiro e 

das condições ambientais onde ele cresce (Winagraski et al., 2019). 

CONCLUSÕES 

A composição e a estrutura da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA) são influenciadas tanto pelos tipos de restauração quanto pelas variáveis físico-

químicas do solo. Nos sistemas agroflorestais, a riqueza de FMA foi maior, refletindo um 

aumento da diversidade nesses sistemas em comparação com outros tipos de restauração 

e a floresta secundária. A floresta secundária apresentou a menor densidade de 

glomerosporos e riqueza de espécies, sugerindo uma gama mais restrita de nichos. No 

entanto, a produção de glomerosporos e os teores de glomalina facilmente extraível e total 

não foram afetados pelos diferentes tipos de restauração. 
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APÊNDICE A - Localização das parcelas amostradas na fazenda escola e áreas 
adjacentes.  

 

 

 

 

Fonte: GARCÍA., 2022. 
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APÊNDICE B - Espécies plantadas nos tratamentos de nucleação e sistemas 
agroflorestais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nome Vulgar Nome Científico Uso 
Angelim Dinizia excelsa Ducke Madeira 

Bananeira Musa spp. Alimento, matéria orgânica 
Barrigudeira Ceiba pentandra L. Gaertn Medicinal, fibra 

Bordão de Velho Samanea tubulosa Benth. Madeira, lenha 
Cajueiro Anacardium occidentale L. Alimento, matéria orgânica 
Gliricídia Gliricidia sepium Jacq. Alimento, forragem, adubo verde 

Ipê Handroanthus sp. Mattos Madeira, ornamental 
Mandioca Manihot esculenta Crantz Alimento, matéria orgânica 
Mangueira Mangifera indica L. Alimento, matéria orgânica 
Margaridão Tithonia diversifolia Hemsl Medicinal, ornamental 

Moringa Moringa oleífera L. Alimento, medicinal 

Nim Azadirachta indica A. Juss Madeira, medicinal, cosméticos, 
fertilizante, reflorestamento 

Paricá 
Schizolobium amazonicum 

Herb 
Madeira, celulose e papel, medicinal, 

recuperação e restauração de áreas 

Pitomba 
Talisia esculenta (A.St.-Hil.) 

Radlk 
Alimento, matéria orgânica 

 
Sabiá 

 
Mimosa caesalpiniifolia Benth. 

Alimento, madeira, apícola, celulose e 
papel, medicinal, recuperação e 

restauração de áreas 
Urucum Bixa orellana L. Medicinal, cosméticos, corante natural 
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APÊNDICE D – Espécies de FMA detectadas nas áreas de restauração natural, 
nucleação, sistema agroflorestal e floresta secundária: a) Acaulospora rehmii; b) 
Ambispora appendicula; c) Acaulospora spinosa; d) Fuscutata heterogama; e) Glomus 
sp pachyscaule; f) Glomus trufemii; g) Orbispora pernambucana; h) Racocetra 

gregária e i) Sclerocystis sinuosa. 

 

 

Fonte: NOBRE, C.P. 

 

 


