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RESUMO 

 
 

Micorrizas arbusculares (MA) são associações simbióticas formadas entre órgãos de absorção 
das plantas e um grupo de fungos classificados no Reino Fungi dentro do filo 
Glomeromycota. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estão presentes na maioria dos 
ecossistemas e formam associação com grande variedade de espécies de plantas. Os FMA são 
simbiontes obrigatórios, sendo os fotoassimilados fornecidos pela planta sua única fonte de 
carbono. Em troca transferem para as plantas nutrientes que absorvem do solo, principalmente 
fósforo. Determinadas espécies de plantas quando micorrizadas apresentam aumento no 
desenvolvimento da parte aérea, das raízes e no conteúdo e concentração de nutrientes na 
parte aérea, principalmente em solo de baixa fertilidade. A transferência de nutrientes entre a 
planta e o fungo tem sido o critério utilizado para classificar a MA como associação 
mutualística. No entanto, a resposta das plantas aos FMA é influenciada pelas condições 
ambientais e pelas espécies de fungos e plantas envolvidas na simbiose. Determinadas 
espécies de plantas não respondem à colonização pelos FMA, enquanto algumas apresentam 
depressão no desenvolvimento da parte aérea e da raiz. Variações nas características 
morfológicas das raízes e na resposta das plantas aos FMA têm sido observadas entre plantas 
que pertencem aos diferentes grupos ecológicos da sucessão vegetal. Alguns estudos têm 
sugerido que a resposta das plantas e a porcentagem de colonização de suas raízes pelos FMA 
aumentam com o avanço nos grupos ecológicos da sucessão. Contrariando essa hipótese 
outros trabalhos têm demonstrado redução na resposta e na colonização das raízes, à medida 
que a sucessão vegetal avança. Diferenças nos comprimentos total e específico da raiz, 
porcentagem e comprimento de pêlos absorventes e no diâmetro da raiz têm sido relacionadas 
com o grupo ecológico. Redução nos comprimentos total e específico, na porcentagem e no 
comprimento de pêlos absorventes e aumento no diâmetro da raiz têm sido observados com o 
progresso da sucessão vegetal, contrariando alguns trabalhos que tem registrado aumento no  
comprimento total e específico da raiz, no comprimento e porcentagem de pêlos absorvente e 
redução no diâmetro da raiz com o avanço nos grupos ecológicos da sucessão. 
 
 
Palavras-chave: Micorriza arbuscular. Depressão no crescimento. Morfologia da raiz. 

Sucessão vegetal. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

As florestais tropicais estão diminuindo por causa do desmatamento 

decorrente de diversas atividades antrópicas, e este tem contribuído para a degradação e o 

declínio da fertilidade do solo. Alterações nos ambientes causadas pela perda da cobertura 

vegetal incluem aumento da erosão, compactação do solo, diminuição da infiltração de água e 

perda da estrutura física e desequilíbrio na comunidade microbiana do solo (Garcia et al. 

1997). Muitos esforços têm sido realizados no sentido de recuperar áreas degradadas e para 

isso se faz necessário obter informações sobre as espécies florestais nativas, no que diz 

respeito às suas exigências nutricionais, sensibilidade a diferentes condições de estresses 

físicos e químicos, estratégias de crescimento, bem como à sua capacidade de fazer interações 

com microrganismos do solo, como os fungos micorrízicos. 

As plantas terrestres, ao longo do seu processo de evolução, desenvolveram 

estratégias que permitiram absorver nutrientes de maneira eficiente para o desenvolvimento e 

a sobrevivência em diferentes condições ambientais (Smith et al. 2009). Entre estas 

estratégias está a formação da simbiose com microrganismos do solo, como os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA). Essa associação formada entre órgãos de absorção das 

plantas e fungos simbióticos obrigatórios é chamada de micorriza arbuscular (MA) 

(Gerdeman, 1975). Dentro do Reino Fungi estes fungos estão classificados em um filo 

próprio, Glomeromycota, que é composto por quatro ordens e oito famílias (Schübler et al. 

2001). De acordo com registros fósseis, a MA surgiu há aproximadamente 460 milhões de 

anos, e sua origem coincide com o aparecimento das primeiras plantas terrestres, as quais já 

formavam associação com FMA ancestrais (Simon et al. 1993; Redecker et al. 2000).  

Os FMA estão presentes na maioria dos ecossistemas tropicais, formam 

associação com uma ampla variedade de espécies de plantas, incluindo representantes dos 

grupos das angiospermas, gimnospermas e esporófitos de pteridófitas, as quais possuem 

raízes, assim como nos rizóides de gametófitos de algumas hepáticas e pteridófitas (Read et 

al. 2000). Os FMA são completamente dependentes do carbono orgânico fornecido pela 

planta hospedeira e são incapazes de completar seu ciclo de vida quando não formam a 

simbiose (Smith e Read 2008). Estes microrganismos, em troca do carbono transferem para as 

plantas hospedeiras nutrientes que absorvem do solo através das hifas externas (Smith e Read 

2008). A característica diagnóstica dessa simbiose é a presença do arbúsculo no córtex da 



11 

 

raiz. Esta estrutura intra-celular é formada a partir da ramificação de uma hifa intercelular, 

que rompe a parede celular da célula cortical e ramifica-se dicotomicamente empurrando a 

membrana plasmática, criando uma grande área de superfície de contato entre a planta e 

fungo. O arbúsculo é a estrutura onde ocorre a transferência de fósforo do fungo para a planta, 

e de carboidrato da planta para o fungo (Smith e Smith 1996; Fitter 2006; Smith e Read, 

2008). 

 

 

2 A IMPORTÂNCIA DOS FMA PARA A ABSORÇÃO DE NUTRIENTES PELAS 

PLANTAS  

 

 

O aumento na absorção de nutrientes tem sido o principal benefício obtido 

pela planta através da formação da associação MA, principalmente em condições de baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo (Janos 1983; Gianianazzi-Pearson e Gianinazzi 1983; 

Read 1991; Goodwin 1992; Sanders et al. 1995). Quando colonizadas as raízes apresentam 

duas vias de absorção de nutrientes: através da epiderme da raiz e pêlos absorventes e pelas 

hifas externas dos FMA, as quais são capazes de absorver minerais do solo além da zona de 

depleção de nutrientes formada ao redor da raiz e desta maneira aumenta o volume de solo 

que pode ser explorado pela planta (Bolan 1991; Moreira e Siqueira 2002; Smith e Read 

2008). O menor diâmetro das hifas também permite sua penetração em pequenos poros do 

solo, possibilitando a absorção de nutrientes que não são acessíveis para as raízes (Smith e 

Read, 2008). Desta maneira, as hifas contribuem para aumentar a eficiência de absorção de 

nutrientes pela planta, particularmente aqueles de baixa mobilidade no solo. A absorção de 

minerais pelas plantas via MA depende de três processos: absorção de nutrientes no solo pelo 

micélio externo, translocação através das hifas para estruturas fúngicas dentro da raiz (hifas e 

arbúsculos) e transferência dos minerais para as células corticais da raiz da planta (Smith e 

Read 2008). Estudos têm mostrado que raízes quando colonizadas pelos FMA absorvem de 

maneira mais eficiente nutrientes como P, N, Zn, Cu, Ni, S, Mn, B, Fe, Ca e K (Marschner e 

Dell, 1994; Liu et al., 2000; Smith e Read, 2008).  

Dentre estes nutrientes, o maior efeito da micorriza arbuscular é na absorção 

de fósforo. Segundo Marschner e Dell (1994) os FMA podem contribuir com até 80% do total 

de P obtido pelas plantas hospedeiras. Vários estudos têm observado um aumento no 
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conteúdo de fósforo da parte aérea da planta com a formação da MA (Read 1991; Siqueira et 

al. 1994; Sanders et al. 1995; Siqueira et al. 1998; Zangaro et al. 2000, 2003) O íon fosfato 

presente na solução do solo é a principal forma inorgânica do P que está disponível para 

planta (Bardgett 2005). O fósforo é requerido em quantidade relativamente grande, mas 

apenas uma pequena fração desse nutriente no solo está disponível para absorção pelas raízes 

(Koide 1991). A atividade dos transportadores de P presentes nas células epidérmicas das 

raízes absorventes, geralmente induz a formação de uma zona de depleção de P ao redor das 

raízes, uma vez que o processo de absorção ocorre mais rápido que o movimento do nutriente 

no solo através da difusão (Ma et al. 2001). O micélio externo dos FMA que aumenta o 

volume de solo explorado pela planta absorve P além da zona de depleção e aumenta a taxa de 

absorção do nutriente pela planta (Jakobsen et al. 2005) e consequentemente, aumenta a 

concentração de P na parte aérea da planta.  

Embora a maior parte dos estudos tenha focado na absorção de P, o 

nitrogênio (N) é um importante elemento para o metabolismo da planta, cuja absorção pela 

raiz em solos distróficos pode ser melhorada pela colonização dos FMA. Vários estudos têm 

registrado que a absorção de N pode ser maior nas plantas micorrizadas (Johansen et al. 1992, 

1993, 1994), confirmando a capacidade das hifas transferirem nitrogênio para a planta 

hospedeira. Em experimento realizado por Mader et al. (2000), Glomus mosseae foi 

responsável pela absorção de 42% do conteúdo total de nitrogênio em plantas de tomate 

crescidas em solo com baixa concentração de nitrogênio. O aumento na absorção de N pelas 

espécies de plantas que formam associação com bactérias fixadoras de nitrogênio ou 

actinomicetos, pode ser atribuído ao aumento na taxa de fixação de N2 induzida pelo aumento 

na absorção de fósforo devido à formação da micorriza arbuscular (Smith e Read 2008). 

Os micronutrientes são essenciais, mas em pequenas quantidades, como é o 

caso do Zn, Cu, Fe e Mn. Estes nutrientes quando são acumulados nos tecidos da planta em 

altas concentrações podem tornar-se tóxicos. Quando presentes em baixas concentrações no 

solo a formação da simbiose MA muitas vezes resulta no aumento da absorção desses 

nutrientes pela planta (Kothari et al. 1991). Por outro lado, em altas concentrações no solo, o 

conteúdo desses nutrientes na parte aérea tem sido observado ser menor nas plantas 

micorrizadas (Leyval et al. 1991). Esta redução na concentração de micronutrientes metálicos 

tem sido atribuída ao efeito de diluição no tecido da planta, devido ao aumento no 

crescimento proporcionado pelos FMA (Moreira e Siqueira 2002). Outros mecanismos podem 

explicar os efeitos dos FMA na redução do acumulo destes nutrientes na parte aérea e inclui 



13 

 

ligação nas hifas (Joner et al., 2000), mudanças na biodisponibilidade dos elementos no solo 

(Citterio et al. 2003, Nogueira et al. 2007) e seqüestros pelas hifas fúngicas e, 

consequentemente, a não transferência para a parte aérea (Christie et al. 2004). 

 

 

3 CARACTERÍSTICAS DAS ESPÉCIES DE PLANTAS PERTENCENTES AOS 

DIFERENTES GRUPOS ECOLÓGICOS DA SUCESSÃO E SUA RELAÇÃO COM 

A FORMAÇÃO DA MA  

 

 

Os grupos funcionais de plantas que caracterizam os diferentes estádios da 

sucessão vegetal apresentam diferenças em vários aspectos (Zangaro et al. 2003). As espécies 

de plantas das fases iniciais da sucessão, quando comparadas com as espécies das fases tardias 

apresentam metabolismo mais intenso, elevado requerimento nutricional (Lusk et al. 2008), 

alta taxa de crescimento, elevada taxa fotossintética, alta demanda por luz (Zangaro et al. 

2003) e raízes com rápido crescimento e maior capacidade de absorção (Comas e Essenstat 

2004). As espécies das fases iniciais da sucessão também são intolerantes à sombra e 

dominam ambientes abertos, onde a luz não limita a taxa fotossintética da planta (de Souza e 

Válio 2001; Gehring 2003; Zangaro et al. 2003). Essas características das espécies pioneiras e 

a adaptação a ambientes com alta incidência de luz permite a produção de grandes 

quantidades de fotossintatos pela planta, os quais podem estar disponíveis para o simbionte, 

como estratégia para a manutenção da MA (Zangaro et al. 2003). Portanto as condições 

ambientais e as características morfológicas e fisiológicas das espécies das fases iniciais da 

sucessão favorecem a formação da MA. 

As espécies das fases iniciais da sucessão são altamente micotróficas e 

quando crescendo em condições de baixa fertilidade do solo são altamente dependentes dos 

FMA para seu estabelecimento, crescimento e sobrevivência, especialmente nas fases iniciais 

do desenvolvimento (Zangaro et al. 2003, 2008). Elevadas taxas de absorção de nutrientes são 

necessárias para manter o rápido crescimento dessas espécies, no entanto tais espécies 

possuem sementes pequenas com reduzida reserva nutricional (Zangaro et al. 2003). A rápida 

e intensa colonização das raízes das plântulas das espécies das fases iniciais por FMA 

fornecem nutrientes em quantidades adequadas para manter o crescimento inicial e garantir a 

sobrevivência da plântula após a utilização da reserva da semente (Zangaro et al. 2009). O 
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elevado grau de micotrofia pode ser a principal característica responsável pela dominância 

dessas espécies em locais abertos e de baixa fertilidade, podendo o FMA ser o principal fator 

biótico responsável pelo estabelecimento e progresso da sucessão em solos de baixa 

fertilidade (Zangaro et al. 2000).  

As espécies das fases tardias da sucessão, ao contrário das espécies das fases 

iniciais, apresentam metabolismo lento, baixa demanda por nutrientes, baixa taxa de 

crescimento, reduzida taxa fotossintética e baixa demanda por luz (Zangaro et al. 2003). Tais 

características resultam em baixa produção de carboidratos por essas espécies, refletindo na 

reduzida taxa de colonização de suas raízes por FMA (Zangaro et al. 2000). Nas condições da 

floresta madura a baixa disponibilidade de luz pode limitar a taxa fotossintética, e 

consequentemente, menos fotoassimilados estarão disponíveis para o fungo. A 

disponibilidade de carboidratos pode regular a colonização das raízes pelos FMA (Graham et 

al. 1997), portanto a baixa demanda metabólica e a baixa disponibilidade de luz são 

importantes fatores que determinam a reduzida taxa de colonização e a esporulação dos FMA 

em espécies arbóreas das florestas maduras (Zangaro et al. 2008). As espécies das fases 

tardias da sucessão vegetal apresentam sementes grandes com abundante reserva nutricional, 

responsável pela nutrição e sobrevivência das plântulas dessas espécies nas fases iniciais de 

desenvolvimento (Zangaro et al. 2000). 

 

 

4 MICORRIZA ARBUSCULAR EM DIFERENTES ESPÉCIES DE PLANTAS 
 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares são predominantes em solos tropicais, 

formam associação com uma ampla variedade de plantas, sendo que muitas espécies que 

crescem em seu ambiente natural dependem do FMA para absorção de água e nutrientes 

(Read e Perez Moreno 2003; Hinsinger et al. 2005; Lynch e Ho 2005; Smith e Read 2008). As 

diferentes respostas que as espécies de plantas apresentam quando colonizadas pelos FMA 

sugerem que estes simbiontes podem ser de grande importância na determinação da estrutura 

e diversidade das comunidades de plantas (Vandresen et al. 2007) e na dinâmica da sucessão 

vegetal em florestas tropicais. Vários estudos têm mostrado que a dependência das plantas em 

relação aos FMA pode variar de acordo com o grupo sucessional ao qual a espécie pertence 

(Janos 1980ab; Allen e Allen 1990; Siqueira et al. 1998; Zangaro et al. 2000, 2005, 2008). De 
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acordo com resultados obtidos em estudo realizado com 28 espécies nativas da floresta 

tropical na Costa Rica, Janos (1980a) propôs a hipótese que o grau de micotrofia e a resposta 

de crescimento das plantas aumentam ao longo da sucessão vegetal. Segundo o autor, nos 

ecossistemas tropicais as espécies menos dependentes da MA geralmente ocorrem com maior 

freqüência nas áreas de início de sucessão e aquelas mais dependentes são mais abundantes 

nos estádios finais. Contrariando essa hipótese proposta por Janos (1980a), alguns trabalhos 

têm demonstrado que espécies arbóreas das fases iniciais da sucessão são mais colonizadas e 

responsivas à formação da simbiose MA do que as espécies das fases mais tardia da sucessão 

(Siqueira et al. 1998; Zangaro et al. 2000, 2005, 2007, 2008).   

Janos (1980a, 1980b, 1983, 1995) sugeriu que a abundante reserva 

nutricional presente nas grandes sementes das espécies tardias da sucessão garante a 

sobrevivência da plântula no campo até que ocorra a colonização das raízes pelos FMA, 

enquanto que as espécies pioneiras e secundárias iniciais, apesar de possuírem sementes 

pequenas são mais eficientes na absorção de nutrientes, sendo capazes de se estabelecerem 

sozinhas, sem precisar esperar pela colonização micorrízica. No entanto, Zangaro et al. 

(2003), em estudo realizado com 80 espécies arbóreas pertencentes a diferentes grupos 

ecológicos da sucessão relataram que a interrupção no crescimento após a queda do 

cotilédone, a baixa concentração e acúmulo de nutrientes nas folhas e a reduzida 

sobrevivência das plântulas das espécies arbóreas pioneiras, indicaram limitada capacidade de 

absorção das raízes, em condições de baixa disponibilidade de nutrientes e ausência de FMA. 

Diferente dos resultados encontrados por Janos (1980a) para as espécies nativas da Costa 

Rica, Zangaro et al.(2000) analisando a resposta à inoculação com FMA de 43 espécies de 

plantas pertencentes a diferentes fases da sucessão, observaram que as espécies das fases 

iniciais, quando comparadas com as tardias, apresentaram maior colonização das raízes, alta 

resposta de crescimento e aumento no conteúdo e na concentração de P, Ca e K nas folhas na 

presença do FMA. Esses resultados demonstram que as espécies arbóreas pertencentes às 

fases iniciais da sucessão são altamente micotróficas e ao contrário das espécies tardias que 

dependem da reserva da semente e não da MA para o estabelecimento em solos de baixa 

fertilidade, são altamente dependentes dos FMA para seu estabelecimento, sobrevivência e 

crescimento.  

Outros experimentos com espécies de plantas pertencentes a diferentes fases 

da sucessão vegetal (Siqueira et al. 1998; Siqueira e Saggin-Junior 2001; Zangaro et al 2003, 

2005, 2007) têm correspondido a resultados encontrados em experimentos realizados no 
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campo com áreas em diferentes estádios da sucessão vegetal (Zangaro et al. 2000, 2003, 2008, 

2009; Shah et al. 2009). Estudos de casa vegetação têm relatado maior colonização e resposta 

micorrízica em espécies das fases iniciais da sucessão (Zangaro et al. 2000, 2003, 2005, 

2007). A baixa colonização pelos FMA nas raízes de espécies tardias encontrada em 

experimentos na casa de vegetação também foi observada por Zangaro et al. (2000, 2003, 

2005, 2008) a partir de raízes coletadas em florestas maduras. A redução na porcentagem de 

colonização das raízes e no número de esporos no solo (Zangaro et al. 2008) com o avanço na 

sucessão vegetal reflete o maior investimento na simbiose MA pelas espécies das fases 

iniciais da sucessão (espécies de rápido crescimento) (Allen et al. 1998; Picone et al. 2000; 

Zangaro e Andrade 2002; Zangaro et al. 2008). 

 

 

5 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS RAÍZES FINAS 

 

 

As respostas das espécies de plantas à formação da MA e a colonização de 

suas raízes pelos FMA têm sido relacionados também com as características morfológicas das 

raízes de suas plantas hospedeiras (Zangaro et al. 2005, 2007). Baylis (1975) classificou os 

sistemas de raízes finas em dois tipos: magnolóide e graminóide. Os sistemas do tipo 

magnolóide são pouco ramificados, com poucos pêlos absorventes e as raízes mais finas 

possuem 560 μm de diâmetro em média. O tipo graminóide é muito ramificado, com densa 

cobertura de pêlos absorventes, frequentemente apresentando de 1000 a 2000 μm de 

comprimento, cujas raízes mais finas apresentam em média, menos de 100 μm de diâmetro. 

Baylis (1975) propôs a hipótese que plantas que apresentavam raízes magnolóides eram mais 

dependentes da formação da associação micorrizíca, que espécies de plantas que 

apresentavam raízes graminóides, as quais respondiam à colonização somente em solos 

extremamente deficientes em fósforo. A hipótese de Baylis foi reavaliada por St. John (1980). 

Este autor, ao avaliar o grau de colonização em espécies arbóreas tropicais adultas da floresta 

amazônica, encontrou que espécies que possuiam raízes magnolóides apresentavam a maior 

parte das raízes colonizadas por FMA, enquanto que a maioria das espécies que possuíam 

raízes com baixa colonização, apresentava sistema radicular do tipo graminóide, concluindo, 

desta maneira que a hipótese de Baylis era valida para as espécies por ele investigadas. 

Resultados semelhantes ao de Baylis (1975) têm sido em encontrados em vários experimentos 
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com gramíneas de clima temperado (Hetrick et al. 1990; Reinhardt e Miller 1990) e entre 

dicotiledôneas herbáceas e arbustivas de clima temperado (Hetrick et al. 1992).  

Contrariando essa hipótese, outros trabalhos têm encontrado que espécies de 

plantas que apresentam raízes finas, com alta incidência de longos pêlos absorventes são mais 

responsivas à formação da micorriza arbuscular e apresentam maiores porcentagens de 

colonização por FMA (Saif 1987; Zangaro et al. 2005; Zangaro et al. 2007; Zangaro et al. 

2008). Segundo Saif (1987), gramíneas tropicais que apresentam raízes com longos pêlos 

radiculares são mais beneficiadas pela formação da micorriza arbuscular do que espécies de 

leguminosas com raízes com pêlos curtos. Resultado semelhante foi encontrado por Zangaro 

et al. (2005, 2007) em espécies arbóreas tropicais nativas do sul do Brasil. Segundo os 

autores, espécies que apresentam raízes grossas, com poucos pêlos absorventes, são menos 

responsivas aos FMA que espécies com raízes finas e grande quantidade de pêlos radiculares.  

As características morfológicas das raízes, assim como a resposta à 

inoculação por FMA e à colonização das raízes, variam entre as espécies de plantas que 

pertencem às diferentes fases da sucessão, influenciando na absorção dos nutrientes 

disponíveis no solo (Baylis 1975). Zangaro et al. (2005) estudaram a relação entre as 

características morfológicas das raízes e a colonização das raízes por FMA em 78 espécies em 

condições de casa de vegetação e 47 espécies de plântulas coletadas no campo, pertencentes a 

diferentes fases da sucessão. Tanto no campo, quanto na casa de vegetação, a incidência e o 

comprimento dos pêlos radiculares diminuíram com o avanço da sucessão, enquanto que o 

diâmetro das raízes aumentou. As espécies pioneiras e secundárias iniciais, as quais possuíam 

raízes finas com alta incidência de longos pêlos absorventes, apresentaram maior colonização 

das raízes e resposta no crescimento do que as espécies tardias, com raízes grossas dotadas de 

poucos e curtos pêlos absorventes.   

As espécies de rápido crescimento quando comparada com aquelas de 

crescimento lento apresentam metabolismo mais intenso, maior requerimento nutricional 

(Lusk et al. 2008) e diferenças nas características morfológicas de suas raízes (Zangaro et al. 

2005, 2007). As raízes finas das espécies de rápido crescimento apresentam maior 

comprimento específico, menor diâmetro, baixa densidade de tecido (Comas et al. 2002), 

maior incidência de pêlos absorventes, e sendo estes mais longos (Zangaro et al. 2005; 

Matsumoto et al. 2005) e maior colonização pelos fungos micorrízicos arbusculares. Tais 

características permitem maior eficiência na exploração do solo e na absorção de nutrientes 

pelas raízes dessas espécies (Comas e Eissenstat 2004). Como a principal função das raízes 
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finas é a absorção de água e nutrientes do solo (Eissentat et al. 2000; Power et al. 2005),em 

solos com baixa fertilidade as plantas tendem a alocar maior quantidade de compostos 

orgânicos para as raízes finas e normalmente induzem alterações na sua morfologia (Tilman 

1994; Comas e Eissenstat 2004; Hodge 2004), com o propósito de aumentar a absorção de 

nutrientes. Essa plasticidade nas raízes finas é maior nas espécies de crescimento rápido do 

que nas espécies de crescimento lento (Comas et al. 2002; Zangaro et al. 2007). 

Zangaro et al. (2007) compararam as características morfológicas das raízes 

de seis espécies de crescimento rápido e seis espécies de crescimento lento, crescendo em 

solos de baixa e alta fertilidade, contendo ou não propágulos de FMA. As características 

morfológicas das raízes das espécies de crescimento rápido foram influenciadas pela 

fertilidade do solo e pela presença de FMA, resultado não observado nas espécies de 

crescimento lento, cujas características morfológicas das raízes não foram afetadas. Nas raízes 

das espécies de crescimento rápido, o aumento na fertilidade do solo e a inoculação com FMA 

levaram à redução do comprimento específico e da incidência e comprimento de pêlos 

absorventes e ao aumento do diâmetro e da densidade de tecidos das raízes finas. Essas 

mudanças nas características demonstram que as raízes dessas espécies apresentam 

plasticidade durante os estádios iniciais de seu desenvolvimento. Plantas que cresceram em 

solo pobre em nutrientes e sem FMA apresentavam formação da massa seca da raiz e da parte 

aérea extremamente baixa quando comparadas com as crescidas em outros tratamentos. As 

plantas crescidas em solo pobre e inoculado foram beneficiadas pelo FMA, os quais 

garantiram o desenvolvimento e a sobrevivência das mesmas. De acordo com os resultados 

observados a plasticidade da raiz e a presença do FMA foram fundamentais para a que as 

raízes das espécies das fases iniciais da sucessão absorvessem os nutrientes, possibilitando 

que estas mantivessem a alta taxa metabólica.  

 

 

6 DEPRESSÃO NO CRESCIMENTO DAS PLANTAS INDUZIDAS POR 

MICORRIZAS ARBUSCULARES  

 

 

As micorrizas arbusculalres têm sido normalmente classificadas como 

associações mutualísticas, ou seja, planta e fungo são beneficiados pela formação da simbiose 

(Johnson et al. 1997). No entanto, a resposta das plantas à formação da micorriza arbuscular 
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pode variar. Estudos de casa de vegetação e de campo têm mostrado que a maioria das 

espécies de plantas responde de maneira positiva à colonização de suas raízes pelos FMA, 

com aumento no crescimento e na absorção de fósforo. No entanto, determinadas espécies de 

plantas, quando colonizadas, não apresentam respostas ou até mesmo mostram respostas de 

crescimento negativas (depressão). A relação custo-benefício da simbiose tem sido utilizada 

para explicar as variações na resposta de crescimento da planta (Smith et al. 2009). A 

quantidade de carbono orgânico, derivado da fotossíntese, alocado para a formação e a 

manutenção da associação MA e os benefícios obtidos a partir do aumento na absorção de 

nutrientes, principalmente fósforo, são denominados respectivamente, de custo e benefício da 

simbiose (Koide e Elliot 1989).  

Parte do carbono orgânico produzido através do processo da fotossíntese é 

alocado para formação e a manutenção da micorriza arbuscular. Alguns estudos têm estimado 

que 5% a 37% do carbono orgânico produzido pela planta são alocados para o fungo (Lynch e 

Ho 2005; Nielsen et al. 1998; Peng et al. 1993). A depressão no crescimento pode ocorrer 

quando o custo de carbono para a planta manter o FMA excede o benefício do aumento na 

produção de carbono que a planta obtém pelo aumento na absorção de fósforo fornecido pelo 

FMA, resultante do aumento na taxa fotossintética. Em tais situações tem sido assumido que o 

FMA pode estar agindo como parasita, obtendo carbono e fornecendo pouco ou nenhum 

fósforo do solo. Desta maneira, tem sido observada grande variação na resposta das espécies 

de plantas, que vai desde fortemente positiva até resposta negativa, sendo observada 

considerável “diversidade funcional” na simbiose MA (Johnson et al. 1997).  

Graham e Abbott (2000) observaram depressão no crescimento de trigo 

crescendo em solo com alta e baixa disponibilidade de P. Os autores trabalharam com dois 

grupos de FMA, os quais de acordo com a porcentagem de colonização das raízes foram 

classificados como agressivos (colonizavam bastante) e não agressivos (colonizavam pouco). 

Segundo Graham e Abbott (2000) a depressão no crescimento do trigo pelos FMA agressivos 

pode ser explicada pela rápida (14 dias após a germinação) e alta colonização das raízes e alta 

demanda de carbono para a formação e manutenção da simbiose. Resultado semelhante foi 

encontrado por (Peng et al. 1993), onde ocorreu depressão no crescimento de Citrus 

volkameriana colonizada pelo fungo G. intraradices. 

Em determinados estádios da simbiose uma depressão temporária pode 

ocorrer no desenvolvimento da plântula. Por exemplo, nas primeiras semanas após a 

germinação, a formação da micorriza arbuscular pode deprimir o crescimento da plântula. 
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Neste estádio do ciclo de vida, os custos com a simbiose são maiores que os benefícios, 

porque nessa fase do desenvolvimento, as plântulas obtêm os recursos necessários para o seu 

crescimento principalmente a partir da reserva da semente, pois ainda apresentam pequena 

área foliar, e o carbono pode ser um recurso limitante. Com parte do carbono desviado para o 

fungo, diminui a quantidade de carbono alocado para a formação de estruturas fotossintéticas 

e de defesa, e assim plantas não micorrizadas apresentam maior crescimento nessa fase. 

Quando a reserva nutricional da semente acaba e a planta depende da eficiência de suas raízes 

para absorver os nutrientes do solo, os nutrientes passam a ser os recursos limitantes do 

crescimento e não o carbono. Nesta etapa, a micorriza arbuscular aumenta o crescimento da 

plântula em relação ao controle, devido à melhor absorção de nutrientes pela raiz colonizada 

(Janos 2007).   

A colonização e o benefício da associação podem ser reduzidos em 

condições de baixa luminosidade. Nestas condições a planta aloca maior proporção de 

carboidratos para as folha, e consequentemente menos carboidratos são alocados para o 

crescimento da raiz, podendo desta maneira reduzir a colonização e os benefícios da simbiose 

(Gamage et al. 2004). Em condições de limitada disponibilidade de luz, a capacidade 

fotossintética da planta diminui e consequentemente a produção de fotossintatos é reduzida. 

Assim o carbono torna-se limitante para o crescimento da planta, mais que os nutrientes do 

solo. Em tal situação, os custos com o FMA excedem os benefícios obtidos pelo aumento na 

absorção de fósforo. A depressão no crescimento também pode ser devido à densidade de 

plantas (número de planta por unidade de solo) (Bååth e Hayman 1984; Koide 1991; Allsopp 

e Stock 1992). O aumento na densidade de plantas resulta na competição por P entre as hifas, 

reduzindo o benefício da simbiose e devido alto custo da associação ocorre a depressão no 

crescimento da planta.  

Plantas que crescem em substratos com elevada concentração de nutrientes 

geralmente apresentam diminuição na alocação de carbono para as raízes e como 

conseqüência menos carboidrato está disponível para o FMA e a colonização das raízes pode 

ser reduzida ou inibida (Gamage et al. 2004; Hodge 2004; Vandresen et al. 2007; Zangaro et 

al. 2008). Além do efeito negativo no grau de colonização da raiz nas plantas crescidas em 

substratos com elevada disponibilidade de P, pode ocorrer também depressão no crescimento 

das plantas inoculadas com FMA. Este efeito pode ser conseqüência do forte dreno de 

carboidratos imposto pelos FMA numa situação em que a planta não é beneficiada pela sua 

presença, em termos de absorção de nutrientes (Graham et al. 1997; Nogueira e Cardoso 
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2006, Li et al. 2008). Depressão no crescimento observada em alguns estudos também tem 

sido relacionada com a utilização de recipientes de pequeno volume, o que restringe o solo 

disponível para o crescimento da planta (Bååth e Hayman 1984; Huang et al. 1996 Zangaro et 

al. 2009). A maior absorção de nutrientes pelas plantas quando colonizadas é atribuído ao 

aumento no volume de solo explorado pela planta através das hifas externas do fungo. Na 

condição de limitação do volume de solo, o principal beneficio obtido pela planta através da 

MA não pode ser alcançado, uma vez que as raízes e as hifas têm acesso às mesmas 

quantidades de nutrientes, o que  produz competição pelos nutrientes entre as hifas e raízes. O 

grande custo de carbono associado com a simbiose pode então causar a depressão do 

crescimento das plantas (Peng et al. 1993), porque nessas condições a relação custo-beneficio 

da MA não é favorável para a planta.  

Depressão no crescimento resultante da colonização micorrízica atribuída a 

grande quantidade de carbono alocado para o FMA, sem algum benefício devido ao aumento 

na absorção de nutrientes (Graham e Abbot 2000) é sustentável quando a colonização das 

raízes pelos fungos é alta. Contudo nem sempre grande depressão no crescimento tem sido 

associada com alta porcentagem de colonização, ocorrendo quando a colonização das raízes é 

baixa (Grace et al. 2009; Li et al. 2008; Smith et al. 2009). É possível que a depressão no 

crescimento quando a biomassa de fungo na raiz é baixa, seja resultado da deficiência de 

fósforo, como consequencia na redução da atividade da via de absorção direta da raiz, 

induzida pela formação da micorriza arbuscular e da inadequada contribuição dos FMA 

devido a baixa colonização das raízes e o pouco desenvolvimento das hifas externas (Li et al. 

2008; Smith et al. 2009).  
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Resumo 
O objetivo desse estudo foi avaliar a resposta de nove espécies de plantas pertencentes a 
diferentes grupos ecológicos da sucessão quando inoculadas com comunidades de fungos 
micorrízicos arbusculares (FMA) provenientes de diferentes fases da sucessão. O experimento 
foi realizado em casa de vegetação com três espécies de gramíneas, três arbóreas pioneiras e 
três arbóreas tardias representando os diferentes grupos ecológicos da sucessão. As plantas 
cresceram em solos coletados em quatro áreas representando diferentes fases da sucessão 
vegetal, os quais foram esterilizados ou não. A colonização das raízes, a resposta das plantas 
(responsividade), a relação raiz:parte aérea, as características morfológicas das raízes e a 
concentração e o conteúdo nutrientes  na parte aérea foram analisados após o período de 
crescimento que variou de 90 a 180 dias, de acordo com a espécie. A colonização das raízes e 
a responsividade foram mais elevadas entre as espécies de gramíneas e arbóreas pioneiras do 
que nas espécies arbóreas tardias. A formação da MA provocou forte depressão no 
crescimento da parte aérea das gramíneas. As raízes das espécies de gramíneas e arbóreas 
pioneiras quando comparadas com as arbóreas tardias, apresentaram maior comprimento total 
e específico, maior incidência e comprimento de pêlos absorventes, menor diâmetro e elevada 
colonização por FMA, quando comparadas com as espécies tardias. A formação da MA 
alterou a concentração e o conteúdo de nutrientes na parte aérea das gramíneas, arbóreas 
pioneiras e L muehlbergianus, enquanto que nas arbóreas tardias, a influência dos FMA na 
concentração e conteúdo de nutrientes foi pequena. 
 
 
Palavras-chave: Micorriza arbuscular. Depressão no crescimento. Sucessão vegetal. 
 

Abstract 
The aim of this work was to evaluate the response of nine plant species belonging to different 
ecological successional groups to communities of arbuscular mycorrhizal fungal (AMF) from 
different plant successional stages. The experiment was carried out in greenhouse with three 
gramineous species, three pioneer woody species, and three late successional woody species, 
which represent different ecological successional groups. Plants were grown in either 
sterilized or natural soil obtained from four sites representing different phases of the plant 
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succession. Root colonization, plant response (responsiveness), root:shoot ratio, root 
morphological traits, concentration and contents of nutrients in shoots were analyzed after a 
growth period of 90 to 180 days, depending on the plant species. The gramineous and pioneer 
species had greater mycorrhizal root colonization and responsiveness, more root total and 
specific length, greater incidence and length root hair, and smaller root diameter than the late 
successional species. The mycorrhizal status resulted in strong growth depression in the 
gramineous species. Moreover, mycorrhiza altered the concentration and content of nutrients 
in the shoots of gramineous, pioneer woody trees, and L. muehlbergianus. On the other hand, 
the mycorrhizal status influenced on both concentration and contents of nutrients in the late 
successional woody species was much less pronounced than observed for gramineous and 
pioneer woody species. 
 
 
Keywords: Arbuscular mycorrhiza. Growth depression. Plant succession. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

A maioria das espécies de plantas em ecossistemas naturais tem suas raízes 

colonizadas por uma ampla variedade de fungos. Alguns são patogênicos, outros oportunistas, 

enquanto os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) têm sido classificados como 

mutualistas. A transferência de carbono da planta para o fungo e de nutrientes do solo para as 

raízes através das hifas dos FMA têm sido o critério utilizado para caracterizar a micorriza 

arbuscular (MA) como associação mutualística (Smith e Read 2008). Os FMA são simbiontes 

obrigatórios e têm os fotossintatos transferidos pela planta como única fonte de carbono, 

sendo incapazes de completarem seu ciclo de vida quando não estão colonizando as raízes. O 

principal benefício obtido pelas plantas através da formação micorrízica tem sido atribuído ao 

aumento da absorção de nutrientes, que geralmente resulta no aumento da taxa fotossintética e 

no maior desenvolvimento da parte aérea e da raiz (Smith e Read 2008; Kaschuk et al. 2009). 

No entanto, nem toda planta responde da mesma maneira aos FMA. Determinadas espécies de 

plantas quando colonizadas não apresentam respostas ou mostram depressão no crescimento 

(Klironomos 2003; Li et al. 2008).   

A análise da relação custo-beneficio da simbiose tem sido utilizada para 

explicar as diferentes respostas de crescimento da planta. Devido ao intenso metabolismo 

fúngico, necessário para manter a transferência de nutrientes para a planta, o crescimento, a 

respiração e as reservas de lipídeo dos FMA, estudos tem revelado que a planta pode 

transferir de 5% a 37% do carbono fixado através da fotossíntese para a manutenção do fungo 

na raiz (Peng et al. 1993; Nielsen et al. 1998; Lynch e Ho 2005; Smith e Read 2008). O 
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carbono alocado pela planta para a manutenção da associação nas raízes tem sido definido 

como custo da simbiose, enquanto que os nutrientes obtidos via MA, referido como beneficio 

(Koide e Elliot 1989). Embora a MA tenha sido classificada como mutualística, Johnson et al. 

(1997), baseado nas diferentes respostas das plantas, propôs que as associações micorrízicas 

devem ser consideradas como simbioses que funcionalmente variam do mutualismo ao 

parasitismo, sendo classificada como relação de parasitismo para a planta quando o custo da 

associação, em termos de quantidade de carbono alocado para o FMA, excede os benefícios 

do aumento na absorção de nutrientes (Koide e Elliot 1989; Johnson et al. 1997) podendo 

conduzir à depressão no crescimento da planta. 

A depressão no crescimento da parte aérea tem sido observada em 

combinações envolvendo diferentes espécies de plantas e fungos MA (Klironomos 2003), 

condições experimentais (Crush 1973; Koide 1985; Peng et al. 1993; Huang et al. 1996; 

Graham e Abbott 2000; Li et al. 2006; Li et al. 2008) e no início do desenvolvimento da 

planta (Janos 2007). A ausência de resposta e respostas de crescimento negativas em 

experimentos de casa de vegetação são motivadas essencialmente por: baixa luminosidade 

(Gehring 2003), alta disponibilidade de nutrientes (principalmente P) (Koide 1985; Graham et 

al. 1997; Nogueira e Cardoso 2006; Li et al. 2008), pequeno volume de substrato e alta 

densidade de planta (Bååth e Hayman 1984; Allsopp e Stock 1992; Vandresen et al. 2007). 

Nestas condições os custos associados com a manutenção da simbiose excedem o benefício, 

provocando a depressão no crescimento da parte aérea da planta micorrizada (Li et al. 2008), 

podendo esta ser transitória ou permanente. Depressões persistentes em baixa disponibilidade 

de P podem ocorrer se a espécie ou o isolado do FMA não for compatível com o hospedeiro 

(Graham e Abbott 2000).  

O forte dreno de C imposto pelo fungo pode induzir também uma depressão 

temporária no crescimento da parte aérea de plântulas micorrizadas nas primeiras semanas de 

desenvolvimento, quando ainda dependem da reserva da semente para a obtenção de 

nutrientes minerais crescendo em solos com baixa disponibilidade de nutrientes 

(Bethlenfalvay et al. 1982; Koide 1985; Graham e Abbott 2000; Nogueira e Cardoso 2006). 

Nessa fase do desenvolvimento, os benefícios obtidos pela MA são menores que os custos da 

simbiose, porque a alta demanda de carbono para a manutenção da MA diminui a alocação de 

carbono para estruturas fotossintéticas, tornando o carbono um recurso limitante do 

crescimento da plântula (Janos 2007). Após o esgotamento da reserva da semente, em solos 

de baixa fertilidade os nutrientes passam a limitar o crescimento mais que o carbono e as 
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plantas micorrizadas são favorecidas pelo aumento na absorção de nutrientes via MA (Janos 

2007).   

Variações da resposta da planta à presença do FMA também estão 

relacionadas com o grupo ecológico da sucessão vegetal que a planta pertence. De acordo 

com resultados obtidos por Janos (1980a) para 28 espécies nativas de floresta tropical na 

Costa Rica e segundo Allen e Allen (1990) o grau de micotrofia e a resposta de crescimento 

das plantas diminuem ao longo da sucessão vegetal. Assim, nos ecossistemas tropicais as 

espécies menos dependentes da MA geralmente ocorrem com maior freqüência nas áreas de 

início de sucessão e as mais dependentes são mais abundantes nos estádios finais, etapa que 

apresenta maior potencial de inóculo de MA no solo. Contrariando essa hipótese, resultados 

obtidos por Siqueira et al. (1998) e Zangaro et al. (2000) sugerem que a maioria das espécies 

que dominam as fases iniciais da sucessão apresentam grande crescimento e dependência 

micorrízica, enquanto as que compõem as fases tardias da sucessão são menos dependentes; e 

sustentam menor potencial de inóculo no solo (Zangaro et al. 2003). 

Inóculos de FMA provenientes de diferentes fases da sucessão podem variar 

na eficiência com a qual promovem o crescimento da planta. Allen et al. (2003), em um 

experimento realizado a campo avaliaram a eficiência em promover o crescimento de plantas 

pioneiras e tardias de dois inóculos de FMA obtidos em uma área de início de sucessão e uma 

floresta madura. A hipótese sugerida no trabalho era que o inóculo proveniente da floresta 

madura, o qual apresenta maior diversidade de espécies comparada com inóculo da área 

inicial, fosse mais eficiente. No entanto, após dois anos de crescimento foi observada melhor 

eficiência dos FMA provenientes das áreas do início da sucessão, independente do grupo 

ecológico da sucessão que a espécie de planta pertencia. Diferentemente Allen et al. (2005) 

observaram que inóculos de floresta madura foram mais eficientes que inóculo coletados em 

área de início de sucessão. 

Apesar da ocorrência dos FMA nos diversos ecossistemas tropicais e da 

maioria das plantas terem suas raízes colonizadas por esses fungos, ocorrem diferenças na 

porcentagem de colonização das raízes e nas respostas de crescimento das espécies ao longo 

da sucessão vegetal, devido ao alto custo da associação, em termos de carbono. Também 

deve-se considerar que a importância da associação MA para o estabelecimento e o 

crescimento das plantas pode variar com a espécie e as condições ambientais. O objetivo deste 

estudo foi comparar a resposta de espécies de plantas pertencentes a diferentes grupos 

ecológicos da sucessão (gramíneas, arbóreas pioneiras e arbóreas tardias) quando colonizadas 
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por comunidades de FMA provenientes de diferentes fases da sucessão. A hipótese do 

trabalho é que as espécies de plantas que dominam as fases iniciais tendem a apresentar maior 

resposta micorrízica e investimento nos FMA do que as espécies tardias, independentemente 

da origem do inóculo. Para a averiguação dessa hipótese foram comparadas a produção de 

biomassa da raiz e da parte aérea, a porcentagem de colonização das raízes, a concentração e 

o conteúdo total de nutrientes na parte aérea e as características morfológicas das raízes.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 ESPÉCIES DE PLANTAS 

 

Foram utilizadas nove espécies de plantas selecionadas de acordo com as 

fases da sucessão vegetal em que ocorrem. As gramíneas: Brachiaria brizantha (Hochst. ex 

A. Rich.) Stapf, Paspalum notatum Fluggé e Panicum maximum Jacq. representam as 

espécies que pertencem às fases iniciais da sucessão herbácea. Representando as espécies das 

fases iniciais da sucessão arbórea, as quais iniciam a estruturação da floresta, foram 

escolhidas as arbóreas pioneiras: Cecropia pachystachya Trécul, Heliocarpus americanus L. e 

Solanum granuloso-leprosum Dunal.. Cabralea canjerana Saldanha, Hymenaea courbaril L. 

e Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. ocorrem nas fases mais tardias da sucessão e 

representam as espécies que ocorrem na floresta madura. 

 

2.2 SOLOS  

 

Para avaliar as respostas das plantas às comunidades de fungos MA, os 

solos nos quais as plantas cresceram no experimento foram coletados em quatro áreas 

pertencentes a diferentes fases da sucessão vegetal, localizadas próximas à cidade de 

Londrina, Paraná. De acordo com os locais de origem, os solos foram classificados como: 

Herbácea, Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura. O solo classificado como 

Herbácea foi coletado na cidade de Londrina, Paraná, Brasil (23°27‟S, 51°15‟W). O local da 

coleta é dominado pelas gramíneas Cynodon sp. e Paspalum notatum Fluggé e não havia 

ocorrência de espécies de porte arbustivo e arbóreo (Zangaro et al. 2008). Está área representa 

o estádio mais inicial da sucessão vegetal com solos degradados de baixa fertilidade. O local 

de coleta do solo Arbustiva está localizado próximo a cidade de Londrina, Paraná, Brasil 
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(23°21‟S, 51°13‟W). A vegetação presente no local estabeleceu-se naturalmente e representa 

um estádio sucessional mais avançado que a área de coleta do solo Herbácea. As espécies de 

plantas mais representativas na área arbustiva foram: a gramínea Paspalum notatum e outras 

espécies de gramíneas, e as arbóreas pioneiras Cleome affinis DC., Solanum granuloso-

leprosum Dunal. 

Coletas também foram realizadas em uma floresta secundária (23°26‟S e 

51°13‟W) de aproximadamente 18 anos. A vegetação presente regenerou-se naturalmente, 

após 50 anos de uso inadequado que provocou a degradação do solo. As espécies arbóreas 

pioneiras e secundárias iniciais mais comuns na área são: Anandenanthera colubrina (Vell.) 

Brenan, Croton floribundus Spreng., Parapiptadenia rígida (Benth.) e Tabernaemontana 

australis (Müll. Arg.) Miers. Algumas espécies secundárias tardias jovens, tais como Cedrela 

fissilis Vell., estão presentes juntamente com plântulas de espécies clímax como Trichilia 

elegans A. Juss. e Guarea kunthiana A. Juss., enquanto o estrato herbáceo é dominado por 

espécies típicas de ambiente sombreado (Zangaro et al. 2008). O solo coletado nesse local foi 

denominado de floresta Secundária. 

Para analisar a respostas das plantas às comunidades de fungo MA dos 

estádios mais tardios da sucessão vegetal, coletas foram realizadas em uma floresta madura 

primária localizada no Parque Estadual Mata dos Godoy (23°26‟S, 51°14‟W). A vegetação é 

classificada como semidecídua, apresenta estrutura e dossel complexos, com árvores 

alcançando até 40m de altura (Zangaro et al. 2008). As espécies arbóreas clímax mais comuns 

na área são Actinostemom concolor (Spreng.) Müll. Arg., Aspidosperma polyneuron Müll. 

Arg., Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl., Cedrela fissilis Vell., Euterpe edulis Mart., 

Gallesia integrifólia (Spreng.) Harms, Sorocea banplandii (Baill.) Burg. Lanj. & Boer e as 

pertencentes aos gêneros Trichilia e Guarea (Zangaro et al. 2008). O solo coletado nesse local 

foi denominado floresta Madura. 

 

2.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi conduzido em duas casas de vegetação sob temperatura 

não controlada. A casa de vegetação onde as arbóreas pioneiras e tardias cresceram era 

coberta com tela sombrite que permitia a incidência de 50% da luz solar, enquanto a casa de 

vegetação onde as gramíneas permaneceram havia tela sombrite, com 75% de incidência de 

luz. As plantas cresceram em sacos de cultivo contendo 1500 cm3 de solo com inóculo 
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original do campo ou fumigado com brometo de metila. As coletas de solo foram realizadas 

em quatro locais diferentes, sendo 10 pontos escolhidos aleatoriamente dentro de cada área, 

respeitando a profundidade de até 10 cm. Após a coleta, as amostras de solo de cada área 

foram peneiradas, em seguida homogeneizadas e os diferentes solos foram colocados em 

sacos de polietileno com capacidade para 1,5 kg. Os sacos de cultivos que foram fumigados 

com brometo receberam 100 mL de um filtrado do próprio solo original totalmente isento de 

propágulos dos fungos micorrizicos arbusculares, com o propósito de recompor a microflora 

presente no campo (grupo controle). As sementes das espécies de plantas foram lavadas com 

hipoclorito de sódio 1% e água destilada, e colocadas para germinar em areia esterilizada. 

Após a emergência das plântulas, uma única plântula foi transplantada para cada saco de 

cultivo, sendo utilizados sete repetições (plantas) por tratamento. O tempo de permanência 

das plantas nos sacos de cultivos variou de acordo com taxa de crescimento e a sobrevivência 

de cada espécie. As gramíneas permaneceram 90 dias, as arbóreas pioneiras 150 dias e as 

arbóreas tardias 180 dias. As plantas foram retiradas dos sacos de cultivo e as suas raízes 

foram lavadas cuidadosamente em água corrente para remover o solo que permanecia aderido. 

As arbóreas pioneiras nos solos de maior fertilidade foram desmontadas após 150 dias de 

crescimento, enquanto que no solo Herbácea a baixa disponibilidade de nutrientes limitou 

fortemente o desenvolvimento das plântulas e o tratamento tive que ser desmontado aos 90 

dias.   

Amostras de solo de cada local de coleta foram enviadas ao Instituto 

Agronômico do Paraná para determinação das propriedades químicas. O carbono (C) foi 

extraído com 2M Na2Cr2O7 + 5M H2SO4 e determinado por colorimetria; cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) foram extraídos com 1M KCl e determinados por titulação; fósforo (P) foi 

extraído com Melich 1 e determinado por colorimetria, e potássio (K), extraído com Melich 1 

e determinado por fotometria de chama. Nitrogênio (N) total foi determinado após digestão 

sulfúrica com elevação gradativa da temperatura em bloco digestor até 350°C. Após a 

destilação foi realizada titulação com H2SO4 0,02 N na presença de solução indicadora. O pH 

do solo foi determinado em suspensão de solo com CaCl2 0,01 M na proporção 1:2,5 solo-

solução. Os valores médios de pH e das concentrações dos nutrientes presentes em cada tipo 

de solo estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 –  Média e desvio padrão dos valores de pH e concentrações de carbono (C), matéria 
orgânica (MO), nitrogênio (N), fósforo (P), hidrogênio mais alumínio (H+Al), 
cálcio (Ca), magnésio (MG), potássio (K), base total (BT), capacidade de troca 
catiônica (CTC) e saturação de base (SB) presente nos solos Herbácea, Arbustiva, 
Floresta Secundária e Floresta madura, no município de Londrina, Paraná. 

 

 

2.4 ANÁLISE DA PARTE AÉREA  

 

Durante o crescimento das plântulas, mensalmente foram obtidos os 

parâmetros relacionados com altura e sobrevivência. As medidas de altura foram tomadas a 

partir do nível do solo até a gema apical, com auxílio de uma régua. Para obtenção da massa 

seca, a parte aérea das plantas permaneceram em estufa a 65oC até atingir peso constante. 

Com os valores da massa seca da parte aérea foi calculado o grau de resposta (responsividade) 

das espécies na presença das micorrizas arbusculares da seguinte maneira: diferença entre os 

valores de massa seca da parte aérea das plantas micorrizadas e a massa seca da parte aérea 

das plantas não micorrizadas, e em seguida esse valor é dividido pela massa seca da parte 

aérea da planta micorrizada. Finalmente, multiplica-se esse resultado por 100. O valor da 
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responsividade foi expressa como sendo a porcentagem da biomassa seca das plantas 

inoculadas (Plenchette et al. 1983). Com a biomassa seca, foi determinada a razão raiz:parte 

aérea, que expressa as diferenças na alocação de carbono para a parte aérea e as raízes, e a 

contribuição de cada sistema para a formação da planta. 

As concentrações de micro e macro nutrientes no tecido das folhas foram 

determinadas no Laboratório de Análises Químicas de Solo e Tecido Vegetal do Instituto 

Agronômico do Paraná, Londrina, Paraná. Com os dados da concentração destes minerais na 

parte aérea e a biomassa seca foi calculado o conteúdo (acúmulo) de minerais na parte aérea 

das plantas, multiplicando os valores da massa seca da parte aérea pela concentração do 

nutriente. 

 

2.5 ANÁLISE DAS RAÍZES 

 

A biomassa fresca e seca das raízes finas foram determinadas nos diferentes 

tratamentos. Para obtenção da biomassa seca, as raízes foram colocadas separadamente em 

sacos de papel e secas em estufa à 65Co, até atingir o peso constante. 

Para análise das características morfológicas, 1 g de raízes de cada espécie 

de planta foi coletada dos diferentes tratamento e fixadas em FAA (5 ml de formol, 5 ml de 

ácido acético e 90 ml de álcool 70%). O comprimento total (m) foi determinado pelo método 

de interseção de linhas, descrito por Tennant (1975). O comprimento específico da raiz (m g-

1) foi calculado através da divisão do comprimento total da raiz, em metros, pela biomassa 

seca da raiz, em gramas. O diâmetro da raiz foi determinado em segmentos que continham a 

coifa, sendo que as medidas foram tomadas a 0,5 mm da coifa, utilizando-se microscópio 

ótico e lente micrométrica com aumento de 200x (Manjunath e Habte 1992). O comprimento 

dos pêlos absorventes foi determinado de maneira aleatória nos pêlos inteiros nos diversos 

segmentos das raízes. Para as medidas utilizou-se microscópio óptico e lente micrométrica 

com aumento de 100x. A incidência de pêlos absorventes foi determinada em placas de Petri 

riscadas, a partir da presença e ausência em 100 segmentos de raízes escolhidos de maneira 

aleatória, com o auxílio de microscópio esteroscópico (Zangaro et al. 2005, 2007).  

Para estimar a colonização micorrízica, as raízes utilizadas para 

determinação das características morfológicas foram clarificadas em KOH 10%, acidificadas 

com HCl 1%, lavadas em água corrente e coradas com azul de tripano 0,05% em solução de 

lactoglicerol (Phillips e Hayman 1970). Segmentos de raízes finas com 1 cm de comprimento, 
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previamente coradas, foram usados para determinar o total de colonização micorrízica, 

utilizando o método de quadrantes, descrito por Giovannetti e Moose (1980). 

 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O programa Statistic 6.0 foi utilizado para realizar as análises estatísticas 

dos resultados obtidos no experimento. Os dados foram testados para a distribuição normal 

através do teste Kolmogorov-Smirnov. Os dados de incidência de pêlos absorventes e 

colonização das raízes, os quais são apresentados na forma de porcentagem foram 

transformados para arco-seno da raiz quadrada. Em seguida todos os dados foram submetidos 

à análise de variância com aplicação do teste ANOVA. Constatado efeito significativo as 

médias obtidas nos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey.ao nível de significância 

de 5%. 

 

3 RESULTADOS 

 

O solo da área Herbácea apresentou o menor nível de fertilidade em relação 

aos demais solos (Tabela 1). Com exceção do P da área Arbustiva, que foi pelo menos o 

dobro do observado nas florestas secundárias e maduras, os demais nutrientes não 

apresentaram diferença entre os solos Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura.  

Com exceção de P. notatum no solo Arbustiva, as gramíneas nos solos 

Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura na presença dos FMA apresentaram menores 

valores de altura, respondendo de maneira negativa à presença do simbionte (Figura 1). No 

solo Herbácea, a altura das gramíneas foi significativamente menor do que nos demais solos. 

Neste solo, a altura das gramíneas foi maior na presença do que na ausência dos FMA, 

apresentando resposta de crescimento positiva (Figura 1). 
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Figura 1 –  Altura de Panicum maximum, Brachiaria brizantha e Paspalum notatum crescidas nos 
solos Herbácea (H), Arbustiva (A), floresta Secundária (S) e floresta Madura (M) na 
presença (+MA) e ausência (-MA) de fungo micorrízico arbuscular. Losango cheio 
representa o solo Herbácea (-MA), losango vazio representa o solo Herbácea (+MA), 
triangulo cheio representa o solo Arbustiva (-MA), triangulo vazio representa o solo 
Arbustiva (+MA), quadrado cheio representa o solo floresta Secundária (-MA), quadrado 
vazio representa o solo floresta Secundária (+MA), circulo cheio representa o solo 
floresta Madura (-MA) e circulo vazio representa o solo floresta Madura (+MA). Barra 
vertical indica o valor da DMS (distância mínima significativa). 

 

As plantas das arbóreas pioneiras apresentaram tendência de aumento na 

altura quando cresceram na presença do FMA comparadas com plantas que cresceram na 

ausência do fungo (Figura 2). A altura de S. granuloso-leprosum na presença de FMA 

oriundos da floresta madura, após 60 dias de crescimento, foi menor do que na ausência dos 

FMA, após 120 dias essa diferença desapareceu e com 150 dias as plantas crescendo na 
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presença de FMA apresentavam maior valor de altura, assim uma pequena depressão 

temporária no crescimento foi observada nas plantas micorrizadas. No solo das Herbáceas a 

altura de H. americanus, C. pachystachya e S. granuloso-leprosum foi menor do que nos 

demais solos na presença e na ausência do FMA (Figura 2). 

 

 

Figura 2 –  Altura de Cecropia pachysachya, Heliocarpus americanus e Solanum granuloso-
leprosum crescidas nos solos Herbácea (H), Arbustiva (A), floresta Secundária (S) e 
floresta Madura (M) na presença (+MA) e ausência (-MA) de fungo micorrízico 
arbuscular. Losango cheio representa o solo Herbácea (-MA), losango vazio representa o 
solo Herbácea (+MA), triangulo cheio representa o solo Arbustiva (-MA), triangulo vazio 
representa o solo Arbustiva (+MA), quadrado cheio representa o solo floresta Secundária 
(-MA), quadrado vazio representa o solo floresta Secundária (+MA), circulo cheio 
representa o solo floresta Madura (-MA) e circulo vazio representa o solo floresta Madura 
(+MA). Barra vertical indica o valor da DMS (distância mínima significativa). 

 

Entre as espécies tardias, para C. canjerana e H. courbaril não houve 

tendência de aumento na altura das plantas crescendo na presença do FMA quando 

comparadas com as plantas que cresceram sem FMA nos quatros tipos de solo. A arbórea 
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tardia L. muehlbergianus apresentou a tendência de aumento na altura da parte aérea nos solos 

Arbustivas, floresta Secundária e floresta Madura (Figura 3), enquanto que no solo Herbácea 

não houve diferença na altura entre as plantas crescendo na presença e ausência do FMA 

(Figura 3).  

 

 

Figura 3 –  Altura de Cabralea canjerana, Hymenaea courbaril e Lonchocarpus muehlbergianus 
crescidas nos solos Herbácea (H), Arbustiva (A), floresta Secundária (S) e floresta 
Madura (M) na presença (+MA) e ausência (-MA) de fungo micorrízico arbuscular. 
Losango cheio representa o solo Herbácea (-MA), losango vazio representa o solo 
Herbácea (+MA), triangulo cheio representa o solo Arbustiva (-MA), triangulo vazio 
representa o solo Arbustiva (+MA), quadrado cheio representa o solo floresta Secundária 
(-MA), quadrado vazio representa o solo floresta Secundária (+MA), circulo cheio 
representa o solo floresta Madura (-MA) e circulo vazio representa o solo floresta Madura 
(+MA). Barra vertical indica o valor da DMS (distância mínima significativa). 
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A massa seca da parte aérea e da raiz (tabela 2) foram significativamente 

menores nas gramíneas que cresceram no solo de baixa fertilidade (Herbácea) na ausência do 

FMA do que na presença dos simbiontes, demonstrando alta responsividade. As gramíneas 

não apresentaram crescimento no solo Herbácea na ausência dos FMA e seguiam uma 

tendência de morte se tivessem permanecido por mais tempo na casa de vegetação. Nos solos 

Arbustiva e floresta Secundária as três espécies de gramíneas apresentaram menor valor de 

massa seca da parte aérea na presença dos FMA, apresentando responsividade negativa, 

enquanto no solo floresta Madura P. maximum e B. brizantha micorrizadas apresentaram 

menor produção de massa seca da parte aérea. Os valores de massa seca da raiz de P. 

maximum na presença dos FMA foi menor nos solos Arbustiva e floresta Secundária. Nos 

solos florestas Secundária e Madura os valores de massa seca da raiz de B. brizantha foram 

menores nas plantas micorrizadas. A colonização das raízes foi elevada em todos os solos. 

As arbóreas pioneiras que cresceram no solo Herbácea na presença dos 

FMA apresentaram massa seca da parte aérea e da raiz significativamente maior do que na 

ausência dos FMA, apresentando elevada responsividade. Assim como as gramíneas, as 

espécies arbóreas pioneiras também não cresceram no solo Herbácea e seguiram tendência de 

morte neste solo. As arbóreas pioneiras que cresceram na presença dos FMA nos solos 

Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura apresentaram a produção de massa seca da 

parte aérea significativamente maior, na maioria dos tratamentos, do que aquelas espécies 

crescidas na ausência dos FMA, apresentando responsividade positiva. H. americanus 

apresentou elevada responsividade nos quatro tipos de solos, C. pachystachya apresentou 

reposta moderada (Arbustiva e floresta Secundária) a baixa (floresta Madura), enquanto a 

resposta de S. granulosum-leprosum variou de baixa (Arbustiva) a bem baixa (florestas 

Secundária e Madura). A colonização das raízes das espécies arbóreas pioneiras foi elevada 

em todos os tipos de solo. 

Entre as arbóreas tardias, C. canjerana e H. courbaril apresentaram baixa 

resposta à presença dos FMA em qualquer tipo de solo utilizado, refletindo baixa 

responsidade dessas espécies (tabela 2). A colonização das raízes por FMA foram baixas em 

C. canjerana e extremamente baixa em H. coubaril. L. muehlbergianus apresentou resposta 

positiva à presença do fungo MA na formação de biomassa seca da parte aérea e da raiz em 

todos os tipos de solo, sendo que a responsividade e a colonização por FMA foram mais 

elevadas nos solos Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura do que no solo Herbácea.  
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Tabela 2 –  Média e desvio padrão da massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, razão 
raiz:parte aérea, responsividade e colonização das raízes por FMA de gramíneas, 
arbóreas pioneiras e tardias, crescidas em diferentes solos na presença (+MA) e 
ausência (-MA) de fungos micorrízicos arbusculares. Médias seguidas de 
diferentes letras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% dentro 
do mesmo solo.  
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Tabela 2 – cont. 

 

 

A razão raiz:parte aérea de Panicum maximum, Paspalum notatum e das 

arbóreas pioneiras foi significativamente mais elevada nas plantas crescidas em solo 

Herbácea,  na ausência dos FMA, enquanto que para as arbóreas tardias não apresentaram 
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diferenças entre as plantas crescendo na presença e na ausência do fungo neste solo (Tabela 

2). Nos tratamentos solo Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura a relação raiz:parte 

aérea geralmente foi mais elevada nas espécies de gramíneas na presença dos fungos MA. 

Este comportamento também ocorreu nas arbóreas pioneiras H. americanus e C. 

pachystachya. Para S. granuloso-leprosum a presença dos FMA contribuiu para a diminuição 

da relação raiz:parte aérea em todos os solos. 

Nas características morfológicas das raízes, as gramíneas, as arbóreas 

pioneiras e as arbóreas tardias apresentam grandes variações de acordo com o tipo de solo e a 

presença e ausência dos FMA (tabela 3). As espécies arbóreas tardias, quando comparadas 

com as gramíneas e as arbóreas pioneiras apresentaram raízes menos compridas, menor 

comprimento específico, diâmetro de raiz fina mais elevado, menor porcentagem de cobertura 

de pêlos absorvente e pêlos mais curtos. O comprimento total da raiz nas gramíneas e 

arbóreas pioneiras foi aumentado significativamente em solo Herbácea, na presença dos 

FMA, enquanto que nas espécies tardias, o comprimento da raiz não foi alterado em C. 

canjerana e L.muehlbergianus; e em H. courbaril a micorrização diminuiu o comprimento da 

raiz. No solo Arbustiva, as três espécies de gramíneas apresentaram significativa diminuição 

do comprimento da raiz, na presença dos FMA. No solo floresta Secundária a micorrização 

reduziu o comprimento da raiz de P.maximum e P. notatum e no solo floresta Madura P. 

maximum apresentou menor comprimento na presença dos FMA. Em contraste, entre as 

arbóreas pioneiras a presença dos FMA promoveu o aumento significativo do comprimento 

da raiz de H. americanus em todos os solos e C. pachystachya nos solos floresta Secundária e 

floresta Madura. Em S. granulosum-leprosum MA deprimiu o crescimento da raiz nestes tipos 

de solos. De modo geral, nas espécies tardias o comprimento não foi alterado na presença do 

FMA, com exceção de L. muehlbergianus que apresentou significativa redução no 

comprimento total da raiz na presença dos FMA.   

O comprimento específico das raízes das gramíneas na presença dos FMA 

(Tabela 3) apresentou tendência de diminuição para P. maximum nos quatro tipos de solos, B. 

brizantha nos solos Herbácea, Arbustiva e floresta Madura e P. notatum nos solos Herbácea, 

floresta Secundária e floresta Madura. Entre arbóreas pioneiras, este comportamento foi 

observado para H. americanus nos solos Arbustiva, floresta Secundária e floresta Madura, C. 

pachystachya nos solos floresta Secundária e floresta Madura e para S. granulosum-leprosum 

apenas no solo floresta Madura. No solo Herbácea a micorrização aumentou o comprimento 

específico da raiz das três espécies arbóreas pioneiras. Nas arbóreas tardias a presença dos 
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FMA aumentou o comprimento específico de C. canjerana e L. muehlbergianus no solo 

Herbácea. 

 

Tabela 3 –  Média e desvio padrão do comprimento total, comprimento específico, diâmetro 
da raiz, incidência de pêlos absorventes e comprimento de pêlos absorvente de 
gramíneas, arbóreas pioneiras e tardias, crescidas nos diferentes solos na presença 
(+MA) e ausência (-MA) de fungo micorrízico arbuscular. Médias seguidas de 
diferentes letras indicam diferença significativa dentro do mesmo solo pelo teste 
de Tukey a 5%.  
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Tabela 3 – cont. 

 
 

Entre as gramíneas aumento significativo no diâmetro das raízes finas na 

presença dos FMA foi observado para P. maximum no solo Herbácea, e para B. brizantha e P. 

notatum no solo floresta Secundária. Nas arbóreas pioneiras a micorrização aumentou o 

diâmetro das raízes finas de H. americanus nos solos Herbácea, Arbustiva e floresta 
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Secundária, C. pachystachya no solo Herbácea e redução no diâmetro da raiz de S. 

granulosum-leprosum. Nas arbóreas tardias, as diferenças significativas no diâmetro da raiz 

só foram observadas em C. canjerana crescendo na presença de FMA oriundos da área 

Arbustiva, que reduziu o diâmetro, e em H. courbaril crescendo no solo Herbácea,onde foi 

observado aumento do diâmetro da raiz na presença dos FMA. 

A incidência de pêlos absorventes foi geralmente reduzida nas gramíneas e 

arbóreas pioneiras, na presença dos FMA; sendo que exceções foram observadas em B. 

brizantha cultivada com inoculo do solo Arbustiva e H americanus cultivado com inoculo 

proveniente da área Arbustiva e floresta Secundária A incidência de pêlos absorventes nas 

espécies arbóreas tardias, de modo geral, não foi afetada pela presença dos FMA. Inoculo 

proveniente da floresta Secundária reduziu significativamente a incidência de pêlos em C. 

canjerana e o inoculo da floresta Madura, reduziu significativamente a incidência em 

L.muehlbergianus.   

O comprimento dos pêlos absorventes tendeu a ser menor nas gramíneas, 

arbóreas pioneiras e arbóreas tardias na presença do FMA em todos os solos. Diferenças 

significativas foram constatadas em toda as espécies destes grupos ecológicos, mas em 

algumas espécies os efeitos foram mais acentuados, como P notatum e C. pachystachya. 

Nestas, três das quatro fontes de inoculo reduziram o comprimento dos pêlos. B. brizantha e 

H. americanus, por outro lado, só tiveram redução no comprimento quando crescendo na 

presença dos FMA oriundos da área Herbácea e floresta Secundária. As arbóreas tardias de 

modo geral não foram influenciadas pelos FMA. Apenas H. courbaril apresentou reduções no 

comprimento dos pêlos na presença dos FMA, e estas só foram significativas nos solos 

Herbácea e floresta Secundária. 

Todas as espécies de gramíneas e arbóreas pioneiras micorrizadas 

apresentaram redução na concentração de Mn na parte aérea, enquanto que nas arbóreas 

tardias apenas em C. canjerana houve redução na concentração de Mn na presença dos FMA 

(Tabela 4). Foram observadas respostas contrárias nas concentrações de Mg e Zn entre as 

gramíneas e arbóreas pioneiras micorrizadas. As gramíneas apresentaram tendência de 

redução na concentração destes nutrientes na parte aérea das plantas micorrizadas, sendo 

significativas em P. maximum e B. brizantha para ambos nutrientes. Nas arbóreas pioneiras 

micorrizadas foi observada a tendência de aumento na concentração de Mg e Zn, sendo 

significativo em H. americanus e C.pachystachya para Mg. Alguns nutrientes foram 

influenciados pelos FMA em apenas um grupo sucessional. A concentração de Ca foi 
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reduzida significativamente nas gramíneas e a concentração de K e N aumentou nas arbóreas 

pioneiras micorrizadas. Na presença dos FMA houve tendência de aumento na concentração 

de P nas gramíneas e arbóreas pioneiras, sendo esse aumento significativo em P. maximum, 

H. americanus e C. pachystachya. Nas arbóreas tardias os FMA não proporcionaram aumento 

significativo na concentração de P. 

 

Tabela 4 –  Média e desvio padrão da concentração e conteúdo dos nutrientes na parte aérea 
das gramíneas, arbóreas pioneiras e arbóreas tardias crescidas na presença (+MA) 
e na ausência (-MA) de fungos micorrizcos arbusculares. Médias seguidas por 
letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5%.  
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Tabela 4 – Cont. 

 

Os valores dos nutrientes são média (n=4) das plantas de todos os tratamentos 
(Herbácea, Arbustiva, Floresta Secundária e Floresta Madura). 
 

O conteúdo na parte aérea de todos os nutrientes apresentou tendência de 

redução nas gramíneas na presença do FMA. Em P. maximum a redução foi significativa no 

conteúdo de Mn. Ao contrário das gramíenas, houve tendência de aumento nos conteúdos de 

todos os nutrientes nas arbóreas pioneiras na presença dos FMA, sendo o aumento 

significativo no conteúdo de K em H. americanus e de P em C. pachystachya. Entre as 

espécies arbóreas tardias, apenas L. muehlbergianus apresentou tendência de aumento no 

conteúdo dos nutrientes na presença dos FMA.  
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4 DISCUSSÃO 

 

4.1 FMA E A SOBREVIVÊNCIA DAS PLANTAS 

 

As gramíneas e as arbóreas pioneiras crescidas nos solos de baixa fertilidade 

(Herbácea) e na presença de FMA apresentaram maior desenvolvimento da parte aérea e da 

raiz quando comparadas com aquelas sem FMA. A simbiose foi determinante para a 

sobrevivência dessas espécies nesses níveis de fertilidade. Entre as tardias, a resposta de 

crescimento na presença dos FMA foi pequena ou ausente quando comparada com as 

gramíneas e arbóreas pioneiras. A porcentagem de colonização micorrízica das raízes 

diminuiu com o avanço nos grupos ecológico da sucessão vegetal. Entre as espécies arbóreas 

tardias a densidade de estruturas fúngicas (arbúsculo, hifas e vesículas) presentes nas raízes 

foi baixa quando comparada com as gramíneas e as arbóreas pioneiras. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Zangaro et al. (2000, 2003, 2005, 2007) para espécies 

arbóreas nativas do sul do Brasil. Os resultados obtidos neste estudo reforçam ainda mais a 

importância dos FMA para a sobrevivência das espécies pioneiras em solos de baixa 

fertilidade e, portanto contraria a hipótese proposta por Janos (1980a,b, 1983, 1995), de que as 

espécies pertencentes às fases tardias da sucessão tendem a ser micotróficas obrigatórias e as 

espécies das fases iniciais da sucessão são micotróficas facultativas ou não micotróficas..   

As altas porcentagens de colonização das raízes refletem o grande 

investimento na simbiose MA pelas espécies do início da sucessão (Zangaro et al. 2008). 

Apesar do alto custo para a planta hospedeira associado com a formação e manutenção do 

FMA as espécies que dominam as fases iniciais da sucessão são intolerantes a sombra e são 

adaptadas aos ambientes abertos, onde a luz não é um fator limitante do processo de 

fotossíntese (de Souza e Válio 2001; Gehring 2003; Zangaro et al. 2003). Tais espécies 

também apresentam alta taxa de crescimento relativo (Zangaro et al. 2000), que tem sido 

correlacionada positivamente com área foliar específica e a taxa fotossintética (Wright e 

Westoby 1999). Essas características das espécies pioneiras e a adaptação a ambiente com alta 

disponibilidade de luz permitem a planta produção de grandes quantidades de 

fotoassimilados, os quais podem ser alocados para o simbionte como estratégia para a 

manutenção da MA (Zangaro et al. 2003), compensando o grande custo em termos de 

fotoassimilados associado com a formação e manutenção das estruturas do fungo nas raízes. 

A porcentagem de colonização das raízes pelos FMA e a resposta das espécies arbóreas 
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tardias, quando comparadas com as gramíneas e as arbóreas pioneiras, foram muito baixas. 

No solo das herbáceas, o desenvolvimento das arbóreas tardias não foi limitado pela baixa 

disponibilidade de nutrientes, especialmente na ausência dos FMA e, portanto, ao contrário do 

que foi encontrado para as gramíneas e arbóreas pioneiras, os FMA não foram determinantes 

para a sobrevivência dessas espécies.  

 

4.2 RESERVA DAS SEMENTES 

 

Janos (1980a,b; 1983, 1995) sugeriu que espécies que dominam as fases 

tardias da sucessão tendem a ser micotróficas obrigatórias, e a grande reserva nutricional de 

suas sementes permite a sobrevivência das plântulas até que suas raízes sejam colonizadas 

pelos FMA, e a simbiose é mantida devido a sua importância para o crescimento quando 

aberturas ocorrem no dossel da floresta. No entanto os resultados observados em alguns 

estudos (Siqueira et al. 1998; Siqueira e Saggin-Junior 2001; Zangaro et al. 2000, 2003, 2005, 

2007) não correspondem a hipótese proposta por Janos (1980a,b).   

A sobrevivência e o crescimento das plântulas das espécies arbóreas tardias 

nos solos de baixa fertilidade têm sido atribuídos à abundante reserva nutricional das grandes 

sementes e não à formação da simbiose MA (Allsop e Stock 1992; Zangaro et al. 2000, 2003), 

uma vez que as porcentagens de colonizações das raízes e as respostas foram baixas ou 

ausentes e o conteúdo de nutrientes na parte aérea das plântulas não aumentou na presença do 

fungo. É possível que a abundante reserva das sementes contribua para a formação de raízes 

finas que possuem área de absorção suficiente para a aquisição de nutrientes em quantidades 

suficientes para o crescimento das espécies arbóreas tardias, sem que seja necessário a 

formação da MA. Para as espécies de gramíneas e arbóreas pioneiras provavelmente a 

limitada reserva nutricional das pequenas sementes seja suficiente para a formação de raízes 

com pequena área de absorção. Nestas condições, as raízes não conseguem suprir a demanda 

necessária para garantir o crescimento inicial das plântulas na ausência dos FMA, 

especialmente em solos de baixa fertilidade. Zangaro et al. (2003) sugeriram que a interrupção 

no crescimento das plântulas das arbóreas pioneiras após a queda dos cotilédones, a baixa 

concentração e o acúmulo de nutrientes nas folhas e a reduzida sobrevivência indicam a 

limitada capacidade de absorção das raízes em condições de baixa disponibilidade de 

nutrientes e ausência de FMA. 
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Siqueira et al. (1998) e Zangaro et al. (2000, 2005) sugeriram que a reduzida 

colonização das raízes e a baixa resposta aos FMA das plântulas das espécies tardias estão 

provavelmente relacionadas com a elevada reserva da semente e a baixa demanda metabólica 

dessas espécies. Devido a baixa taxa metabólica das espécies tardias (Comas et al. 2002), 

provavelmente poucos fotossintatos estarão disponíveis para os FMA, e como conseqüência, 

haverá pouca colonização das raízes. 

 

4.3 FMA NA SUCESSÃO 

 

Os resultados observados neste e em outros experimentos realizados em 

casa de vegetação com espécies de plantas pertencentes a diferentes fases da sucessão vegetal 

(Siqueira et al. 1998; Siqueira e Saggin-Junior 2001; Zangaro et al. 2000, 2003, 2005) têm 

sido correspondentes aos encontrados em experimentos de campo (Zangaro et al. 2000, 2003, 

2008, Shah et al. 2009). A baixa colonização por FMA nas raízes das plântulas entre as 

espécies tardias encontrada em experimentos de casa de vegetação também foi observada por 

Zangaro et al. (2000, 2003, 2005 e 2008) em raízes coletadas em florestas maduras, que são 

dominadas por espécies arbóreas tardias. A elevada colonização por FMA encontrada em 

raízes de plântulas das arbóreas pioneiras em casa de vegetação também foi observada nas 

áreas em início de sucessão arbórea, local de ocorrência destas espécies de plantas. Isto sugere 

que, independentemente do estágio ontogênico, a colonização das raízes e a resposta das 

diferentes espécies de plantas aos FMA parecem estar relacionadas com o grupo ecológico e 

com as características morfológicas das diferentes espécies destes grupos. 

Como visto, a baixa disponibilidade de nutrientes no solo limitou fortemente 

o desenvolvimento das espécies de plantas das fases iniciais da sucessão, sendo que a 

formação da MA foi essencial para a sobrevivência destas, enquanto o crescimento inicial das 

espécies arbóreas tardias não foi restringido pela disponibilidade de nutrientes, e a presença 

do fungo não foi determinante para a sobrevivência destas espécies. Os diferentes grupos 

ecológicos de plantas que ocorrem ao longo do processo da sucessão diferem em suas 

características morfológicas e fisiológicas, que estão relacionadas com a adaptação das 

espécies às diferenças nas condições ambientais dos diferentes estádios da sucessão vegetal.   

A disponibilidade de carboidrato pode regular a colonização das raízes pelos 

FMA, visto que as maiores porcentagem de colonização MA têm sido registradas com o 

aumento na disponibilidade de luz (Becker et al. 1983, Gunatilleke et al. 1996). Em condições 
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de alta incidência de luz e baixa disponibilidade de nutrientes, as espécies pioneiras alocam 

grandes quantidades de carbono para a formação e manutenção da MA como estratégia para 

sobrevivência e estabelecimento em solos degradados e de baixa fertilidade, que são 

frequentes nas áreas do inicio da sucessão. Portanto, as condições ambientais e as 

características morfológicas e fisiológicas das espécies das fases iniciais da sucessão 

favorecem a formação da MA. Por outro lado, a menor porcentagem de colonização das raízes 

das espécies das fases tardias da sucessão e o número de esporos encontrados nas florestas 

maduras (Cuenca et al. 1998; Picone 2000; Zangaro et al. 2000, 2008) refletem o menor 

investimento destas plantas (espécies de lento crescimento) nos FMA (Zangaro et al. 2008).  

Em condições da floresta madura a baixa disponibilidade de luz pode limitar 

a taxa fotossintética das plântulas e das espécies adultas, reduzindo o dreno de 

fotoassimilados para os FMA e consequentemente, a colonização das raízes. Embora a 

redução da colonização por FMA tenha sido associada ao aumento na fertilidade do solo 

(Treseder 2004), no presente estudo a colonização micorrízica não diminuiu nos solos mais 

férteis, comportamento também encontrado por Gamage et al. (2004) e Zangaro et al. (2007). 

Os baixos níveis de FMA encontrados nas florestas maduras podem ser devidos ao custo de 

carbono associado com a manutenção dos FMA e não à maior fertilidade do solo quando 

comparadas com áreas do início da sucessão. Portanto, a baixa demanda metabólica e a baixa 

disponibilidade de luz são importantes fatores que determinam a reduzida taxa de colonização 

e esporulação das espécies arbóreas das florestas maduras (Zangaro et al. 2008). 

Pouyu-Rojas et al. (2006) sugerem certa seletividade entre plantas 

hospedeiras e FMA, podendo haver relações preferenciais ou discriminatórias em certas 

combinações. Este é um aspecto importante no contexto dos efeitos dos FMA na estruturação 

das comunidades e no funcionamento dos ecossistemas (Pouyu-Rojas 2006). No entanto, a 

maioria dos estudos avalia a resposta de crescimento das plantas a um único isolado ou 

espécie de FMA, enquanto no presente trabalho foram analisadas as respostas das plantas 

frente à comunidade de FMA nativos das diferentes fases da sucessão. Diferenças na 

quantidade e na composição de espécies de FMA presentes no solo de uma determinada área 

podem influenciar na resposta das plantas e no número de formação de associação de MA, 

chamado de potencial de inóculo (Zangaro et al. 2000; Bever 2002; Allen et al. 2003). Um 

estudo realizado por Zangaro et al., (2008) registrou que o potencial de inóculo, medido pela 

porcentagem de colonização das raízes e pelo número de esporos, foi elevado em um campo 

de herbáceas, intermediário na floresta secundária e baixo na floresta madura. Neste estudo, a 
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comunidade de FMA oriunda da floresta madura proporcionou menor depressão no 

crescimento das espécies de gramíneas e menor resposta (responsividade) na produção de 

biomassa das raízes e parte aérea das espécies arbóreas. Este resultado está de acordo Zangaro 

et al. (2008), que verificaram que o potencial de inóculo dos FMA do solo da floresta madura 

foi menor  do que das demais áreas. Estes resultados sugerem que as espécies de plantas das 

fases iniciais da sucessão são plantas altamente micotróficas e multiplicam os FMA em 

grandes quantidades.  

 

4.4 FMA E A ABSORÇÃO DE NUTRIENTES 

 

O efeito mais consistente da colonização por FMA tem sido o aumento na 

absorção de P pela planta (Koide 1991). As concentrações de P e K na parte aérea das plantas 

que cresceram na presença dos FMA aumentaram, sendo esse aumento significativo apenas 

nas arbóreas pioneiras. Estes resultados também foram encontrados por Zangaro et al. (2000) 

que observaram aumento na concentração de P na parte aérea de plantas pioneiras e 

secundárias iniciais inoculadas com FMA crescendo em solo de baixa fertilidade. No referido 

estudo a micorrização não afetou a absorção de nutrientes das espécies secundárias tardias e 

clímax. Estes resultados indicam que os FMA melhoram a absorção de minerais nas espécies 

que iniciam a sucessão vegetal e podem ser menos importantes para as espécies das fases 

tardias. 

O movimento do K na solução do solo ocorre por fluxo de massa, portanto 

as maiores taxas de colonização das raízes das gramíneas e arbóreas pioneiras sugerem que o 

maior volume de solo explorado pelas raízes colonizadas com hifas externas dos FMA e o 

aumento na transpiração da planta induzida pela formação da MA (Augé, 2001) podem ser 

responsáveis pela maior concentração desse nutriente na parte aérea da planta. A redução na 

concentração de N na parte aérea das arbóreas pioneiras pode ser causada pelo efeito de 

diluição, devido ao aumento na produção de biomassa das plantas que cresceram com FMA.   

A influência da MA na absorção de determinados nutrientes depende dos 

níveis de concentração destes na solução do solo. Alguns estudos têm registrado que em 

condições de alta disponibilidade de manganês (Mn) e zinco (Zn) no solo, os níveis de 

concentração desse nutriente na parte aérea da planta são reduzidos quando estas estão 

colonizadas por FMA (Kothari et al. 1991; Cardoso et al. 2003; Nogueira et al. 2007; Soares e 

Siqueira 2008). Quando encontrados em baixos níveis de concentração, os FMA podem 
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contribuir para o aumento na taxa de absorção destes nutrientes. Embora a concentração de 

Mn presente no solo de cada área não tenha sido determinada, o mecanismo que melhor pode 

estar relacionado com a menor concentração de Mn observada na parte aérea das nove plantas 

estudadas é a capacidade dos FMA alterar a composição da comunidade de microrganismos 

oxidantes e redutores do Mn presentes na rizosfera, o que reflete na sua disponibilidade às 

plantas (Nogueira et al. 2007). No solo, o Mn pode ser encontrado em três níveis de oxidação: 

Mn+2 (forma reduzida), Mn+4 (forma oxidada) e Mn+3, sendo Mn+2 a forma absorvida pelas 

plantas. A atividade microbiana na rizosfera pode aumentar ou diminuir a disponibilidade de 

Mn+2 dependendo do predomínio de comunidade oxidantes ou redutoras do Mn (Kothari et al. 

1991). 

Enquanto nas arbóreas pioneiras a formação da MA tendeu a aumentar a 

concentração de Ca, Mg, Zn e B na parte aérea das plantas, nas gramíneas, os FMA reduziram 

significativamente as concentrações, e nas tardias o efeito da simbiose praticamente não 

modificou as concentrações. Diferenças nas características do solo, espécies ou isolado de 

FMA, espécie de planta hospedeira e elemento químico analisado, assim como a interação 

entre estes e os demais fatores ambientais, podem ser responsáveis por diferentes resultados 

na influência dos FMA na absorção de nutrientes pela planta. Soares e Siqueira (2008) 

registraram que em baixas concentrações de P no solo a formação da MA reduziu o conteúdo 

de Zn na parte aérea de Brachiaria decumbens em solos com alta disponibilidade do 

micronutriente. A redução nos teores de determinados nutrientes é conseqüência, na maioria 

dos casos, de efeitos de diluição provocada pelo maior crescimento da parte aérea da planta 

colonizada pelo FMA (Moreira e Siqueira 2002). No entanto, a redução da concentração de 

Zn, Ca e Mg na parte aérea das gramíneas não pode ser explicada pelo efeito de diluição, uma 

vez que os FMA induziram a depressão no crescimento da parte aérea. Uma possível 

explicação para a reduzida concentração de zinco na parte aérea das plantas micorrizadas é a 

retenção desse elemento no micélio fúngico (Kaldorf et al. 1999, Zhu et al. 2001, Chen et al. 

2003).   

O conteúdo de nutrientes, com exceção de Mn, tendeu a aumentar na parte 

aérea das arbóreas pioneiras. Alterações nutricionais têm sido os efeitos mais consistentes da 

MA, que normalmente resulta no aumento do crescimento e da fotossíntese da planta 

micorrizada, como conseqüência do aumento na absorção de nutrientes (Moreira e Siqueira 

2002, Kaschuk et al. 2009). Entre as espécies tardias, com exceção de L. muehlbergianus, o 

efeito da MA na absorção de nutrientes não foi significativo como nas arbóreas pioneiras. O 
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aumento no conteúdo de nutrientes na parte aérea das espécies tardias, quando ocorreu, foi 

muito menor do que observado para H. americanus, C. pachystachya e S. granuloso-

leprosum. Esse resultado reflete baixo grau de micotrofia dessas espécies tardias, as quais não 

dependem da absorção de nutrientes via MA para o crescimento, mesmo em condições de 

baixa disponibilidade de nutrientes. Entre as gramíneas, o conteúdo de nutrientes nas plantas 

que cresceram com FMA foi menor do que na ausência destes. Uma vez que o conteúdo dos 

nutrientes é calculado em função da massa seca da parte aérea e da concentração dos 

nutrientes na parte aérea, com a depressão no crescimento das gramíneas colonizadas por 

FMA, menores valores do conteúdo de nutrientes nas gramíneas que cresceram no solo com 

FMA são esperados. 

 

4.5 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS RAÍZES 

 

As espécies de plantas pertencentes aos diferentes grupos ecológicos da 

sucessão diferiram na morfologia de suas raízes finas. Os resultados encontrados neste 

experimento também foram observados em estudos realizados em casa de vegetação por 

Zangaro et al. (2005, 2007) e no campo por Zangaro et al. (2008). Características 

morfológicas similares das raízes das plântulas das espécies pertencentes aos diferentes 

grupos ecológicos da sucessão têm sido observadas quando estas crescem em casa de 

vegetação e em campo. Por exemplo, as raízes das espécies das fases iniciais da sucessão 

quando comparadas com as espécies tardias apresentaram maior comprimento total e 

específico, maior comprimento e incidência de pêlos absorventes e menor diâmetro em ambas 

as condições experimentais (Zangaro et al. 2000, 2003, 2005, 2007, 2008).  

A principal função das raízes finas é a absorção de água e nutrientes do solo 

(Eissentat et al., 2000; Power et al., 2005). Portanto, variações em sua morfologia influenciam 

a absorção de nutrientes do solo pela planta (Baylis 1975, Wright e Westoby, 1999; 

Raghotama e Karthikeyan 2005).  O comprimento ou a área de superfície das raízes exercem 

maior influência na absorção de nutrientes do que a biomassa. A absorção de P pela planta 

depende da área de superfície de suas estruturas de absorção no solo (Marschner 1998). A 

área superficial da raiz aumenta à medida que o comprimento e a incidência de pêlos 

absorventes (Gilroy e Jones 2000; Gahoonia et al. 2001) e a colonização micorrízica também 

aumentam (Marschner 1998). Os pêlos absorventes representam baixo custo metabólico para 

serem produzidos e mantidos pela planta (Lynch e Ho 2005) e a produção das hifas é menos 
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custosa do que a construção das raízes (Smith e Read 2008). O aumento no comprimento da 

raiz está relacionado com a redução no diâmetro (Eissenstat 1992). O diâmetro influência na 

taxa de influxo de P da superfície da raiz e à medida que o diâmetro da raiz diminui, o influxo 

de P aumenta (Eissenstat 1992; Itoh e Barber 1983). O comprimento específico como um 

indicador da arquitetura da raiz, reflete o potencial de absorção de recursos do solo (Wright e 

Westoby 1999; Hodge 2004). Neste estudo houve forte redução no comprimento total e 

específico, no comprimento e incidência dos pêlos absorventes (redução na área superficial da 

raiz) e aumento no diâmetro da raiz (diminuição na capacidade de absorção de P) com o 

avanço nos grupos ecológico da sucessão. Essas características sugerem que as gramíneas e as 

arbóreas pioneiras são mais eficientes na utilização do carbono para a produção de raízes finas 

e na exploração do solo do que as arbóreas tardias.  

Altas taxas de absorção de nutrientes são necessárias para manter o rápido 

crescimento e a alta taxa fotossintética das espécies tropicais pertencentes às fases iniciais da 

sucessão (Bazzaz 1991; Zangaro et al. 2003; Kaschuk et al. 2009). Como observado nesse 

experimento, a baixa disponibilidade de nutrientes no solo é um fator que limita o 

desenvolvimento das gramíneas e arbóreas pioneiras quando os FMA não estão presentes. A 

morfologia de suas raízes finas e a alta colonização das raízes por FMA permite à planta 

aumentar o volume de solo explorado (Smith e Read, 2008). As espécies das fases iniciais da 

sucessão necessitam absorver nutrientes rapidamente, devido à alta taxa de crescimento e 

demanda metabólica (Bazzaz, 1991; Zangaro et al. 2003). Adaptações das raízes que 

maximizem a absorção de nutrientes, tais como aumento na área de superfície (elevado 

comprimento e incidência de pêlos absorventes) da raiz e elevada colonização por FMA são 

relatadas para espécies de rápido crescimento, as quais dominam os estádios iniciais da 

sucessão (Zangaro et al. 2005, 2007).  

Reduções na área superficial da raiz e na capacidade de absorção de P estão 

provavelmente relacionadas com a demanda metabólica e a adaptação às diferentes condições 

ambientais, onde as espécies ocorrem ao longo da sucessão (Zangaro et al. 2005). Espécies de 

plantas de lento crescimento apresentam baixo requerimento de P, devido à sua baixa 

demanda metabólica (Koide et al. 1991). As plântulas das espécies de planta das fases tardias 

da sucessão exibem baixa demanda por nutrientes minerais, crescimento lento e baixa 

colonização das raízes por FMA, e crescem em condições de adequada disponibilidade de 

nutriente (Zangaro et al. 2000). Durante o estabelecimento das plântulas das espécies das 

fases tardias da sucessão, a baixa incidência de luz e as condições de fertilidade do solo 
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provavelmente selecionaram características que permitiram essas espécies de lento 

crescimento a combinar reduzida área superficial da raiz e baixa taxa de colonização por 

FMA. A maior densidade do tecido das raízes finas dessas espécies sugere que as células do 

córtex apresentam paredes grossas, as quais são mais resistentes a penetração pelas hifas dos 

FMA (Comas et al. 2002). 

Na ausência dos FMA, as gramíneas e as arbóreas pioneiras apresentaram 

aumento no comprimento específico, incidência e comprimento de pêlos absorventes e 

redução no diâmetro da raiz. Essas mudanças nas características das raízes podem ser 

interpretadas como melhoramento no potencial de absorção para compensar a ausência dos 

FMA. No entanto, essas mudanças não foram suficientes para aumentar a absorção de 

nutrientes e promover o crescimento da parte aérea da planta em condições de baixa 

fertilidade do solo. A presença do FMA não influenciou as características morfológicas das 

raízes e a alocação de biomassa entre a raiz e a parte aérea nas espécies arbóreas tardias, 

sugerindo baixa plasticidade das raízes. 

Plântulas das espécies de gramíneas e arbóreas pioneiras crescendo no solo 

de menor fertilidade (Herbácea) apresentaram mudanças na alocação de biomassa e na 

morfologia das raízes. Essas mudanças demonstram que as raízes das gramíneas e arbóreas 

pioneiras apresentam plasticidade durante o estágio inicial de desenvolvimento. É provável 

que as características morfológicas das raízes destas plantas foram selecionadas ao longo do 

processo evolutivo, sendo as mudanças fundamentais para a adaptação às condições de baixa 

disponibilidade de nutrientes. Zangaro et al. (2005, 2007) também observaram que espécies 

arbóreas pioneiras apresentaram reduzido crescimento em solos de baixa fertilidade e na 

ausência dos FMA. Esse resultado novamente demonstra a importância dos FMA para a 

sobrevivência das plantas das fases iniciais da sucessão. 

 

4.6 DEPRESSÃO NO CRESCIMENTO INDUZIDA PELA FORMAÇÃO DA MICORRIZA ARBUSCULAR 

 

No solo da floresta madura, após 60 dias de crescimento, a altura média das 

plântulas de S. granuloso-leprosum na ausência de FMA era maior de que as plântulas com 

FMA. Após 120 dias, a diferença na altura desapareceu e após 150 dias de crescimento, as 

plântulas com FMA apresentaram maior altura. A relação custo-benefício da manutenção da 

colonização por FMA mudou ao longo do desenvolvimento da planta. A depressão transitória 

na parte aérea das plântulas de S. granuloso-leprosum provavelmente foi conseqüência do 
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forte dreno de C imposto pelo FMA que limitou a alocação desse recurso para o 

desenvolvimento da parte aérea. No início do desenvolvimento, quando a plântula obtém 

nutrientes da reserva nutricional da semente e a produção de fotossintatos é baixa, o custo da 

simbiose em termos de carbono é maior que o beneficio obtido pela absorção de nutrientes, 

conduzindo à depressão no crescimento da planta hospedeira. Após consumir toda a reserva 

nutricional da semente, as plantas micorrizadas são beneficiadas pelo aumento na absorção de 

nutrientes via MA que resulta no maior crescimento da planta associada com o fungo (Janos 

2007). A formação da MA também induz aumento na taxa fotossintética em conseqüência do 

forte dreno de carbono e do efeito nutricional (Kaschuk et al. 2009), que contribui para 

reverter a depressão causada pelo alta demanda de carbono exigida  pelo FMA.   

Após 90 dias de crescimento, o maior valor de massa seca da parte aérea das 

três espécies de gramíneas que cresceram sem FMA mostra que a depressão no crescimento 

em solos de maior fertilidade não era transitória, como registrado em outros estudos 

(Bethlenfalvay et al. 1982; Koide 1985; Graham e Abbott 2000). Analisando as condições 

experimentais (disponibilidade de luz, fertilidade do solo, densidade de plantas e volume do 

recipiente), o fator que pode estar envolvido com a depressão permanente nas gramíneas é o 

volume do substrato utilizado no experimento. Provavelmente o volume do recipiente (1500 

cm3) pode ter sido pequeno para conter a grande quantidade de raízes produzida pelas três 

espécies de gramíneas (Bååth e Hayman. 1984; Huang et al. 1996). A alta porcentagem de 

colonização de suas raízes e o grande custo de carbono associado com a simbiose (Peng et al. 

1993) pode explicar a depressão do crescimento causada pelo reduzido volume do recipiente. 

Na condição de limitação do volume de substrato, o aumento na absorção de nutrientes pela 

planta através do maior volume de solo explorado pelas hifas externas dos FMA, não pode ser 

alcançado, constituindo os FMA um custo a mais para a planta (dreno de carbono), sem que 

esta obtenha o benefício, e consequentemente conduza a depressão do crescimento (Zangaro 

et al. 2009). 

No entanto, para confirmar se a depressão no crescimento das gramíneas foi 

realmente conseqüência do pequeno volume de substrato é necessária a realização de novos 

experimentos utilizando recipientes com maiores volumes de substrato disponível para o 

crescimento da planta. O volume do recipiente pode não ter sido o único fator responsável 

pelo menor desenvolvimento da parte aérea das plantas micorrizadas, visto que a depressão 

foi detectada desde as primeiras semanas de crescimento. As plantas não se recuperaram do 

possível dreno de C imposto pelos FMA até o final do experimento, indicando depressão 
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permanente. Então, a depressão da parte área das gramíneas nos solos mais férteis pode ser 

decorrente do grande investimento de carbono pelas plantas para a manutenção dos FMA. 

Este grande investimento nos FMA pode ser devido à sua importância em condições onde a 

baixa disponibilidade de nutrientes limita a sobrevivência dessas espécies de plantas, como 

nos solos de baixa fertilidade utilizados neste estudo. Portanto, a depressão observada nesse 

experimento pode estar ocorrendo nas plantas crescendo sob condições naturais.  

A depressão na formação de biomassa da parte aérea observada nos solos 

mais férteis (redução de até 60% na massa seca da parte aérea da planta com FMA), sugere 

que os FMA deixam de ser essenciais para a sobrevivência da planta e devido à grande 

quantidade de C alocado para o FMA a relação custo-beneficio da simbiose MA torna-se 

desfavorável para a planta, uma vez que esse carbono poderia ser alocado para a aquisição de 

outros recursos mais diretamente limitantes do crescimento (Kiers et al 2006). Segundo 

Johnson et al. (1997), a simbiose MA que causa depressão é classificada como relação de 

parasitismo. No entanto, no solo das herbáceas, onde a baixa fertilidade limitou fortemente o 

desenvolvimento das plantas, a formação da MA foi determinante para a sobrevivência dessas 

espécies. 

Analisando do ponto de vista ecológico e considerando a sobrevivência 

como indicadores da adaptação da espécie a determinadas condições ambientais (Johnson et 

al. 1997) sugere-se que os FMA podem serem considerados o fator biótico responsável pela 

sobrevivência e dominância dessas espécies de gramíneas em solos degradados de baixa 

fertilidade. Assim, as gramíneas dominam a maior parte das áreas abertas e de baixa 

fertilidade do planeta que predominam nas áreas de início de sucessão. Isto pode explicar o 

forte investimento de carbono para a manutenção da simbiose, mesmo quem em outras 

condições ambientais (baixa luminosidade e alta disponibilidade de nutrientes, por exemplo), 

o forte dreno de carbono imposto pelo FMA possa limitar a alocação desse recurso para outras 

estruturas que possam favorecer a sobrevivência da planta nessas condições. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

As gramíneas e as arbóreas pioneiras apresentaram raízes altamente 

colonizadas pelo FMA e foram muito responsivas à formação da MA, no solo de menor 

fertilidade, enquanto as espécies tardias foram pouco colonizadas e pouco responsivas, até 

mesmo no solo menos fértil. Portanto, os resultados obtidos nesse estudo não sustentam a 

hipótese de que as espécies de planta das fases iniciais são menos dependentes da MA do que 

as espécies tardias da sucessão proposta por Janos (1980a, 1983) e estão de acordo com os 

resultados obtidos por Siqueira et al. (1998) e Zangaro et al. (2000), os quais sugeriram que o 

grau de micotrofia das espécies de plantas tende a diminuir com o avanço do processo da 

sucessão vegetal. 

A depressão observada no desenvolvimento da parte aérea das gramíneas 

micorrizadas sugere que a associação MA é uma simbiose que funcionalmente pode variar do 

mutualismo ao parasitismo, dependendo das condições de crescimento da planta. Apesar do 

forte dreno de carbono pelo fungo que resultou na depressão do crescimento das gramíneas 

em solos mais férteis, a importância do FMA para a sobrevivência dessas espécies em solos 

de baixa fertilidade justifica o alto investimento em termos de carbono para a manutenção da 

simbiose. 

A redução nos comprimento total e específico, na densidade e comprimento 

de pelos absorventes e o maior diâmetro observados nas raízes das espécies arbóreas tardias 

demonstram a baixa eficiência dessas espécies na utilização do carbono para a construção do 

sistema de raízes absorventes mais eficientes na absorção de água e nutrientes do solo. Como 

proposto por Zangaro et al. (2005), tais características morfológicas diminuem a interface de 

contato entre a superfície da raiz e o solo, e portanto diminuem a probabilidade de encontro da 

raiz com propágulos do FMA e contribuem para a reduzida colonização observada nas raízes 

dessas espécies.  
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