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RESUMO GERAL 

NOBRE, Camila Pinheiro. Fungos micorrízicos arbusculares no bioma Caatinga: ecologia 
e caracterização da estrutura da comunidade de FMA em função da variação na 
fisionomia vegetal. 2014. 99f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto 
de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, RJ, 2014. 
 
A Caatinga é um bioma rico com elevada diversidade de fungos micorrízicos arbusculares 
(FMA). A variação de fisionomias vegetais dentro do bioma, assim como os efeitos sazonais e 
as propriedades químicas do solo podem influenciar a comunidade de FMA. Com o objetivo 
de associar diversidade taxonômica e atividade dos fungos micorrízicos arbusculares às 
mudanças de cobertura vegetal e às características químicas e físicas do solo este estudo foi 
proposto. A análise do vínculo da produção de glomalina, proteína produzida apenas pelos 
organismos do filo Glomeromycota, com características químicas e físicas dos solos (teores de 
carbono e estabilidade de agregados); a determinação aspectos ecológicos relacionados à 
diversidade e riqueza de espécies de FMA em áreas de Caatinga; a averiguação da dinâmica 
sazonal da comunidade de FMA e sua atividade e sua influência na ocorrência de espécies de 
FMA na Chapada do Araripe foram ainda objetivos propostos inicialmente e estão 
respondidos nos três capítulos que compõem a tese. A área de estudo é de exterma 
importância tanto por estar situada num bioma tipicamente brasileiro quanto por estar inserida 
em uma chapada permitindo peculiaridades nas variações vegetacionais. Foram realizadas 
coletas sazonais durante o período de 2011 a 2013, em começo e final de épocas seca e 
chuvosa. Foram identificadas as espécies de ocorrência em áreas de brejo de altitude (BA), 
carrasco (CA) e cerradão (CE), assim como a variação sazonal das comunidades de FMA. A 
sazonalidade é um fator importante para a dinâmica populacional dos fungos micorrízicos 
arbusculares. O regime hídrico afeta tanto a biologia como a produção de glomerosporos e 
glomalin e a composição das comunidades de FMA. Cada fitofisionomia estudada apresenta 
pecualiridades quanto às suas propriedades químicas do solo quanto à composição da 
comunidade de FMA. A diversidade de fungos micorrízicos arbusculares na Chapada do 
Araripe é elevada, apresentando 87 espécies. No brejo de altitude os gêneros Glomus e 
Acaulospora foram os predominantes enquanto no carrasco e cerradão as espécies com 
glomerosporos tipo gigasporóides foram dominantes. 
 
Palavras-chave: Diversidade. Sazonalidade. BRSP. Chapada do Araripe. 
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GENERAL ABSTRACT 

NOBRE, Camila Pinheiro. Arbuscular mycorrhizal fungi in the Caatinga: ecology and 
characterization of the community structure of AMF according to variation in 
vegetation. 2014. 99p. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto de 
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, RJ, 2014. 

 
The Caatinga is a biome with high diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The 
variation of vegetation types within the biome, as well as seasonal effects and the chemical 
properties of the soil can influence the community of AMF. Aiming to associate taxonomic 
diversity and activity of mycorrhizal fungi to changes in vegetation cover and the chemical 
and physical characteristics of the soil this study was proposed. The analysis of the 
relationship of the production of glomalin, a protein produced only by organisms of 
Glomeromycota phylum, chemical and physical characteristics of soil (carbon content and 
watter stability aggregate); determining environmental aspects related to diversity and 
richness of AMF species in areas of Caatinga; to investigate the seasonal dynamics of the 
community of AMF and its activity and influence on the occurrence of AMF in the Araripe 
were also initially proposed objectives and are answered in the three chapters of the thesis. 
The study area is very important both to be situated in a typically brazilian biome and to be 
inserted into a plateau, allowing peculiarities variations in vegetation. Soil samples were 
collected seasonally during the period of 2011 to 2013 at the beginning and at the ending of 
the rainy and dry seasons. We identified the species of AMF that occured on ‘brejo de 
altitude’ (BA), ‘carrasco’ (CA) and ‘cerradão’ (CE) and also the seasonal variation on 
communities of AMF. Seasonality is an important factor to the populational dinamic of 
arbuscular mycorrhizal fungi. The biology, the production of glomerospores and glomalin, 
and the community composition were affected by the water regim. Each fisionomy has 
peculliarities in soil chemical proprieties and AMF community composition. The diversity of 
AMF was high in the Araripe plateau with 87 species identified. The genus Acaulospora and 
Glomus were predominant on ‘brejo de altitude’ and spores gigasporoids were dominant on 
‘carrasco’ and ‘cerradão’. 

 
Key words: Diversity. Seasonality. BRSP. Araripe Plateau. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são organismos mutualistas e estabelecem 

simbiose com a maioria dos vegetais conhecidos, desde briófitas até angiospermas (Smith & 
Read, 1997). Evidências moleculares e registros fósseis sugerem que este grupo de fungos foi 
fundamental no processo de colonização do habitat terrestre pelas plantas (Hegalson & Fitter, 
2005; Doztler et al., 2006).  De caráter cosmopolita, os FMA têm ocorrência na maioria dos 
ecossistemas terrestres, dos desérticos aos árticos (Siqueira, 1994).  

Apesar de datados do período Ordoviciano (Redecker et al., 2000), os FMA ainda são 
pouco compreendidos, tanto em relação às suas características (esporulação, germinação, 
colonização vegetal) quanto à sua real diversidade. Atualmente são conhecidas cerca de 270 
espécies desse grupo de fungos inseridos no filo Glomeromycota (Silva et al., 2014). 

Ao longo dos anos os estudos sobre a associação micorrízica e sobre a biologia dos 
fungos que a formam vêm aumentando. O potencial dessa simbiose na nutrição vegetal 
(Moreira & Siqueira, 2006) é um dos principais fatores que levam ao crescente número de 
trabalhos nessa área da micologia.  

A comunidade de FMA é responsável pela diversidade vegetal (Kiers et al., 2000; 
Tawaraya et al., 2003) e pela sobrevivência das plantas em condições restritivas tais como 
excesso de salinidade (Maia & Yano-Melo, 2005), estresse hídrico (Augé, 2004) e solos com 
metais pesados (Lins et al., 2006). Entender como os fungos micorrízicos se comportam em 
situações de estresse ambiental e como isso altera a dinâmica de sua comunidade afetando os 
vegetais, geram muitos debates e trabalhos sobre o tema.  

A Caatinga ocupa cerca de 70% da região Nordeste do Brasil e é um bioma típico do 
país com espécies vegetais adaptadas à condição de seca severa (MMA,2002). De forma 
diferente do que se acreditava esse bioma não é pobre (Leal et al., 2003) e possui áreas com 
grande concentração de espécies endêmicas com risco de perda de seus habitats (hotspots) 
(Myers, 1988; Myers, 1990). 

A Caatinga vem sendo objeto de estudos a fim de compreender o comportamento dos 
FMA (Maia & Trufem, 1990; Maia et al., 2006; Mergulhão et al., 2008). Contudo, como o 
bioma engloba ainda os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio 
Grande do Norte, Ceará e Piauí e algumas áreas de Minas Gerais, ainda há muito trabalho a 
ser realizado. 

O objetivo desse estudo foi associar diversidade e atividade dos fungos micorrízicos 
arbusculares às mudanças de cobertura vegetal e às características químicas e físicas do solo 
em diferentes fisionomias vegetais na Chapada do Araripe.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1       Bioma Caatinga  

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro. Sua extensão territorial ocupa, 
aproximadamente, 11% do território nacional e 70% do nordeste (MMA, 2002), abrangendo 
cerca de 800.000 km2 do Brasil. Sua maior concentração territorial está na região semi-árida 
do país (região Nordeste) (Moura & Ramos, 2004),  entre os estados da Bahia, Sergipe, 
Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Ceará e Piauí e algumas áreas de Minas 
Gerais (Figura 01). 

 

 
     Figura 01 – Localização da Caatinga.  
     Fonte: Sá, Riché & Fotius, 2003 
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A área ocupada pelo bioma Caatinga, por si só, seria relevante para programas de 
conservação do bioma e, somando-se o fato de possuir áreas comprovadamente com várias 
espécies endêmicas (hotspots de diversidade) (Leal et al., 2003). Mesmo com essa 
importância ecológica, a Caatinga é proporcionalmente a região natural menos estudada e 
protegida no Brasil, com menos de 2% do território definido como unidades de conservação 
(Tabarelli et al,. 2000). A falta de unidades de conservação no bioma é reflexo do pré-
conceito da maioria da população de que a Caatinga teria baixa biodiversidade por estar 
inserida em uma área sob regime de chuvas escasso e solos pobres. 

“Mata branca” ou “floresta branca” é o significado da palavra Caatinga em tupi-
guarani; uma referência direta ao aspecto que as plantas adquirem durante a estiagem: as 
folhas ao caírem deixam o tronco de árvores e arbustos à mostra com um tom branco e 
brilhoso (Albuquerque & Bandeira, 1995). 

A Caatinga é um mosaico vegetacional constituído por diversas fisionomias e não, 
como se acreditou durante anos, um tipo vegetacional único característico, devendo então ser 
denominada Caatingas (Andrade-Lima, 1966; Sampaio, 1995). Os seguintes tipos 
vegetacionais são característicos das Caatingas: Florestas de Caatinga alta, média e baixa, 
Caatinga arbórea aberta, Caatinga arbustiva, Caatinga arbustiva aberta, Floresta de caatinga 
de galeria e Floresta de caatinga média (Andrade-Lima, 1981; Prado, 2003). 

Tais fisionomias dependem do regime de chuvas e do tipo de solo. Assim, as 
Caatingas se apresentaram como florestas arbóreas ou arbustivas, com árvores e arbustos 
baixos, decíduos durante a estação seca, muitos com espinhos e características xerofíticas 
(Prado, 2003). 

A insuficiência hídrica é uma característica marcante dos solos sob fisionomia de 
Caatinga em que as espécies vegetais estão condicionadas (Trovão et al., 2007). Essa 
vegetação é constituída de arbustos e árvores e refletem as condições de clima existentes; as 
chuvas são irregulares concentradas em somente quatro meses do ano e o ar muito seco e 
quente. A água é escassa tanto por causa das poucas chuvas como também pelos solos serem 
muito rasos, armazenando pouca água. Por essas condições, a vegetação tem um grau de 
adaptação à seca muito elevada e apresenta caracteristicamente grande número de cactáceas, 
que possuem abundância de espinhos e perda de folhas, o que representa uma defesa contra a 
perda de água dos vegetais (Lepsch, 2002). 

No Nordeste do Brasil a maior parte da Caatinga é localizada em regiões de baixa 
altitude, raramente ultrapassando 200 m, entretanto, este tipo de vegetação pode se manifestar 
em áreas superiores aos 1.000 m de altitude, constituídas por Serras e Chapadas. Estas 
unidades de relevo podem se estender por longas distâncias, retendo frentes úmidas, 
resultando na formação em linhas de locais mais úmidos nas bordas destes planaltos (Prado, 
2003). É devido à altitude local que a umidade atmosférica é maior, as temperaturas são mais 
amenas, resultando no melhor balanço hídrico e a taxa de evapotranspiração é inferior em 
relação às áreas de Caatinga de baixa altitude. A umidade dessas regiões favorece a presença 
de espécies florestais mais adaptadas a condições úmidas e gera áreas de fisionomias vegetais 
mais diversificadas, que vão desde vegetação de cerrado a florestas úmidas perenifólias ou 
semidecíduas nos topos das serras (Prado, 2003; Giulietti et al., 2004). 

Dentre as várias chapadas localizadas em áreas de Caatinga, destaca-se a Chapada do 
Araripe, que ocupa os Estados do Ceará, Paraíba e Pernambuco, abrangendo formações 
vegetacionais diversas entre elas o brejo de altitude, cerradão (Sampaio, 2010) e carrasco. 
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2.2       Floresta e Chapada Nacional do Araripe 
 

Localizada no sul do Estado do Ceará entre os municípios de Barbalha, Crato, Jardim 
e Santana do Cariri, a Floresta Nacional do Araripe está situada sob uma chapada e bacia 
homônimas a qual é assentada sobre sedimentos de rochas do cretáceo, oriundas de regressões 
fluviais (Assine, 1994; Arai, 2000) (Figura 02).   

A Floresta Nacional do Araripe-Apodi (FLONA - Araripe) é uma unidade de 
conservação federal sob responsabilidade do Instituto Chico Mendes (ICMbio). Foi fundada 
em 02 de maio de 1946, sendo a primeira floresta nacional do país. Seu nome tem origem tupi 
e significa ‘lugar das araras’ (arara + ype). Na época do Brasil colônia era ocupada pelos 
índios kariris antes desses serem dizimados pelos tupis na época da invasão holandesa 
(Largman, 1996).  A floresta ocupa uma área de mais de 38.000 hectares. 

A bacia do Araripe, bacia homônima à Chapada e Floresta, é composta por diversas 
formações, a saber: formação Cariri, Brejo Santo, Missão Velha, Abaiara, Barbalha, Santana e 
Exu (Assine, 1992). Sob os arenitos da formação Exu, com mais de 200m de profundidade e 
datada do período cretáceo, que se desenvolve a Floresta Nacional do Araripe (Figura 03).  

 
    Figura 02 – Localização da Chapada do Araripe e Formações Florestais Encontradas. 
    Fonte: Mendonça et al., 2010 
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     Figura 03 - Seção Cronoestratigráfica Esquemática do Grupo Araripe da Bacia do  
Araripe. Modificado de Martill, 2001. 

Sua geomorfologia se destaca no nordeste brasileiro, apresentando relevo tabuliforme 
e em níveis altimétricos que influenciaram na manifestação de padrões vegetacionais 
distintos, tais como vegetação higrófila, escleromórfica ou subxerófila (Cavalcanti & Lopes, 
1994). A chapada possui níveis altimétricos que variam de 800 a 900 m. O topo se apresenta 
na horizontal, sendo seu rebordo quase sempre associado aos folhelhos com concreções 
calcárias e argilitos da Formação Santana (Sudec,1986). 

A altitude e a exposição aos ventos úmidos são os principais determinantes da 
ocorrência dessa floresta, considerando-se ainda a importância da água subterrânea, cuja 
ressurgência nas encostas da Chapada do Araripe contribui para a permanência da vegetação. 
As chuvas orográficas são condicionantes principais da ocorrência das florestas serranas 
aliadas à outra forma de precipitação, o orvalho, determinado pelo nevoeiro sobre os níveis 
mais elevados (Modesto, 1997). 

Os solos da região são geralmente classificados como Latossolos Amarelo e Latossolo 
Vermelho-Amarelo com textura média a argilosa. Segundo LIMA et al. (1983), a Floresta 
Nacional do Araripe apresenta como principal classe de solos os Latossolos Vermelho-
Amarelos. São bem profundos e com boa drenagem. Sua principal limitação é a presença de 
alumínio tóxico em alguns pontos e a baixa fertilidade natural (Cavalcanti & Lopes, 1994).  

 O clima da região apresenta duas estações bem distintas, uma de seca e outra de 
chuvas, sendo caracterizado como Aw equatorial segundo Köppen. Os menores índices 
pluviométricos estão distribuídos nos meses de maio a novembro. A temperatura média anual 
é de 25,7oC,  precipitação pluviométrica média de 754,4 mm e altitude média de 800 m 
(Viana & Neumann, 2002; Santos et al. 2009). 

Considerada uma área de tensão ecológica, a FLONA-Araripe, possui cinco unidades 
fitoecológicas principais (IBAMA, 2003). Estas são (i) Cerrado (42,67%); (ii) Floresta 
Subcaducifólia Tropical Xeromorfa ou Cerradão (37,32%); (iii) Floresta Subperenifólia 
Tropical Plúvio-Nebular também denominada Mata úmida serrana ou brejo de altitude 
(12,34%); (iv) Carrasco (6,67%) e (v) Matas Secundárias (0,07%). Menos de 1% da área da 
FLONA-Araripe encontra-se sem Cobertura Florestal (0,93%). 

No presente estudo foram escolhidas as três fitofisonomias mais representativas, 
excluindo-se o cerrado. 
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  2.2.1    Brejo de altitude  

Inseridos em regiões semi-áridas, os brejos de altitudes são exceção ao contexto da 
vegetação circundante (Lins, 1989; Rodrigues et al., 2008); Segundo ANDRADE-LIMA 
(1982) os brejos de altitude são ‘ilhas’ de floresta úmida estabelecidas na região semi-árida, 
sendo cercadas por uma vegetação de caatinga.  

A origem desta formação vegetal está associada às variações climáticas ocorridas 
durante o Pleistoceno (2 milhões - 10.000 anos atrás), permitindo que a floresta Atlântica 
penetrasse nos domínios da Caatinga, e após períodos interglaciais, gerando um ‘recuo’ da 
vegetação de Mata Atlântica à sua distribuição atual, favorecendo a formação de ilhas de 
floresta Atlântica que se estabeleceram em locais de microclima favorável (Andrade-Lima, 
1982).  

A existência dessas ilhas de floresta úmida em regiões de baixa precipitação - 240 – 
900 mm (IBGE 1985, Lins 1989) - é fortemente associada à ocorrência de chapadas e 
planaltos (entre 500 e 1.100 m de altitude) como as Chapadas do Araripe e Ibiapaba e Planalto 
da Borborema. Nessas áreas as chuvas orográficas são responsáveis pela elevada precipitação, 
com níveis superiores aos 1.200 mm/ano (Andrade-Lima, 1960; 1961). São áreas 
privilegiadas quanto à umidade do solo e do ar, temperatura e cobertura vegetal quando 
comparadas às regiões semi-áridas (Andrade-Lima, 1966) (Figura 04). 

 
Figura 04 - Perfil esquemático dos brejos de altitude no Nordeste brasileiro. (Fonte:  

Tabarelli & Santos 2004, adaptado de Mayo & Fevereiro, 1982) 

Atualmente 43 brejos de altitude são reconhecidos, distribuídos nos Estados do Ceará, 
Rio Grande do Norte, Paraíba e Pernambuco, cobrindo uma área original de aproximadamente 
18.500 km2 (Vasconcelos–Sobrinho, 1971; Tabarelli & Santos, 2004).  A área de brejo de 
atitude é representada na figura 05. 

  
Figura 05 – Aspectos gerais do Brejo de Altitude 
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  2.2.2    Carrasco 

O termo carrasco é utilizado na designação de diferentes tipos de vegetação que 
ocorrem tanto no nordeste do Brasil quanto fora dele. Abrange caatingas arbustivas de solos 
pedregosos, capoeiras e áreas de vegetação aberta com arbustos de pequeno porte, que 
ocorrem nas chapadas de Minas Gerais (Araújo et al., 1998). De acordo com ANDRADE-
LIMA (1978) o carrasco (características xerófilas, também denominado catanduva) é uma 
vegetação que ocorre em solos arenosos sobre chapadas contíguas à vegetação das caatingas. 
O mesmo autor sugere que essa vegetação seria uma entidade própria devido à ausência de 
cactáceas e bromeliáceas, mas, que também poderia ser inserida como um tipo de caatinga, 
por sua característica caducifólia.  

O carrasco é um termo usado para vegetação com as seguintes características: arbustos 
raquíticos bastante ramificados e adensados, formando moitas, variando entre fisionomias 
abertas a densas, presente em áreas com declividade suave e depósito de areia, em altitude 
variando em torno de 800 e 1.200 m na Serra do Ambrósio, cadeia do Espinhaço em Minas 
Gerais (Meguro et al., 1994; Pirani et al., 1994). Mas sua fisionomia e composição florística 
não são as mesmas do carrasco ocorrente no planalto da Ibiapaba e chapada do Araripe 
(Araújo et al., 1998). 

Vegetação tipo carrasco é amplamente utilizada em todo o Brasil para se referir, 
geralmente a tipos vegetacionais arbustivos, denso ou aberto, e que se desenvolvem em solos 
pobres em nutrientes. Carrasco, no nordeste do país, refere-se à vegetação arbustiva densa 
xerófila presentes no planalto da Ibiapaba e na chapada do Araripe, a um tipo de cerrado 
denso na Bahia, ou a alguns tipos de caatingas arbustivas em solos pedregosos (Araújo et al., 
1999) (Figura 06). 

Ainda não há um consenso sobre em qual conceituação fitogeográfica o carrasco esteja 
inserido. Alguns autores afirmam que a destruição e devastação parcial do cerradão deram 
origem à vegetação de carrasco, assemelhando-se a uma capoeira densa, ocorrendo em 
relevos elevados e tabulares do reverso do planalto de Ibiapaba e da Chapada do Araripe, 
também passível de ocorrência em áreas da Chapada Diamantina, na Bahia (Fernandes, 1990; 
Fernandes & Bezerra, 1990). ARAÚJO et al. (1999) argumentam que o carrasco pode ser uma 
variação fisionômica da caatinga, da floresta úmida ou do cerrado, devido as condições 
especiais de solo, clima e relevo; ou mesmo uma variante ecotonal entre esses tipos 
vegetacionais.      

  
Figura 06 – Aspectos gerais do Carrasco 
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  2.2.3    Cerradão 

O Cerradão ou savana florestada é uma das subunidades fitogeográficas do Cerrado, 
possui fisionomia florestal, com árvores de até 15 metros de altura e dossel contínuo, ausência 
de gramíneas e sua ocorrência é predominante em clima tropical estacional (Veloso et al., 
1991).   

De acordo com IBGE (1992) as savanas florestadas ou cerradões são um subgrupo 
vegetacional restrito a áreas areníticas, lixiviadas, de solos profundos e clima tropical 
estacional. Já para RIBEIRO & WALTER (1998), o cerradão seria uma formação florestal 
mesmo que em termos florísticos tenha maior similaridade com o cerrado propriamente dito. 
Possui árvores que variam de 8 a 15 metros, reduzida diversidade de espécies, características 
caducifólia no período seco (Lima et al. 1983; Durigan et al. 2011) e ocorrem, em sua 
maioria, em solos profundos e bem drenados (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). 

A composição florística do cerradão possui características repetidas por toda sua 
extensão territorial (norte a sul do país). A presença de cipós e espécies epifíticas é reduzida, 
o que facilita a locomoção em seu interior. A vegetação ainda apresenta resistência ao fogo, 
com espécies vegetais de caules menos suberosos e com número menor de espécies herbáceas 
quando comparado ao cerrado stricto sensu (IBGE, 1992). Uma característica chave para 
diferenciar cerradão de cerrado é que no primeiro tipo vegetacional existem plantas que 
necessitam da sombra de outras plantas para se desenvolver (Durigan et al. 2011) (Figura 07). 

 

Figura 07 – Aspectos gerais do Cerradão 
 

2.3       Fungos Micorrízicos Arbusculares em Caatinga 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são organismos pertencentes ao filo 
Glomeromycota (Schüβler et al., 2001) e são um dos grupos de organismos mais importantes 
do planeta (Read, 1992), atuando principalmente na nutrição das plantas e na sua capacidade 
de competir nos ecossistemas (Bethenfalvy & Linderman, 1992). 

Sua origem e evolução estão diretamente relacionadas com a evolução das plantas 
terrestres (Schüβler et al., 2001). Os primeiros registros fósseis datam o aparecimento desse 
grupo de fungos no período Ordoviciano, a aproximadamente 460 milhões de anos atrás. 
Nesse período é datado o início da colonização do ambiente terrestre pelas plantas. Esse fato 
leva a sugerir que os fungos tenham desempenhado importante papel no processo de 
colonização terrestre das plantas (Redecker et al., 2000).  
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Ao contrário dos vegetais que tiveram alto grau de diversificação, os FMA se 
mantiveram quase que inalterados ao longo de todos esses anos (Croll & Sanders, 2009). Essa 
premissa se dá ao fato dos registros fósseis desse grupo de fungos apresentarem características 
quanto ao modo de formação do esporo (glomóide, acaulosporóide e gigasporóide) e formas 
de estrutura (tais como escudo de germinação) similares às espécies de FMA atuais, 
sugerindo, ainda, que a diversificação de famílias dos FMA seja mais antiga que o surgimento 
das plantas vasculares terrestres (Souza et al., 2010). Atualmente cerca de 270 espécies de 
FMA são reconhecidas (Silva et al., 2014). 

Os FMA se associam com a maioria das raízes de plantas, formando uma simbiose 
denominada micorriza arbuscular. Essa associação pode ser detectada em raízes de 
pteridófitas, gimnospermas e magnoliófitas e em rizóides de briófitas e é encontrada na 
maioria dos ambientes terrestres naturais (dunas, florestas tropicais, savanas, pastagens), 
assim como em agroecossistemas e áreas degradadas (Read et al., 2000, Nebel et al., 2004).  

Diversos são os efeitos na comunidade vegetal promovidos pelos FMA, os quais 
contribuem na manutenção das comunidades de plantas (Tawaraya et al., 2003), tais como 
absorção facilitada de nutrientes, em especial o fósforo por ser um elemento limitante em 
solos tropicais (Onguene & Kuyper, 2001). E também, podem afetar a composição da 
comunidade vegetal de determinado habitat, já que influenciam o estabelecimento vegetal 
(Kiers et al., 2000).  

Suas hifas formam uma rede extensa que explora o solo em busca de nutrientes e água. 
Essa rede é tão extensa que é capaz de conectar raízes de mesmas ou diferentes plantas.  Além 
de atuar diretamente na nutrição vegetal, as hifas também apresentaram outras funções 
ecológicas como: (i) alimento para outros organismos; (ii) ciclagem de nutrientes através da 
troca de nutrientes de raízes mortas para a serrapilheira; (iii) previne a lixiviação de 
nutrientes; (iv) auxiliam na dispersão de bactérias (van der Heijden & Horton, 2009) e; (v) 
produção de glomalina, uma glicoproteína de produção exclusiva do filo (Wright et al., 1996). 

A Caatinga ainda é um bioma bastante negligenciado em relação aos FMA. Contudo, 
trabalhos de levantamento da diversidade de FMA nesse bioma têm demonstrado um número 
significativo de espécies desses organismos (Goto et al. 2010). MAIA et al. (2006) 
mencionam 52 espécies presentes na Caatinga. Em levantamento de espécies de FMA para o 
Brasil, realizado por STÜRMER & SIQUEIRA (2008), são citadas 99 espécies de ocorrência 
no país e mencionam 30 espécies para a Caatinga. GOTO et al. (2010) relatam a ocorrência de 
79 espécies de FMA nesse bioma e BERBARA et al (2013) aumentam o número de espécies 
de ocorrência na Caatinga para 90, representando o equivalente a 36,2% da diversidade global 
do filo. Em termos de Brasil são reportadas 119 espécies de FMA, caracterizando 48% da 
diversidade global (de Souza et al., 2010). Sendo assim, de 75,6% de todas as espécies de 
fungos micorrízicos arbusculares com registro no Brasil tem ocorrência na Caatinga (Berbara 
et al., 2013). 

Como esse bioma é bastante heterogêneo (elevada diversidade vegetal, de solos e 
variações climáticas) e a distribuição das espécies de fungos micorrízicos arbusculares tem 
sido relacionada com as alterações ambientais, é provável que o número de espécies de FMA 
em Caatinga seja bastante superior ao estimado. Com o aumento do esforço amostral e maior 
atenção dada a esses organismos do solo, poderão ser identificadas  novos  representantes do 
filo Glomeromycota para a Caatinga.  

Alguns trabalhos realizados em pontos isolados de Caatinga têm reportado um 
aumento considerável no número de espécies novas de FMA nesse bioma (Goto et al., 2009; 
2010; 2011). De acordo com Goto et al. (2012a; 2012b) áreas tropicais podem ser fontes de 
endemismo para determinados grupos de FMA, especialmente da ordem Gigasporales. Essa 
hipótese vem sendo confirmada com a publicação de novas espécies dessa ordem nos últimos 
anos tais como: Scutellospora alterata (Pontes et al., 2013), Fuscutata aurea (Mello et al., 
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2012), Intraornatospora intraornata (Goto et al., 2012), Dentiscutata colliculosa (Goto et al. 
2010), Racocetra tropicana (Goto et al., 2010) e Scutellospora pernambucana (Silva et al., 
2009). Contudo espécies de outras famílias também vêm sendo registradas nesse bioma. 

Para área de Caatinga inserida no Estado do Ceará apenas um estudo foi realizado na 
reserva Serra das Almas, levantando 32 espécies de FMA (Pagano et al, 2013). Para a 
Chapada do Araripe há apenas um levantamento com o registro de 56 espécies de organismos 
do filo Glomeromycota (Lira et al., 2014). 

 
2.4       Classificação de FMA 

Apesar dos fungos micorrízicos arbusculares terem seu surgimento datado do período 
Ordoviciano, os estudos taxonômicos desses organismos se iniciaram apenas no final do 
século XIX, pelos irmãos Tuslane com a descrição de um novo gênero Glomus com duas 
espécies (G. macrocarpum e G. microcarpum) em 1845. Após 28 anos sem avanços, em 
1873, Berkeley & Broome descreveram o gênero Sclerocystis (espécie tipo Sclerocystis 

coremioides). Os dois gêneros citados estavam inseridos na família Endogonaceae (ordem 
Endogonales, filo Zygomycota).  

Em 1922, TAXTER realizou uma revisão sobre a família Endogonaceae e propuseram 
a transferência das espécies do gênero Glomus para o gênero Endogone. Um grande marco 
para a taxonomia de FMA foi o trabalho de GERDEMANN & TRAPPE (1974), em que esses 
autores, revisando a família Endogonaceae, propuseram as bases até hoje utilizadas para a 
identificação e classificação dos FMA. Incluíram 30 espécies na lista das que formavam 
micorriza arbuscular, validaram o gênero Glomus, considerando-o distinto de Endogone e 
ainda descreveram dois novos gêneros: Acaulospora e Gigaspora, além de manter o gênero 
Sclerocystis. Os FMA permaneceram no filo Zycomycota, ordem Mucorales e família 
Endogonaceae com sete gêneros (Acaulospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis, Endogone, 
Modicella e Glaziella), sendo os quatro primeiros gêneros formadores de micorriza 
arbuscular. 

Em 1979, AMES & SCHNEIDER descreveram o gênero Entrophospora, com única 
espécie Entrophospora infrequens (antes denominado Glomus infrequens). Sua proposta foi 
baseada na posição de formação do esporo em relação ao sáculo esporífero. Os autores 
observaram que a estrutura (sáculo) também era presente no gênero Acaulospora, mas os 
glomerosporos se formavam intercarlamente ao pescoço do sáculo esporífero. WALKER & 
SANDERS (1986) estudando espécies do gênero Gigaspora, observaram que alguns 
representantes possuíam parede interna (germinativa sensu Morton) e estruturas 
especializadas de germinação. Estes autores separaram então essas espécies em um novo 
gênero (Scutellospora), levando em consideração principalmente seu modo de germinação. 
Uma nova família (Glomaceae) foi proposta por PIROZYNSKI & DALPÉ (1989) para 
agrupar os gêneros Glomus e Sclerocystis devido à similaridade entre os glomerosporos vivos 
e fósseis desses gêneros. 

MORTON & BENNY (1990) propuseram uma nova classificação para os fungos 
micorrízicos arbusculares. Esse trabalho foi a base de uma mudança expressiva na taxonomia 
dos FMA, sendo baseado em análises cladísticas em associação com as características sobre o 
modo de desenvolvimento dos glomerosporos. A proposta consistiu na criação da ordem 
Glomales para agrupar os fungos que formavam micorrizas arbusculares, com duas 
subordens: (i) Glomineae com duas famílias: Glomaceae e Acaulosporaceae, e; (ii) 
Gigasporinae apenas com a família Gigasporaceae. A diferença entre as subordens consistia 
na formação de vesículas no córtex das raízes dos vegetais (Glomineae) enquanto 
Gigasporineae se caracteriza pela ausência de vesículas no córtex e presença de células 
auxiliares ao longo do micélio externo, no solo. Este trabalho foi alvo de críticas, 
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principalmente em relação ao gênero Glomus ser monofilético. Walker (1992) foi um dos 
primeiros a propor que o referido gênero seria polifilético. 

Em 1990, ALMEIDA & SCHENCK revisaram morfologicamente as 14 espécies de 
Sclerocystis, mantendo apenas uma espécie no gênero (Sclerocystis coremioides), movendo 
cinco espécies para o gênero Glomus e sinonimizando outros táxons. Com o passar dos anos 
mais mudanças são propostas à classificação dos FMA.  CAVALIER-SMITH (1998) 
revisando os seis reinos conhecidos propôs uma classe exclusiva para os fungos formadores 
de micorriza arbuscular. A classe denominada Glomomycetes foi inserida no novo filo 
proposto, Archemycota, um dos quatro filos do reino Fungi. 

Os estudos moleculares evoluiram e o número de informações genéticas sobre os FMA 
foram aumentando. Com base na congruência de dados morfológicos e moleculares 
MORTON & REDECKER (2001) proporam duas novas famílias e dois novos gêneros: 
família Archaeosporaceae com o gênero Archaeospora (indivíduos formando glomerosporos 
dimórficos – acaulosporóide e glomóide – e indivíduos com glomerosporos monomórficos – 
acaulosporóide) e a família Paraglomeraceae com o gênero Paraglomus o qual possui 
glomerosporos do tipo glomóide. Ambos os gêneros possuem reação fraca ou ausente ao azul 
de tripan (Morton & Redecker, 2001; Stürmer, 2012). 

Recentemente o estudo mais importante para a história da taxonomia dos FMA foi o 
trabalho de SCHÜΒLER et al. (2001). Os avanços nos estudos moleculares, associados a 
dados morfológicos e ecológicos permitiram a elevação da ordem Glomerales em um novo 
filo (Glomeromycota) compreendendo os fungos micorrízicos arbusculares e uma espécie que 
forma simbiose com cianobactérias (Geosiphon pyriformis). Três novas ordens foram criadas 
(Paraglomerales, Archaeosporales, Diversisporales) e a família Diversisporaceae. A 
classificação proposta foi a seguinte:: 

 
   Filo: Glomeromycota 
     Classe: Glomeromycetes 
        Ordem: Glomerales 

Família: Glomeraceae (Glomus) 
        Ordem:  Diversisporales 
            Famílias: Diversisporaceae (Diversispora), Acaulosporaceae (Acaulospora e 

Entrophospora), Gigasporaceae (Gigaspora e Scutellospora) 
         Ordem: Paraglomerales 

 Família: Paraglomeraceae (Paraglomus) 
         Ordem: Archaeosporales 

 Famílias: Geosiphonaceae (Geosiphon), Archaeosporaceae (Archaeospora) 
 
Baseando-se em análises morfológicas, OEHL & SIEVERDING (2004) publicaram o 

gênero Pacispora. O gênero proposto possui glomerosporos formados terminalmente às hifas, 
com dois grupos de parede e cada um composto por três camadas sendo a camada média da 
parede interna reativa ao melzer. As hifas de sustentação desses glomerosporos são 
geralmente cilíndricas, com parede confluente às camadas externa e média da parede externa 
do esporo. Este gênero foi incluído na família Glomeraceae. 

No mesmo ano, WALKER et al (2004) publicaram uma família e um gênero novos: 
Gerdemanniaceae e Gerdemannia, respectivamente e utilizaram como base para a proposição 
desses táxons caracteres morfológicos, análises moleculares e filogenéticas. Os 
glomerosporos produzidos possuíam três grupos de paredes, sendo a parede interna reativa no 
melzer, apresentaram escudo de germinação (Orb) e hifa de sustentação do tipo glomóide. A 
proposição da nova família foi suportada pelas análises moleculares da menor subunidade 
(SSU) rDNA que separaram bem o grupo da família Gigasporaceae.  
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A proposição dos dois gêneros foi baseada no Glomus scintillans e, como o trabalho 
de Pacispora tinha sido publicado antes do trabalho que propunha Gerdemannia, este teve 
prioridade de acordo com o Código de Nomenclatura Botânica. Assim, a família 
Gerdemanniaceae foi considerada ilegítima sendo substituída pela nova família Pacisporaceae 
(Walker et al., 2008). 

SIEVERDING & OEHL (2006), tendo como bases a ontogenia e morfologia dos 
glomerosporos, propuseram a criação da família Entrophosporaceae com o gênero 
Entrophospora e a proposição do gênero Kuklospora o qual foi inserido na família 
Acaulosporaceae.  

SPAIN et al. (2006) propuseram o gênero Appendicispora dentro da família 
Archaeosporaceae baseado em caracteres morfológicos (morfologia da parede, germinação, 
estruturas micorrízicas e desenvolvimento do esporo de algumas espécies). O novo gênero se 
diferenciava de Archaeospora (dois grupos de paredes) por apresentar três grupos de parede. 
WALKER et al. (2008), utilizando as mesmas espécies que SPAIN et al (2006), publicam 
uma nova família e gênero: Ambisporaceae e Ambispora baseado na associação de caracteres 
morfológicos e análises moleculares. Como os gêneros Appendicispora e Ambispora se 
referiam ao mesmo grupo de organismos, foi validado o primeiro gênero, mas em 2008 foi 
ressuscitado o gênero Ambispora já que Appendiscipora seria homônimo a um gênero 
publicado anteriormente (Appendicospora) na família Xylariaceae e, portanto, invalidando o 
gênero proposto por SPAIN et al. (2006). 

O gênero Scutellospora foi revisado por OEHL et al. (2008) e, com base em 
características morfológicas e moleculares foi dividido em cinco novos gêneros 
(Scutellospora, Racocetra, Cetraspora, Dentiscutata, Quatunica e Fuscutata) e três famílias 
(Scutellosporaceae, Racocetraceae e Dentiscutataceae). 

A proposta de OEHL et al (2008) foi rejeitada por MORTON & MSISKA (2010), que, 
analisando características morfológica e moleculares, mantiveram apenas uma família 
(Gigasporaceae) com três gêneros: Gigaspora, Scutellospora e Racocetra. KAONONBUA et 
al. (2010) rejeitaram o gênero Kuklospora, transferindo as duas espécies então representantes 
do gênero para Acaulospora, devido a falta de evidências para separá-las em outro gênero. 

Em 2010, SCHÜΒLER & WALKER propuseram uma nova classificação para o filo 
Glomeromycota. A família Glomeraceae foi dividida em duas: Glomeraceae, com três novos 
gêneros: Sclerocystis, Funneliformis e Rhizophagus, além do gênero Glomus; e família 
Claroideoglomeraceae com o gênero Claroideoglomus. 

Outro gênero proposto por esses autores foi o Redeckera. O trabalho foi realizado 
apenas com análises moleculares e, por esse motivo, espécies que não puderam ser testadas 
foram colocadas em posição incerta. Além disso, a classificação proposta suportou alguns 
clados propostos por OEHL et al. (2008) como o gênero Racocetra e sinonimizar Intraornata 
com Archaeospora. 

Em 2011 o grupo de Oehl publica uma nova classificação para os FMA, propondo 
alterações a níveis de classes e ordens. Criaram as classes Archaeosporomycetes e 
Paraglomeromycetes com as ordens Archeosporales e Paraglomerales, respectivamente e 
inseriram a ordem Gigasporales na classe Glomeromycetes (Oehl et al., 2011a). Transferiram 
as espécies Scutellospora pernambucana e S. projecturata para um novo gênero Orbispora. 

As análises moleculares dessas espécies indicaram que o gênero proposto seria basal a 
Scutellospora, suportando que espécies com escudo germinativo no formato de espiral seria 
ancestral ao grupo que forma célula esporogênica (bulbo) (Oehl et al., 2011b). 

Analisando espécies do então gênero Glomus, OEHL et al. (2011c), através da 
combinação de informações genéticas e observações morfológicas de material tipo, 
reorganizaram as espécies de Glomus em gêneros existentes ou novos. A família Glomeraceae 
passou a possuir quatro gêneros: Glomus, Funneliformis, Simiglomus e Septoglomus. Ainda 
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inseriram um novo gênero na família Claroideoglomeraceae, Viscospora. Estes autores 
sinonimizaram a família Entrophosporaceae com Claroideoglomeraceae e a transferiram da 
ordem Diversisporales para Glomerales. Proporam ainda novos gêneros: Albahypha na 
família Claroideoglomeraceae, Tricispora (= Tricispora nevadensis) inserida na família 
Diversisporaceae e o gênero Sacculospora para acomodar a espécie Sacculospora baltica (= 
Entrophospora baltica) inserida na nova família Sacculosporaceae. (Oehl et al., 2011d). 
GOTO et al. (2012) publicaram uma nova família (Intraornatosporaceae) inserida na ordem 
Gigasporales. Essa família foi sugerida com dois gêneros: Intraornatospora 
(Intraornatospora intraornata) e Paradentiscutata. 

REDECKER et al. (2013), revendo a classificação dos FMA, propuseram alterações 
rejeitando alguns táxons e sinonimizando outros. Dessa forma, a classificação proposta se 
constitui dessa forma: 
 
Filo: Glomeromycota 
     Classe: Glomeromycetes 
        Ordem: Diversisporales 

Família: Diversisporaceae (Tricispora, Otospora, Diversispora, Corymbiglomus e 
Redeckera), Acaulosporaceae (Acaulospora), Sacculosporaceae (Sacculospora), 
Pacisporaceae (Pacispora), Gisgasporaceae (Scutellospora, Gigaspora, Intraornatospora, 
Paradentiscutata, Dentiscutata, Cetraspora e Racocetra). 
        Ordem: Glomerales 
           Família: Claroideoglomeraceae (Claroideoglomus), Glomeraceae (Glomus, 
Funneliformis, Septoglomus, Rhizophagus e Sclerocystis). 
        Ordem: Archaeosporales 
           Família: Ambisporaceae (Ambispora), Geosiphonaceae (Geosiphon) e 
Archaeosporaceae (Archaeospora). 
        Ordem: Paraglomerales 
           Família: Paraglomeraceae (Paraglomus)          

 
No presente trabalho, será utilizada a seguinte classificação, baseada em OEHL et al. 

(2011) e inclusões de GOTO et al. (2012), BLAZKOWSKI & CHWAT (2013), 
BLAZKOWSKI et al. (2014), MARINHO et al. (2014), SIEVERDING et at. (2014) e OEHL 
et al. (2014): 

 
Filo: Glomeromycota 
   Classe: Glomeromycetes 
       Ordem: Glomerales 

Família: Glomeraceae (Glomus, Funneliformis, Simiglomus, Septoglomus, 
Kamienskia, Rhizoglomus, Dominikia, Sclerocystis) 
        Ordem: Diversisporales 

Famílias: Diversisporaceae (Tricispora, Diversispora, Redeckera, Corymbiglomus e 
Otospora), Acaulosporaceae (Acaulospora e Kuklospora), Entrophosporaceae (Albahypha, 
Entrophospora, Claroideoglomus, Viscospora), Pacisporaceae (Pacispora), Sacculosporaceae 
(Sacculospora) 
       Ordem: Gigasporales 
           Famílias: Gigasporaceae (Gigaspora), Scutellosporaceae (Bulbospora, Orbispora e 
Scutellospora), Racocetraceae (Racocetra e Cetraspora), Dentiscutataceae (Dentiscutata, 
Fuscutata e Quatunica) e Intraornatosporaceae (Intraornatospora e Paradentiscutata) 
   Classe: Paraglomeromycetes 
       Ordem: Paraglomerales 
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         Família: Paraglomeraceae (Paraglomus) 
   Classe: Archaeosporomycetes 
       Ordem: Archaeosporales 
          Famílias: Geosiphonaceae (Geosiphon), Archaeosporaceae (Archaeospora, Intraspora, 

Paleospora) e Ambisporaceae (Ambispora). 
 
2.5       Taxonomia Morfológica e Molecular 

A diversidade de FMA em ecossistemas estava, exclusivamente, baseada na 
morfologia dos glomerosporos. Estes são os maiores propágulos observados no Reino Fungi 
variando de 22 a 1050 µm em diâmetro (de Souza et al., 2010) e são unidades básicas de 
reprodução e sobrevivência desse filo, que apresentaram alta diversidade estrutural (Goto & 
Maia, 2006). Tipos e quantidade de paredes (Morton, 1998), estruturas germinativas, 
características da hifa de sustentação e modo de desenvolvimento dos glomerosporos são 
caracteres levados em consideração quando da identificação desses propágulos (Oelh et al., 
2008; Oelh et al., 2011a). Entretanto, o acesso à diversidade dessa maneira se dá de forma 
parcial já que muitos glomerosporos recuperados do solo se encontram velhos ou parasitados, 
com falta de alguma estrutura, como no caso de espécies onde a hifa é essencial para a 
identificação ou, simplesmente, não estão esporulando na época das coletas. 

Uma alternativa que vem sendo usada, atualmente, são as ferramentas moleculares. 
Apesar da genética desses fungos ainda ser pouco conhecida, os estudos nesse campo vêm 
avançando. Estes estudos utilizam diversos protocolos, fundamentados, principalmente na 
amplificação de regiões de DNA que codificam o rRNA, conhecidas como rDNA e seus 
espaçadores intergênicos (ITS) (Gasparotto et al., 2010).  

Avanços na biologia molecular permitiram a identificação de FMA no interior das 
raízes das plantas hospedeiras e têm revelado uma grande diversidade em vários ecossistemas 
(Husband et al., 2002; Vandenkoornhuyse et al., 2002; Gollotte et al., 2004; Rosendahl & 
Stukenbrock, 2004).  

Diferentes técnicas moleculares podem proporcionar diferentes graus de resolução 
para avaliar a biodiversidade dos microrganismos.  Essas técnicas, de forma geral, utilizam-se 
de fragmentos do DNA oriundos da comunidade de FMA que colonizam as raízes. ARDRA 
(Análise de restrição do DNA ribossomal amplificado), DGGE (eletroforese em gel com 
gradiente desnaturante), TGGE (eletroforese em gel com gradiente de temperatura) ou T-
RFLP (polimorfismo do comprimento dos fragmentos terminais de restrição) são algumas das 
técnicas mais utilizadas para acessar a diversidade de FMA. O uso de diferentes técnicas e 
mais de uma região do genoma pode ser a estratégia mais adequada para que os resultados 
obtidos sejam comparáveis com a biodiversidade ambiental.  

As técnicas moleculares com base na extração, purificação e caracterização de ácidos 
nucléicos (principalmente as moléculas de DNA e RNA) podem proporcionar uma medida 
mais precisa da extensão da diversidade microbiana no solo que os métodos culturais 
(Johnsen et al. 2001). Algumas análises fornecem resoluções em nível intermediário e são 
baseadas nas diferentes sequências de genes conservados como as que codificam para os 
genes rDNA (Johnsen et al. 2001) Estes genes são universalmente distribuídos entre os 
diferentes grupos de seres vivos e constituem a molécula com maior grau de conservação 
existente.  

Com o emprego da PCR, a qual permite a amplificação do DNA a partir de uma 
pequena amostra, tornou-se possível a identificação de FMA tanto em vida livre no solo (na 
forma de glomerosporos), como também durante a fase simbiótica micelial nos tecidos 
radiculares (Helgason et al. 1998; van Tuinen et al. 1998; Kjoller & Rosendahl 2000; 
Kowalchuk et al. 2002; de Souza et al. 2005; Ma et al. 2005; Renker et al. 2005).  
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Simon e colaboradores (1993 a; 1993b) foram os primeiros a aplicarem técnicas de 
PCR ao estudo de genes nucleares codificadores da subunidade 18S rDNA, desenhando os 
primers (oligonucleotídeo) “específicos” para Glomeromycetes os  quais são capazes de 
amplificar o DNA fúngico em raízes colonizadas por FMA. 

A utilização dos genes ribossomais (rRNA) apresentaram inúmeras vantagens para as 
análises de diversidade microbiana: são unidades repetidas e conservadas no genoma de todos 
os organismos eucariotos (Débaud et al., 1999), possuem muitas cópias, fato que auxilia a 
amplificação (van Tuinen et al., 1998a; 1998b); as regiões são muito conservadas (18S, 5.8S e 
28S) e com isso, o desenho dos ‘primers’ é facilitado (Gardes & Bruns, 1993); essas regiões 
são muito informativas já que estão separadas por sequências divergentes, de alta 
variabilidade, com polimorfismo na sequência e tamanho, devido deleções e inserções e, 
representam uma impressão genômica única para cada fungo (Gardes & Bruns, 1993). O gene 
mais conservado é o 18S e por esse motivo é o mais utilizado nas análises filogenéticas de 
organismos relacionados distintamente na evolução, enquanto o 28S é mais variável e permite 
a comparação entre gêneros distintos ou até espécies distintas. Quando a molécula de rDNA 
não oferece variação suficiente para diferenciar linhagens dentro de espécies são utilizadas as 
sequências intergênicas espaçadoras (ITS) entre o 28S e o 18S do rDNA (Gasparotto et al., 
2010).  

As técnicas de biologia molecular têm revolucionado os estudos ecológicos dos FMA. 
O uso de ácidos nucléicos, a partir de seu isolamento e caracterização, facilita o acesso da 
diversidade, pois não requerem o cultivo dos organismos, identificando a comunidade 
microbiana diretamente de amostras de campo (Borges, 2010). Melhorias nessas técnicas 
podem favorecer a identificação direta da população de FMA nas plantas (Husband et al., 
2002a; 2002b). 

 
2.6       Ecologia de FMA 

Os fungos micorrízicos arbusculares são organismos sensíveis às alterações ambientais 
e podem ser utilizados como indicadores biológicos de qualidade do solo (Schloter et al., 
2003). Quando um solo passa a ser explorado de forma mais intensificada a abundância e 
comunidade de FMA são afetadas (Oehl et al.,2003).  A mudança na comunidade de FMA 
pode refletir alterações ambientais (sazonalidade), alterações de manejo (agricultura orgânica 
ou tradicional) e por isso, a inclusão de avaliações da diversidade e dinâmica dos FMA é um 
importante ponto em estudos ecológicos.  

Metodologias que indicam presença e atividade dos FMA (quantificação de 
glomerosporos, colonização micorrízica das raízes, número mais provável, potencial de 
inóculo e quantificação dos teores de glomalina produzida) em associação com a identificação 
de espécies, oferecem informações sobre a diversidade a níveis estruturais e funcionais desses 
organismos (Schloter et al., 2003). 

Apesar da importância dos estudos ecológicos para esse grupo de microrganismos, há 
uma limitação que reside em sua natureza. Os FMA são biotróficos obrigatórios, pois, para 
completar seu ciclo de vida, precisam estar associados às raízes de plantas vivas as quais 
provêem nutrientes necessários para seu desenvolvimento (Siqueira et al., 1989). Os 
glomerosporos dos FMA presentes no solo recebem sinalizações químicas das raízes das 
plantas e, através do crescimento da hifa e criação de apressório conseguem penetrar nas 
raízes do simbionte. Através da diferenciação das hifas se inicia a formação da estrutura chave 
do mutualismo desse grupo, os arbúsculos. As hifas continuam a crescer intra e extra radicular 
e, são as responsáveis pela formação de novos glomerosporos, concluindo o ciclo de vida do 
fungo micorrízico (Moreira & Siqueira, 2006).  
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Fatores como o ambiente e o hospedeiro simbionte são capazes de influenciar a 
ecologia micorrízica (Brundrett, 1991). As propriedades do solo, forma de dispersão, 
competição interespecífica e condições climáticas são os principais fatores que afetam a 
diversidade dos FMA (Lekberg et al., 2007; Ji et al., 2012). 

Alguns estudos demonstram que a produção dos glomerosporos possui uma dinâmica 
sazonal e o padrão é variável de acordo com a espécie (Morton et al., 2004). Há relatos de que 
haja um acréscimo no número de glomerosporos na estação chuvosa quando comparada à 
estação seca (Allen et al., 1998; Silva et al., 2006; Nobre et al., 2010). De acordo com 
CAPRONI et al. (2003) o número de glomerosporos tende a diminuir com as chuvas, já que 
estes são estruturas de resistência e outras estruturas tais como as hifas estão mais abundantes.  

As diversas espécies de FMA apresentaram comportamentos sazonais de esporulação 
diferenciados. Relatos na literatura indicam que Gigaspora gigantea possui sazonalidade na 
esporulação, com elevada quantidade de glomerosporos no outono e germinação no verão 
(Bever et al., 2001). O mesmo trabalho indicou que Acaulospora colossica possuía 
comportamento inverso, esporulando bastante no verão e com aumento da germinação no 
inverno.  

É de grande importância o conhecimento sobre a ecologia dos FMA, em especial em 
relação à esporulação já que os glomerosporos são as estruturas utilizadas para a identificação 
das espécies do filo. Além disso, conhecer e determinar o período onde a colonização 
micorrízica é elevada pode indicar os períodos onde os vegetais estejam mais dependentes da 
simbiose e em que os benefícios nutricionais seriam mais expressivos (Sanders & Fitter, 
1992). 

Qualquer propágulo de fungo micorrízico (glomerosporos, fragmentos de raízes ou 
micélio) é capaz de colonizar as raízes de um simbionte vegetal. Essa capacidade, que as 
estruturas possuem em formarem associações micorrízicas, é conhecida como potencial 
micorrízico do inóculo (MIP) do solo ou, simplesmente, como potencial de micorrização 
(Koske et al., 2008).   

Além da sazonalidade, atributos químicos e físicos do solo podem afetar diretamente a 
comunidade de FMA. O pH, teores de nutrientes e matéria orgânica no solo influenciam 
diretamente nesses organismos (Moreira & Siqueira, 2006). 

O impacto desses fungos no funcionamento dos ecossistemas é bastante significativo 
já que os FMA têm potencial para influenciar tanto no ciclo do carbono como no do fósforo 
(Sanders et al., 1996). Caracterizar a comunidade de FMA em áreas naturais e antropizadas se 
faz importante para a proteção e conservação destas espécies, pois, algumas são mais 
sensíveis que outras às perturbações (Turrini et al., 2010). Conhecer a dinâmica das 
comunidades de plantas-FMA pode ajudar a entender processos de sucessão vegetal e 
contribuir para a recuperação de florestas tropicais, devendo levar em consideração a 
identificação das espécies, o papel da fauna como agentes dispersores e predadores e o efeito 
dos parâmetros abióticos do solo (Ramos-Zapata et al., 2011). 

 
 

2.7       Glomalina 

A identificação dos FMA sempre foi um dos grandes entraves nos estudos ecológicos 
desse grupo de fungos. Tendo em vista esse problema, WRIGHT et al. (1987) iniciaram 
estudos com anticorpos para a detecção de FMA, mas os resultados obtidos demonstraram 
que os anticorpos não eram capazes de reconhecer sequências que possibilitassem a 
diferenciação de espécies. 

Os estudos avançaram nesse campo com a intenção de entender as propriedades desses 
antígenos. WRIGHT et al. (1996) utilizaram o anticorpo monoclonal MAb32B11, obtido de 
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Glomus intraradices para visualizar o antígeno. Usando imunofluorescência indireta com este 
anticorpo, a glomalina foi revelada em hifas fúngicas de FMA, em raízes colonizadas, matéria 
orgânica, partículas do solo e dentro das células das raízes (Wright et al., 1996; Wright & 
Upadhyaya, 1999; Wright & Anderson, 2000). No mesmo estudo foi sugerido que a 
glomalina fosse uma proteína e iniciou a busca por metodologias de extração tanto de solo 
quanto de micélio (Wright  et al., 1996; Wright & Upadhyaya, 1998). Os autores ainda 
demonstraram que tal antígeno possuía natureza protéica por possuir bandas eletroforéticas 
similares às bandas observadas em proteínas do solo extraídas pelo método de Bradford 
(Wright & Upadhyaya, 1999) e pelo antígeno apresentar resultado positivo para lectina 
ligadora (Wright et al., 1996) e eletroforese capilar (Wright et al., 1998).  

PURIN & RILLIG (2008) trabalhando com Glomus intraradices, em culturas in vitro 
e utilizando anticorpo monoclonal, MAb32B11, detectaram produção de glomalina em células 
citoplasmáticas das paredes das hifas e dos glomerosporos de FMA.  

A quantidade de glomalina é abundante (variando de 2 a 15 mg.g-1 de proteína reativa 
por grama de solo) e já foi detectada em diversos ambientes (Wright & Upadhyaya, 1998; 
Wright et al., 1999; Rillig et al., 2001).   

De acordo com as diferentes formas de quantificação, RILLIG (2004) introduziu nova 
nomenclatura para identificar a glomalina do solo, substituindo a então proposta por Wright & 
Upadhyaya (1998). Se ela for quantificada via método de ELISA é chamada de GRSP 
(glomalin related soil-protein - proteína do solo relacionada com a glomalina). Caso ela seja 
quantificada pelo método de Bradford, a concentração de glomalina total é denominada BRSP 
(Bradford related soil protein - proteína do solo relacionada com Bradford) e representa a 
concentração de glomalina total no solo. (Tabela 1)  

A principal função atribuída à glomalina é a de agregação do solo e essa proteína é 
bastante sensível às alterações no uso do solo, podendo ser utilizada como bom indicador de 
qualidade. Contudo, RILLIG et al. (2003) e PURIN, (2005) conferem  papel secundário  da  
glomalina  na  agregação  do  solo.  Devido à ligação da BRSP com os FMA, vários estudos 
utilizam os teores dessa substância para identificar a presença desses fungos em culturas de 
casa de vegetação (Wright et al., 1996).  

A ecologia dos FMA é um campo com limitada amplitude de mensuração da 
abundância e atividade. Isso é feito através da identificação dos glomerosporos de campo, do 
comprimento do micélio externo, a colonização radicular e do potencial de inoculação. Todas 
essas variáveis tem limitações técnicas. A inclusão da BRSP dentre as variáveis de ecologia 
dos FMA é interessante, pois a quantificação da proteína é rápida, objetiva, barata e 
relativamente fácil de ser conduzida (Purin & Rillig, 2007).  

 
  

Tabela 1 - Terminologias utilizadas para as diversas frações protéicas do solo e glomalina. 
Adaptado de Rillig (2004)  

Termos propostos 
por Wright 

Termos atuais Justificativa 

TG (glomalina total) BRSP (proteína total reativa 
pelo método de Bradford) 

O método de Bradford não é 
específico para uma única 
proteína 
 

EEG (Glomalina facilmente 
extraível) 

EE-BRSP (proteína 
facilmente extraível reativa 
pelo método de Bradford) 

O método de Bradford não é 
específico para uma única 
proteína 
 

IRTG (Glomalina total IRSP (fração de BRSP reativa Possibilidade de reatividade 
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imunoreativa) com MAb32b11) cruzada com o anticorpo 
 

IREEG (Glomalina 
facilmente extraível imuno-

reativa) 

EE-IRSP (fração de EE-
BRSP reativa com 
MAb32b11) 

Possibilidade de reatividade 
cruzada com o anticorpo 
 
 

Glomalina GRSP (glomalina e proteínas 
do solo relacionadas) 

O termo glomalina deve ser 
utilizado apenas para o nome 
da proteína como produto do 
gene. 
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3. CAPÍTULO I 
 
 

VARIAÇÕES DA AGREGAÇÃO DO SOLO, TEORES DE 
GLOMALINA, CARBONO ORGÂNICO TOTAL E FRACIONAMENTO 

QUÍMICO DA MATÉRIA ORGÂNICA EM DIFERENTES 
FISIONOMIAS NA CHAPADA DO ARARIPE 
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1.  RESUMO  

 
Vários fatores estão envolvidos na formação dos agregados do solo, sendo estes de origem 
química, física e biológica. A glomalina, uma proteína produzida por fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), é uma das substâncias associadas com a agregação do solo. O objetivo 
desse estudo foi quantificar os teores de carbono orgânico do solo e glomalina em diferentes 
fitofisionomias no bioma Caatinga, na Chapada do Araripe, CE e verificar sua relação com a 
estabilidade dos agregados e com a sazonalidade. Foram realizadas coletas de amostras de 
solo, em épocas seca e chuvosa, em três fitofisionomias (Brejo de altitude, Carrasco e 
Cerradão) na Floresta Nacional do Araripe para a determinação da estabilidade dos agregados, 
teores de carbono total, carbono particulado e glomalina Os teores de carbono orgânico e 
glomalina facilmente extraível (EE-BRSP) apresentaram padrão sazonal, sendo seus maiores 
teores observados na época seca. BRSP não apresentou variações sazonais significativas 
sugerindo ser EE-BRSP mais sensível às estações do ano. As maiores correlações foram 
observadas entre teores de carbono (COT e COP) e as frações da glomalina (EE-BRSP e 
BRSP) indicando que a proteína influencia diretamente nas concentrações de carbono no solo 
da Chapada do Araripe sendo um importante componente de sua agregação. As frações C-
FAF e C-HU apresentaram comportamento sazonal, sendo os maiores teores quantificados no 
período seco. Além disso, a fração humina é a mais abundante no solo das fisionomias da 
Chapada do Araripe. 
 
Palavras chave: Agregação do solo. Indicadores de qualidade do solo. BRSP. Caatinga. 
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2. ABSTRACT 

 
Several factors are involved in the formation of soil aggregates, specially chemical, physical 
and biological origin. The glomalin, a protein produced by arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF), is one of the substances associated with soil aggregation. The aim of this study was to 
quantify the levels of soil organic carbon and glomalin in different vegetation types in 
Caatinga biome in Araripe plateau - Ceará state, and verify the relationship with aggregate 
stability and seasonality. Soil samples were carried out in dry and rainy seasons, in three 
vegetation types (Brejo de altitude, Carrasco and Cerradão) in Araripe National Forest to 
determine the water stability aggregate, soil total carbon, particulate carbon and glomalin. The 
amount of soil organic carbon and EE-BRSP had and seasonal comportament and the higher 
rates were observed in dry season. The higher correlations were observed between carbon 
amount (COT and COP) and the glomalin fractions (EE-BRSP and BRSP) suggesting that the 
protein has directly influence on the concentrations of soil carbon in the Araripe plateau, 
being a important component on the aggregation. The humic fractions C-FAF and C-HU had 
also seasonal comportament, and the high amounts were quantified during dry season. The 
humin fraction is the more abundant in soils of the Araripe plateau. 

 
Key Words: Soil aggregate. Soil quality indicators. BRSP. Caatinga. 
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3.  INTRODUÇÃO 

Os agregados compõem a estrutura do solo e são importantes para a manutenção da sua 
porosidade e aeração, para o crescimento vegetal e microbiano, além da infiltração da água e 
controle dos processos erosivos (Bastos et al., 2005). Adicionalmente, conferem proteção 
química e física contra a mineralização da matéria orgânica, visto que reduzem a ação de 
compostos orgânicos de microrganismos, exsudatos e difusão do oxigênio, além de contribuir 
de forma significativa no armazenamento de carbono e ciclagem de nutrientes (Lützow et al., 
2006). A agregação do solo pode ser alterada diretamente pelo seu manejo ou, indiretamente, 
por fatores bióticos e abióticos que afetam a sua estabilidade (Barto et al., 2010), sendo, 
portanto considerada  indicador físico de qualidade dos solos. 

O processo de formação dos agregados é influenciado por diversos fatores tais como: 
qualidade e teor de argila, cátions polivalentes, óxido-hidróxidos de ferro e óxidos de 
alumínio, matéria orgânica, exsudados radiculares, ação compressiva de raízes e hifas e ciclos 
de umedecimento e secagem (Castro Filho et al., 1998).  

Alguns grupos de microrganismos estão relacionados com processos de agregação dos 
solos. Dentre estes grupos mencionam-se os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), filo 
Glomeromycota (Schuβler et al., 2001). Sua importância se dá não apenas pelo efeito 
mecânico das hifas, mas também pela produção da glicoproteína de natureza hidrofóbica 
denominada glomalina. Dentre as principais funções desta proteína, citam-se o auxílio na 
proteção das hifas fúngicas à dessecação e na agregação das partículas minerais e orgânicas 
presentes no solo (Barto et al., 2010; Peng et al., 2013). A natureza da glomalina (resistência 
ao calor, insolubilidade e hidrofobicidade) garante sua função cimentante, sendo usualmente 
utilizada em estudos de agregação devido a forte correlação com a estabilidade de agregados 
(Peng et al., 2013). 

A relevância da glomalina em solos se dá, principalmente, pela associação ao carbono, 
contribuindo para aumento de seu reservatório no solo (Driver et al., 2005). Usualmente essa 
proteína é separada em duas frações, fração 1 ou facilmente extraível e fração 2 ou total 
(extraída com dificuldade) (Wright & Upadhyaya, 1996). A primeira fração teria referência 
com a glomalina recentemente produzida pelos fungos, enquanto a segunda resultaria do 
acúmulo da primeira ao longo do tempo, mais recalcitrante influenciada por ações do 
intemperismo (Wu et al., 2014; Koide & Peoples, 2013; Wright & Upadhyaya, 1996).  

Lacunas no protocolo de extração da glomalina e, principalmente, quantificação, levam 
a debates sobre a metodologia. PREGER et al. (2007) e HONTORIA et al. (2009) assumem 
que ácidos húmicos e outras proteínas de solo são extraídas pelo citrato de sódio usado no 
processo de extração da proteína dos FMA, além de polifenóis, e que a determinação com 
reagente de Bradford não corresponderia à quantidade de glomalina nos solos. KOIDE & 
PEOPLES (2013), baseados nessa discussão, concluiram que o uso deste reagente na 
quantificação de glomalina é eficiente.  

A dinâmica dos FMA é afetada por fatores abióticos (temperatura, umidade, pH, 
fertilidade do solo) e bióticos (organismos de solo e vegetação) (Moreira & Siqueira, 2006). A 
Floresta Nacional do Araripe possui diferentes coberturas vegetais com características 
marcantes entre si, que podem afetar o comportamento dos FMA, em especial a produção de 
glomalina. 

Os objetivos do estudo foram estimar em duas estações do ano a estabilidade de 
agregados dos solos e quantificar os teores de carbono orgânico e glomalina, correlacionando-
os com agregação do solo de três fitofisionomias na Chapada do Araripe – CE, bioma 
Caatinga. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 
4.1       Áreas de Estudo 
 

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Araripe – FLONA Araripe – (38.000 
ha), localizada na chapada homônima (39º 28' W – 39º 32’ W e 7º 14 'S - 7º 17'S). O clima da 
região apresenta duas estações bem distintas, sendo caracterizado como Aw equatorial 
segundo Köppen. A temperatura média anual é de 25,7 oC e precipitação média de 754,4 mm, 
com altitude média de 800 m (Santos et al., 2009). Os solos da região são predominantemente 
classificados como Latossolos Vermelho-Amarelo (Jacomine et al., 1973). A figura 08 
apresenta o gráfico de distribuição das chuvas durante as épocas de coleta. 

 
Figura 08 – Precipitação observada durante anoss de 2011, 2012 e 2013 na Chapada do 

Araripe – CE.  Coleta Dez/2011 – fim época seca,  Coleta Maio/2012 – fim época 
chuvosa. Fonte: FUNCEME 
 
Foram selecionadas três fitofisionomias para a realização do estudo na FLONA-

Araripe: Floresta Subperenifólia Tropical Plúvio-Nebular – Brejo de Altitude (BA); Floresta 
Subcaducifólia Tropical Xeromorfa – Cerradão (CE); e Carrasco (CA). 

Segundo ANDRADE-LIMA (1981) os brejos de altitude são ‘ilhas’ de floresta úmida 
estabelecidas na região semi-árida, sendo cercadas por uma vegetação de Caatinga. Carrasco é 
um termo que tem sido utilizado para designar diferentes tipos de vegetação do Nordeste do 
Brasil e fora dele, o qual abrange Caatingas arbustivas de solos pedregosos, capoeiras 
(vegetação secundária) e áreas de vegetação aberta com arbustos de pequeno porte, que 
ocorrem nas chapadas de Minas Gerais (Araújo et al., 1998). O cerradão ou savana florestada 
é uma das subunidades fitogeográficas do Cerrado. Possui fisionomia florestal, com árvores 
de até 15 metros de altura e dossel contínuo, ausência de gramíneas e sua ocorrência é 
predominante em clima tropical estacional (Veloso et al., 1991). FERNANDES (1990) 
estudando vegetação do Estado do Ceará realizou levantamento de espécies vegetais de 
ocorrência na FLONA-Araripe (Tabela 02). 
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Tabela 02 - Levantamento de espécies vegetais em áreas da FLONA-Araripe. Modificado de 

Fernandes 1990. *BA – Brejo de altitude, CA – Carrasco, CE – Cerradão. 

4.2    Amostragem e processamento das amostras 
 

Foram realizadas duas coletas durante o final das estações seca (dezembro/2011) e 
chuvosa (maio/2012). Seis trincheiras (0,60 x 0,40 m) foram abertas em cada uma das três 
fisionomias vegetais estudadas para a coleta de amostras de solos e agregados nas 
profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, perfazendo um total de 54 amostras de 
solos e agregados por estação. O solo foi utilizado para análises de fertilidade (Embrapa, 
1997) e análise textural (Day, 1965). Os torrões foram passados em peneiras de 8 e 4 mm de 
diâmetro de malha conforme Embrapa (1997). Os agregados retidos na peneira de 4 mm 
foram utilizados para as análises.  

 
4.3    Agregação do Solo e Carbono Orgânico Total (COT)  

 
Pesaram-se vinte e cinco gramas de cada amostra de agregados retida na peneira de 4 

mm e submeteu-se à análise de determinação da distribuição dos agregados via úmida, 
utilizando o aparelho de oscilação vertical de Yooder (Kemper & Chepil, 1965). Foi utilizado 
um jogo com cinco peneiras (2; 1; 0,5; 0,25 e 0,105 mm). O material presente em cada 
peneira, após a tamisação em água por 15 minutos no aparelho de Yooder, foi seco a 45º C 
em estufa até atingir massa constante, pesados e utilizados para cálculo dos índices de 
agregação. Após a determinação do diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio 
geométrico (DMG), os agregados retidos na peneira de 2 mm foram macerados, passados em 

Espécies vegetais Fitofisionomias Espécies vegetais Fitofisionomias 

BA* CA CE BA CA CE 

        
Acacia langsdorfii - X - Enterolobium contortisiliquum X   
Agonandra brasiliensis - - X Erytroxylum barbatum   X 
Anacardium microcarpum - X X Gochinatia lucida  X X 
Andira humilis - X - Hancornia speciosa   X 
Anemopaegma scandens - - X Hirtella glandulosa X   
Annona coriácea - X X Hymenaea eriogyne  X  
Atropha mutabilis - X - Hymenaea maranhensis   X 
Bauhinia forficata X - - Hymenaea martiana X   
Bauhinia macrostachya X - - Jacaranda brasiliensis  X  
Bocoa molis - X - Luetzelburgia auriculata  X  
Bowdichia virgilioides - - X Mimosa verrucosa  X  
Brosimum gaudichaudii X - - Parkia platycephala   X 
Byrsonima crassifolia - - X Piptadenia obliqua  X  
Byrsonima sericea - - X Pirostegia venusta X   
Caryocar coriaceum - - X Pithecellobium polychephalum X   
Cassia ferruginea X - - Roupala montana   X 
Chuquiragua sprengleriana   X Senna gardeneri  X  
Cratylia floribunda X   Senna rugosa   X 
Croton argyrophyloides  X  Tabebuia ochracea  X X 
Croton jacobinensis X   Vismia guianensis X   
Croton zehntneri  X  Zanthoxylum gardneri   X 
Dalbergia nigra   X Zanthoxylum rhoifolium X   
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peneira de 53 µm e utilizados para a determinação dos  teores de carbono orgânico total 
(COT) segundo YEOMANS & BREMNER (1988). 

 
4.4    Glomalina e Carbono Orgânico Particulado (COP) 

Parte dos agregados não submetidos à análise de estabilidade foram macerados para se 
determinar teores de proteína do solo reativa ao Bradford (BRSP) em suas duas frações 
(facilmente extraível e total) (Wright & Upadhyaya, 1996). Pesou-se um grama de solo para 
cada fração e foram adicionados 8 mL de citrato de sódio (20 µM a pH 7,0 e 50 µM a pH 8,0) 
e submetidos ao autoclave por 30 minutos e por 1 hora, respectivamente para fração 
facilmente extraível e total. Após autoclavagem, procedeu-se centrifugação dos extratos por 
15 e 10 minutos, de acordo com a fração em determinação a 5000 RPM. Para a fração total 
foram realizados quantos ciclos necessários até que o extrato apresentasse cor amarelo claro. 
Os teores de proteína foram determinados a partir do método de determinação de proteínas de 
Bradford (Bradford, 1976). O carbono orgânico particulado (COP) foi determinado segundo 
CAMBARDELLA & ELLIOT (1992) e a determinação do carbono na fração areia por 
YEOMANS & BREMNER (1988). 
 
4.5       Fracionamento Químico da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

Para o fracionamento e quantificação das frações das substâncias húmicas foi utilizada 
a técnica de solubilidade diferencial (Swift, 1996), obtendo-se o carbono orgânico nas frações 
ácido fúlvico (C-FAF), fração ácido húmicos (C-FAH) e humina (C-HUM).  

A determinação quantitativa de carbono nos extratos das frações ácido fúlvico, ácido 
húmico e humina foram feitas segundo método de YEOMANS & BREMNER (1988). Foram 
calculados os valores absolutos de cada fração, em grama de carbono por quilograma de solo 
conforme SWIFT et al. (1996) com adaptações de BENITES et al. (2003). 
 

4.6       Análises estatísticas 
As análises foram arranjadas em delineamento interiamente casualizado, esquema 

fatorial (3 áreas x 2 coletas x 3 profundidades) com seis (6) repetições. Os dados obtidos 
foram submetidos a análises de normalidade da distribuição dos erros (Lilliefors) e 
homogeneidade da variância (Cochran e Barteltt). Os dados normais foram submetidos à 
análise de variância e os testes de Bonferroni e Tukey ao nível de 5% de significância. Os 
dados não normais foram submetidos ao teste de Kruskall-Wallis a 5% de significância. Além 
disso, estimou-se a correlação de Pearson para os teores de glomalina, agregação e carbono. 
Utilizou-se o programa SAEG 5.0 para os testes estatísticos e correlação de Pearson. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A variação das propriedades químicas ao longo do perfil entre época seca e chuvosa 
para as três fisionomias estudadas é apresentada na tabela 03. 

Tabela 03 - Caracterização química dos solos das fitofisionomias estudadas na época seca 
(dezembro/2011) e chuvosa (maio/2012). 

 Época seca 
 Profundidade 0,00 - 0,05 m 
Área pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
 H2O g.kg-1 mg.dm-3 - - - - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - - - - - - - - -    
BA* 4,45b 2,24b 1,20b 0,00b 0,45ns 2,32ns 4,85ns 5,99b 11,22b 11,29b 22,51b 
CA 5,16a 1,30ns 1,43b 0,00b 0,98ª 0,57b 4,51b 0,68b 5,20ns 6,18b 11,37b 
CE 5,16a 1,61ª 1,43a 0,00ns 0,73ª 0,98ns 4,21ns 1,43a 5,53a 6,36ns 11,89ns 
 Profundidade 0,05 - 0,10 m 
 pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
Área H2O g.kg-1 mg.dm-3 - - - - - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - -  - - - - -    
BA 4,81b 2,20b 0,77b 0,00a 0,37ns 1,97ns 3,93ns 4,78b 9,41b 9,07b 18,47b 
CA 4,80b 1,18ns 0,91b 0,00a 0,82ª 0,75a 3,51b 0,57b 5,50ns 4,89b 10,39b 
CE 5,01b 1,90ª 0,98a 0,00ns 0,55ª 1,12ns 3,90ns 1,60a 5,86a 6,05ns 11,91ns 
 Profundidade 0,10 - 0,20 m 
 pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
Área H2O g.kg-1 mg.dm-3 - - - - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - - - - - - - - -    
BA 4,41b 2,16b 0,77b 0,00a 0,40ns 1,92ns 3,89ns 3,74b 10,78a 7,53b 18,31b 
CA 4,40b 1,27ns 0,85b 0,00a 0,68ª 0,83a 3,51b 0,33b 5,67ns 4,32b 9,99b 
CE 4,91b 1,57ª 0,78b 0,00ns 0,48ª 1,17ns 3,28ns 1,43b 5,89a 5,20ns 11,08ns 
 Época Chuva 
 Profundidade 0,00 - 0,05 m 
 pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
Área H2O g.kg-1 mg.dm-3 - - - - - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - - - - -  - -    
BA 5,17a 4,10ª 3,01a 0,16ª 0,48ns 2,55ns 8,82ns 9,35a 15,89a 18,80a 34,70a 
CA 5,00b 1,26ns 2,75a 0,14ª 0,57b 0,75a 6,79a 2,16a 4,47ns 9,65a 14,12a 
CE 5,06a 1,29ª 2,11a 0,04ª 0,38b 0,95ns 4,63ns 1,94a 5,05a 6,98ns 12,03ns 
 Profundidade 0,05 - 0,10 m 
 pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
Área H2O g.kg-1 mg.dm-3 - - - - - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - - - - - - -    
BA 5,30a 3,40ª 2,27a 0,05ª 0,28ns 1,78ns 7,39ns 9,13a 12,38a 16,84a 29,21a 
CA 5,04a 0,95ns 2,55a 0,09ª 0,54b 0,89a 6,43a 2,27a 5,47ns 9,33a 14,80a 
CE 5,29a 1,04b 1,44a 0,02ns 0,28b 1,05ns 4,27ns 1,94a 4,76b 6,50ns 11,26ns 
 Profundidade 0,10 - 0,20 m 
 pH N P Ca Mg Al K Na H+Al SB CTC 
Área H2O g.kg-1 mg.dm-3  - - - - - - - - - cmolc.dm- - - - - - - - - - -   
BA 5,49a 3,41ª 2,13a 0,02ª 0,27ns 1,59ns 6,43ns 9,35a 11,61a 16,06a 27,66a 
CA 5,02a 1,31ns 2,09a 0,04ª 0,48ª 0,91a 5,83a 2,48a 5,62ns 8,83a 14,45a 
CE 5,36a 1,50ª 1,80a 0,00ns 0,25b 1,10ns 3,79ns 2,27a 5,18a 6,30ns 11,49ns 

*BA – Brejo de altitude, Ca – Carrasco e CE – Cerradão. Média das seis trincheiras. Letras diferentes 
demonstram diferença estatística significativa entre estações para mesma profundidade pelo teste de 
Tukey à 5% de probabilidade. NS = Não significativo. 

Os teores de P, SB e CTC em todas as profundidades e fitofisionomias foram mais 
elevados na época chuvosa quando comparados à época seca. Teores de K em CA e Na em 
BA e CA também foram maiores na época chuvosa. Os valores de pH em CA e CE, nas 
profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20, foram superiores durante a época chuvosa. 



27 
 

Os maiores teores de N foram encontrados durante a época chuvosa em BA e durante 
o período seco em CE. Em BA e CA as maiores quantidades de Ca foram quantificadas 
durante época chuvosa apenas na profundidade 0,00-0,05 m, assim como teores de Al em CA. 
Os teores de Mg em CA e CE e H+Al em CE foram superiores durante a época seca. 

O pH do solo nas fitofisionomias estudadas é baixo (variando de 4,4 a 5,49), com 
teores de Al e a acidez potencial (H+Al) de médio a alto (tabela 03). Os baixos valores de pH 
podem estar relacionados com a lixiviação de bases ou absorção pelas árvores, onde em solos 
mais intemperizados apresenta maior expressão por serem pobres em nutrientes e com baixo 
poder de tamponamento (Mafra et al., 2008), como é o caso dos solos da FLONA Araripe.  

Tabela 04 - Análise textural dos solos das fitofisionomias estudadas na época seca 
(dezembro/2011) e chuvosa (maio/2012). 

Época Seca 
 
Área 

0,00 - 0,05 m 0,05 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 
Areia Argila Silte Areia Argila Silte Areia Argila Silte 
- - - - - - g.kg-1 - - - -  - - - - - - - - g.kg-1 - - - - - -  - - - - - - - - g.kg-1 - - - - - - - - 

BA* 300 454 246 377 587 36 348 487 165 
CA 302 668 30 262 642 96 250 670 80 
CE 360 536 104 262 616 19 270 560 170 

Época Chuvosa 
 
Área 

0,00 - 0,05 m 0,05 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 
Areia Argila Silte Areia Argila Silte Areia Argila Silte 
- - - - - - g.kg-1 - - - -  - - - - - - - - g.kg-1 - - - - - - - - - - - - - - g.kg-1 - - - - - - - - 

BA 371 552 77 324 471 205 351 527 122 
CA 279 610 111 312 651 37 332 628 40 
CE 433 557 10 396 590 14 424 571 5 

*BA – Brejo de altitude, CA – Carrasco e CE – Cerradão. Média das seis trincheiras. 

Os valores do diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados em época chuvosa 
foram superiores aos obtidos em época seca, apresentando incremento de 9,24 % em seus 
valores (Tabela 05). Houve diferenças estatísticas significativas entre as fisionomias para 
mesma época e profundidade, sendo brejo de altitude e carrasco os ambientes com maiores 
valores de DMP quando comparadas com CE. Em relação às profundidades em mesma 
fitofisionomia, os valores obtidos não foram significativamente diferentes.  

O diâmetro médio geométrico (DMG) foi superior na época chuvosa, com exceção de 
BA na profundidade 0,00 – 0,05 m onde o maior valor (4,73) foi obtido em época seca. 
Estatisticamente foram observadas diferenças entre as fitofisionomias estudadas para mesma 
profundidade (Tabela 05). Os valores de DMG observados em BA foram sempre superiores 
às demais fisionomias, demonstrando que nesse ambiente os agregados de maior classe (> 2 
mm) estão presentes em maior quantidade.  
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Tabela 05 - Diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) em 
diferentes profundidades (0,00 - 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m) em brejo de altitude 
(BA), carrasco (CA) e cerradão (CE) na Chapada do Araripe durante estação seca 
(dez/2011) e chuvosa maio/2012). 

Letras minúsculas demonstram diferenças estatísticas para mesma profundidade entre as diferentes 
fitofisionomias. Letras maiúsculas demonstram diferenças entre as estações estudadas. Teste t - 
Bonferroni a 5% de probabilidade. Média das seis trincheiras. 

Um solo bem estruturado apresenta agregados estáveis às ações mecânicas e, quanto 
maior forem os agregados, maior foram os espaços porosos entre os agregados, conferindo 
maior taxa de infiltração da água e tornando o solo menos susceptível a processos erosivos 
(Castro Filho et al., 1998). Os solos das fitofisionomias estudadas, em especial das áreas BA e 
CA apresentaram altos valores de DMP, caracterizando solos com boa agregação e 
capacidade de infiltração e retenção de água.  FONTANA et al. (2010) estudando os índices 
de agregação de Argissolo e Latossolo em tabuleiros costeiros no estado do Rio de Janeiro, 
observaram a redução do DMP em relação à profundidade. WENDLING et al. (2005), 
estudando diferentes manejos em um Latossolo vermelho em Minas Gerais, verificaram 
redução nos valores de DMP e DMG em profundidade.  

No presente estudo não foi observada redução em profundidade, mas sim manutenção 
ou acréscimo de DMP e incremento de DMG de acordo com o ambiente estudado. BA foi o 
ambiente com maior valor de DMP e DMG quando comparado aos demais. Isso pode ser um 
indicativo de menor grau de pertubação. Os menores valores obtidos em CE podem estar 
relacionados à pertubação antrópica de extração de lenha, pelas próprias características da 
área: árvores mais esparças e sem espinho, quando comparadas a CA. Áreas com vegetação 
nativa e com maior aporte de material vegetal, sem interferência de cultivos, apresentaram 
maiores valores de DMG, DMP, além de agregados mais estáveis (Loss et al., 2011). 

Os teores de COT foram superiores na estação seca quando comparados com a época 
chuvosa em BA e CE. Em CA os valores de COT são maiores na época chuvosa (Tabela 6). O 

 Estação Seca Estação Chuvosa 
                               Profundidade 0,00 - 0,05 m 

Fitofisionomias DMP DMG DMP DMG 
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (mm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

BA 4,18 aB 4,73 aA 4,71 aA 4,54 aB 
CA 4,02 aB 3,21 bB 4,23 aA 3,72 bA 
CE 3,12 bB 1,85 cB 3,98 bA 2,77 cA 

 
                                 Profundidade 0,05-0,10 m 

Fitofisionomias DMP DMG DMP DMG 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (mm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

BA 4,16  aB 4,28 aB 4,78 aA 4,50 aA 
CA 4,33 aB 3,75 bB 4,38 aA 3,93 bA 
CE 3,27 bB 2,16 cB 3,68 bA 2,53 cA 

 
                                   Profundidade 0,10-0,20 m 

Fitofisionomias DMP DMG DMP DMG 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (mm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

BA 4,17 aB 4,75aB 4,88 aA 4,89 aA 
CA 4,30  aB 3,83 bB 4,50 aA 3,97 bA 
CE 3,84 bB 2,73 cB 3,89 bA 2,90 cA 



29 
 

ambiente com COT mais elevado foi BA em ambas as estações e em todas as profundidades. 
Apenas na estação chuvosa os teores de COT em CA foram superiores aos de CE.  

Os teores de COP na época chuvosa foram maiores quando comparados com a época 
seca, com exceção de CE o qual apresentou maior valor de carbono associado à fração areia 
durante a estação seca (Tabela 06). Na área de fisionomia BA foram observados os maiores 
teores de COP o que está diretamente relacionado à quantidade de matéria orgânica fornecida 
pelos vegetais presentes nesta área. 

Tabela 06- Teores de carbono orgânico total (COT) e carbono orgânico particulado (COP) 
em diferentes profundidades (0,00 - 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m) em brejo de 
altitude (BA), carrasco (CA) e cerradão (CE) na Chapada do Araripe durante estação 
seca (dez/2011) e chuvosa maio/2012). 

Letras minúsculas comparam fitofisionomias em mesma profundidade. Letras maiúsculas comparam 
fitofisionomias nas diferentes estações, em mesma profundidade. Teste t -Bonferroni à 5% de 
probabilidade. 

Segundo WENDLING  et al. (2005), a vegetação influencia diretamente nos teores de 
carbono do solo e em sua agregação, devido a ação cimentante de exsudados de raízes ou sua 
ação mecânica. A fitofisionomia BA, por possuir vegetação mais densa e de maior porte, 
apresentou maior deposição de serrapilheira quando comparada a CA e CE. Estas duas 
fitofisionomias apresentaram árvores de porte reduzido quando comparadas ao brejo, perdem 
suas folhas durante a época seca (carrasco) ou possuem densidade populacional de árvores 
reduzidas, com grandes áreas de clareira (cerradão).  

O sistema radicular e o acúmulo de material vegetal podem influenciar nos maiores 
teores de carbono nas camadas superficiais do solo (Cordeiro et al., 2010). A exposição do 
solo na área de cerradão, devido a esparsa cobertura vegetal, promove um aumento na 
decomposição da matéria orgânica pelos microrganismos, resultando na rápida oxidação da 
matéria orgânica (Canellas et al., 2002).  

O COP funciona como um bom indicador físico para verificar modificações no manejo 
ou substituição da vegetação natural por cultivos, relacionando-se diretamente ao aporte de 
material vegetal ao solo (Loss et al., 2009). O acréscimo de COP na estação chuvosa pode ser 
justificado pelo acúmulo de folhas sobre o solo e possível redução na taxa de decomposição. 

 Estação Seca Estação Chuvosa 
                               Profundidade 0,00 - 0,05 m 

Fitofisionomias COT COP COT COP 
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (g kg-1) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

BA 51,27 aA 18,25 aB 34,27 aB 27,06  aA 
CA 27,27 bA 6,22 cB 27,62 bA 7,72 bA 
CE 21,97 bA 9,65 bA 14,97 cB 4,49 cB 

                                 Profundidade 0,05 - 0,10 m 
Fitofisionomias COT COP COT COP 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - (g kg-1) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
BA 47,18 aA 16,13 aB 33,49 aB 20,87 aA 
CA 20,06 bB 6,42 cB 26,38 bA 8,50 bA 
CE 20,85 bA 9,69 bA 15,42 cB 4,53 cB 

                                   Profundidade 0,10 - 0,20 m 
Fitofisionomias COT COP COT COP 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - (g kg-1) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
BA 45,47 aA 14,82 aB 31,16 aB 22,49 aA 
CA 20,06 bB 6,38 cB 26,22 abA 8,24 bA 
CE 24,82 bA 10,64 bA 16,58 bB 5,93 cB 
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O teores de glomalina facilmente extraível (EE-BRSP), nas três fitofisionomias 
estudadas, foram mais elevados na época seca (média de 0,023 mg g-1), quando comparada 
com a estação chuvosa (média de 0,019 mg g-1) (Figura 09).  

 

 

 
Figura 09 - Teores de proteína reativa ao Bradford do solo (mg g-1), fração facilmente 

extraível (EE-BRSP) em diferentes profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20m 
) em (A)- brejo de altitude (BA), (B) - carrasco (CA) e (C) - cerradão (CE) na Chapada 
do Araripe durante estação seca (dez/2011) e chuvosa (maio/2012).  

Letras minúsculas comparam as diferentes profundidades para mesma fitofisionomia. 
Letras maiúsculas comparam mesma fitofisionomia entre estações. Teste t-Bonferroni 
à 5% de probabilidade. 
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De forma geral, no ambiente de brejo de altitude (BA) foram quantificados os maiores 
teores de EE-BRSP seguido pelas áreas CA e CE em ambas as estações estudadas. Em BA e 
CA foi observada redução nos teores de EE-BRSP em profundidade tanto em época seca 
quanto chuvosa Em CE, não foram observadas diferenças estatísticas significativas nos teores 
de EE-BRSP em profundidade. 

Em relação aos teores de BRSP, apenas BA na profundidade 0,10-0,20 m apresentou 
diferenças significativas entre as épocas estudadas, sendo a época chuvosa com maior teor 
dessa fração. Enquanto CA e CE mantiveram teores bem próximos entre as estações e sem 
diferenças estatísticas significativas em profundidade (Figura 10). O ambiente com maior 
quantidade da fração BRSP foi BA seguido de CA e CE. Durante a época seca houve redução 
na quantidade dessa fração proteíca em profundidade em BA. 
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Figura 10 - Teores de proteína reativa ao Bradford do solo (mg.g-1), fração total (BRPS) em 

diferentes profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20m) em (A) - brejo de 
altitude (BA), (B) - carrasco (CA) e (C) - cerradão (CE) na Chapada do Araripe 
durante estação seca (dez/2011) e chuvosa (maio/2012). 

Letras minúsculas comparam as diferentes profundidades para mesma fitofisionomia. Letras 
maiúsculas comparam mesma fitofisionomia entre estações. Teste Kruskall-Wallis à 5% de 
probabilidade. 

O real papel das frações de glomalina (EE-BRSP e BRSP) ainda não foi elucidado. A 
primeira fração pode estar relacionada com a atividade dos FMA e, através de sua 
acumulação, garante a reserva da segunda fração (Koide & Peoples, 20013). Considera-se, de 
forma geral, notória a contribuição da glomalina para o estoque de carbono nos solos, sendo 
importante inclusive para o sequestro de carbono (Driver et al., 2005). Estima-se que a 
glomalina contribui com 37% e 4% de C e N, respectivamente em solos tropicais, 
representando 3% e 5% da reserva desses elementos nos solos (Lovelock et al., 2004).  

Poucos relatos são encontrados na literatura a respeito dos padrões da glomalina de 
acordo com a sazonalidade. ERMRAN et al. (2012), estudaram as variações dos teores da 
proteína no Nordeste da Espanha durante um ano e observaram padrão similar ao verificado 
nas área de estudo na Chapada do Araripe. Houve um aumento nos teores de EE-BRSP no 
verão (seco) e redução na estação chuvosa. Esses resultados demonstram padrão sazonal da 
fração protéica, podendo ser uma resposta dos fungos a situações de estresse. Durante 
períodos de estresse as hifas dos fungos micorrízicos são estimuladas a buscar nutrientes e 
água para manter o simbionte até que as condições ambientais se tornem favoráveis. Além 
disso, é possível que essas frações proteicas, sejam produzidas para aumentar a proteção de 
hifas frente a processos de dessecação (Barto et al., 2010; Peng et al., 2013).  

A fração BRSP apresentou teores semelhantes nas duas épocas avaliadas, sugerindo 
que ela não seja influenciada pela sazonalidade. Estes resultados corroboram os observados 
por ERMRAN et al. (2012).  

Foram realizados testes de correlação entre as variáveis estudadas. Durante a época 
chuvosa (tabela 07) todas as correlações foram positivas e estatisticamente significativas, 
sendo os maiores valores observados para EE-BRSP x BRSP (r = 0,87), EE-BRSP x COT (r 
= 0,79), EE-BRSP x COP (r = 0,81), EE-BRSP x DMG (r = 0,72), BRSP x COT (r = 0,70), 
BRSP x COP (r = 0,88) e COT x COP (r = 0,78). 



33 
 

Tabela 07 - Matriz de correlação entre as variáveis analisadas em distintas fisionomias 
vegetais na chapada do Araripe durante a época chuvosa. 

Variáveisa EE-BRSP BRPS COT COP DMP DMG 
EE-BRSP 1 0,87** 0,79** 0,81** 0,67** 0,72** 

BRPS - 1 0,70** 0,88** 0,60** 0,61** 
COT - - 1 0,78** 0,62** 0,67** 
COP - - - 1 0,57** 0,62** 
DMP - - - - 1 0,93** 
DMG - - - - - 1 

aVariáveis analisadas: EE-BRSP = glomalina facilmente extraível; BRPS = glomalina total; COT = 
carbono orgânico total; COP = carbono orgânico particulado; DMP = diâmetro médio ponderado; 
DMG = diâmetro médio geométrico. **Significativo ao nível de 1% de probabilidade segundo teste 
F.* 

As maiores correlações na época chuvosa são observadas entre EE-BRSP x DMP (r = 
0,60), EE-BRSP x DMG (r = 0,71), BRSP x COP (r = 0,69) e BRSP x DMG (r = 0,62) 
(Tabela 08).  Durante a época chuvosa é verificado uma redução dos valores de correlação 
entre as variáveis estimadas quando comparada com a época seca, contudo ainda é possível 
sugerir que as frações de glomalina produzidas pelos FMA nas áreas de estudo sejam as 
maiores responsáveis pela agregação.  

Tabela 08 - Matriz de correlação entre as variáveis analisadas em distintas fisionomias 
vegetais na chapada do Araripe durante a época seca. 

Variáveisa EE-BRSP BRPS COT COP DMP DMG 
EE-BRSP 1 0,59** 0,57** 0,50** 0,60** 0,71** 

BRPS - 1 0,34** 0,69** 0,28* 0,62** 
COT - - 1 0,18ns 0,38** 0,42** 
COP - - - 1 0,05ns 0,41** 
DMP - - - - 1 0,83** 
DMG - - - - - 1 

aVariáveis analisadas: EE-BRSP = glomalina facilmente extraível; BRPS = glomalina total; COT = 
carbono orgânico total; COP = carbono orgânico particulado; DMP = diâmetro médio ponderado; 
DMG = diâmetro médio geométrico. **Significativo ao nível de 1% de probabilidade segundo teste 
F.* Significativo ao nível de 5% de probabilidade segundo teste F.* NS – não significativo. 

Analisando as variáveis estudadas, independente de estação do ano, foi possível 
verificar correlação positiva e estatisticamente significativa a 1% de probabilidade. 
Entretanto, as correlações mais altas foram para EE-BRSP x COT (r = 0,66), EE-BRSP x 
COP (r = 0,62), BRPS x COP (r = 0,83) e EE-BRSP x DMG e BRSP x DMG (ambas com r = 
0,64) (Tabela 9).  
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Tabela 09 - Matriz de correlação entre as variáveis analisadas em distintas fisionomias 
vegetais na chapada do Araripe durante os dois períodos de observação. 
 

Variáveisa EE-BRSP BRPS COT COP DMP DMG 
EE-BRSP 1 0,68** 0,66** 0,62** 0,47** 0,64** 

BRPS - 1 0,33** 0,83** 0,46** 0,64** 
COT - - 1 0,33** 0,26** 0,40** 
COP - - - 1 0,36** 0,51** 
DMP - - - - 1 0,86** 
DMG - - - - - 1 

aVariáveis analisadas: EE-BRSP = glomalina facilmente extraível; BRPS = glomalina total; COT = 
carbono orgânico total; COP = carbono orgânico particulado; DMP = diâmetro médio ponderado; 
DMG = diâmetro médio geométrico. **Significativo ao nível de 1% de probabilidade segundo teste F. 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um dos principais agentes de agregação em solos 
tropicais, assim, se espera que as modificações nos índices de agregação estejam relacionadas 
à variação do conteúdo de MOS no solo (Castro Filho et al., 1998). Diversos trabalhos 
correlacionam de forma positiva os índices de agregação com os teores de carbono (Castro 
Filho et al., 1998; Wendling et al., 2005; Rozane et al., 2010).  

Além dos teores de carbono do solo, a glomalina também é bastante relacionada com 
índices de agregação. HONTORIA et al. (2009), verificaram correlação positiva e elevada 
entre agregação do solo e os teores de EE-BRSP (r = 0,90) e BRSP (r = 0,89) em região de 
clima semi-árido no centro da Espanha. Este padrão também foi observado por FOKON et al. 
(2012) na sul de Camarões, onde os autores relataram altos coeficientes de correlação entre a 
estabilidade dos agregados e glomalina total (r = 0,80). 

Os coeficientes de correlação foram elevados entre glomalina e agregação do solo 
encontrados neste estudo, devem estar relacionados com a ação que essa proteína promove no 
solo, servindo como agente bioquímico cimentante como outras diversas proteínas (Rillig et 
al., 2005). As altas correlações observadas entre glomalina e carbono demonstram que a 
proteína produzida pelos FMA contribui, de forma direta, com o reservatório de carbono no 
solo (Fokon et al., 2012).  

Os teores de carbono referente às frações húmicas são apresentados na tabela 10. A 
fração humina (C-HU) predominou em detrimentos das demais frações.   

Maior quantidade da fração ácido húmico também foram reportadas por ASSIS et al. 
(2006) e ROSSI et al. (2011).  SOUZA & MELLO (2003) afirmam que quanto maior o valor 
de C-HU no solo maior é a agregação, retenção de cátions e umidade.  

A fração ácido húmico (C-FAH) não apresentou diferenças significativas entre a época 
seca e chuvosa nas três fisionomias estudadas. Entretanto as demais frações (C-FAF e C-HU) 
apresentaram maiores teores na época seca em comparação com a época chuvosa. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 



35 
 

Tabela 10 - Teores de carbono da fração ácido húmico (C-FAH), carbono da fração ácido 
fúlvico (C-FAF) e carbono da fração humina (C-HU) em brejo de altitude (BA), 
carrasco (CA) e cerradão (CE) na Chapada do Araripe durante época seca 
(dezembro/2011) e época chuvosa (maio/2012). 

Fisionomias Profundidade (m) 
 0,0-0,05 0,05-0,10  0,10-0,20  0,0-0,05  0,05-0,10 0,10-0,20 
 Época seca  Época chuvosa  

 C-FAH (g.kg-1) 
BA 3,52 bA 3,60 aA 4,10 aA 3,57 aA 4,14 aA 3,75 aA 
CA 4,19 aA 3,35 aA 2,44 bA 2,80 bB 3,62 bA 3,36 aA 
CE 2,41 cA 2,21 bA 2,55 bA 2,89 bA 2,55 cA 3,56 aA 

 C-FAF (g.kg-1) 
BA 5,23 aA 5,48 aA 6,00 aA 3,03 aB 4,14 aB 3,76 aB 
CA 5,61 aA 4,70 bA 5,75 abA 2,80 aB 3,62 bB 3,36 bB 
CE 5,11 bA 4,21 cA 4,68 bA 2,91 aB 2,55 cB 3,56 abB 

 C-HU (g.kg-1) 
BA 14,83 bA 15,54 aA 19,30 aA 10,40 aB 10,28 aB 10,04 aB 
CA 15,96 aA 13,32 bA 9,50 cA 8,18 bB 8,59 bB 8,45 bB 
CE 14,96 bA 12,83 bA 15,26 bA 8,15 bB 8,10 bB 8,39 bB 

Letras minúsculas diferem entre áreas na mesma profundidade. Letras maiúsculas diferem 
entre estações. Teste t de bonferroni à 5% de probabilidade. 

Durante a época seca os teores de C-FAH, na produnfidade 0,0-0,05 m foi maior em 
CA seguida de BA e CE. Nas demais profundidades (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) BA não 
diferiram estatisticamente de CA, mas foram diferentes de CE. Para época chuvosa BA é o 
ambiente com maior teor de C-FAH nas profundidades 0,0-0,05 e 0,05-0,10m. Na 
profundidade 0,10-0,20 m não são observadas diferenças estatisicas significativas entre as três 
fisionomias. 

A fração C-FAF apresenta comportamento semelhante na época seca e chuvosa para a 
profundidade 0,0-0,05 m onde não são observadas diferenças estatísticas significativas entre 
as fisionomias e na profundidade 0,05-0,10 m onde BA > CA > CE.  

Em relação à fração humina, na época seca na profundidade 0,0-0,05 m CA é a 
fisionomia com maior teor dessa fração enquanto no nas demais profundidades BA 
apresentou maior quantidade de C-HU. Na época chuvosa, BA possui maiores teores da 
fração humina nas três profundidades seguido por CA e CE. 

As frações C-FAF e C-FAH são menos estáveis e, provavelmente, são polimerizadas e 
mineralizadas mais rapidamente, daí suas menores taxas nos solos (Fontana et al., 2006). No 
presente trabalho os teores de C-FAF foi pouco superior ao C-FAH. Trabalhos realizados por 
ROSSI et al. (2011) e ARAÚJO et al. (2004) corroboraram com os desse estudo. 
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6. CONCLUSÕES 

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

apresentaram padrão sazonal, sendo seus maiores teores observados na época seca.  
BRSP não apresentou variações sazonais significativas sugerindo ser EE-BRSP mais 

sensível às estações do ano. 
As maiores correlações foram observadas entre teores de carbono (COT e COP) e as 

frações da glomalina (EE-BRSP e BRSP) indicando que a proteína influencia diretamente nas 
concentrações de carbono no solo da Chapada do Araripe sendo um importante componente 
de sua agregação. 

As frações C-FAF e C-HU apresentaram comportamento sazonal, sendo os maiores 
teores quantificados no período seco. Além disso, a fração humina é a mais abundante no solo 
das fisionomias da Chapada do Araripe. 
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4. CAPÍTULO II 

 
 

DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES NA 
CHAPADA DO ARARIPE 
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1. RESUMO 

 

A Caatinga é um bioma de suma importância para o território brasileiro, contudo ainda 
com grandes lacunas a serem entendidas e conhecidas, principalmente em relação aos estudos 
com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) Apesar do crescente aumento em número de 
trabalhos nesse bioma, ainda há muitos sítios que necessitam ser explorados, como por 
exemplo, a Chapada do Araripe. Este capítulo teve como objetivo avaliar a diversidade e a 
composição da comunidade de FMA em três fisionomias vegetais na Floresta Nacional do 
Araripe (CE). Durante o período de 2011 a 2013 foram realizadas coletas sazonais no inicio e 
fim de época seca (set/dez 2011 e ago/dez 2012) e de época chuvosa (fev/maio 2012 e 
fev/abril 2013). Três fitofisionomias foram escolhidas para o estudo: brejo de altitude (BA), 
carrasco (CA) e cerradão (CE). Em cada área foram coletadas 14 amostras compostas de solo 
na profundidade 0-20 cm, e realizada a extração, montagem de lâminas e identificação 
morfológica dos glomerosporos. Os índices de Jacknife (Jacknife 1) e diversidade de 
Shannon, Pielou e Simpson foram estimados. O número de espécies de FMA foi superior no 
brejo de altitude (58), seguido do carrasco (54) e cerradão (41). Os gêneros Glomus e 
Acaulospora são os mais representativos na Chapada do Araripe, com 18 espécies cada. 
Apenas 23 espécies foram ocorreram nas três áreas de estudo e 43 táxons em apenas uma das 
fisionomias. A diversidade total da Chapada do Araripe foi considerada alta, com 87 espécies 
identificadas, quase a totalidade de espécies já reportadas para o Bioma Caatinga. A 
composição da comunidade de FMA varia de acordo com a fitofisionomia estudada, sendo a 
maior riqueza de espécies registrada no brejo de altitude. 

 
 

Palavras-chave: Micorrizas; Ecologia; Glomeromycota. 
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2. ABSTRACT 

 

Caatinga is a very important biome of Brazil, nevertheless there are gaps to be 
understood and known, especially related to arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) studies. 
Despite the continuous increase in number of jobs in this biome, there are still many sites that 
need to be explorated, for example, the Araripe plateau. This chapter aimed to evaluate the 
diversity and the composition of the AMF community in the Araripe National Forest – Ceará 
state. During the period of 2011-2013 were carried out seasonally soil samples at the 
beginning and end of the dry season (Sept / Dec 2011 and Aug / Dec 2012) and rainy season 
(Feb / May 2012 and Feb / Apr 2013 ). Three vegetation types were chosen for the study: 
‘brejo de altitude’ ( BA ) , ‘carrasco’ (CA ) and ‘cerradão’ (CE) . In each area were collected 
14 composite samples of soil, 0-20 cm depth for glomerospores extraction, preparing of slides 
and morphological identification. The ecological indexes of Jacknife (Jacknife 1) and 
Shannon and Simpson were estimated. The number of AMF species was higher in ‘brejo de 
altitude’ (58), followed by the ‘carrasco’ (54) and ‘cerradão’ (41). Glomus and Acaulospora 
are the most representative genus in the Araripe plateau, with 18 species each. Only 23 
species were present on the three areas of study and 43 taxa were presented in only one of the 
areas. The total diversity of Araripe plateau was considered high with 87 species identified, 
almost all the species already reported for the Caatinga biome. The composition of the AMF 
community varies according to vegetation type studied, with the highest species richness 
recorded in the ‘brejo de altitude’. 

 

 

 

Key-words: Mycorrhizas; Ecology; Glomeromycota. 
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3. INTRODUÇÃO 

 
Exclusivamente brasileiro e ocupando área correspondente a cerca de 11% do país e 

70% da região Nordeste (MMA, 2002), a Caatinga ainda é um bioma com carência de 
informações principalmente por crenças injustificadas de ser pobre e homogênea (Giulietti et 
al., 2003). Inserida em uma região semi-árida (Moura & Ramos, 2004) com temperaturas 
elevadas durante o ano inteiro, déficit hídrico e distribuição de chuvas irregular, a Caatinga é 
um conjunto de cerca de 12 tipologias vegetacionais.  Mesmo em processo de degradação, 
apresenta elevado número de espécies e remanescentes vegetacionais bem preservados 
(Giulietti et al., 2003).  

O bioma possui muitas áreas consideradas hotspots pela diversidade biológica, sendo 
comprovadamente rico em espécies animais e vegetais, muitas das quais endêmicas (Leal et 
al., 2003). Mesmo com sua extensão de aproximadamente 800.000 km2 do território 
brasileiro, a Caatinga é proporcionalmente a região natural menos estudada e protegida no 
Brasil, com menos de 2% do território definido como unidades de conservação (Tabarelli et 
al,. 2000). 

Predominante em regiões com baixa altitude no Nordeste do Brasil, os tipos 
vegetacionais da Caatinga também podem ser encontrados em Chapadas e Serras (Prado, 
2003). Dentre as várias chapadas localizadas em áreas de Caatinga, destaca-se a Chapada do 
Araripe, que ocupa os Estados do Ceará, Paraíba e Pernambuco, abrangendo formações 
vegetacionais diversas entre elas o brejo de altitude, cerradão e carrasco (Sampaio, 2010). A 
Floresta Nacional do Araripe (FLONA-Araripe), localizada na chapada homônima é uma das 
unidades de conservação federal (UCF) e ocupa, aproximadamente, 38.000 hectares.  

A combinação de seu clima, tipos de solo e vegetações adaptados às condições semi-
áridas, associada à falta de informações tornam a FLONA-Araripe um importante sítio de 
estudo para acesso da diversidade e compreensão das relações ecológicas, em especial com 
microrganismos do solo. 

Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e bactérias fixadoras de nitrogênio  são uns 
dos grupos de microrganismos que afetam diretamente a comunidade de plantas. Por 
realizarem uma associação (micorriza) íntima com as raízes da maioria das famílias vegetais 
conhecidas, os FMA são considerados peça chave na nutrição das plantas afetando a saúde e a 
capacidade de competir nos ecossistemas. Influenciam a ciclagem de nutrientes, estrutura do 
solo e, particularmente, permitem a sustentabilidade dos ecossistemas baseados em solo de 
baixa fertilidade, tais como solos de Caatinga ou da agricultura de baixo uso de insumos (de 
Souza et al., 2010). O beneficio ofertado pelos FMA ao hospedeiro se dá, de forma direta, 
através do aumento em sua nutrição mineral e, de forma indireta, pela promoção de maior 
tolerância às bióticas ou abióticas condições (Córdoba et al., 2002). 

Inseridos no filo Glomeromycota, sua identificação se baseia, principalmente, em 
características morfológicas dos glomerosporos assexuais (Goto & Maia, 2006) e atualmente 
possuem cerca de 270 espécies conhecidas (www.mycobank.com). Os FMA são bastante 
utilizados como indicadores de qualidade do solo devido a alteração de sua comunidade de 
acordo com o uso do solo e tempo de recuperação Usualmente são utilizados como 
indicadores de qualidade do solo por mudarem a estrutura de sua comunidade devido 
alterações ambientais tais como fertilidade do solo, mudanças no manejo, etc (Schloter et al., 
2003; Pereira et al., 2014). 

Trabalhos de levantamento da diversidade de FMA na Caatinga e Brasil têm 
demonstrado aumento do número de espécies registradas para o país e um número 
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significativo de espécies no bioma citado (Goto et al. 2010). Em um dos primeiros 
levantamentos para a Caatinga, MAIA et al. (2006) citam a ocorrência de 52 espécies. 
STÜRMER & SIQUEIRA (2008) compilaram as espécies de FMA com ocorrência no Brasil, 
mencionando a ocorrência de 99 espécies sendo algumas mencionadas para a Caatinga. 
GOTO et al. (2010) relatam a ocorrência de 79 espécies de FMA nesse bioma. 

Alguns trabalhos realizados em pontos isolados de Caatinga têm reportado um 
aumento considerável no número de espécies novas de FMA nesse bioma (Goto et al. 2009; 
2010; 2011). LIRA et al., 2014 em levantamento de FMA na Chapada do Araripe registraram 
a ocorrência de 56 espécies distribuídas em 15 gêneros, sendo 8 novas ocorrência para a 
região semi-árida. 

Como esse bioma é bastante heterogêneo (elevada diversidade vegetal, de solos e 
variações climáticas) e a distribuição das espécies de FMA tem sido relacionada com as 
alterações ambientais, é provável que o número de espécies de fungos micorrízicos 
arbusculares em Caatinga seja bastante superior ao estimado.  

Partindo-se da hipótese de que a diversidade de FMA na Chapada do Araripe é 
elevada e que existem diferenças entre os diferentes tipos de vegetação, o objetivo desse 
capítulo foi avaliar a diversidade da comunidade de FMA em três fisionomias vegetais na 
Floresta Nacional do Araripe (CE). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1       Áreas de Estudo  
O estudo foi conduzido na Floresta Nacional do Araripe (FLONA – Araripe), sul do 

Estado do Ceará. Sua localização e características são descritas no capítulo 1. 
 

4.2      Amostragem e processamento das amostras 
Três áreas foram selecionadas (Floresta Subperenifólia Tropical Plúvio-Nebular – 

Brejo de Altitude; Floresta Subcaducifólia Tropical Xeromorfa – Cerradão; e Carrasco) 
(Figura 11). 

 

 
Figura 11 – Fitofisionomias estudadas na Floresta Nacional do Araripe: Brejo de altitude (a), 

Carrasco (b) e Cerradão (c). 

Após escolhidas as áreas, demarcou-se duas sub-áreas em cada fitofisionomia de 50 x 
20 m. Em cada subárea foram coletads 7 amostras compostas (3 amostras simples) na 
profunidade 0-20 cm, totalizando 14 amostras compostas por fisionomia vegetal. Durante o 
período de 2011 a 2013 foram realizadas oito (8) coletas de solo.  

Parte das amostras de solo coletada foi usadas para determinação de fertilidade do solo 
segundo EMBRAPA (1997) (Tabela 11) e outra para estudos da comunidade de FMA. 
Glomerosporos foram extraídos de 50 g de solo, de acordo com metodologia de peneiramento 
úmido (Gedermann & Nicolson, 1963) e centrifugação com sacarose (Jenkins, 1964).  Estes 
foram separados por cor e tamanho e montados em lâminas com resina PVLG e PVLG + 
Melzer para identificação, realizada com auxilio de bibliografia específica (Schenck & Pérez, 
1990), publicações com descrições de novas espécies e consulta ao banco de dados da 
International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi – INVAM 
(http://invam.caf.wvu.edu) e do Department of Plant Pathology, University of Agriculture in 
Szczecin, Poland (http://www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/).  
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Tabela 11 - Caracterização química de solos em área de Caatinga sob diferentes coberturas 

vegetais: Brejo de Altitude (BA), Carrasco (CA) e Cerradão (CE), no nordeste do 
Brasil. 

4.3      Análises de diversidade de FMA 

A comunidade de fungos micorrízicos arbusculares teve sua estrutura analisada por 
índices que mensuram riqueza de espécies e diversidade. A frequência de ocorrência (FO) das 
espécies foi calculada pela equação: Fi = Ji/k, onde Fi = frequência de ocorrência da espécie i, 
Ji = número de amostras onde a espécie i ocorreu e k= número total de amostras. As espécies 
foram classificadas de acordo com a frequência de ocorrência pela classificação proposta por 
ZHANG et al. (2004) em dominantes (FO > 0,50), muito comum (0,50 < FO < 0,31), comum 
(0,30 < FO < 0,10) e rara (FO < 0,10). As espécies também foram classificadas de acordo 
com o índice de frequência em generalistas (ocorrência em todas as três áreas), intermediárias 
(presentes em duas áreas) e exclusivas (presentes em apenas uma área) (Stürmer & Siqueira, 
2011).  

A riqueza de espécies foi determinada pelo número total de espécies identificadas em 
cada área e o número estimado de espécies foi calculado utilizando-se o índice de Jackknife 
de primeira ordem (Jackknife 1). Para definir a similaridade entre as comunidades de FMA foi 
utilizado o Índice de Sørensen (Brower & Zar, 1984). As análises de agrupamento e a curva 
de acumulação de espécies foram realizadas com auxílio do programa Primer 6.0 (Clarke & 
Gorley, 2006).  

O número de glomerosporos (média de 112 repetições por ambiente) foi submetido à 
testes de homogeneidade e, por não serem dados normais, foram transformados usando log 
x+1 e submetido ao teste de Tukey à 1% de probabilidade. 

O índice de diversidade de Shannon (H’) foi calculado de acordo com a equação: H’= 
Σpi . ln pi, em que pi é o número de glomerosporos de cada espécie em 50 g de solo/número 
total de glomerosporos de todas as espécies. A equitabilidade de Pielou foi obtida pela 
equação J’ = H’/Log (S) em que H’ é o valor obtido pelo índice de Shannon e S é o número 
total de espécies.  

 
 
 
 

Características químicas do solo BA CA CE 
pH (H2O) 4,44* 4,35 4,35 
P (mg.dm-3) 4,72 4,06 3,95 
N (g.kg-1) 2,27 1,45 1,51 
K (cmolc.dm-3) 8,56 7,21 5,97 
Na (cmolc.dm-3) 7,36 3,31 2,73 
Al (cmolc.dm-3) 2,22 1,18 1,46 
Ca (cmolc.dm-3) 0,15 0,24 0,19 
Mg (cmolc.dm-3) 0,45 0,65 0,49 
H+Al (cmolc.dm-3) 14,91 8,14 9,08 
SB 16,52 11,41 9,38 
CTC 31,43 19,55 18,46 
*média de 112 repetições 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Durante o período amostral foram identificados 87 táxons pertencendo a 21 gêneros e 
12 famílias de Glomeromycota (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Dentiscutataceae, 
Diversisporaceae, Entrophosporaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Intraornatosporaceae, 
Pacisporaceae, Paraglomeraceae, Racocetraceae e Scutellosporaceae).  Os gêneros mais 
representativos foram Acaulospora e Glomus, ambos com 18 espécies cada. Também foram 
registrados a ocorrência de sete (7) espécies de Scutellospora, seis (6) de Gigaspora e 
Racocetra, Fuscutata (5), Dentiscutata e Rhizoglomus (4), Ambispora e Cetraspora com três 
(3) espécies cada, Funneliformis e Septoglomus (2), Claroideoglomus, Corymbiglomus, 
Entrophospora, Intraornatospora, Kuklospora, Orbispora, Pacispora, Paraglomus e 
Simiglomus, todos com apenas uma espécie (Tabela 12). 

Do total de táxons com ocorrência na Chapada do Araripe, foram identificados 
78,16% em nível de espécie e apenas 21,84% em nível de gênero. As espécies com formação 
de glomerosporos tipo gigasporóide (Gigaspora, Fuscutata, Racocetra, Cetraspora, 
Dentiscutata, Scutellospora, Orbispora e Intraornatospora) estiveram em maior número, 
representando 37,93% do total de espécies identificadas (33). Espécies com glomerosporo 
tipo glomóide corresponderam a 36,78% (32) do total seguidas por 19 espécies (21,83%) com 
glomerosporos tipo acaulosporóide e 3,46% de espécies (3) com glomerosporos tipo 
ambisporóides. 

Tabela 12 - Espécies de FMA registradas na Chapada do Araripe em Brejo de Altitude ((BA), 
Carrasco (CA) e Cerradão (CE). 

 
 
Espécies de FMA 

Frequência de 
Ocorrência 

BA CA CE 
Acaulosporaceae    
Acaulospora cavernata Blaszkowski - R - 
A. colossica P.A. Schultz, Bever & J.B. Morton R - - 
A. delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss R R R 
A. dilatata J.B. Morton R - - 
A. excavata Ingleby & C. Walker R - - 
A. foveata Trappe & Janos MC R - 
A. herrerae Furrazola, B.T. Goto, G.A. Silva, Sieverd. & Oehl R R R 
A. lacunosa J.B. Morton R R R 
A. mellea Spain & Schenck MC C C 
A. morrowiae Spain & Schenck C R C 
A. rehmii Sieverd. & S. Toro R R - 
A. rugosa J.B. Morton - R - 
A. scrobiculata Trappe R R R 
A. spinosa C. Walker & Trappe R C - 
A. tuberculata Janos & Trappe R C - 
Acaulospora sp.1 Trappe & Geder. R - - 
Acaulospora sp.2 Trappe & Geder. R - - 
Acaulospora sp.3 Trappe & Geder. - - R 
Kuklospora colombiana Oehl & Sieverd. R - - 
Ambisporaceae    
Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & N.C. Schenck) C. Walker - - R 
Am. leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker, Vestberg & - R - 
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Schuessler 
Am. reticulata Oehl & Sieverd - - R 
Dentiscutataceae    
Dentiscutata cerradensis (Spain e J. Miranda) Sieverd., F.A. Souza e Oehl R C C 
De. colliculosa B.T. Goto & Oehl - R - 
De. scutata (C. Walker e Dieder.) Sieverd., F.A. Souza e Oehl C MC C 
Dentiscutata sp. Sieverd., F.A. Souza e Oehl R - C 
Fuscutata aurea B.T. Goto, G.A. Silva, Oehl R - - 
Fu. heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl R - R 
Fu. savannicola (R.A. Herrera e Ferrer) Oehl, F.A. Souza e Sieverd. R C R 
Fu. rubra (Stürmer & J.B. Morton) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R - 
Fuscutata sp. Sieverd., F.A. Souza e Oehl R - - 
Diversisporaceae    
Corymbiglomus tortuosm (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Błaszk. & Chwat R R - 
Entrosphoraceae    
Entrophospora infrequens (I.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid. - R - 
Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & 
Schuessler 

C R C 

Gigasporaceae    
Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. R R C 
Gi. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott C C C 
Gi. gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe R R R 
Gi. margarita W.N. Becker & I.R. Hall C C R 
Gi. ramiphorospora Spain, Sieverd. & N.C. Schenck R - - 
Gigaspora sp. Geder. & Trappe - R C 

 
Glomeraceae    
Funneliformis geosporum (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & 
Schuessler 

MC C R 

Fu. halonatum (S.L. Rose e Trappe) C. Walker & Schuessler - R R 
G. brohultii R.A. Herrera, Ferrer & Sieverd. R - R 
G. coremioides D. Redecker & J.B. Morton R R - 
G. glomerulatum Sieverd. R R R 
G. heterosporum G.S. Sm. & N.C. Schenck R - R 
G. macrocarpum Gerd. & Trappe D C R 
G. microcarpum Tul. & C. Tul. R - - 
G. nanolumem Koske & Gemma - R - 
G. sinuosum R.T. Almeida & N.C. Schenck R - - 
G. trufemii B.T. Goto, G.A. Silva, Oehl MC C MC 
Glomus sp.1 Tul. & C. Tul. C C C 
Glomus sp.2 Tul. & C. Tul. R R R 
Glomus sp.3 Tul. & C. Tul. R - - 
Glomus sp.4 Tul. & C. Tul. R - R 
Glomus sp.5 Tul. & C. Tul. R - - 
Glomus sp.6 Tul. & C. Tul. R R - 
Glomus sp.7 Tul. & C. Tul. R R - 
Glomus sp.8 Tul. & C. Tul. - R - 
Glomus sp.9 Tul. & C. Tul. - R - 
Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G. A. Silva 
& Oehl 

- - R 
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Se. furcartum Błaszk., Chwat & Kovács, Ryszka R - - 
Simiglomus sp. G.A. Silva, Oehl & Sieverd. - - R 
Rhizoglomus agreggatum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. 
Silva & Oehl 

R - - 

R. clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl R - R 
R. intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl R - - 
R. microagreggatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) Sieverd., G.A. Silva 
& Oehl 

R - - 

Intraornatosporaceae    
Intraornatospora intraornata (B.T. Goto & Oehl) B.T. Goto, Oehl & 
G.A. Silva 

- - R 

Racocetraceae    
Cetraspora gilmorei (Trappe & Geder.) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. R R R 
Ce. pellucida (T.H. Nicolson & N. C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. R R - 
Ce. spinosissima (C. Walker & Cuenca) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - - R 
Racocetra castanea (C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R - 
Ra. fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R - 
Ra. gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R - 
Ra. persica (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R R 
Ra. verrucosa (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. R R R 
Racocetra sp. Oehl, F.A. Souza & Sieverd. - R - 
Scutellosporaceae    
Orbispora pernambucana Oehl, G. A. Silva & D. K. Silva R R R 
Scutellospora aurigloba (I.R. Hall) C. Walker & F.E. Sanders R R R 
S. calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders - C - 
Scutellospora sp.1 C. Walker & F.E. Sanders - R - 
Scutellospora sp.2 C. Walker & F.E. Sanders - R - 
Scutellospora sp.3 C. Walker & F.E. Sanders - R R 
Scutellospora sp.4 C. Walker & F.E. Sanders R - - 
Scutellospora sp.5 C. Walker & F.E. Sanders - R - 
Pacisporaceae    
Pacispora robiginia Oehl & Sieverd. - - R 
Paraglomeraceae    
Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker R - - 
Riqueza de espécies (S) 58 54 41 
D= dominante; MC = muito comum; C = comum e R = raro. 

Os gêneros Glomus e Acaulospora foram os predominantes nas três fitofisionomias 
estudadas (Figura 12). 

Espécies das famílias Acaulosporaceae e Glomeraceae são comumente reportadas no 
bioma Caatinga (Maia et al., 2010) e além disso, são o gêneros com maior número de 
organismos identificados dentro do filo Glomeromycota (Silva et al., 2014). O gênero Glomus 
predomina nos ecossistemas do Brasil (Stürmer & Siqueira, 2008) com exceção das dunas 
marítimas, as quais predominam espécies com glomerosporos gigasporóides (Stürmer & 
Siqueira, 2008; Silva et al., 2012; Stürmer et al., 2013; Silva et al., 2014).   
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Figura 12 – Abundância de gêneros de FMA distribuídos por fitofisionomia. BA – Brejo de 
altitude, CA- Carrasco e CE – Cerradão.  

Analisando as espécies de ocorrência na Chapada do Araripe e se descartando espécies 
de FMA com formação de glomerosporos tanto acaulosporóide quanto glomóide, foi possível 
obsevar que a relação de espécies gigasporóides e glomóides é praticamente a mesma (33 
gigaporóides contra 32 glomóides). Contudo, analisando as fitofisionomias de forma 
separada, verifica-se que no brejo de altitude as espécies glomóides (24) são as predominantes 
enquanto no carrasco (20) e cerradão (18) são espécies com glomerosporos gigasporóides. 

Comumente utilizam-se fatores edáficos para justificar a presença ou ausência de 
determinados táxons de FMA em ecossistemas. Fatores ambientais como: características 
físicas e químicas do solo, características morfofisiológicas das plantas, compatibilidade entre 
o hospedeiro e a espécie de FMA, dispersão dos fungos, entre outros, são responsáveis pela 
dominância de gêneros de FMA em alguns ambientes (Zangaro & Moreira, 2010). Um dos 
principais componentes do solo usado para esse tipo de correlação é o pH. De acordo com 
MAIA & TRUFEM (1990) e SILVA et al. (2007), o gênero Acaulospora toleraria maiores 
variações de pH. A ocorrência desse gênero se daria em maior quantidade em solos com pH 
ácido (Stürmer, 1999; Souza et al., 2003). Tanto o gênero Glomus quanto Acaulospora são 
reconhecidos por serem dominantes em regiões semi-áridas (Tao & Zhiwei, 2005; Gai et al., 
2006; Li et al., 2007) e em áreas de Caatinga (Sousa e al., 2014) cujo pH é ácido. 

O Brejo de Altitude (BA) foi o ambiente com maior número de espécies identificadas 
(58). Carrasco e Cerradão apresentaram, respectivamente, 54 e 41 espécies. Em BA as 
espécies mais comuns (MC) foram Acaulospora foveata, Ac. mellea, Funneliformis 

geosporum e Glomus trufemii. A. morrowiae, De. scutata, Cl. etunicatum, Gi. decipiens, Gi. 

margarita e Glomus sp.1 apresentaram frequência de ocorrência comum (C). Em CA apenas 
Dentiscutata scutata foi classificada como MC e em CE apenas G. trufemii foi classificada 
como espécie MC. Tanto em BA quanto CE ocorre uma espécie dominante: Gl. macrocarpum 
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e Gi. albida, respectivamente. São 11 as espécies com frequência de ocorrência comum em 
CA e dez (10) em CE (Tabela 02).  

Avaliando uma área de Caatinga com diferentes graus de sucessão vegetal, SOUSA et 
al (2014) verificaram que em áreas onde a sucessão estava mais avançada, a riqueza dos FMA 
era maior, indicando uma provável relação positiva entre o estabelecimento da vegetação com 
a comunidade de fungos. O brejo de altitude é o ambiente que apresenta características 
similares a uma floresta: sua vegetação é mais densa, a radiação solar é difusa devido à 
cobertura vegetal, as folhas que caem formam uma proteção ao solo aumentando os teores de 
matéria orgânica e criando um microclima para a comunidade de organismos do solo. Por 
essas características, acredita-se que o brejo seja o ambiente mais estável dentre os avaliados 
nesse estudo e, provavelmente, este fato reflita na maior riqueza dos fungos micorrízicos. 

Metades das espécies (43) foram consideradas especialistas, com ocorrência em 
apenas uma fitofisionomia. 21 (24,13%) foram classificadas intermediárias e 23 (26,43%) 
estavam presentes nas três áreas estudadas, sendo consideradas espécies generalistas (Tabela 
02). 

Espécies com ocorrência na Chapada do Araripe, tais como: Ac. morrowiae, Cl. 

etunicatum, Fu. heterogama e Gi. decipens têm sido registradas para a região Nordeste do 
país (Silva et al., 2014) e outras são consideradas novos registros para a região semi-árida, 
entre essas espécies estão: A. colossica, A. herrerae, A. rugosa, C. spinosissima, Fu. aurea, 
Fu. rubra, Fu savannicola e Racocetra persica (Lira et al., 2014). Contudo o trabalho atual 
registra a primeira ocorrência de Ambispora reticulata e Pacispora robiginia em ambiente 
semi-árido. 

Trabalhos de levantamento da diversidade de FMA na Caatinga têm demonstrado que 
esse bioma apresenta um número significativo de espécies (Goto et al. 2010). Em 
levantamento de espécies de FMA para o Brasil realizado por STÜRMER & SIQUEIRA 
(2008), são citadas 99 espécies de ocorrência no país e apenas 30 delas são  mencionadas para 
a Caatinga. Maia et al. (2006) cita 52 espécies presentes na Caatinga e Goto et al. (2010), em 
checklist para o bioma, relatam a ocorrência de 79 espécies de FMA. Em levantamento mais 
recente para a Caatinga, BERBARA et al (2013) apresentaram 90 espécies de ocorrência no 
bioma. Sendo assim, cerca de 80% de todas as espécies de fungos micorrízicos arbusculares 
com registro no Brasil tem ocorrência na Caatinga. Para área de Caatinga inserida no Estado 
do Ceará apenas um estudo foi realizado na reserva Serra das Almas, levantando 32 espécies 
de FMA (Pagano et al, 2013). Para a Chapada do Araripe, estudo preliminar de LIRA et al. 
(2014) registra 56 espécies de FMA. Com o presente estudo o número de espécies de 
organismos do filo Glomeromycota sobe para 87 correspondendo à quase totalidade de 
espécies registradas para o bioma e 69,6% das espécies de ocorrência no Nordeste (125) 
(Silva et al., 2014). 

Alguns trabalhos realizados em pontos isolados de Caatinga têm reportado um 
aumento considerável no número de espécies novas de FMA nesse bioma (Goto et al. 2009; 
2010; 2011). A tendência é que, com o aumento dos estudos nesse bioma e do esforço 
amostral, com cultivos armadilha e estudos de raízes, o número de espécies registradas tanto 
para a Chapada do Araripe quanto para a Caatinga aumentem, podendo assim refletir a real 
diversidade desse bioma tão especial. 

Baseado no índice de riqueza de jackknife primeira ordem (jackknife 1), o número 
estimado de espécies foi de 73 para a área de brejo de altitude (BA), 67 para CA e 50 espécies 
para CE (Figura 13). 
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Figura 13 – Curva de acumulação de espécies (Sobs) e estimativa de riqueza pelo índice 

Jacknife primeira ordem (Jacknife 1) nas áreas de brejo de altitude (A), carrasco (B) e 
cerradão (C) na Chapada do Araripe, Ceará. 
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O esforço amostral conseguiu acessar cerca de 80% das espécies estimadas pelo índice 

Jacknife 1, levando à conclusão de outras coletas devam ser realizadas para a estimativa 
completa da riqueza de FMA na Chapada do Araripe. O cerradão foi o ambiente com riqueza 
(41) mais próxima ao número de espécies estimado pelo índice de Jacknife 1 (50). 

O uso da curva de acumulação de espécies comparada com estimadores de riqueza 
para determinar o número esperado de espécies nos estudos de diversidade e riqueza de FMA 
ainda é pouco empregado (Whitcomb & Stutz, 2007; Stürmer & Siqueira, 2011; Pereira et al., 
2014), mas capaz de auxiliar em tomadas de decisões quanto a maior esforço amostral em 
determinadas áreas de estudo.  

As comunidades de FMA em BA e CA apresentaram similaridade de 60%, enquanto 
CE possui 58,6% de similaridade com as áreas de brejo e carrasco (Figura 14). 

Mesmo com a elevada similaridade entre as comunidades de FMA nas fisionomias 
estudadas, a composição de suas comunidades varia, com predomínio de determinados 
gêneros. Em BA Glomus (23) é o gênero dominante, seguido gêneros com glomerosporos 
gigasporóides (18) e Acaulospora (15). No carrasco 25 gêneros apresentaram formação 
gigasporóide e em CE, onde também predominam gêneros gigasporóides, apenas sete (7) 
espécies do gênero Acaulospora são encontradas. 

 
Figura 14 - Similaridade de espécies de FMA (baseada no índice de Sørensen) entre as áreas 

estudadas (brejo de altitude – BA, carrasco – CA e cerradão – CE), na Chapada do 
Araripe, Ceará. 
 
Provavelmente em CE e CA, pela dominância de espécies gigasporóides, com a 

produção de glomerosporos grandes e maior produção de micélio no solo (Hart & Reader, 
2002), haja maior importância funcional e ecológica dessas espécies. Além da ação mecânica 
das hifas dos FMA, há também a produção de uma glicoproteína denominada glomalina a 
qual é importante no processo de agregação do solo e no incremento de carbono no solo 
(Driver et al., 2005; Peng et al., 2013). Um solo bem estruturado e com disponibilidade de 
carbono é essencial para que os microrganismos e os vegetais desenpenhem suas funções. 
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Em relação à densidade de glomerosporos BA apresentou maior quantidade desses 
propágulos seguida por CA e CE (Tabela 13). Os maiores índices de diversidade e 
equitabilidade foram observados em CA, seguidos de BA e CE. O ambiente com maior valor 
de índice de dominância foi CE e o menor CA (Tabela 13). 
 
Tabela 13 - Número de glomerosporos (50 g de solo) e índices de diversidade e dominância 

da comunidade de FMA em ambientes de Brejo de altitude (BA), Carrasco (CA) e 
Cerradão (CE) na Chapada do Araripe – CE. 

Fitofisionimias BA CA CE 
Densidade de glomerosporos (50 g) 72 a* 26 b 12 c 
Índice de Shannon (H’) 1,112 1,360 0,886 
Equitabilidade de Pielou (J’) 0,631 0,785 0,549 

*Médias (112 amostras) seguidas da mesma letra não apresentaram diferenças 
estatísticas significativas pelo teste de Tukey (p > 0,01). 

 
O número de glomerosporos produzido está relacionado, principalmente, à estratégia 

de vida dos FMA. Espécies com estratégia tipo r produzem muitos glomerosporos e de 
tamanho menor quando comparados às espécies tipo k estrategistas (Moreira & Siqueira, 
2002). Analisando a diversidade reportada para as áreas estudadas na Chapada do Araripe, 
verifica-se no brejo de altitude maior número de espécies com glomerosporos, 
caracteristicamente estrategistas tipo r, assim como maior densidade de glomerosporos. 

CA foi o ambiente com maiores índices de Shannon (H’), seguido de BA e CE. Os 
índices de diversidade são bons parâmetros para se comparar ambientes. Em estudos de FMA 
o uso de índices de Shannon e Pielou é comum (Pereira et al., 2014, Silva et al., 2014). O 
índice de Shannon é um dos mais utilizados, pois dá alto peso a espécies raras, sendo ideal 
para medir perturbações ambientais (Caproni et al, 2003). O índice de Pielou indica o grau de 
distribuição de indivíduos em seu habitat. Valores acima de 0,5 indicam que as espécies estão 
distribuídas uniformemente (Ludwig & Reynolds, 1988) e quanto mais próximas a um (1), 
mais uniforme é o ambiente. Para o presente estudo CA foi considerado mais uniforme 
seguido por BA e CE. 
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6. CONCLUSÕES 

 
A Chapada do Araripe apresentou elevada diversidade de FMA, com o registro de 87 

espécies. 
Foi registrada a primeira ocorrência das espécies Ambispora reticulata e Pacispora 

robiginia em ambiente semi-árido. 
Os gêneros Glomus e Acaulospora são os mais representativos na Chapada do Araripe, 

com 18 espécies cada. 
A composição da comunidade de FMA varia de acordo com a fitofisionomia estudada, 

sendo a maior riqueza de espécies registrada no brejo de altitude. 
Espécies com glomerosporos tipo gigasporóides predominam nas áreas de carrasco e 

cerradão enquanto na área de brejo de altitude as espécies dominates são as qu possuem 
glomerosporos tipo glomóide. 

A Caatinga é um bioma rico em diversidade de FMA e o aumento de esforço amostral, 
assim como o incremento em locais de pesquisa podem ser determinantes para o acesso 
completo da diversidade do filo Glomeromycota.  
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5. CAPÍTULO III 
 
 

SAZONALIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES EM 
ÁREAS DE CAATINGA NA CHAPADA DO ARARIPE - CEARÁ 
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1. RESUMO 

 
Estudos de sazonalidade são de extrema importância para a caracterização de 

comunidades. Apesar de se assumir que as comunidades de FMA podem influenciar o 
estabelecimento de plantas, afetando a composição da comunidade vegetal, pouco ainda é 
conhecido sobre a ecologia de populações das espécies desses fungos e a composição de suas 
comunidades. Considerando a hipótese de que a ocorrência, frequência, abundância e 
atividade das espécies são alteradas em decorrência das variações temporais ao longo do ano, 
o presente capítulo teve o objetivo de verificar a dinâmica sazonal de comunidades de FMA 
em áreas de Caatinga na Chapada do Araripe, durante dois anos. Durante início e fim de duas 
estações secas (set/dez 2011 e ago/dez 2012) e duas estações chuvosas (fev/maio 2012 e 
fev/abr 2013) foram realizadas coletas de solo na área inserida na Floresta Nacional do 
Araripe. Quartorze amostras compostas de solo foram tomadas nas três vegetações em estudo 
(brejo de altitude, carrasco e cerradão), na profundidade 0-20 cm. Análises de fertilidade, 
determinação de carbono orgânico total, fracionamento químico da matéria orgânica, 
densidade de glomerosporos e determinação dos teores de glomalina foram avaliados quanto a 
variação sazonal, assim como as espécies de ocorrência nas áreas de coleta através de 
ferramentas de análise multivariada. Maior riqueza de FMA foi estimada durante a época 
seca, possivelmente devido à maior esporulação nessa época. As comunidades de FMA são 
características de cada fitofisionomia estudada e são alteradas com as variações sazonais. 
Treze espécies ocorreram de forma generalizada em todas as fitofisionomias estudadas. A 
sazonalidade é um dos principais fatores que afetam a comunidade de FMA em área de 
Caatinga na Chapada do Araripe, influenciando tanto a esporulação quanto a atividade 
(produção de glomalina). 

 
 
Palavras chave: comunidade; BRSP; glomerosporos; riqueza de espécies; MANOVA. 
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2. ABSTRACT 

 
Seasonal studies are extremely important for the characterization of communities. 

Although we assume that AMF communities can influence the establishment of plants, 
affecting the composition of the plant community, little is known about the ecology of 
populations of species of these fungi and the composition of their communities. Considering 
the hypothesis that the occurrence, frequency, abundance and activity of the species are 
changed as a result of temporal variations throughout the year, this chapter aimed to verify the 
seasonal dynamics of AMF communities in areas of Caatinga in the Araripe plateau for two 
years. During the beginning and end of two dry seasons (Sept / Dec 2011 and Aug / Dec 
2012) and two rainy seasons (Feb / May 2012 and Feb / Apr 2013) samplings were conducted 
in the area included in the National Forest Araripe. Fourteen composite soil samples were 
taken in the three vegetations in the study (‘brejo de altitude’, ‘carrasco’ and ‘cerradão’), at 0-
20 cm depth. Fertility analysis, determination of total soil organic carbon, chemical 
fractionation of organic matter, spore density and the levels of glomalin were evaluated for 
seasonal variation, as well as the occurrence of species in the collection area by multivariate 
analysis tools. Higher species richness of AMF was found in dry season, probably due to the 
higher sporulation in this season. The AMF communities are specific of the fisionomies 
studied and they change with seassonaly. Thirteen species were generalist for all three areas 
studied. Seassonality is one of the most important factors that affect the AMF community in 
Caatinga area in the Araripe plateau, and it influences the sproulation and activity of AMF 
(glomalin production). 

 
 

Key-words: community; BRSP; spores; species richness; MANOVA. 
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3. INTRODUÇÃO 
 

A Caatinga está localizada, principalmente, na região Nordeste do Brasil e é um bioma 
peculiar, adaptado às condições de déficit hídrico e rico em diversidade. Com a estação seca 
suas folhas caem deixando os troncos de árvores e arbustos à mostra, daí o nome Caatinga 
(‘mata branca’ ou ‘floresta branca’ em tupi-guarani) (Albuquerque & Bandeira, 1995). Como 
toda floresta seca, a Caatinga apresenta longos períodos de estiagem e com isso modificações 
nas relações ecológicas entre os vegetais e a microbiota do solo.  

Acredita-se que, na maioria dos casos, a capacidade de sobrevivência de espécies 
vegetais em áreas de floresta seca durante os períodos de estresse hídrico seja devido a sua 
associação com os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) (Violi  et  al.  2008;  Uiboppu  et  
al.  2009). Amplamente distribuída no planeta (Brundrett, 2009; Öpik et al., 2013) e sendo 
uma das associações entre fungos e vegetais mais antigas que se tem registros (Das & Varma, 
2009), a simbiose micorrízica é formada por indivíduos do filo Glomeromycota (Schuβler et 
al., 2001). Sua principal contribuição se dá no âmbito nutricional dos simbiontes vegetais 
(Smith & Smith, 2102), porém também há efeitos na resistência a estresses ambientais (Yano-
Melo et al., 2003) e contra ação de patogénos (Sikes et al., 2009).  

GUADARRAMA et al., 2014 sugerem que os FMA despenhem papel crucial no 
suporte de serviços ecológicos mantendo a estabilidade do ambiente terrestre. As 
comunidades de FMA podem influenciar o estabelecimento de plantas, afetando a 
composição da comunidade vegetal (Kiers et al., 2000). Ambientes com solos de baixa 
fertilidade natural, tais como a Caatinga, mantém a sustentabilidade de seus ecossistemas 
graças à presença dos fungos micorrízicos (de Souza et al., 2010).  Apesar da importância 
ambiental desses organismos ainda há um conhecimento limitado sobre a ecologia de 
populações dos FMA e a composição de suas comunidades (Bever et al., 2001).  

A ocorrência dos FMA é influenciada por diversos fatores, como por exemplo, o 
simbionte vegetal, fatores edáficos e sazonalidade (Ji et al, 2012). Estes fatores, em sua 
maioria, estão associados, dificultando ainda mais a compreensão da ecologia deste grupo de 
fungos. 

Existem diversos estudos em vários ambientes demonstrando a influência da 
sazonalidade sobre as comunidades dos FMA (Guadarrama et al., 2014; Silva et al., 2014; 
Souza et al., 2014; Pagano et al., 2013; Silva et al., 2012; Dumbrell et al., 2011; Nobre et al., 
2010; Caproni et al., 2003; Stürmer & Bellei, 1994). A compreensão de como as condições 
hídricas da Caatinga influencia a alteração na comunidade dos FMA e como a relação 
simbionte vegetal/fungo ocorre na região semi-árida do Brasil pode auxiliar na tomada de 
decisão para preservação do bioma.  

Com a hipótese de que a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares na Chapada 
do Araripe tem sua dinâmica alterada pela sazonalidade, o presente capítulo teve como 
objetivo analisar as alterações na produção de glomalina, a esporulação, frequência e 
ocorrência das espécies de FMA causadas pela sazonalidade, em três fisionomias vegetais na 
Floresta Nacional do Araripe (CE). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1       Áreas de Estudo  

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional do Araripe (FLONA – Araripe), sul do 
Estado do Ceará. Sua localização e características são descritas no capítulo 1. 

4.2       Amostragem e processamento das amostras 

As áreas do estudo estão descritas no capítulo 2. Três áreas foram subdivididas em 
duas subáreas (50 m x 20 m cada). Foram coletadas 14 amostras compostas de solo 
rizosférico, abaixo da copa das árvores, em cada fitofisionomia estudada (sete em cada 
subárea). Cada amostra composta era formada por três amostras simples de solo na 
profundidade 0-20 cm. Foram realizadas quatro coletas durante a época seca (set/dez 2011 e 
ago/dez 2012) e quatro coletas em época chuvosa (fev/maio 2012 e fev/abr 2013), 
correspondendo a início/fim das duas estações. A precipitação registrada na FLONA-Araripe 
e os períodos de coleta são apresentados na figura 15. 

 

Figura 15 - Precipitação durante os anos de 2011, 2012 e 2013 na área de coleta, na Chapada 
do Araripe – CE. Fonte: FUNCEME. Onde:  época seca,  época chuvosa. Fonte: 
FUNCEME 

Parte dessas amostras foi utilizada para análise de fertilidade de rotina (EMBRAPA, 
1997) e determinação dos teores de carbono total – COT (Yeomans & Bremner, 1988) (tabela 
14). Também foi realizado o fracionamento químico da matéria orgânica segundo 
metodologia adaptada de BENITES et al. (2003). A determinação quantitativa de carbono nos 
extratos das frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina foram feitas segundo método 
de YOEMANS & BREMNER (1988). 
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Tabela 14 - Caracterização química de solos em área de Caatinga sob diferentes coberturas 
vegetais (Brejo de Altitude, Carrasco e Cerradão, durante estação seca e chuvosa, no 
nordeste do Brasil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*média de 56 amostras 
 
Parte das amostras foi usada para determinação dos teores de glomalina (Wright & 

Upadhyaya, 1998) conforme metodologia descrita no capítulo 1. Outra parte do solo foi 
utilizada para estudo da comunidade de FMA.  

Glomerosporos foram extraídos de 50 g de solo, de acordo com metodologia de 
peneiramento úmido (Gedermann & Nicolson, 1963) e centrifugação com sacarose (Jenkins, 
1964). Os glomerosporos foram separados por cor e tamanho.  As lâminas foram montadas 
com resina PVLG e PVLG + Melzer para identificação e contagem dos glomerosporos. A 
classificação adotada neste trabalho foi a proposta por OEHL et al. (2011a) com inclusões de 
publicações mais recentes. 
 

4.3      Análises estatísticas ANOVA e MANOVA 

Os teores de EE-BRSP, BRSP e densidade de glomerosporos foram submetidos a 
testes de homogeneidade e normalidade. Os dados de EE-BRSP foram transformados em log 
x+1 e submetidos ao teste de média de Tukey (p< 0,05) e os resultados de BRSP e número de 
glomerosporos tiveram distribuição não normal, sendo submetidos ao teste não paramétrico 
de Kruskal-Wallis (p< 0,05).  

Com objetivo de quantificar a dissimilaridade e reconhecer o padrão de similaridade 
entre os ambientes e as épocas estudadas utilizaram-se técnicas multivariadas. Os dados foram 
organizados de acordo com a tabela 13, totalizando 24 tratamentos. As análises de regressão, 
análises de variância multivariada (MANOVA), a distância de mahalanobis, a construção dos 
dendrogramas, obtenção do coeficiente de correlação cofenético e teste de mantel foram feitos 
através do Programa R, versão 1.7.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), utilizando-
se os pacotes cluster (Maechler et al., 2011),  vegan  (Oksanen et al., 2011),  ade4  (Dray & 
Dufour, 2007) e permute (Simpson, 2011). 

Na tabela 15 é apresentado o resultado de consistência dos agrupamentos testados a 
partir das combinações entre as diferentes matrizes de distância de mahalanobis e técnicas de 
agrupamento. Portanto, a técnica UPGMA, apresentou maior consistência quando comparada 

Propriedades 
do solo* 

Brejo de Altitude Carrasco Cerradão 
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva 

pH (H2O) 4,32 4,63 4,43 4,28 4,45 4,27 
C (g.kg-1) 26,15 28,89 21,41 25,36 21,58 23,20 
N (g.kg-1) 2,24 2,30 1,47 1,23 1,67 1,24 
P (mg.dm-3) 4,98 4,43 5,64 4,63 4,97 3,01 
Ca (cmolc.dm-3) 0,14 0,18 0,25 0,26 0,19 0,19 
Mg (cmolc.dm-3) 0,50 0,40 0,70 0,66 0,59 0,44 
Al (cmolc.dm-3) 2,37 2,05 1,14 1,02 1,55 1,25 
K (cmolc.dm-3) 8,83 8,30 7,40 7,00 6,75 4,99 
Na (cmolc.dm-3) 6,19 8,53 2,80 3,03 3,05 1,64 
H+Al (cmolc.dm-3) 17,16 12,61 7,73 6,42 9,39 6,90 
SB 15,66 17,40 11,14 10,95 10,58 7,25 
CTC 32,83 30,01 18,87 17,37 19,98 14,15 
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à metodologia do Vizinho mais próximo (Single linkage clustering), Vizinho mais distante 
(Complete linkage clustering) e Ward clustering.  

 

4.4      Análises de diversidade de FMA 

A comunidade de fungos micorrízicos arbusculares foi avaliada quantitativa e 
qualitativamente (ocorrência e freqüência de distribuição), tendo sua estrutura analisada por 
índices que mensuram riqueza de espécies e diversidade. A freqüência de ocorrência (FO) das 
espécies foi calculada pela equação: Fi = Ji/k, onde Fi = frequência de ocorrência da espécie i, 
Ji = número de amostras onde a espécie i ocorreu e k= número total de amostras. A 
abundância relativa (AR) também foi determinada. O índice de diversidade de Shannon (H’) 
foi calculado de acordo com a equação: H’= Σpi . ln pi, em que pi é o número de 
glomerosporos de cada espécie em 50 mL de solo/número total de glomerosporos de todas as 
espécies. A equitabilidade de Pielou foi obtida pela equação J’ = H’/Log (S) em que H’ é o 
valor obtido pelo índice de Shannon e S é o número total de espécies. O índice de dominância 
de Simpson (λ) foi calculado pela equação C = Σ (pi)2. 

Para definir a similaridade entre as comunidades de FMA foi utilizado o Índice de 
Sørensen (Brower e Zar, 1984). As análises de agrupamento foram realizadas com auxílio do 
programa Primer 6.0 (Clarke e Gorley, 2006).  

 

Tabela 15 - Análise de Variância Multivariada (MANOVA) das propriedades químicas e 
biológicas do solo entre sazonalidade e fitofisionomias na Chapada do Araripe - Ce. 
Consistência do padrão de agrupamento em relação à distância de Mahalanobis 
(D2), para variáveis quantitativas, em função do coeficiente de correlação 
cofenética e consistência via Mantel. 

Df Wilks approx F numDf denDf Pr(>F) 

Accession 1 0.27583 46.237 18 317 
2,2E-2,2E-16 

*** 
Residuals 334 

   Coeficiente de Correlação COFENÉTICO 
(CCC) 

Single 

linkage 

Complete 

linkage Average Ward 

clustering Clustering Clustering Clustering 

D2 0,600 0,720 0,740 0,691 
    Consistência via Mantel (Mantel statistic r:) 

Single 

linkage 

Complete 

linkage Average Ward 

clustering Clustering Clustering Clustering 

D2 0,600 0,721 0,740 0,691 
 

Signif 0,001 0,001 0,001 0,001 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 Os teores de glomalina (EE-BRSP e BRSP) apresentaram variações entre as 

fitofisionomias e entre as épocas de coleta. A variação de EE-BRSP é apresentada na figura 
16. Em BA o maior teor de EE-BRSP foi quantificado no início do período seco (0,034 mg.g-

1). Essa fração protéica teve redução em seus teores nas três coletas seguintes (fim da época 
seca, início e fim da época chuvosa). Na época seca seguinte, os teores de EE-BRSP 
aumentaram em relação ao da coleta anterior, atingindo valores próximos a 0,033 mg.g-1 e, 
mais uma vez, voltaram a decrescer na época chuvosa. 

 
Figura 16 – Variação sazonal dos teores de proteína do solo reativa ao Bradford (mg-g-1) 

fração facilmente extraível. BA – brejo de altitude, CA- carrasco e CE – cerradão. 
Onde:  início período seco,  fim período seco,  início período chuvoso, 

fim período chuvoso. 
 
Em CA, o maior teor de EE-BRSP foi quantificado no fim do primeiro período 

chuvoso, atingindo valores próximos a 0,025 mg.g-1. O segundo maior valor dessa fração foi 
quantificada no fim da primeira época seca. CE apresentou os menores teores de EE-BRSP 
dentre as três fitofisionomias estudadas e os maiores teores da fração protéica foram 
quantificados sempre ao fim das épocas seca. 

Para a fração glomalina total (BRSP) comportamento similar ao de EE-BRSP é 
observado com redução nos teores da proteína em época chuvosa para todos os ambientes 
(Figura 17).  
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Figura 17 – Variação sazonal dos teores de proteína do solo reativa ao Bradford (mg-g-1) 

fração total em BA – brejo de altitude, CA- carrasco e CE – cerradão.Onde:  início 
período seco,  fim período seco,  início período chuvoso, fim período 
chuvoso. 

Quando se analisam as frações protéicas entre época seca e chuvosa, observam-se as 
variações entre ambientes e sazonais. Para mesma estação os teores de EE-BRSP são maiores 
em BA. CA e CE não apresentaram diferenças estatísticas entre si. Entre as estações apenas 
em BA a redução nos teores de EE-BRSP é significativa estatisticamente. Os teores de BRSP 
na época seca são superiores quando comparados aos valores dessa fração na época chuvosa. 
Durante a seca BA apresenta maiores teores da proteína, seguido por CE e CA. Durante a 
época chuvosa CA e CE não apresentaram diferenças estatísticas entre si (Figura 18). 

Os teores de EE-BRSP variaram de 0,033 a 0,019 mg.g-1 de solo no período seco e 
0,018 a 0,025 mg.g-1 de solo na época chuvosa. A fração glomalina total teve teores variando 
de 0,055 a 0,0117 mg.g-1 de solo na seca e 0,035 a 0,067 mg.g-1 de solo no período chuvoso. 

 

 
Figura 18 – Teores de proteína reativa ao Bradford do solo (BRSP), frações facilmente 

extraível (EE-BRSP) e total (BRSP) em brejo de altitude – BA, carrasco – CA e 
cerradão – CE, na Chapada do Araripe durante época seca e chuvosa.  

Barras encimadas com letras minúsculas comparam entre ambientes na mesma estação e letras 
maiúsculas comparam mesmo ambiente entre estações. EE-BRSP teste de Tukey (p< 0,05) e BRSP 
teste de Kruskall-Wallis (p< 0,05). 
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A quantificação dos teores de glomalina já foi realizada em solos de vários ambientes. 
Em solos de clima temperado sua concentração varia de 2 a 15 mg.g-1 de solo (Wright & 
Upadhyaya, 1998; Wright et al., 1999). FOKON et al.,(2012) quantificaram teores variando 
de 15,67 a 8,45 mg.g-1 de glomalina total em solos de uma floresta úmida no sul Camarões, 
enquanto em área contaminada com metais pesados na Itália, BEDINI et al. (2010) obteve 
teores entre 2,3 e 1,6 mg.g-1 de glomalina.  BIRD et al. (2002) afirma que em regiões semi-
áridas da América os teores de EE-BRSP não ultrapassam 0,6 mg.g-1 de solo. Sendo assim,  
para a Chapada do Araripe consideramos dentro do esperado para áreas semi-áridas. 

SOUSA et al. (2014) estudando Caatinga com diferentes graus de sucessão vegetal na 
Paraíba, verificaram que em estágio inicial e tardio os teores de EE-BRSP possuem um 
discreto incremento na época seca (1,49 e 1,25 mg.g-1, respectivamente) quando comparado 
com a época chuvosa (1,35 e 1,17 mg.g-1, respetivamente). 

Em estudo da variação dos teores de glomalina no Nordeste da Espanha durante um 
ano, observou-se padrão similar ao verificado nas áreas de estudo na Chapada do Araripe. 
Houve um aumento nos teores de EE-BRSP no verão (seco) e redução na estação chuvosa 
(Ermran et al., 2012). Esses resultados demonstram padrão sazonal da fração protéica, 
podendo ser uma resposta dos fungos a situações de estresse. Durante períodos de estresse as 
hifas dos fungos micorrízicos seriam estimuladas a buscar nutrientes e água para manter o 
simbionte até que as condições ambientais se tornem favoráveis. 

A densidade de glomerosporos decresce entre o período seco e chuvoso. O brejo de 
altitude é a fisionomia vegetal com maior densidade de glomerosporos (média de 73 e 71 
glomerosporos. 50g-1 de solo, respectivamente em época seca e chuvosa), seguido pelo 
carrasco (média de 25 e 26 glomerosporos. 50g-1 de solo durante seca e chuva, 
respectivamente) e cerradão com a menor densidade encontrada (16 e 7 glomerosporos, 
respectivamente na seca e chuva) (Figura 19). Entre as estações, apenas são observadas 
diferenças estatísticas significativas para o cerradão. 

 
Figura 19 – Densidade de glomerosporos em 50g de solo em brejo de altitude – BA, carrasco 

– CA e cerradão – CE, durante época seca e chuvosa. Média de 56 amostras. Letras 
minúsculas comparam entre ambientes na mesma estação e letras maiúsculas 
comparam mesmo ambiente entre estações. Teste de Kruskall-Wallis (p< 0,05). 

Alguns trabalhos realizados na Caatinga e em regiões semi-áridas do globo relatam 
baixa densidade de glomerosporos nessas regiões (Souza et al., 2003; Mohammad et al., 
2003; Mergulhão et al., 2007; Shi et al., 2007; Mello et al., 2012; Sousa et al., 2014), 
corroborando com resultados os obtidos na Chapada do Araripe. A produção de 
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glomerosporos é característica de cada espécie de FMA e pode ser afetada por fatores 
relacionados às características de solo, vegetação ou o somatório desses fatores. A baixa 
esporulação em áreas de Caatinga pode estar associada com espécies de fungos que não 
estejam esporulando por se encontrarem em fase de associação com vegetais (Stürmer & 
Siqueira, 2011) ou que apresentam esporulação bi-anual (Bever et al, 2001). 

Levantamentos de número de glomerosporos na Caatinga indicam aumento do número 
desses propágulos na época seca (Mergulhão et al., 2010; Pagano et al., 2103; Souza et al., 
2014). Segundo CAPRONI et al., (2003), o número de glomerosporos tende a diminuir com 
as chuvas, já que estes são estruturas de resistência e outras estruturas tais como as hifas estão 
mais abundantes. O fator umidade do solo, provavelmente, é um determinante para a 
esporulação dos FMA na Caatinga. PAGANO et al., (2013) verificaram correlação negativa 
entre umidade do solo e densidade de glomerosporos em área de Caatinga no Estado do 
Ceará. 

Na tabela 16 é apresentada a dinâmica sazonal das espécies de FMA das áreas de brejo 
de altitude, carrasco e cerradão da Chapada do Araripe. Algumas espécies têm ocorrência 
registrada em apenas um período (seco ou chuvoso). Em BA são 25 espécies específicas de 
uma estação, CA tem 20 e CE 22 espécies com esse padrão de ocorrência. Outras espécies 
ocorrem em nas duas estações, independente do início ou fim de estação. O carrasco é o 
ambiente que apresenta maior número de espécies generalistas com 16 táxons, seguido por 
BA (12) e CE (8). O número total de espécies por período de coleta varia com as estações. De 
forma geral, o início da seca (IS) apresenta o maior número de espécies em cada um dos 
ambientes e há redução na riqueza até o fim da época chuvosa (FC). A redução de riqueza 
mais acentuada é observada em CE com, aproximadamente, 50% a menos de espécies quando 
no período seco. 
 
Tabela 16 – Ocorrência de espécies de FMA em brejo de altitude, carrasco e cerradão em 

início de seca (IS), fim de seca (FS), início de chuva (IC) e fim de chuva (FC). 
Espécies FMA Brejo de Altitude Carrasco Cerradão 

IS FS IC FC IS FS IC FC IS FS IC FC 
Acaulospora cavernata      X        
A. colossica  X            
A. delicata  X X   X X X X X  X  
A. dilatata  X  X          
A. excavata    X          
A. foveata  X X X X  X X X     
A. herrerae   X X  X  X  X    
A. lacunosa  X  X X X X  X X    
A. mellea  X X X X X X X X  X X  
A. morrowiae  X X X X X X X  X X X X 
A. rehmii   X X X  X       
A. rugosa      X        
A. scrobiculata  X  X X X X   X    
A. spinosa   X  X X X X X     
A. tuberculata   X X  X X X X     
Acaulospora sp.1  X            
Acaulospora sp.2  X X           
Acaulospora sp.3           X  X 
Kuklospora colombiana  X            
Ambispora appendicula          X    
Am. leptoticha       X       
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Am. reticulata          X  X  
Dentiscutata cerradensis    X X X X X X X X   
De. colliculosa        X      
De. scutata  X  X X X X X X X  X  
Dentiscutata sp.   X       X X  X 
Fuscutata aurea  X            
Fu. heterogama  X        X X X X 
Fu. savannicola  X   X X X X X  X X  
Fu. rubra         X     
Fuscutata sp.     X         
Entrophospora infrequens       X       
Claroideoglomus etunicatum  X X X X X X X X X X X X 
Corymbiglomus tortuosum X            
Gigaspora albida  X X X X X X X X X X X X 
Gi. decipiens  X X X X X X X X X X   
Gi. gigantea  X X X  X  X X X    
Gi. margarita  X X X X X X X X    X 
Gi. ramiphorospora  X            
Gigaspora sp.      X    X X X X 
Funneliformis geosporum  X X X X X X X X  X   
Fu. halonatum       X X  X X  X 
G. brohultii    X X     X X   
G. coremioides  X X    X       
G. glomerulatum   X X X X X  X X X X X 
G. heterosporum    X      X    
G. macrocarpum  X X X X X X X X X  X  
G. microcarpum  X X X          
G. nanolumem      X X       
G. sinuosum     X         
G. trufemii  X X X X X X X X X X X X 
Glomus sp.1  X X X X X X X X X X   
Glomus sp.2  X X X X X X   X    
Glomus sp.3  X            
Glomus sp.4  X          X  
Glomus sp.5     X         
Glomus sp.6   X X X   X X     
Glomus sp.7    X X  X X      
Glomus sp.8       X      
Glomus sp.9       X X      
Septoglomus constrictum          X    
Se. furcartum  X X           
Simiglomus sp.           X X X 
Rhizoglomus agreggatum   X X X         
R. clarum  X X X X       X  
R. intraradices  X            
R. microagreggatum  X            
Intraornatospora intraornata          X X X  
Cetraspora gilmorei  X X X  X X X X  X   
Ce. pellucida    X X   X      
Ce. spinosissima          X    
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Racocetra castanea      X        
Ra. fulgida         X     
Ra. gregaria      X   X     
Ra. persica        X  X    
Ra. verrucosa       X  X  X   
Racocetra sp.              
Orbispora pernambucana   X  X X X   X X X X 
Scutellospora aurigloba    X X X   X X    
S. calospora      X X X X     
Scutellospora sp.1      X        
Scutellospora sp.2       X       
Scutellospora sp.3          X    
Scutellospora sp.4             
Scutellospora sp.5              
Pacispora robiginia          X X  X 
Paraglomus occultum  X X X         
Riqueza 36 30 34 32 33 34 29 27 32 23 18 14 

 

O período seco apresentou maior riqueza com 75 táxons no total e o período chuvoso 
tem riqueza de 64 espécies de FMA.  Durante a época seca, sete espécies ocorreram nas três 
fisionomias, foram elas: Acaulospora delicata, Ac. herrerae, Ac. lacunosa, Ac. scrobiculata, 
Glomus sp1, Glomus sp2 e Orbispora pernambucana (Tabela 17). Treze espécies ocorreram 
de forma generalizada nos três ambientes durante as duas estações, foram elas: Ac. mellea, Ac. 

morrowiae, Dentiscuta scutata, Fuscutata savannicola, Claroideoglomus etunicatum, 
Gigaspora albida, Gi. decipiens, Gi. margarita, Funneliformis geosporum, Glomus 

glomerulatum, Gl. macrocarpum, Gl. trufemii e Cetraspora gilmorei. Destas, quase metade 
corresponde a espécies da ordem Gigasporales, indicando que estes táxons são mais adaptados 
às condições de Caatinga.  

O registro dessas espécies, independente de ambiente e estação, indica seu caráter 
generalista. Além disso, pode indicar a adaptação às características semi-áridas e 
características do solo. Espécies com glomerosporos glomóides são conhecidas por serem 
dominantes em regiões áridas e semi-áridas (Tao & Zhiwei, 2005; Dandan & Zhiwei, 2007). 
Nos trabalhos mais recentes realizados no Nordeste do Brasil, têm-se verificado um aumento 
no número de espécies da ordem Gigasporales, sugerindo que esses táxons tenham boa 
adaptação a essa região (Silva et al., 2014), principalmente aos solos com alta acidez. 

Algumas espécies como Gigaspora gigantea tem estudos de dinâmica sazonal quanto 
a sua esporulação. PRINGLE & BEVER (2002) estudando campos agrícolas, afirmam que 
essa espécie possui maior esporulação durante a época chuvosa. Outros registros indicam que 
a maior taxa de esporulação dessa espécie se dá no outono, dormência no inverno e 
germinação no verão (Gemma e Koske, 1988; Bever et al., 2001). Contudo, os registros dessa 
espécie para a Chapada do Araripe ocorreram, preferencialmente, no período seco. 
Comportamento inverso foi observado para Acaulospora colossica, que esporula 
abundantemente no início do verão, apresenta dormência durante essa estação, sendo 
fisiologicamente ativa no inverno (Bever et al., 2001). A espécie Ac. colossica ocorreu apenas 
no início da estação seca no ambiente de brejo de altitude. 

Acaulospora scrobiculata tem sua ocorrência em todos os ambientes, 
preferencialmente, em época seca. Seu registro em estação chuvosa se dá apenas no brejo de 
altitude. Segundo de SOUZA et al., (2010), essa espécie tem ampla distribuição geográfica e, 
aparentemente, não é afetada por ecossistemas ou fatores geográficos. Contudo no presente 
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estudo, apresenta preferência por condições secas e sua ocorrência em ambiente de brejo em 
época chuvosa pode estar condicionada a alguma condição desse ambiente.  

O gênero Acaulospora apresentou frequência e abundância similar entre período seco 
e chuvoso. CAPRONI et al. (2003) e AIDAR et al. (2004) estudando dunas revegetadas e 
Mata Atlântica, respectivamente, indicam aumento na frequência e esporulação desse gênero 
em época chuvosa. São necessários mais estudos sazonais para a compreensão da dinâmica 
das espécies de FMA tanto na Caatinga quanto em outros biomas. 

  Em relação aos índices de diversidade os maiores valores são observados em BA. As 
três fisionomias possuem maior índice de Shannon (H’) no período seco. A equitabilidade (J’) 
em BA e CA são mais elevadas na seca, contudo em CE esse índice tem seu maior valor em 
época chuvosa. O índice de dominância (λ) apresenta comportamento inverso ao da 
equitabilidade (BA e CA é maior em época chuva e em CE é mais alto na seca) (Tabela 18).  

Assim como a densidade de glomerosporos, a riqueza de espécies foi maior em época 
seca quando comparada à época chuvosa. O mesmo acréscimo na riqueza durante o período 
seco foi observado por CAPRONI et al (2003), SOUZA et al (2003), TCHABI et al., (2008) e 
PAGANO et al. (2013). 
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Tabela 17 – Abundância relativa (AR) e frequência de ocorrência (FO) em Brejo de altitude (BA), Carrasco  
(CA) e Cerradão (CE) durante estações seca e chuvosa na Chapada do Araripe – CE. 

Espécies de FMA 

SECA CHUVA 
  

BA CA CE BA CA CE 
AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO 

(%) (%) 

Ambispora appendicula     0,10 1,79       
Ambispora leptoticha   0,18 3,57         
Ambispora reticulata     0,10 1,79     0,24 1,79 
Acaulospora cavernata   0,36 1,79         
Acaulospora colossica 0,06 1,79           
Acaulospora delicata 1,53 10,71 0,54 8,93 0,31 3,57   0,34 7,14 0,47 1,79 
Acaulospora dilatata 0,37 1,79     0,23 1,79     
Acaulospora excavata       0,12 1,79     
Acaulospora foveata 2,20 28,57 0,09 1,79   5,75 46,43 1,52 7,14   
Acaulospora herrerae 0,61 3,57 0,27 1,79 0,21 3,57 0,12 1,79 0,51 3,57   
Acaulospora lacunosa 0,06 1,79 1,72 16,07 0,41 5,36 0,69 10,71 0,68 3,57   
Acaulospora mellea 6,74 57,14 2,99 16,07 0,62 3,57 4,60 37,50 2,88 3,57 1,18 3,57 
Acaulospora morrowiae 7,04 25,00 0,82 10,71 6,63 28,57 0,69 7,14 0,68 3,57 10,35 23,21 
Acaulospora rehmii 0,12 1,79 0,91 7,14   0,46 3,57     
Acaulospora rugosa   0,09 1,79         
Acaulospora scrobiculata 0,55 3,57 0,45 3,57 0,41 1,79 0,92 8,93     
Acaulospora spinosa 0,12 1,79 3,90 16,07   0,35 3,57 9,14 37,50   
Acaulospora tuberculata 0,06 1,79 1,18 14,29     3,21 12,50   
Acaulospora sp1 2,57 10,71           
Acaulospora sp2 0,06 1,79           
Acaulospora sp3     0,83 5,36     1,65 3,57 
Kuklospora colombiana 0,12 1,79           
Dentiscutata cerradensis   3,54 3,57 3,83 30,36 0,58 5,36 2,03 7,14   
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Dentiscutata colliculosa         0,17 1,79   
Dentiscutata scutata 0,92 17,86 5,98 33,93 1,24 5,36 1,96 21,43 6,09 35,71 0,47 3,57 
Dentiscutata sp  0,67 10,71   0,62 8,93     4,00 14,29 
Fuscutata aurea 0,06 1,79           
Fuscutata heterogama 0,06 1,79   3,62 1,79     0,94 3,57 
Fuscutata rubra         0,17 3,57   
Fuscutata savannicola 0,37 7,14 2,09 14,29 0,10 1,79 0,12 1,79 4,74 21,43 0,71 3,57 
Fuscutata sp       0,12 1,79     
Claroideoglomus etunicatum 0,98 14,29 1,00 8,93 1,86 10,71 0,81 8,93 1,02 7,14 4,24 21,43 
Gigaspora albida 0,55 7,14 4,90 17,86 29,50 33,93 1,73 7,14 1,18 5,36 25,18 25,00 
Gigaspora decipiens 0,67 8,93 8,34 25,00 1,55 12,50 2,19 12,50 11,17 32,14 4,24 8,93 
Gigaspora gigantea 0,73 12,50 2,45 12,50 1,86 7,14   0,34 3,57 2,37 3,57 
Gigaspora margarita 1,47 23,21 9,97 2,43 12,53 14,29 2,88 19,64 11,00 30,36 8,00 14,29 
Gigaspora ramiphorospora 0,06 1,79           
Gigaspora sp   0,45 1,55 1,55 30,36     10,59 17,86 
Funneliformis geosporum 9,55 25,00 7,98 30,36 0,10 1,79 14,50 46,43 6,60 23,21 0,24 1,79 
Funneliformis halonatum   0,82 5,36 0,21 3,57   0,17 1,79   
Glomus brohultii     0,83 3,57 1,04 5,36     
Glomus coremioides 0,18 3,57 0,09 1,79         
Glomus glomerulatum 1,22 8,93 3,45 3,57 0,83 8,93 1,04 1,79 2,03 1,79 1,18 3,57 
Glomus heterosporum     0,10 1,79 0,12 1,79     

Glomus macrocarpum 17,64 48,21 8,79 26,79 7,62 6,00 5,36 75,00 14,04 30,36 5,88 8,93 

Glomus microcarpum 0,24 5,36     0,81 1,79     
Glomus sp (nanolumem)   1,45 3,57         
Glomu sinuosum       0,12 1,79     
Glomus trufemii 31,05 58,93 13,33 33,93 17,49 48,21 15,88 42,86 6,77 16,07 14,59 17,86 
Glomus sp1  1,84 28,57 1,63 19,64 1,45 8,93 2,76 25,00 3,05 21,43   
Glomus sp2  0,49 10,71 1,36 5,36 0,41 3,57 0,23 1,79     
Glomus sp3  1,41 8,93           
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Glomus sp4  0,12 1,79         0,24 1,79 
Glomus sp5        1,29 1,79     
Glomus sp6  1,65 10,71     0,21 3,57 1,52 7,14   
Glomus sp7    0,54 1,79   0,21 3,57 0,85 3,57   
Glomus sp8          1,18 3,57   
Glomus sp9    0,63 5,36   0,46 3,57     
Septoglomus constricutum     0,10 1,79       
Septoglomus fucartum 1,71 5,36       0,68 3,57   
Septoglomus tortuosum 0,06 1,79   8,28 3,57   0,17 1,79   
Simiglomus sp     0,10 1,79     0,47 3,57 
Rhizoglomus agreggatum 1,23 8,93           
Rhizoglomus clarum 0,55 5,36         0,24 1,79 
Rhizoglomus intraradices 1,78 3,57           
Rhizoglomus microagreggatum 0,06 1,79           
Intraornatospora intraornata     0,21 3,57     0,24 1,79 
Cetraspora gilmorei 0,31 8,93 1,54 17,86 0,10 1,79 0,12 1,79 0,51 5,36 0,24 1,79 
Cetraspora pellucida       0,58 5,36 1,18 5,36   
Cetraspora spinosissima     0,21 1,79       
Racocetra castanea   0,09 1,79         
Racocetra fulgida         1,02 1,79   
Racocetra gregaria   0,09 1,79     0,17 1,79   
Racocetra persica     0,31 3,57   0,17 1,79   
Racocetra verrucosa   0,18 3,57 0,31 1,79 0,23 1,79 0,52 3,57   
Racocetra sp         0,17 1,79   
Scutellospora aurigloba     0,41 3,57 0,58 7,14 0,85 7,14   
Scutellospora calospora   2,99 19,64     1,02 8,93   
Scutellospora sp1    0,36 1,79     0,17 1,79   
Scutellospora sp2    0,09 1,79         
Scutellospora sp3    0,18 3,57 0,72 5,36       
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Tabela 18 – Índice de diversidade de Shannon (H’), equitabilidade de Pielou (J’) e dominância de Simpson (λ) em coletas realizadas em estações 

seca e chuvosa, em Brejo de altitude (BA), Carrasco (CA) e Cerradão (CE) na Chapada do Araripe – Ceará 
 

 SECA CHUVA 
 BA CA CE BA CA CE 

H’ 2,119 1,295 1,070 1,008 1,193 1,067 
J’ 1,282 0,793 0,668 0,629 0,744 0,754 
λ 0,150 0,064 0,146 0,180 0,073 0,123 

                     

Scutellospora sp4        0,12 1,79     
Scutellospora sp5         0,51 5,36   
Orbispora pernambucana 0,06 1,79 1,09 10,71 1,86 10,71 0,23 3,57   2,82 7,14 
Entrophospora infrequens   1,18 1,79         
Paraglomus occultum 0,06 1,79           
Pacispora robiginia     0,31 3,57     0,71 3,57 

Riqueza por período 75 64 

Riqueza total 87 
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A similaridade entre as áreas é modificada com a sazonalidade. Durante o período 
seco CA e CE apresentaram 62,6% de similaridade entre suas comunidades de FMA, 
enquanto BA possui 56% de similaridade com os outros ambientes (Figura 20 A). No período 
chuvoso, BA e CA são os ambientes com maior similaridade entre suas comunidades de FMA 
(61,5%) e CE apresenta apenas 45,3% de similaridade com as comunidades de fungos 
micorrízicos de BA e CA (Figura 20 B).  

Apesar da similaridade entre o período seco e chuvoso, observa-se a mudança na 
composição da comunidade dos FMA. Durante a seca são registradas 14 espécies do gênero 
Acaulospora e apenas 10 em BA na época chuvosa. Em CE o número de espécies com 
glomerosporos glomóides cai de 13 na época seca para 8 na estação chuvosa. 

Com a intenção de melhor compreender as variações das propriedades químicas e 
biológicas do solo e a alteração destes entre ambientes e épocas, procederam-se análises 
multivariadas. A distância de Mahalanobis é apresentada na figura 16. Dois grandes grupos 
foram separados no dendograma – primeiro e segundo ano de coletas. O segundo ano de 
coletas foi considerado atípico devido à escassez de chuvas Provavelmente a seca intensa 
tenha sido o principal fator de separação entre os ambientes em dois grupos. 

Verifica-se que CA e CE apresentaram alta similaridade entre seus parâmetros 
químicos e biológicos de solo. Durante mesma coleta, os ambientes de carrasco e cerradão se 
agruparam, demonstrando similaridade entre esses ambientes. Na época chuvosa do segundo 
ano de coletas esse comportamento foi modificado, com maior similaridade entre o começo e 
final das chuvas em CE (Figura 21). 
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Figura 20 – Similaridade entre os ambientes estudados na Chapada do Araripe (BA- brejo de altitude, CA – carrasco e CE - cerradão, durante a 

época seca (A) e chuvosa (B). 
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Figura 21 – Análise de cluster mostrando a relação entre os parâmetros químicos e biológicos, sazonalidade e as fitofisionomias da Chapada do 

Araripe-Ce. Foi utilizada a distância de mahalanobis com distribuição tipo UPGMA. Onde:  Brejo de altitude (BA) época seca,  
brejo de altitude (BA) época chuvosa,  carrasco (CA) época seca,  carrasco (CA) época chuvosa, cerradão (CE) época seca e  
cerradão época chuvosa. 

1º ano 2º ano 
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O diagrama de ordenação explicou 65,72% do total da variância (eixo 1 – 40,92% e 
eixo 2 - 24,8%) (Figura 22). Houve separação entre os ambientes (um grupo com BA e outro 
grupo com CA e CE), assim como os anos de coletas.  

Os parâmetros de fertilidade do solo, com exceção do pH e Mg estavam mais 
associados à BA, assim como teores de carbono, frações húmicas (humina, ácidos fúlvicos e 
húmicos), glomalina e glomerosporos. Também foi possível observar a separação entre os 
anos de coleta. Durante o primeiro ano, as variáveis que mais se relacionaram com esse 
período foram Al, EE-BRSP, número de glomerosporos, COT, AH, AF, humina e pH. Os 
cátions do solo (Ca, Mg, K), SB e CTC  apresentaram maior relação com o segundo ano de 
coletas. 

 
Figura 22 – Diagrama de ordenação (PCA) das propriedades químicas e biológicas de três fisionomias 

vegetais com influência sazonal na Chapada do Araripe, CE. Onde:  Brejo de altitude (BA) 

época seca,  brejo de altitude (BA) época chuvosa,  carrasco (CA) época seca,  
carrasco (CA) época chuvosa, cerradão (CE) época seca e  cerradão época chuvosa. 

Existem diversos estudos em vários ambientes demonstrando a influência da 
sazonalidade sobre as comunidades dos FMA (Stürmer & Bellei, 1994; Caproni et al., 2003; 
Nobre et al., 2010;  Silva et al., 2012; Pagano et al., 2013; Guadarrama et al., 2014; Silva et 
al., 2014; Souza et al., 2014).  

O efeito da sazonalidade apresenta grande interferência na comunidade de FMA (Lugo 
et al., 2005). Especialmente em área de Caatinga, a influência das variações sazonais são 
bastante acentuadas (Silva et al., 2014) e assumem papel importante na seleção das espécies 
de fungos micorrízicos e na relação FMA-simbionte vegetal. O regime hídrico é capaz de 

BA CA e CE 

1º ano 

2º ano 
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alterar as propriedades químicas do solo o que também auxiliam na modificação das relações 
entre os microrganismos (Melz & Tiago, 2009) 

A composição da comunidade de fungos micorrízicos em um ecossistema representa 
um importante indicador de alterações ambientais e sazonais, gerando resposta na 
comunidade vegetal (Hart e Reader, 2004; van der Heijden et al., 1998). A relação funcional 
entre fungos micorrízicos e plantas é sensível a mudanças nas condições ambientais, 
evidenciando a importância da mudança da estrutura da rede micorrízica em áreas em 
recuperação (Kardol & Wardle, 2010).  

A compreensão das alterações na comunidade de FMA pode auxiliar no entendimento 
da ecologia da Caatinga, principalmente em sua adaptação ao clima semi-árido e à rápida 
resposta da vegetação às poucas chuvas registradas na região.  
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6. CONCLUSÕES 

 
Os teores de glomalina (EE-BRSP e BRSP) e o número de glomerosporos 

apresentaram variações sazonais, sendo os maiores teores da proteína e a maior densidade de 
glomerosporos quantificadas na época seca. 

Maior riqueza de FMA foi estimada durante a época seca, possivelmente devido à 
maior esporulação nessa época.  

As comunidades de FMA são características de cada fitofisionomia estudada e são 
alteradas com as variações sazonais. 

Treze espécies ocorreram de forma generalizada em todas as fitofisionomias 
estudadas.  

A sazonalidade é um dos principais fatores que afetam a comunidade de FMA em área 
de Caatinga na Chapada do Araripe, influenciando tanto a esporulação quanto a atividade 
(produção de glomalina). 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 
 
A sazonalidade é um fator importante para a dinâmica populacional dos fungos 

micorrízicos arbusculares. O regime hídrico afeta tanto a biologia como a produção de 
glomerosporos e glomalin e a composição das comunidades de FMA. 

Cada fitofisionomia estudada apresenta pecualiridades quanto às suas propriedades 
químicas do solo quanto à composição da comunidade de FMA 

A diversidade de fungos micorrízicos arbusculares na Chapada do Araripe é elevada, 
apresentando 87 espécies. 

No brejo de altitude os gêneros Glomus e Acaulospora foram os predominantes 
enquanto no carrasco e cerradão as espécies com glomerosporos tipo gigasporóides foram 
dominantes. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Mesmo com o avanço dos estudos sobre fungos micorrízicos arbusculares (FMA), a 

descoberta de novas espécies e o aumento da lista de táxons levantandos em área de Caatinga 
ainda há muito a ser feito. Políticas de preservação da Caatinga e criação de mais unidades de 
conservação devem ser prioritárias.  

A manutenção das espécies em bancos de germoplasma (culturas armadilhas/culturas 
puras) e em lâminas permanentes auxiliará no registro das espécies e em estudos sobre a 
biologia dos FMA (esporulação, produção de glomalina, colonização micorrízica etc). Além 
do conhecimento dos FMA, torna-se necessário obter informações sobre os tipos de solos e 
suas propiedades físicas e químicas e os diversos tipos vegetacionais da Caatinga e, suas 
relações com os organismos do filo Glomeromycota. 

Entender quais fatores ambientais influencia na ocorrência dos FMA na Caatinga 
também é de suma importância e para isso deve haver ações para instalação de estações 
metereológicas em pontos estratégicos do bioma a fim de obter dados de precipitação, 
umidade relativa do ar, temperatura, umidade do solo etc. Todos esses parâmetros quando 
cruzados podem ajudar a responder nossos questionamentos sobre os fatores que influenciam 
a presença ou ausência de determinada espécie de fungo micorrízico. 

O uso de ferramentas moleculares pode auxiliar na distinção de espécies de FMA 
morfologicamente semelhantes a outras e na identificação de espécies que não estejam 
presentes colonizando um simbionte vegetal e sem glomerosporos no momento da coleta. 
Aplicação de conhecimentos de química para caracterizar a molécula de glomalina e proposta 
de nova metodologia (fácil, rápida, barata e sem influência de outras proteínas do solo) para 
quantificação da glomalina. 

Ainda se faz importante, conforme sugerido por Stürmer & Siqueira (2008), estudos 
comparativos entre as populações de espécies de FMA nos diversos habitats entre 
ecossistemas e no mesmo ecossistema, com a finalidade de compreender como os processos 
locais e regionais influenciam na distribuição e atividade dos fungos micorrízicos. 
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9. ANEXOS  

ANEXO  A – Fotos de espécies de FMA presentes na chapada do Araripe 

 

 
 
Foto 1 – Glomerosporo de Orbispora pernambucana com detalhe para placa em orbital 

 
 

 
     Foto 2 – Glomerosporo de Glomus trufemii com detalhe para hifa de sustentação 
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Foto 3 – Glomerosporos de Pacispora boliviana 

 
 

 
Foto 4 – Glomerosporo de Dentiscutata sp. 
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Foto 5 – Glomerosporo de Gigaspora sp. 
 
 

 
Foto 6 – Glomerosporo de Glomus sp2. Espécie ornamentada com espinhos e com 
várias hifas de sustentação. 
 


