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INTRODUÇÃO

A sucessão vegetal é um processo cont́ınuo que começa
quando as plântulas de espécies pioneiras colonizam a área
e passa, subseqüentemente, para estágios tardios nos quais
a competição e tolerância ao ambiente controlam a sub-
stituição de espécies ao longo do tempo (6). As taxas de
crescimento das espécies de plantas que participam deste
processo diferem extremamente entre si. As espécies com
crescimento rápido, quando comparadas a espécies de cresci-
mento lento, apresentam metabolismo mais intenso, maior
exigência nutricional, ráızes finas com crescimento mais el-
evado, exploração mais rápida do solo e maior capacidade
de absorção (1). Isto, junto ao comprimento espećıfico da
raiz mais elevado, permite uma exploração mais eficiente do
solo (16, 25). As espécies com crescimento rápido apresen-
tam ráızes finas caracterizadas pelo pequeno diâmetro e pela
baixa densidade do tecido (2), apresentam também mais
pêlos absorventes e de maior comprimento (21, 23) e geral-
mente são altamente colonizadas pelos fungos micorŕızicos
arbusculares (MA) do que espécies de crescimento lento (12,
24).

O sistema de ráızes finas é o principal caminho para ab-
sorção de água e nutrientes para a planta (10). Existe con-
siderável interesse em entender como as ráızes variam entre
espécies de plantas tropicais em diferentes fases da sucessão
e como o carbono é utilizado pelas ráızes, como posśıveis
estratégias para aquisição dos nutrientes do solo. A grande
diversidade de tipos funcionais de espécies de plantas deve
influenciar a distribuição e morfologia das ráızes e seus fun-
gos simbiontes no campo (21).

As ráızes finas são influenciadas pela disponibilidade dos
nutrientes no solo (4, 15). As plantas que crescem em solos
de baixa fertilidade geralmente apresentam alta alocação
de biomassa nestas ráızes, usam o carbono alocado mais
eficientemente e apresentam alterações na morfologia da
raiz (1, 19). As mudanças morfológicas e fisiológicas em
ráızes finas nos solos com ńıveis diferentes de fertilidade

mostram geralmente elevada plasticidade (8). Nas espécies
lenhosas, a plasticidade das ráızes finas é geralmente maior
nas espécies de crescimento rápido do que nas espécies de
crescimento lento (2, 20).

A associação entre certos fungos de solos e as ráızes das
plantas denomina - se micorriza. Entre esses fungos, os
denominados fungos micorŕızicos arbusculares (MA) são os
mais importantes, pois se associam à maioria das plantas
(13). Quando em associação com as plantas, os fungos MA
favorecem o crescimento destas pela maior absorção de água
e nutrientes, principalmente fósforo, pois as hifas externas
dos fungos MA aumentam o volume do solo a ser explorado
além da zona de depleção que é formada em torno das ráızes
absorventes (7, 17) e em troca recebem compostos de car-
bono da planta hospedeira. Além disso, os fungos MA po-
dem reduzir o estresse biológico na planta hospedeira (14),
aumentar a tolerância da planta à seca e melhorar a longev-
idade das ráızes (4). Os fungos MA são predominantes nos
solos tropicais (17).

Existem na literatura inúmeros trabalhos sugerindo que as
plantas com sistemas de ráızes absorventes menos adaptados
morfologicamente à obtenção de nutrientes (ráızes curtas e
grossas, com pouca ocorrência de pêlos absorventes) geral-
mente apresentam altas taxas de colonização de suas ráızes
pelos fungos MA para auxiliar na captura de nutrientes do
solo. É de se esperar que plantas com intensas taxas de
crescimento e de absorção de nutrientes sejam mais sujeitas
à formação de zona de depleção de nutrientes ao redor de
suas ráızes e, sob esse aspecto, seriam mais propensas à
formação de micorrizas para a busca de nutrientes além
dessa zona. Porém, as plantas que apresentam o sistema
de ráızes mais adaptado para aquisição de nutrientes são
justamente aquelas que são mais colonizadas pelos fungos
simbiontes, em casa de vegetação. Assim, uma lacuna na
estratégia de obtenção de nutrientes pelas plantas aparece.
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OBJETIVOS

Este trabalho pretende verificar a existência de provável
relação entre as caracteŕısticas morfológicas das ráızes com
a manutenção dos fungos MA como estratégia das plantas
dos diferentes estádios da sucessão para aquisição de nu-
trientes do solo. Testar a hipótese que sugere diminuição
da micotrofia das plantas ao longo da sucessão, com base
nos dados das caracteŕısticas morfológicas das ráızes e da
colonização das ráızes pelos fungos micorŕızicos.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo: em março de 2008, quatro áreas local-
izadas no Parque Ecológico da Indústria Klabin de Papel e
Celulose, próximo ao munićıpio de Telêmaco Borba, estado
do Paraná, foram escolhidas para a instalação do experi-
mento. A primeira área foi um campo natural, com veg-
etação de porte herbácea e dominada por diversas espécies
de gramı́neas. A segunda área foi uma floresta secundária
com aproximadamente 15 anos de abandono e regeneração
espontânea. A terceira área foi uma floresta secundária com
aproximadamente 50 anos de abandono. A quarta área foi
uma floresta madura caracterizada como floresta ombrófila
mista.

Coleta de solo e ráızes no campo: quinze amostras intactas
de solo em cada área de estudo foram obtidas utilizando -
se um coletor de 4 cm de diâmetro e 5 cm de altura. As
amostras de solo foram coletadas de 0 a 5 cm de profundi-
dade, colocadas em sacos plásticos e guardadas em geladeira
até o processamento. Para obter somente ráızes finas das
espécies adultas de cada área de estudo, evitou - se coletar
solo nos pontos próximos a plântulas.

Amostras de solo e processamento: as amostras de solo
foram separadas segundo a origem da coleta. Cada amostra
de solo foi imersa em água e posteriormente passadas
em peneiras com malha de 0,5 mm, para separação ini-
cial de ráızes e solo. As ráızes obtidas na peneira foram
cuidadosamente lavadas em água corrente para retirada de
part́ıculas de solo e material orgânico. Com ajuda de este-
riomicroscópio, as ráızes foram manualmente separadas por
classes de diâmetro em ráızes finas ( < 2,0 mm) e ráızes
grossas ( > 2,0 mm). As ráızes com grande potencial de ab-
sorção ( < 2,0 mm) foram processadas para análises. Além
da separação das ráızes em classes de diâmetro, também
foram separadas nas categorias: ráızes vivas (turgescência,
translucidez, elasticidade, cor, presença de raiz lateral es-
branquiçada) e ráızes mortas (fácil fragmentação, baixa
elasticidade, não translúcida e cor apagada).

Análise das ráızes: as ráızes vivas foram pesadas para
obtenção da biomassa fresca em cada amostra. A seguir,
foi determinado o comprimento total da raiz (cm cm - 3

de solo) pelo método de interseção de linhas, usando a
fórmula L = NA/2H, onde L é o comprimento de raiz esti-
mado na lâmina, H é o total do comprimento das linhas,
N é o número de interseções contadas e A é a área da
lâmina (18). Aproximadamente 0,2g de ráızes frescas de
cada amostra foi fixada em solução FAA para análise poste-
rior da colonização pelas micorrizas arbusculares, diâmetro
das ráızes, incidência e comprimento dos pêlos absorventes.

Para obtenção da massa seca, as ráızes vivas foram colo-
cadas separadamente em sacos de papel e secas em estufa à
65oC, até atingirem peso constante. A densidade do tecido
da raiz foi obtida dividindo a massa fresca pela massa seca.
O comprimento espećıfico da raiz foi obtido pela divisão do
comprimento total da raiz pela sua biomassa seca.

As ráızes frescas foram montadas em lâminas e analisadas
em microscópio óptico. A incidência (%) dos pêlos ab-
sorventes foi determinada pela observação da presença ou
ausência dos pêlos em 100 observações em 10 segmentos
de ráızes finas. O diâmetro das ráızes foi determinado em
quatro pontos aleatórios em 10 segmentos e foi utilizado mi-
croscópio ótico com lente micrométrica e aumento de 100x.
O comprimento dos pêlos absorventes foi determinado em
100 pêlos escolhidos de maneira aleatória, em vários seg-
mentos de ráızes finas, e foi utilizado microscópio óptico
com lente micrométrica e aumento de 100x. As ráızes fres-
cas foram clarificadas com KOH, acidificadas e coradas com
azul de tripano. A quantificação da colonização das ráızes
pelas micorrizas arbusculares foi realizada com a técnica de
interseção das ráızes coradas com linhas na placa de Petri
(5). Os esporos das micorrizas arbusculares foram extráıdos
das amostras peneiradas de solo para obtenção das ráızes.
Dez gramas de solo seco de cada amostra foram passados
por peneiras de diferentes diâmetros e os esporos obtidos na
peneira de menor diâmetro foram centrifugados em sacarose
60% e contados em papel de filtro quadriculado.

Análise dos dados: Correlação e analise de variância foram
usados para análise dos dados, que foram testados para dis-
tribuição normal utilizando teste de Kolmogorov - Smirnov.
As diferenças entre as médias foram determinadas pelo teste
de Tukey a 5%.

RESULTADOS

A densidade de esporos e a colonização das ráızes por fun-
gos MA diminúıram ao longo da sucessão e houve correlação
positiva entre a colonização das ráızes e a densidade de es-
poros no solo. Esses resultados refletem o grande investi-
mento nos fungos MA pelas espécies de plantas das fases
iniciais da sucessão (espécies de crescimento rápido) do que
pelas espécies das fases mais tardias da sucessão (espécies
de crescimento lento). Foi encontrada baixa densidade de
esporos no solo e pequena colonização das ráızes por fun-
gos MA em espécies de florestas maduras no sul do Brasil,
sugerindo que as espécies de plantas com lento crescimento
apresentam baixa capacidade de manter os fungos MA de-
vido à adaptação à sombra e a baixa atividade metabólica
(22).

Espécies arbóreas de rápido crescimento apresentaram
ńıveis mais elevados de colonização da raiz por fungos MA
quando comparadas a espécies de crescimento lento (20,
23). Os autores sugeriram que as espécies de rápido cresci-
mento possuem mais fungos MA porque apresentam ráızes
com caracteŕısticas morfológicas que favorecem o contato
com os propágulos dos fungos MA no solo. Além disso,
a alta taxa metabólica das espécies de rápido crescimento
demanda muitos nutrientes para manter o elevado cresci-
mento e, conseqüentemente, para manter mais fungos MA
para suprir suas necessidades nutricionais.
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A massa seca das ráızes absorventes, a densidade do seu
tecido e o seu diâmetro apresentaram aumento durante o
avanço da sucessão. O comprimento total das ráızes fi-
nas, o comprimento espećıfico da raiz, o comprimento e a
incidência dos pêlos absorventes apresentaram diminuição
com o avanço da sucessão. A densidade do solo diminuiu
com o progresso da sucessão. A colonização das ráızes
e a densidade dos esporos dos fungos MA foram direta-
mente relacionados com o comprimento total da raiz, com-
primento espećıfico, incidência e comprimento de pêlos ab-
sorventes, e foram inversamente relacionadas com a massa
seca da raiz, densidade do tecido e diâmetro das ráızes. O
comprimento de raiz foi diretamente relacionado com a in-
cidência e comprimento de pêlos absorventes e com o com-
primento espećıfico da raiz, e negativamente relacionado
com o diâmetro e densidade do tecido da raiz. O compri-
mento espećıfico da raiz foi diretamente relacionado com o
comprimento da raiz, e comprimento dos pêlos absorventes
foi negativamente relacionado com a massa seca da raiz,
densidade do tecido da raiz e seu diâmetro. O compri-
mento e a incidência de pêlos absorventes da raiz apresen-
taram correlação positiva e ambos foram inversamente cor-
relacionados com diâmetro e densidade do tecido da raiz. O
diâmetro da raiz foi diretamente relacionado com a densi-
dade do tecido da raiz e inversamente com o comprimento
espećıfico da raiz.

Neste estudo foi verificado que os diferentes grupos fun-
cionais de plantas, que colonizam as diferentes fases da
sucessão, apresentam diferenças na distribuição da raiz, nas
caracteŕısticas morfológicas de ráızes finas e na associação
com fungos MA. A estreita relação entre a alta colonização e
esporulação dos fungos MA com o elevado comprimento to-
tal das ráızes finas, o grande comprimento espećıfico, a alta
incidência de longos pêlos absorventes e o baixo diâmetro e
densidade dos tecidos das ráızes finas, sugere que as espécies
de plantas herbáceas e espécies arbóreas da fase mais pre-
coce da formação da floresta secundária apresentam uma
máxima eficiência no uso do carbono para a construção
das suas ráızes finas e reflete em grande eficiência na ex-
ploração do solo, quando comparadas com espécies arbóreas
das fases mais tardias da sucessão. Como um indicador da
arquitetura da raiz, o comprimento espećıfico da raiz re-
flete o potencial de aquisição de recursos do solo (8, 25). O
diâmetro das ráızes finas influencia na taxa de absorção de
fósforo, uma vez que com o aumento do diâmetro da raiz
ocorre uma diminuição na absorção de fósforo (3, 9). Os
pêlos absorventes representam um baixo custo metabólico,
tanto para sua produção como manutenção, para a planta
(11), porém o custo de manutenção das hifas dos fungos
MA é aproximadamente duas vezes menor do que para a
construção de ráızes (17). Assim, a morfologia das ráızes fi-
nas e a colonização das ráızes por fungos MA exibidos pelas
espécies das fases iniciais da sucessão permite que as ráızes
destas plantas possam explorar maior volume de solo in-
vestindo menos biomassa para a construção dos tecidos das
ráızes finas.

Nos estágios finais de sucessão, a arquitetura das ráızes
absorventes muda, apresentando elevado diâmetro e den-
sidade, baixo comprimento total e espećıfico, baixa in-
cidência de curtos pêlos absorventes e baixa colonização

e esporulação por fungos MA. Essas caracteŕısticas mor-
fológicas e o ńıvel de colonização podem indicar menor po-
tencial para a aquisição de recursos do solo do que pelas
espécies das fases iniciais da sucessão. Diversos atributos
como sombreamento, menor taxa de crescimento, menor
demanda metabólica, menor interface da raiz com o solo
para interceptar fungos MA, elevada fertilidade do solo e
uso de maior parte do carbono fixado na fotosśıntese desti-
nado para a construção de órgãos estruturais, pode resultar
em menos carboidrato dispońıvel para os fungos na raiz e
conseqüentemente menos colonização das ráızes por fungos
MA e menos esporulação pode ser encontrado nas florestas
maduras.

CONCLUSÃO

Os resultados sugerem que as plantas apresentam ráızes
com diferentes estratégias para a exploração do solo e
aquisição de minerais. Espécies de plantas das fases ini-
ciais da sucessão apresentam simbiose com fungos MA e
caracteŕısticas morfológicas que melhoram a eficiência fun-
cional para a absorção de nutrientes e ampla exploração dos
recursos do solo. Nos estádios mais tardios da sucessão as
plantas apresentam tanto a simbiose com fungos MA como
as caracteŕısticas das ráızes finas para uma baixa taxa de
proliferação no solo e reduzida capacidade de exploração do
solo para adquirir nutrientes.
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