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RESUMO

Areas de taludes sofrem impactos em funcéo do corte do solo em profundidade, dificultando sua revegetagéo. Entretanto, mesmo
com limitagdes fisicas e quimicas da qualidade do solo, é observado o crescimento e/ou sobrevivéncia de espécies vegetais. Os
solos de talude, além da baixa fertilidade, ainda s&o, normalmente, erodidos. Para esses casos, 0s microrganismos, como 0s
fungos micorrizicos arbusculares, podem contribuir para aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e agregacéo do
s0lo, auxiliando, assim, os processos de revegetacado dessas areas. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar
fisica e quimicamente seis taludes de corte revegetados naturalmente, em um trecho da rodovia MGC-383, sul de Minas Gerais,
em duas profundidades (0-20 e 20-50 cm), relacionando-0s com a presenga de propagulos de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), por meio da densidade e diversidade de esporos, comprimento de micélio extrarradicular total, porcentagem e intensidade
de colonizag&o radicular, utilizando estatistica descritiva e multivariada. Os resultados mostraram alta densidade de propagulos de
FMAs, com baixa diversidade de espécies, apresentando dominancia das espécies Acaulospora mellea, Acaulospora scrobiculata e
Paraglomus brasilianum. As plantas mostram-se altamente micotréficas com mais de 74% de colonizagéo micorrizica, demonstrando
que a micorrizagdo foi um mecanismo utilizado pelas plantas durante o processo natural de revegetagéo.

Palavras-chave: areas degradadas, fungos micorrizicos arbusculares, micotrofismo

Propagules and mycorhizal formation in road slopes,
in southern Minas Gerais state, Brazil

ABSTRACT

Slope areas are impacted due to the cutting at depth of the soil, making it difficult to revegetate. However, even with physical
and chemical limitations in soil quality, growth and/or survival of plant species have been observed. Slope soils, besides the
low fertility, are still usually eroded. For these cases, microorganisms, such as arbuscular mycorrhizal fungi, can contribute to
increase availability of nutrients for plants and soil aggregation, thereby aiding the process of revegetation of these areas. In
this sense, the objective of this study was to characterize physically and chemically six cutting slope revegetated naturally on a
stretch of road MGC-383, in southern Minas Gerais state, in two depths (0-20 and 20-50 cm), relating them to the presence of
propagules from arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) by the density and diversity of spores, total extraradical mycelium length,
percentage and intensity of root colonization, using descriptive and multivariate statistics. The results showed high density
of propagules of AMF, with low diversity of species, presenting dominance of species Acaulospora mellea, Acaulospora
scrobiculata and Paraglomus brasilianum. The plants were highly mycotrophic, with mycorrhizal colonization up to 74%. The
occurrence of AMF propagules and mycorrhiza formation showed that mycorrhiza can be a mechanism adopted for plants
during the natural revegetation process of road slopes.
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Introducao

Os taludes sdo classificados como qualquer superficie de
fronteira entre o ar e a rocha, vertical ou inclinada, podendo
ser construidos por meio da extragao ou por deposi¢ao de solo
no local (Azevedo & Marques, 2006). A retirada da cobertura
vegetal e da camada superficial do solo para a construgio de
estradas pode gerar uma série de impactos nos seus atributos
(Lima et al.,, 2014), comprometendo a estabilizagdo e
recuperacao dessas areas (Cardoso et al., 2009).

A qualidade do solo em areas degradadas, incluindo as de
taludes, ¢ governada, ndo somente pelos atributos quimicos
e fisicos, mas também por atributos bioldgicos, incluindo a
vegetacdo, os microrganismos e seus processos (Melloni et al.,
2008).

Nesse sentido, apesar da auséncia de estudos relacionados
ao papel de microrganismos no sucesso de revegetagdo de
taludes, varios deles demonstram a importancia da associagdo
das plantas com microrganismos, como fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), que auxiliam diretamente o crescimento
e adaptagdo das plantas em ambientes impactados (Melloni et
al., 2003; Nadeem et al., 2014), permitindo maior capacidade e
velocidade na recuperagdo da diversidade e atividade biologica
do solo (Rubin & Stiirmer, 2015).

Em taludes, dependendo de sua inclinacdo e caracteristica
do solo, os processos erosivos podem ser acentuados pela
acdo da agua da chuva e dos ventos. Melo et al. (2013)
demonstraram que espécies vegetais rasteiras ¢ de pequeno
porte sdo importantes em processos de revestimento e prote¢ao
dos taludes, enquanto espécies arboreas sao importantes contra
rupturas. Entretanto, uma série de fatores ambientais, edaficos,
climaticos e cartesianos devem ser analisados, pois implicam
em técnicas diferenciadas (Lima et al., 2014).

A utilizacdo de microrganismos na recuperacao de
areas degradadas representa uma diminuicdo da utilizacao
de fertilizantes quimicos, em fun¢do, principalmente, da
sua capacidade de fixagdo, quelagdo, producdo de acidos
organicos, sideroforos, hidrofobinas e glomalina, melhorando
a biodisponibilidade de nutrientes e estruturacdo do solo
(Rashid et al., 2016). No entanto, é recomendavel a utilizagao
de espécies nessas areas que favorecam a associacdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio (Zhang et al., 2014), o que
beneficiaria, também, a formacdo de propagulos de FMAs
(Silva et al., 2014) e glomalina, proteina produzida por esses
fungos que contribui para a agregacdo do solo (Miller &
Jastrow, 2000).

Rubin & Stiirmer (2015) demonstraram que estudos
sobre propagulos de FMAs, os quais envolvem esporos,
micélio extra-radicular e pedacos de raizes colonizadas, sdo
importantes em areas de recuperacdo, pois, além de serem
bons indicadores de qualidade ambiental (Carneiro et al.,
2012), facilitam o crescimento das espécies vegetais e atuam,
conforme ja discutido, na agregacdo dos solos, fundamentais
nas etapas iniciais do processo de revegetacao (Melloni et al.,
2013).

O conhecimento das relagdes entre os microrganismos ¢
as plantas, bem como, o fornecimento ou a mobilizagdo de
nutrientes em areas degradadas ¢ fundamental para o sucesso

do projeto de recuperagdo (Rashid et al., 2016). Em areas de
talude, por se tratar de uma regido degradada, a presenga de
propagulos de FMAs e formagao de micorriza podem auxiliar
nos processos de revegetacdo e recuperagdo. Assim, o objetivo
desse trabalho foi caracterizar fisica e quimicamente seis taludes
de corte revegetados naturalmente, em um trecho da rodovia
MGC-383, sul de Minas Gerais, em duas profundidades (0-20
e 20-50 cm), relacionando-os com a presenca de propagulos
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e sua capacidade
de formar micorriza com espécies vegetais naturalmente
presentes nesses ambientes.

Material e Métodos

A area de estudo estd localizada entre os municipios de
Itajuba e Maria da Fé — MG, em um trecho da rodovia MGC-
383, que integra o circuito Caminhos do Sul de Minas. A
topografia ¢ montanhosa, o clima na classificagdo de Koppen ¢
Cwb, a temperatura média ¢ de 25 °C e a precipitacdo pluvial
de 1410 mm ano!, com verdes quentes e chuvosos. Foram
selecionados seis taludes (Figura 1), em funcdo da cobertura
vegetal (revegetagdo natural), declividade e posi¢ao na referida
rodovia (Tabela 1). As espécies vegetais representativas dessas
areas sdo braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.) e capim
gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), de ocorréncia natural.

Cada talude foi subdividido em trés se¢des verticais,
compondo as trés repeticdes. Foram retiradas amostras em
duas profundidades, A=0a 20 cm e B = de 20 a 50 cm, sendo
cada amostra composta por trés subamostras, totalizando 18
amostras de solo por talude. Para a retirada das amostras de
solo, foi utilizada enxada desinfestada com alcool etilico a
70 %, sendo as amostras acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas imediatamente para analises quimicas, fisicas e
microbioldgicas.

. s & e,

Figura 1.\Ta|udes 1 a 6 definidos para estudo, em um trecho da rodovia
MGC-383

Tabela 1. Coordenadas e declividade dos taludes 1 a 6, em um trecho da
rodovia MGC-383

Taludes N/S E/W Dec‘(‘.,zglade
1 22° 22' 25,46814”" 45° 22'52,96143" 74,33
2 22° 22' 25,09048" 45° 22'53,29102" 85,33
3 22°22°3173085"  45° 22' 18,82050" 8132
4 22° 22' 31,35269" 45° 23'18,64197" 87,94
5 22°221001862" 457 2432 1304" 83,16
6 22°22'10,23148" 45° 24' 31,90704" 77,84
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Os atributos microbiologicos analisados foram porcentagem
(Giovanetti & Mosse, 1980) e intensidade de colonizagdo
micorrizica (Bethlenfalvay et al., 1981), comprimento de
micélio extra-radicular total do solo (Melloni & Cardoso,
1999), densidade de esporos (Gerdemann & Nicolson, 1963)
e diversidade de FMAs pelas descrigdes morfologicas dos
esporos presentes no manual do INVAM (Morton et al., 1993),
com calculo do indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’).

Com os valores de cada atributo microbioldgico obtido
nas amostras, aplicou-se estatistica descritiva, calculando-
se a média aritmética para cada talude e profundidade.
Posteriormente, com as médias de todos os atributos analisados,
aplicou-se analise multivariada por componentes principais
(PCA) por meio do software PC-ORD 3.12.

As analises quimicas e fisicas das amostras do solo
encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Resultados e Discussao

Os valores de comprimento do micélio extraradicular total
(Tabela 4) podem ser considerados elevados, mas similares aos
encontrados por Melloni et al. (2003), em estudos de solos de
areas degradadas por mineracdo de bauxita quando revegetados
com gramineas, ¢ aos observados por Rubin & Stiirmer (2015),
em cerca de 40 m g!' de solo. Esses valores elevados de MET
podem ser reflexo do baixo teor de P (Almeida & Sanchez,
2015), nos solos dos taludes estudados (Tabela 2) os quais
podem estimular o crescimento micelial, como um mecanismo
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para garantir a ocorréncia da simbiose (Sharif & Claassen,
2011).

Estudos apontam que o micélio fungico apresenta relagdo
direta com o desenvolvimento das plantas e o sucesso da
revegetagcdo, melhorando a agregac¢do do solo, absor¢do de
nutrientes e de agua pelas raizes e contribui para melhorar
a resisténcia das plantas a estresses diversos (Folli-Pereira
et al., 2012; Rashid et al., 2016). Essas importantes fungdes
podem ter contribuido para o sucesso da revegetacdo natural
observada na area de estudo.

Pode-se observar, ainda, uma alta densidade de esporos,
quando comparado a outros estudos (Melloni et al., 2003;
Sarkar et al., 2014), sendo essa caracteristica comum em areas
degradadas justamente pelas condigdes estressantes a que 0s
agentes microbiologicos sdo expostos (Sarkar et al., 2014).

Quanto a diversidade desses esporos, observou-se baixa
variagdo e valor (entre 1,0-1,2), o que pode caracterizar
uma sele¢do natural para sobrevivéncia das espécies nesses
ambientes ndo favoraveis, com dominio de espécies r
estrategistas, de rapido crescimento e esporulacdo, e alta
capacidade adaptativa (Fontaine et al., 2003).

No presente estudo, foram identificados esporos das espécies
Acaulospora mellea, Acaulospora scrobiculata e Paraglomus
brasilianum em todos os taludes (Figura 2). No geral, menor
densidade de esporos de P. brasilianum foi obtida nas amostras,
enquanto que A. mellea e A. scrobiculata representaram
mais de 70 % do total obtido. Houve uma semelhan¢a na
distribui¢do dos micro-organismos entre as profundidades e

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos solos nas profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm) dos taludes estudados. (Médias das 3 segdes verticais)

Talude”  oH"™ K P Ca Mg SB t T v m M.O.
alude P mg dm? cmol, dm? % dag kg'!
1A 6,03 159,30 8,90 4,07 1,17 5,64 5,68 8,79 63,90 0,78 4,05
1B 5,97 120,00 4,70 1,57 0,67 2,54 2,71 5,69 43,30 8,49 2,20
2A 477 32,00 418 0,63 0,17 0,88 1,92 9,72 9,16 56,71 3,33
2B 5,00 114,67 6,99 1,27 0,53 2,09 2,39 7,36 27,80 16,92 3,03
3A 487 66,00 3,66 0,43 0,17 0,77 1,87 10,26 7,54 58,80 3,19
3B 4,53 64,67 6,18 1,17 0,43 1,76 2,43 7,09 25,32 29,30 2,24
4A 5,03 36,67 1,23 0,27 0,23 0,59 1,16 3,83 15,85 49,78 1,08
4B 4,80 42,00 1,81 0,33 0,20 0,64 1,34 4,81 14,24 52,18 2,00
5A 4,90 107,33 2,70 0,80 0,53 1,61 1,94 6,68 24,22 16,81 3,01
5B 510 52,00 2,10 0,60 0,37 1,10 1,83 6,96 15,72 39,29 2,38
6A 4,73 58,67 2,01 0,30 0,70 1,15 1,88 5,26 22,47 39,07 1,76
6B 4,87 56,67 1,81 0,43 1,27 1,84 2,64 5,64 32,47 32,57 1,83

* Taludes de 1 a 6 e profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm). ** pH em &gua, relagéo 2:1; K e P, extraidos por Mehlich-1; Ca?* e Mg, extraidos por KCI 1 mol L' e M.O.: matéria organica do solo,

oxidada com dicromato de potassio, em meio acido

Tabela 3. Composicdo granulométrica, agregados e classe textural das amostras de solo nas profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm) dos taludes

estudados. (Médias das 3 se¢des verticais)

Argila Areia Silte DMG DMP Classe
Talude 1
dag kg mm textural
1@ 21 ; igg ?g} gj jg Franco argilo arenosa
2A 34,0 52,4 13,6 44 438 .
) 311 50,8 181 10 26 Franco argilo arenosa
3A 417 445 13,8 35 45 .
38 477 327 196 19 38 s
4A 29,8 62,0 8.2 0,2 0,5 .
4B 206 618 86 10 29 Franco argilo arenosa
5A 46,9 26,7 26,4 33 44 :
58 505 272 222 10 29 i
o o 600 65 0.7 24 Franco argilo arenosa
6B 319 60,8 73 30 42 9

* Taludes de 1 a 6 e profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm). Classe textural conforme triangulo textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
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Tabela 4. Médias dos resultados das analises microbiologicas — micélio extrarradicular total (MET), nimero de esporos, diversidade de Shannon-Weaver (H’)
e porcentagem e intensidade de colonizag&o micorrizica nos diferentes taludes e profundidades

Talude* / MET Densidade de , quoniz,a?ﬁo Intensida('ie de'c.olonizag:ﬁo
Profundidade esporos H micorrizica micorrizica
m g”! de solo n? 50 mL solo™ %
Talude 1A 325 275,7 1,1 69,8 68,9
Talude 1B 34,2 305,0 1,0 53,0 53,9
Talude 2 A 21,7 815,2 1,2 72,1 739
Talude 2B 28,2 795,0 1,2 71,9 739
Talude 3A 449 2479 1,1 64,4 70,6
Talude 3B 40,8 223,7 1,1 72,0 744
Talude 4 A 45,6 353,8 1,1 63,4 64,4
Talude 4 B 44,6 282,6 1,1 66,1 68,9
Talude 5A 248 432,2 1,1 65,6 70,0
Talude 5B 22,7 516,6 1,1 68,0 68,9
Talude 6 A 26,7 329,2 1,0 61,9 63,9
Talude 6 B 25,2 336,6 1,0 65,4 66,7

* Taludes de 1 a 6 e profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm)

Figura 2. Esporos de fungos micorrizicos arbusculares coletados nas
amostras de solo dos taludes estudados. Espécies: A — Acaulospora
scrobiculata; B — Acaulospora mellea; C — Paraglomus brasilianum

entre os taludes, concordando com a distribuigdo visual regular
das espécies vegetais entre os taludes (Figura 1).

A dominancia das espécies encontradas pode ser atribuida
a diversos fatores do ambiente, como caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, caracteristicas morfofisiologicas das
plantas, compatibilidade entre os hospedeiros e as espécies de
FMA, dispersdo dos fungos, quantidade de espécies descritas,
entre outros (Stiirmer & Siqueira 2011; Assis et al., 2014).
Especificamente para o presente estudo, a condigdo acida dos
solos (pH entre 4,53 e 6,03, e saturag@o por Al chegando a 58
%) pode ter sido responsavel por essa sele¢do, concordando
com as observagdes de Correia et al. (2004) em estudos de
composi¢ao das comunidades de FMAs em areas de Cerrado.
Alémdisso, aexisténciade baixa diversidade vegetal (braquidria
e capim gordura) pode também ter contribuido para essa baixa
diversidade de FMAs (Klironomos et al., 2000), indicando que
as areas ainda estdo em processo de estabilizacao.

Em ambientes com baixa fertilidade, principalmente com
baixos valores de P, hd um aumento da dependéncia micorrizica
(DM) pelas plantas, podendo chegar a valores de 100 % de
DM (Moreira & Siqueira, 2006). Os valores de porcentagem
e intensidade de colonizagdo micorrizica situaram-se em torno
de 60 a 70 %, demonstrando a presenga de plantas com alto
grau de colonizagdo e, consequentemente, dependentes da
associa¢ao micorrizica (Figura 3).

O resultado da analise multivariada pode ser visto pelos
autovetores (Tabela 5) e Figura 4. Por meio desse, pode-se
explicar o comportamento da distribuicdo dos propagulos
e formagdo de micorriza entre os taludes e profundidades
amostradas de solo.

Pela Tabela 5, verifica-se que os atributos quimicos (pH,
K, P, Ca, Mg, Al, SB, CTC efetiva, V, m ¢ M.O.) tiveram

Figura 3. Alta porcentagem de colonizagdo micorrizica de gramineas
amostradas nos taludes estudados (a), evidenciando as estruturas de fungos
micorrizicos arbusculares (b): A - vesiculas e B — Hifas intrarradiculares

Tabela 5. Autovetores extraidos dos componentes principais (CP)

Autovetor Componente principal
1 2 3
MET 0,101 -0,082 0,244
PCOL -0,015 0,272 0,264
DIVER 0,014 0.240 0.392
INTCOL 0,032 0,316 0211
NESP 0,014 0.223 0,116
pH -0,256 -0,141 -0,022
K -0.309 -0,037 -0,028
P -0,266 0,110 0,219
Ca -0,310 -0,012 0,141
Mg 0,212 -0,174 -0,008
Al 0.254 0,165 0,034
H+Al 0,102 0,356 0,013
SB -0,317 -0,058 0,103
T (CTC efetiva) -0.306 -0,023 0,133
T2 (CTC pH7) 0,114 0.339 0,087
v 0,299 -0,164 0,043
m 0,293 0,103 0,115
M.O. 0,221 0.274 0,104
P-Rem 0,113 -0.243 0.241
Argila 0,017 0.222 -0,436
Areia 0,090 -0.227 0417
Silte 0,197 0,187 -0,310
DMG 0,154 0,176 -0,030
DMP 0,162 0,197 -0,090

MET (micélio extrarradicular total), PCOL (porcentagem de colonizagéo), DIVER (diversidade de
esporos), INTCOL (intensidade de colonizagdo), NESP (nimero de esporos), DMG (didmetro
médio geométrico), DMP (didmetro médio ponderado). Valores acima do médulo 0,150 foram
sublinhados para fins de orientagdo somente.

forte relagdo com o eixo 1 (CP1), os componentes texturais
(argila, areia e silte) com o eixo 3 (CP3), os agregados (DMG
e DMP) com os eixos 1 e 2, e todos os microbiologicos
(MET, colonizagdo micorrizica, nimero e diversidade de
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a)

-3

b)

Figura 4. Componentes principais: a) CP1 x CP2 e b) CP2 x CP3 das médias
dos atributos quimicos, de textura, de didmetro médio ponderado (DMP) e
geométrico (DMG) de agregados e microbiolégicos obtidos nas amostras de
solo das profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm), dos seis taludes de
estudo. Atributos quimicos: pH, MO (matéria orgénica), SB (soma de bases),
V (saturag&o por bases), m (saturagéo por aluminio), t (CTC efetiva), T2 (CTC
a pH 7), teores de Al, P, Ca, K, Mg, P, P-Rem (P remanescente). Atributos
microbiolégicos: PCOL (porcentagem de colonizagéo), INTCOL (intensidade
de colonizagdo), NESP (numero de esporos), MET (micélio extrarradicular
total), DIVER (diversidade de esporos). Taludes de 1 a 6 e profundidades A
(0-20 cm) e B (20-50 cm)

esporos) com os eixos 2 e 3 (CP2 e CP3). Os componentes
principais 1, 2 ¢ 3 compuseram 73,9 % da variancia total
dos dados, sendo o CP1 com 38,1 %, o CP2 com 24,8 % ¢ o
CP3 com 10,9 %. Os autovetores apresentados correspondem
aos trés principais componentes e podem ser considerados
como uma medida da relativa importancia de cada atributo
em relagdo as componentes principais, sendo os sinais,
positivos ou negativos, indicagdes de relagdes diretamente e
inversamente proporcionais, respectivamente. No caso em
questdo, os coeficientes dos atributos ou seus pesos acima de
0,1500, independentemente se positivos ou negativos, foram
destacados para fins de orientagdo somente. Dessa forma, foi
possivel estabelecer a grandeza das relagdes dos atributos com
os eixos dos componentes principais.

Foi observada relagdo oposta entre fertilidade e atributos
microbioldgicos, nas profundidades A e B (Figura la).
Paralelamente, os taludes 2, 3, 4, 5 ¢ 6, apesar de apresentarem
melhor qualidade fisica (Figura 1b), com os maiores valores
de DMG e DMP (Tabela 2), apresentaram maior relagdo com
os atributos microbioldgicos intensidade e porcentagem de
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colonizacdo, numero e diversidade de esporos, conforme figura
la e menor fertilidade nos atributos relacionados ao aluminio
do solo (Al, H+Al, m). No entanto, com relacdo ao MET,
houve relag@o positiva com as amostras de solo dos taludes 4 ¢
6, e relagdo inversa com a matéria organica (Figura la).
Apesar da relagdo confirmada de hifas de FMAs e
glomalina com a agregagao ¢ estabilidade da estrutura de solos
(Rillig, 2004; Bedini et al., 2009; Rashid et al., 2016), nesse
caso, a agregacdo das amostras de solo esteve relacionada
com a matéria orgdnica e ndo com o atributo comprimento
de micélio. Esse resultado ¢ importante, pois a agregacdo
dos solos e, diretamente, sua resisténcia a processos erosivos
(Melloni et al., 2013), esta fortemente ligada a incorporacdo de
matéria organica pela revegetagdo presente nesses ambientes.
Assim, plantas como gramineas (no caso, braquidria e
capim gordura), presentes em todos os taludes avaliados,
caracterizados pela baixa fertilidade do solo e suscetibilidade a
erosdo, possuem alto poder de reciclagem de matéria organica
e papel importante na agregacao desses sistemas e formacao
de propagulos de FMAs. Nesse sentido, a formagdo de
micorriza nessas condigdes surge como um meio natural para
sobrevivéncia das plantas e, paralelamente, para o sucesso da
revegetagdo e conservagdo dos solos de taludes de rodovias.

Conclusoes

Propagulos de fungos micorrizicos arbusculares, compostos
por esporos e micélio extrarradicular total, estdo presentes em
todos os taludes, com densidade inversa a fertilidade do solo.

Os taludes de rodovia estudados, revegetados naturalmente,
apresentam plantas fortemente micotrdficas, com colonizacao
entre 53 e 74 %, e baixa diversidade de espécies de fungos
micorrizicos arbusculares, na seguinte ordem decrescente:
Acaulospora scrobiculata, Acaulospora mellea ¢ Paraglomus
brasilianum.
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