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RESUMO

Áreas de taludes sofrem impactos em função do corte do solo em profundidade, dificultando sua revegetação. Entretanto, mesmo 
com limitações físicas e químicas da qualidade do solo, é observado o crescimento e/ou sobrevivência de espécies vegetais. Os 
solos de talude, além da baixa fertilidade, ainda são, normalmente, erodidos. Para esses casos, os microrganismos, como os 
fungos micorrízicos arbusculares, podem contribuir para aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e agregação do 
solo, auxiliando, assim, os processos de revegetação dessas áreas. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar 
física 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 presença de propágulos de fungos micorrízicos arbusculares 
(FMAs), por meio da densidade e diversidade de esporos, comprimento de micélio extrarradicular total, porcentagem e intensidade 
de colonização radicular, utilizando estatística descritiva e multivariada. Os resultados mostraram alta densidade de propágulos de 
FMAs, com baixa diversidade de espécies, apresentando dominância das espécies Acaulospora mellea, Acaulospora scrobiculata e 
Paraglomus brasilianum. As plantas mostram-se altamente micotróficas com mais de 74% de colonização micorrizica, demonstrando 
que a micorrização foi um mecanismo utilizado pelas plantas durante o processo natural de revegetação.

Palavras-chave: áreas degradadas, fungos micorrízicos 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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Introdução
Os taludes são classificados como qualquer superfície de 

fronteira entre o ar e a rocha, vertical ou inclinada, podendo 
ser construídos por meio da extração ou por deposição de solo 
no local (Azevedo & Marques, 2006). A retirada da cobertura 
vegetal e da camada superficial do solo para a construção de 
estradas pode gerar uma série de impactos nos seus atributos 
(Lima et al., 2014), comprometendo a estabilização e 
recuperação dessas áreas (Cardoso et al., 2009). 

A qualidade do solo em áreas degradadas, incluindo as de 
taludes, é governada, não somente pelos atributos químicos 
e físicos, mas também por atributos biológicos, incluindo a 
vegetação, os microrganismos e seus processos (Melloni et al., 
2008).

Nesse sentido, apesar da ausência de estudos relacionados 
ao papel de microrganismos no sucesso de revegetação de 
taludes, vários deles demonstram a importância da associação 
das plantas com microrganismos, como fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs), que auxiliam diretamente o crescimento 
e adaptação das plantas em ambientes impactados (Melloni et 
al., 2003; Nadeem et al., 2014), permitindo maior capacidade e 
velocidade na recuperação da diversidade e atividade biológica 
do solo (Rubin & Stürmer, 2015).

Em taludes, dependendo de sua inclinação e característica 
do solo, os processos erosivos podem ser acentuados pela 
ação da água da chuva e dos ventos. Melo et al. (2013) 
demonstraram que espécies vegetais rasteiras e de pequeno 
porte são importantes em processos de revestimento e proteção 
dos taludes, enquanto espécies arbóreas são importantes contra 
rupturas. Entretanto, uma série de fatores ambientais, edáficos, 
climáticos e cartesianos devem ser analisados, pois implicam 
em técnicas diferenciadas (Lima et al., 2014).

A utilização de microrganismos na recuperação de 
áreas degradadas representa uma diminuição da utilização 
de fertilizantes químicos, em função, principalmente, da 
sua capacidade de fixação, quelação, produção de ácidos 
orgânicos, sideróforos, hidrofobinas e glomalina, melhorando 
a biodisponibilidade de nutrientes e estruturação do solo 
(Rashid et al., 2016). No entanto, é  recomendável a utilização 
de espécies nessas áreas que favoreçam a associação com 
bactérias fixadoras de nitrogênio (Zhang et al., 2014), o que 
beneficiaria, também,  a formação de propágulos de FMAs 
(Silva et al., 2014) e glomalina, proteína produzida por esses 
fungos que contribui para a agregação do solo (Miller & 
Jastrow, 2000). 

Rubin & Stürmer (2015) demonstraram que estudos 
sobre propágulos de FMAs, os quais envolvem esporos, 
micélio extra-radicular e pedaços de raízes colonizadas, são 
importantes em áreas de recuperação, pois, além de serem 
bons indicadores de qualidade ambiental (Carneiro et al., 
2012), facilitam o crescimento das espécies vegetais e atuam, 
conforme já discutido, na agregação dos solos, fundamentais 
nas etapas iniciais do processo de revegetação (Melloni et al., 
2013).

O conhecimento das relações entre os microrganismos e 
as plantas, bem como, o fornecimento ou a mobilização de 
nutrientes em áreas degradadas é fundamental para o sucesso 

do projeto de recuperação (Rashid et al., 2016). Em áreas de 
talude, por se tratar de uma região degradada, a presença de 
propágulos de FMAs e formação de micorriza podem auxiliar 
nos processos de revegetação e recuperação. Assim, o objetivo 
desse trabalho foi caracterizar física 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 presença de propágulos 
de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e sua capacidade 
de formar micorriza com espécies vegetais naturalmente 
presentes nesses ambientes. 

Material e Métodos
A área de estudo está localizada entre os municípios de 

Itajubá e Maria da Fé – MG, em um trecho da rodovia MGC-
383, que integra o circuito Caminhos do Sul de Minas. A 
topografia é montanhosa, o clima na classificação de Koppen é 
Cwb, a temperatura média é de 25 °C e a precipitação pluvial 
de 1410 mm ano-1, com verões quentes e chuvosos. Foram 
selecionados seis taludes (Figura 1), em função da cobertura 
vegetal (revegetação natural), declividade e posição na referida 
rodovia (Tabela 1). As espécies vegetais representativas dessas 
áreas são braquiária (Brachiaria decumbens Stapf.) e capim 
gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), de ocorrência natural.

Cada talude foi subdividido em três seções verticais, 
compondo as três repetições. Foram retiradas amostras em 
duas profundidades, A = 0 a 20 cm e B = de 20 a 50 cm, sendo 
cada amostra composta por três subamostras, totalizando 18 
amostras de solo por talude. Para a retirada das amostras de 
solo, foi utilizada enxada desinfestada com álcool etílico a 
70 %, sendo as amostras acondicionadas em sacos plásticos e 
encaminhadas imediatamente para análises químicas, físicas e 
microbiológicas.

Figura 1. Taludes 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
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Os atributos microbiológicos analisados foram porcentagem 
(Giovanetti & Mosse, 1980) e intensidade de colonização 
micorrízica (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 descrições morfológicas dos 
esporos presentes no manual do INVAM (Morton et al., 1993), 
com cálculo do índice de diversidade de Shannon-Weaver (H’).

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

As análises químicas e físicas das amostras do solo 
encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

Resultados e Discussão
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 
áreas degradadas por mineração de bauxita quando revegetados 
com gramíneas, e aos observados por Rubin & Stürmer (2015), 
em cerca de 40 m g-1 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 

A

C

para garantir a ocorrência da simbiose (Sharif & Claassen, 
2011). 

Estudos apontam que o micélio fúngico apresenta relação 
direta com o desenvolvimento das plantas e o sucesso da 
revegetação, melhorando a agregação do solo, absorção de 
nutrientes e de água pelas raízes e contribui para melhorar 
a resistência das plantas a estresses diversos (Folli-Pereira 
et al., 2012; Rashid et al., 2016). Essas importantes funções 
podem ter contribuído para o sucesso da revegetação natural 
observada na área 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 característica comum em áreas 
degradadas justamente pelas condições estressantes a que os 
agentes microbiológicos são expostos (Sarkar et al., 2014). 

Quanto à diversidade desses esporos, observou-se baixa 
variação e valor (entre 1,0-1,2), o que pode caracterizar 
uma seleção natural para sobrevivência das espécies nesses 
ambientes não favoráveis, com domínio de espécies r 
estrategistas, de rápido crescimento e esporulação, 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 semelhança na 
distribuição dos micro-organismos entre as profundidades e 

* Taludes de 1 a 6 e profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm). Classe textural conforme triângulo textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo

Tabela 3. Composição 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 seções verticais)

* Taludes de 1 a 6 e profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm). ** pH em água, relação 2:1; K e P, extraídos por Mehlich-1; Ca2+ e Mg2+, extraídos por KCl 1 mol L-1 e M.O.: matéria orgânica do solo, 
oxidada com dicromato de potássio, em meio ácido

Tabela 2. Características químicas dos solos nas profundidades A (0-20 cm) e B (20-50 cm) dos taludes estudados. (Médias das 3 seções verticais)
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entre os taludes, concordando com a distribuição visual regular 
das espécies vegetais entre os taludes (Figura 1).

A dominância das espécies encontradas pode ser atribuída 
a diversos fatores do ambiente, como características físicas 
e químicas do solo, características morfofisiológicas das 
plantas, compatibilidade entre os hospedeiros e as espécies de 
FMA, dispersão dos fungos, quantidade de espécies descritas, 
entre outros (Stürmer & Siqueira 2011; Assis et al., 2014). 
Especificamente para o presente estudo, a condição ácida dos 
solos (pH entre 4,53 e 6,03, e saturação por Al chegando a 58 
%) pode ter sido responsável por essa seleção, concordando 
com as observações de Correia et al. (2004) em estudos de 
composição das comunidades de FMAs em áreas de Cerrado. 
Além disso, a existência de baixa diversidade vegetal (braquiária 
e capim gordura) pode também ter contribuído para essa baixa 
diversidade de FMAs (Klironomos et al., 2000), indicando que 
as áreas ainda estão em processo de estabilização. 

Em ambientes com baixa fertilidade, principalmente com 
baixos valores de P, há um aumento da dependência micorrízica 
(DM) pelas plantas, podendo chegar a valores de 100 % de 
DM (Moreira & Siqueira, 2006). Os valores de porcentagem 
e intensidade de colonização micorrízica situaram-se em torno 
de 60 a 70 %, demonstrando a presença de plantas com alto 
grau de colonização e, consequentemente, dependentes da 
associação micorrízica (Figura 3). 

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

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

Tabela 4. Médias dos resultados das análises microbiológicas – micélio extrarradicular total (MET), número de esporos, diversidade de Shannon-Weaver (H’) 
e porcentagem e intensidade de colonização micorrízica nos diferentes taludes e profundidades 

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

Figura 2. Esporos de fungos micorrízicos arbusculares coletados nas 
amostras de solo dos taludes estudados. Espécies: A – Acaulospora 
scrobiculata; B – Acaulospora mellea; C – Paraglomus brasilianum Figura 3. Alta porcentagem de colonização micorrízica de gramíneas 

amostradas nos taludes estudados (a), evidenciando as estruturas de fungos 
micorrízicos arbusculares (b):  A - vesículas e B – Hifas intrarradiculares

Tabela 5. Autovetores extraídos dos componentes principais (CP)

MET (micélio extrarradicular total), PCOL (porcentagem de colonização), DIVER (diversidade de 
esporos), INTCOL (intensidade de colonização), NESP (número de esporos), DMG (diâmetro 
médio geométrico), DMP (diâmetro médio ponderado). Valores acima do módulo 0,150 foram 
sublinhados para fins de orientação somente.

forte relação 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 microbiológicos 
(MET, colonização micorrízica, número e diversidade de 
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esporos) com os eixos 2 e 3 (CP2 e CP3). Os componentes 
principais 1, 2 e 3 compuseram 73,9 % da variância total 
dos dados, sendo o CP1 com 38,1 %, o CP2 com 24,8 % e o 
CP3 com 10,9 %. Os autovetores apresentados correspondem 
aos três principais componentes e podem ser considerados 
como uma medida da relativa importância de cada atributo 
em relação às componentes principais, sendo os sinais, 
positivos ou negativos, indicações de relações diretamente e 
inversamente proporcionais, respectivamente. No caso em 
questão, os coeficientes dos atributos ou seus pesos acima de 
0,1500, independentemente se positivos ou negativos, foram 
destacados para fins de orientação somente. Dessa forma, foi 
possível estabelecer a grandeza das relações dos atributos com 
os eixos dos componentes principais.  

Foi observada  relação oposta entre fertilidade e atributos 
microbiológicos, nas profundidades A e B (Figura 1a). 
Paralelamente, os taludes 2, 3, 4, 5 e 6, apesar de apresentarem 
melhor qualidade física (Figura 1b), com os maiores valores 
de DMG e DMP (Tabela 2), apresentaram maior relação com 
os atributos microbiológicos intensidade e porcentagem de 

colonização, número e diversidade de esporos, conforme figura 
1a e menor fertilidade nos atributos relacionados ao alumínio 
do solo (Al, H+Al, m). No entanto, com relação ao MET, 
houve relação positiva com as amostras de solo dos taludes 4 e 
6, e relação inversa com a matéria orgânica (Figura 1a). 

Apesar da relação confirmada de hifas de FMAs e 
glomalina com a agregação e estabilidade da estrutura de solos 
(Rillig, 2004; Bedini et al., 2009; Rashid et al., 2016), nesse 
caso, a agregação das amostras de solo esteve relacionada 
com a matéria orgânica e não com o atributo comprimento 
de micélio. Esse resultado é importante, pois a agregação 
dos solos e, diretamente, sua resistência a processos erosivos 
(Melloni et al., 2013), está fortemente ligada à incorporação de 
matéria orgânica pela revegetação presente nesses ambientes. 
Assim, plantas como gramíneas (no caso, braquiária e 
capim gordura), presentes em todos os taludes avaliados, 
caracterizados pela baixa fertilidade do solo e suscetibilidade à 
erosão, possuem alto poder de reciclagem de matéria orgânica 
e papel importante na agregação desses sistemas e formação 
de propágulos de FMAs. Nesse sentido, a formação de 
micorriza nessas condições surge como um meio natural para 
sobrevivência das plantas e, paralelamente, para o sucesso da 
revegetação e conservação dos solos de taludes de rodovias.

Conclusões
Propágulos de fungos micorrízicos arbusculares, compostos 

por esporos e micélio extrarradicular total, estão presentes em 
todos os taludes, com densidade inversa à fertilidade do solo.

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