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INTRODUÇÃO  

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), pertencentes ao filo 

Glomeromycota, formam um grupo diverso, tanto em termos de número de espécies 

como em função. Estes fungos são biotróficos obrigatórios e formam simbiose 

mutualística com espécies da maioria das famílias de plantas (Trappe, 1987; Gianinazzi 

& Gianinazzi-Pearson, 1994). Nessa simbiose, a planta fornece ao fungo energia para 

crescimento e reprodução e o fungo provê a planta e o solo com amplos serviços (Smith 

and Read, 1997; Gupta et al., 2000; Souza et al., 2007), incluindo a captação de 

nutrientes, principalmente o fósforo, permitindo que as plantas tenham melhor 

adaptação ao ecossistema.  

Estes micro-organismos do solo se destacam pelos múltiplos serviços 

ambientais que desempenham, por exemplo, estruturação do solo; nutrição das plantas; 

ciclo de nutrientes; controle de patógenos (Lisboa et al., 2014); produção agroflorestal; 

recuperação de áreas degradadas e restauração ambiental (Mehrota, 2005). A redução da 

população de FMA irá resultar em um efeito negativo na prestação de serviços 

(Gianinazzi et al., 2010). Dessa dorma, a quantificação desse grupo importante dá 

indicação de como os processos estão ocorrendo (Daily, 1997; Melloni et al., 2003; 

Correia et al., 2004; Dominati et al., 2010) e pode contribuir para a produtividade e 

sustentabilidade dos ecossistemas (Gianinazzi et al., 2010).  

A ocorrência de FMA no Brasil foi reportada em ecossistemas nativos 

(Bononi & Trofem, 1983; Carrenho et al., 2001; Aidar et al., 2004; Gomide et al., 2014; 

Silva et al., 2014a; Coutinho et al., 2015). O mesmo se verifica em relação à ocorrência 

de FMA em plantios (Trufem and Bononi, 1985; Colozzi Filho and Cardoso, 2000; 

Siqueira et al. 2002; Costa et al., 2005; Bartiz et al., 2008; Lima et al., 2013; Konrad et 

al., 2014), em áreas revegetadas (Carrenho et al., 2001; Caproni et al., 2003; Cardozo 

Junior et al., 2005; Moreira et al., 2007; Souza et al., 2011); e em áreas degradadas 

(Caproni et al., 2005; Siqueira et al., 2007; Carneiro et al., 2012; Mergulhão et al., 2012; 

Pereira et al., 2014; Silva et al., 2014b). Souza et al. (2010) afirmam que há uma 

desproporção quanto aos ecossistemas estudados, sendo que os ecossistemas agrícolas 

são mais estudados, seguidos por estudos em cafeeiro, dunas e áreas degradadas.  

A maioria dos estudos sobre FMA visa avaliar o efeito e a melhoria causada 

pela associação micorrízica no desenvolvimento da planta, buscando a sua utilização 
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prática para a produção de mudas, ou seja, explorando o aspecto biotecnológico dos 

FMA, principalmente na área agrícola, para produção de alimentos em massa. Com 

isso, estudos sobre a ocorrência e diversidade de FMA nos diferentes ecossistemas 

naturais são necessários. Estes estudos estão aumentando, uma vez que estes fungos 

exercem inúmeros benefícios, tanto direta, quanto indiretamente relacionados com a 

planta hospedeira (Sturmer & Siqueira, 2013). Além da importância de se conhecer a 

diversidade destes fungos nos mais variados ecossistemas, há uma busca por fatores 

bióticos e abióticos que estejam relacionados com a ocorrência e a diversidade de FMA 

(Carrenho et al., 2010). 

Podemos destacar como fatores mais avaliados quanto a sua influencia na 

ocorrência e diversidade de FMA, as variáveis edáficas, tais como os atributos químicos 

e físicos, como também, aspectos ambientais, como a diversidade de plantas, gradiente 

altitudinal e sazonalidade (Berbara et al., 2006; Lugo et al., 2008; Coutinho et al., 

2015). No entanto, Stürmer & Siqueira (2008) afirmam que há dificuldade em indicar a 

relação entre as variáveis ambientais e a diversidade e ocorrência dos FMA nos 

ecossistemas. No entanto, os estudos realizados em ecossistemas sob condições 

estressantes do solo, revelam que os fatores que influenciam a diversidade e ocorrência 

dos FMA variam, mas é clara a relação entre o mosaico de habitats e suas características 

intrínsecas, tais como atributos edáficos, e de vegetação e a ocorrência e a diversidade 

de FMA (Carvalho et al. 2012, Coutinho et al. 2015). 

Há poucos estudos em ecossistemas naturais, principalmente em solos com 

pouca disponibilidade de nutrientes como os campos rupestres. Em ecossistemas cujas 

condições ambientais são extremas, a ocorrência da associação simbiótica entre plantas 

e FMA representa uma importante estratégia para sobrevivência da vegetação nativa 

(Smith & Read, 1997). Na Serra do Cipó foi encontrada uma das maiores diversidade já 

registrada de FMA em ecossistemas naturais, 61 espécies, confirmando a hipótese de 

que os campos rupestres constituem uma das maiores fontes de diversidade de FMA.  A 

diversidade de FMA nos campos rupestres da Serra do Cipó chega a 27% das espécies 

descritas no mundo e 50% no Brasil. Além disto, os campos rupestres também 

apresentam muitas espécies endêmicas como Ambispora brasiliensis, Glomus 

pellucidum, Glomus aff. verruculosum e Pacispora dominikii. Pelo menos 10 espécies 

encontradas pertencentes aos gêneros Acaulospora, Glomus e Scutellospora, são novas 

(Carvalho et al., 2012, Coutinho et al., 2015).  
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Sabe-se, ainda que, ao longo do gradiente altitudinal em campos rupestres, a 

diversidade de fungos micorrízicos arbusculares é maior em altitudes intermediárias 

(Coutinho et al., 2015), onde há maior heterogeneidade dos habitats. E em diferentes 

habitats de campos rupestres, a diversidade de FMA é maior no campo pedregoso 

(Carvalho et al., 2012). Assim, a diversidade de FMA em campos rupestres está 

relacionada com a heterogeneidade existente entre os habitats e com as características 

do solo, que variam em poucos metros e ao longo do gradiente altitudinal. No entanto, a 

diversidade de FMA em campos rupestres se restringe a poucos estudos (Pagano & 

Scotti, 2009; Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015), mesmo assim, apesar de 

poucos, estes estudos revelam a grande importância deste ecossistema como centro de 

diversidade de FMA, sendo considerado como hotspots deste importante simbionte 

radicular (Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015; Oki et al. 2016). 

Este estudo revela a importância da diversidade de espécies de FMA dos 

campos rupestres em relação a outros ecossistemas do Brasil, chamando a atenção para 

a necessidade de que novas áreas dessa fitofisionomia sejam levadas em consideração 

nos estudos de taxonomia e diversidade, importantes para a compreensão dos padrões 

de diversidade de FMA. Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a sua 

distribuição e ocorrência de FMA em ecossistemas de referência, em ambientes 

alterados, em rizosfera de espécies vegetais e ao longo do gradiente altitudinal, assim 

como determinar o valor monetário da estocagem de FMA em solos de campos 

rupestres. 
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Resumo 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são importantes para recuperação 

de áreas degradadas, assim como na manutenção da biodiversidade de plantas através 

do conhecimento da diversidade destes micro-organismos em áreas degradadas e 

nativas, sendo essencial para os planos de manejo do ecossistema e indicadores da 

qualidade do mesmo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade de FMA em 

áreas de ecossistema de referência e degradadas em campos rupestres nas estações seca 

e chuvosa, e relacioná-la com as propriedades do solo. Amostras de solo foram 

coletadas em 13 parcelas de três áreas do ecossistema de referência e degradadas de 

campos rupestres. Foram calculadas a densidade, a riqueza e a composição de FMA, 

assim como as propriedades do solo em cada amostra. Dos macro e micronutrientes do 

solo, somente potássio (K) e magnésio (Mg) variaram significativamente entre as áreas 

(p<0,05). Nos ecossistemas de referência, a densidade e a riqueza de FMA foi 

significativamente maior que nas áreas degradadas. Houve diferença significativa da 

densidade e riqueza de FMA entre as áreas do ecossistema de referência e degradadas 

(p<0,05). Foram encontradas 44 espécies de FMA. Mais espécies de FMA foram 

registradas nas áreas do ecossistema de referência em comparação com a área 

impactada. No entanto, não houve diferença da densidade e da riqueza de FMA entre as 

estações seca e chuvosa (p>0,05). Houve diferença na composição de espécies entre as 

áreas (p<0,05). Houve efeito das propriedades do solo sobre a variação na composição 

de espécies de FMA pela análise de correspondência canônica. Muitas das espécies 

encontradas poderão ser usadas em programas de recuperação de áreas degradadas uma 

vez que já estão adaptadas as condições estressantes do ambiente. 

Palavras-chave: campos rupestres, ecossistema de referência, degradação, 

Glomeromycetes 
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Abstrat 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are important for the restoration of degraded areas 

and maintenance biodiversity of plant through the of knowledge of diversity these 

microorganisms in degraded and native areas, it is essential for plans and quality 

indicators in ecosystem. The present study evaluate the diversity of AMF in reference 

ecosystem and degraded areas on mountain, in dry and rainy seasons, and relate it to the 

soil properties. Soil samples were collected in 13 plots of three areas of the reference 

ecosystem and degraded rupestrian grassland. We calculated the density, richness and 

composition of AMF, as well as soil properties in each sample. The macro and 

micronutrients of soil, only potassium (K) and magnesium (Mg) varied significantly 

between areas (p <0.05). In reference ecosystems, the density and richness of AMF was 

significantly higher than in degraded areas. There were significant differences in the 

density and richness of FMA among the reference ecosystem and degraded areas (p 

<0.05). Found 44 AMF species. More AMF species were reported in the areas of the 

reference ecosystem compared to the degraded area. However, there was no difference 

of density and richness of AMF between the dry and rainy seasons (p> 0.05). There 

were differences in species composition between the areas (p <0.05). There was an 

effect of soil properties on the variation in the composition of AMF species by 

canonical correspondence analysis. Many of the species found can be used in degraded 

areas recovery programs since they are already adapted to stressful environmental 

conditions. 

Keywords: rupestrian grasslands, reference ecosystem, degradation, Glomeromycetes 
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1. Introdução 

Os estudos que avaliam a biodiversidade e o funcionamento de ecossistemas 

estão centrados em apenas um subset dos organismos. Em geral, integrantes importantes 

dos ecossistemas, como por exemplo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), são 

raramente estudados, mesmo apresentando grande relevância no funcionamento 

ecossistêmico (Daily and Farley 2004). A avaliação dos micro-organismos pode indicar 

com qualidade e precisão o status de saúde dos solos, uma característica fundamental 

para o funcionamento ecossistêmico. Parâmetros microbiológicos e bioquímicos do solo 

são indicadores confiáveis da funcionalidade e evolução dos ecossistemas degradados 

(Dominati et al., 2010; Melloni et al., 2001) e tem grande influencia na distribuição dos 

fungos micorrizicos (Börstler et al., 2006; Hawkes et al., 2007). 

Entre os diversos grupos de micro-organismos do solo, os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) formam associações mutualísticas com 80% das 

plantas terrestres (Trappe, 1987). Os FMA são os únicos que ligam diretamente o solo 

com as raízes e quando as plantas crescem sob condições de estresse mostram grande 

dependência micorrízica. A diversidade e a composição de FMA são bastante afetadas 

pela disponibilidade de nutrientes e uso do solo (Börstler et al., 2006; Hawkes et al., 

2007; McGonigle and Miller, 1999; Moreira and Siqueira, 2002; Pringle and Bever, 

2002; Silveira, 2000). A degradação ocasiona mudanças nas condições do solo e na 

cobertura vegetal, e por sua vez, altera a riqueza e a estrutura da comunidade de FMA, 

favorecendo a dominância de algumas poucas espécies (Bundrett et al., 1996; Börstler et 

al., 2006; Klauberg-Filho  et  al.,  2002). Em áreas degradadas pode-se encontrar mais 

esporos que em áreas nativas devido ao aumento na produção de glomerosporos 

daquelas espécies mais resistentes (Pfleger et al., 1994; Visser, 1985). 

Por outro lado, a maioria dos planos de restauração de áreas degradadas 

deveriam utilizar micorrizas (Janos, 1996; Pouyu-Rojas et al., 2006; Schreiner et al., 

2007; Smith and Read, 2008). Tal incremento reduz os efeitos negativos do estresse 

causado tanto pela falta de nutrientes como pela degradação (e.g., Allen, 1984; Folli-

Pereira et al., 2012; Klauberg-Filho et al., 2005; Moreira and Siqueira, 2006; ; Siqueira 

et al., 2007, 2008; Souza and Silva, 1996; Sylvia and Williams, 1992; van der Heijden 

et al., 1998; Vargas and Hungria, 1997). Plantas micorrizadas apresentam maior 

crescimento com aumento na absorção de nutrientes quando comparadas com plantas 

não inoculadas (e.g., Tavares, 2007). Por outro lado, Santos et al. (2008) afirmaram que 
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em solo de baixa fertilidade degradado pela mineração de bauxita, os FMA precedentes 

das áreas mineradas foram eficientes no crescimento das plantas.  

Uma das alternativas da aplicação de micorrizas no solo para restauração de 

áreas degradadas é o aumento das populações de FMA nativos com utilização de 

inóculos desses fungos oriundos do ecossistema de referência (Carneiro et al., 2008; 

Wubet et al., 2003). O conhecimento de FMA dos ecossistemas de referência 

possibilitaria assim a identificação das espécies com potencial para a inoculação de 

mudas nas áreas em restauração, quando feita corretamente com espécies nativas do 

local (Camara et al., 2016; Coutinho et al., 2015; Reichert et al., 2006). 

Os campos rupestres representam um ecossistema de grande importância no 

cenário mundial devido a sua alta biodiversidade e endemismo vegetal (Fernandes et al., 

2016) mas que vem sofrendo um grande e crescente impacto antrópico (Barbosa et al., 

2010; Fernandes et al., 2014, 2016a; Hilário et al., 2011). Talvez o impacto mais 

profundo neste ecossistema seja aquele provocado pelas atividades minerárias 

(Fernandes et al., 2016b). Os campos rupestres possuem naturalmente baixa fertilidade 

nos solos e sua dinâmica é geralmente lenta e com baixa capacidade de se restaurar 

espontaneamente (Fernandes et al. 2016b; Le Stradic et al., 2014; Mota et al., 2016; 

Negreiros et al. 2011). Assim, o conhecimento das populações de FMA em solos de 

campos rupestres é de grande relevância para agregar novas estratégias de manejo e 

conservação das espécies restritas a este ecossistema. 

Foi nosso objetivo caracterizar, a comunidade de fungos micorrízicos 

arbusculares em áreas de ecossistemas de referência de campos rupestres e  comparar 

com áreas degradadas, nas estações seca e chuvosa, a fim de verificar o efeito da 

degradação na comunidade de FMA. Grandes variações na estrutura e composição dos 

fungos micorrízicos arbusculares são observadas entre as estações seca e chuvosa (e.g., 

Bonfim et al., 2010; Giovannetti, 1985; Trufem and Bononi, 1985). Geralmente, há 

maior riqueza de FMA e os esporos são mais abundantes na estação seca em relação à 

estação chuvosa (Caproni et al., 2003; Guadarrama and Alvarez-Sánchez, 1999). Neste 

trabalho testamos as seguintes hipóteses: i) a riqueza de FMA em áreas ecossistema de 

referência é maior que nas áreas degradadas e a densidade de FMA em áreas 

ecossistema de referência é menor que nas áreas degradadas; ii) a riqueza e a densidade 

de FMA são maiores na estação seca em comparação com a estação chuvosa, tanto em 

áreas ecossistema de referência quanto em áreas degradadas; iii) a composição e a 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872016000100033#B006
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872016000100033#B048
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dominância de FMA diferem entre as áreas de ecossistemas de referência e áreas 

degradadas nas estações seca e chuvosa; iv) as propriedades do solo, principalmente o 

fósforo, são maiores nas áreas de ecossistemas de referência e áreas degradadas; a 

diferença das propriedades do solo entre as áreas de ecossistemas de referência e áreas 

degradadas influenciam na comunidade de FMA. 

 

 

2. Materiais e Métodos 

As áreas de coleta estão localizadas nos campos rupestres quartizíticos da 

Serra do Cipó, Minas Gerais, localizada na porção sul da Cadeia do Espinhaço, na 

latitude 19°28’S e longitude 43°58’W. O clima da região é do tipo Cwb (clima 

mesotérmico com verões brandos e estação chuvosa no verão) na classificação de 

Köppen, com temperaturas médias entre 17,4º e 19,8º C. A precipitação anual da região 

gira em torno de 1500 mm, com inverno seco de três a quatro meses, e período úmido 

de sete a oito meses (veja Fernandes et al., 2016c).  

Os campos rupestres possuem a cobertura da superfície do solo por 

pequenos fragmentos de rochas quartzíticas com o predomínio de espécies herbáceas 

(Giullietii et al., 1987). As áreas degradadas estudadas possuem o solo exposto pois 

tiveram esta cobertura superior do solo removida durante o processo de construção da 

estrada MG-010, retirando parte do solo e da vegetação (Fig.1). Foi observada a 

ocorrência de gramíneas, principalmente do gênero Urochloa (Poaceae), cobrindo parte 

do solo, em decorrência da sua invasão após obras de asfaltamento da MG-010 em áreas 

de campos rupestres. Foram selecionadas três áreas degradadas, distantes 

geograficamente em pelo menos um quilômetro, localizadas paralelamente à estrada 

enquanto três áreas do ecossistema de referência estão localizadas ao lado das áreas 

degradadas (Fig. 1). As áreas do ecossistema de referência foram selecionadas por 

apresentarem similaridade ambiental com outras áreas nativas de campos rupestres já 

estudadas (Giulietti & Pirani, 1987; Carvalho et al. 2012) e pela proximidade espacial 

com as áreas degradadas. 

Para análise dos parâmetros físico-quimicos do solo, densidade, riqueza e 

composição de esporos de FMA, foram coletadas cinco amostras simples de solo na 

profundidade de 0 a 20 cm em 13 parcelas (10m x10m) de três áreas degradadas e de 

três áreas no ecossistema de referência. As amostras simples de solo foram 



27 

 

homogeneizadas, obtendo uma amostra composta por parcela (total = 78 amostras). As 

amostras foram colocadas em sacos plásticos identificados e levadas ao laboratório. As 

coletas de solo foram realizadas nas estações chuvosa e seca nos mesmos locais.  

Para as análises químicas e físicas do solo, as amostras de solos foram secas 

em temperatura ambiente e peneiradas a 2,0 mm para as análises dos macro (nitrogênio 

- N, fósforo - P, potássio - K, cálcio - Ca e magnésio - Mg) e micronutrientes (ferro - Fe, 

zinco - Zn, cobre - Cu e manganês - Mn). O N foi determinado por digestão com 

mistura ácida, difusão e titulação do NH3 com H2SO4 0,01N; o P foi extraído com 

solução de HCl 0,05 mol L
-1

 e H2SO4 0,025 mol L
-1

 (Mehlich
-1

) e determinado por 

colorimetria na presença de ácido ascórbico; o K foi extraído com HCl 0,05 molL
-1

, na 

proporção 1:10, e dosado por fotometria de chama; o Ca e o Mg foram extraídos com 

KCl 1 molL
-1

, na proporção 1:20, e dosados por absorção atômica. Os teores de Fe, Zn, 

Cu e Mn foram extraídos com solução HCl 0,05 mol L
-1

 e H2SO4 0,025 mol L
-1

 

(Mehlich
-1

)  (Embrapa 1997). As análises químicas e físicas do solo foram realizadas no 

laboratório de Análise de Solos da EMBRAPA (CNPMS). 

Para o estudo da riqueza, densidade e composição de FMA, as amostras de 

solo foram acondicionadas e analisadas no Laboratório de Ecologia Evolutiva e 

Biodiversidade na Universidade Federal de Minas Gerais. A avaliação da riqueza, 

densidade e composição de FMA foi realizada em amostras de 50 g de solo, onde os 

esporos foram extraídos por peneiramento úmido (Gerdemann and Nicolson, 1963) 

(para mais detalhes veja Anexo 1). Os esporos foram contados e separados de acordo 

com a morfologia semelhante com auxílio de um microscópio estereoscópico (x40), 

sendo em seguida colocados em lâminas com álcool polivinil em lactoglicerol (PVLG) 

e com PVLG + reagente de Melzer (1:1 v:v). A identificação das espécies foi realizada 

segundo descrição morfológica presente em Schenck and Pérez (1988) e na página da 

International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM 

http://invam.caf.wvu.edu) e Leibniz-Rechenzentrum (LRZ).   

Para a caracterização de espécies, esporos dos fungos foram obtidos de 

culturas armadilhas.  Para isso, amostras de solo (200g) coletadas nas áreas degradadas 

e nos ecossistemas de referência foram usadas em culturas armadilhas em casa-de-

vegetação. Foi utilizada Urochloa decumbens Stapf (Poaceae) como planta hospedeira 

para a multiplicação dos FMA, pois apresenta crescimento perene, rusticidade e 

facilidade de manutenção das plantas (Jakelaitis et al., 2005; Smith and Read, 2008).  
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Para verificar se as propriedades do solo são maiores nos ecossistemas de 

referência que em áreas degradadas, para testar a hipótese de que a riqueza é maior nas 

áreas de ecossistema de referência em relação à área degradada e densidade de FMA é 

menor nas áreas de ecossistema de referência em relação à área degradada, e de que a 

riqueza e a densidade de FMA são maiores na estação seca em relação à estação 

chuvosa, foram realizados testes ANOVA (Análise de variância), através de um modelo 

linear generalizado (GLM) (Crawley, 2002).  

Para testar se a composição de espécies de FMA varia entre as áreas e entre 

as estações, foram utilizadas análises multivariadas, cujas variáveis explicativas foram 

as áreas e as estações. Para verificar possíveis similaridades na composição de espécies 

de FMA entre as áreas e entre as estações foi aplicado o teste ANOSIM (Análise de 

similaridade). Os valores obtidos foram colocados na matriz de similaridade, para 

posterior aplicação de Análise de Cluster, com agrupamento em pares, utilizando o 

índice de Sörensen.  

O efeito das propriedades do solo sobre a variação na composição de 

espécies de FMA foi acessado por análise de correspondência canônica (CCA). A 

significância foi acessada pelo teste de permutação de "Monte Carlo", utilizando-se o 

Programa PC-Ord for Windows versão 5.0 (McCune and Mefford, 1997). A matriz 

resposta foi a matriz de espécies de FMA e a matriz explicativa foi formada por 

descritores químicos e físicos do solo. Dentro deste conjunto de variáveis foram ainda 

eliminadas todas aquelas que apresentaram baixa correlação com os eixos da ordenação 

(< 0,05).  

 

3. Resultados 

 

A degradação das áreas de campos rupestres proporcionou a redução dos 

macronutrientes e aumento dos micronutrientes no solo. No entanto, dos cinco 

macronutrientes do solo analisados, somente potássio (K) e magnésio (Mg) variaram 

significativamente entre as áreas do ecossistema de referência e degradadas (glm, 

p=0,002; p=0,0001, respectivamente). As áreas do ecossistema de referência 

apresentaram três vezes maior concentração média do teor de K (0,90 g.kg
-1

) e dez 

vezes maior concentração média de Mg (0,30 g/kg) que as áreas degradadas (Tabela 1). 

Os micronutrientes não variaram entre as áreas (p>0,05) (Tabela 1).   
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Nos ecossistemas de referência, a densidade de glomerosporos foi 

significativamente maior (42.958 glomerosporos), registrando mais que o dobro de 

glomerosporos encontrados nas áreas degradadas (19.528 glomerosporos) (número 

médio de densidade de glomerosporos 550,74±31,54 e 250,36±19,39 no ecossistema de 

referência e em área degradada, respectivamente (F=65,82, df=1, p<0,0001, Fig. 2a)), 

portanto não corroborando a hipótese de que a densidade de FMA em áreas ecossistema 

de referência é menor do que nas áreas degradadas. Nos ecossistemas de referência e 

nas áreas degradadas a densidade de glomerosperos não diferiu entre as estações seca e 

chuvosa (número médio de densidade de glomerosporos 408,96±33,27 e 392,14±29,11 

na estação chuvosa e seca, respectivamente, F=0,20, df=1, p=0,6522)). Nos 

ecossistemas de referência foram encontrados 21.904 glomerosporos na estação chuvosa 

e 21.054 glomerosporos na estação seca. Nas áreas degradadas foram encontrados 9.995 

glomerosporos na estação chuvosa e 9.533 glomerosporos na estação seca. Não houve 

interação entre as áreas e as estações (F=0,01, df=1, p=0,8939). 

Foram encontradas 44 espécies de FMA no total, distribuídas em 11 gêneros 

e 10 famílias (Tabela 2). A riqueza de FMA diferiu entre as áreas do ecossistema de 

referência e degradadas (número médio de espécies 5,76±0.29 e 3,39±0.22 no 

ecossistema de referência e em área degradada, respectivamente, F=43,61, 

df=1,p<0,0001, Fig. 2b)). Mais espécies de FMA foram registradas nas áreas do 

ecossistema de referência em comparação com a área impactada, 35 espécies de FMA 

foram encontradas na área do ecossistema de referência enquanto que nas áreas 

degradadas foram registradas 28 espécies de FMA, portanto corroborando com a 

hipótese de que a riqueza de FMA é maior no ecossistema de referência. A riqueza de 

FMA nos ecossistemas de referência e nas áreas degradadas não diferiu entre as 

estações seca e chuvosa (número médio de espécies 5,01±0,29 e 4,15±0,28 nas estações 

chuvosa e seca, respectivamente, F=0,36, df=1, p=0,0582)). Nos ecossistemas de 

referência, 33 espécies de FMA foram registradas na estação chuvosa, enquanto 27 

espécies foram registradas na estação seca, sem diferença significativa (F=0,28, df=1, 

p=0,058). Nas áreas degradadas, foram registradas 27 espécies de FMA na estação 

chuvosa, enquanto 28 espécies foram registradas na estação seca, porém não houve 

diferença significativa. Não houve interação entre as áreas e as estações (F=0,35 df= 1, 

p=0,5457). 
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Entre as espécies de FMA encontradas, 10 são comuns às áreas do 

ecossistema de referência e degradadas, e ocorreram nas duas estações. Glomus 

macrocarpum foi a espécie mais abundante (6.740 glomerosporos), apresentando maior 

dominância tanto entre as áreas como entre as estações (Tabela 2).  Nas áreas 

degradadas foram encontradas nove espécies exclusivas, enquanto que as áreas do 

ecossistema de referência apresentaram 18 espécies exclusivas, sendo que seis espécies 

ocorreram somente na estação chuvosa: Diversispora aff postulata, Glomus aff 

fasciculatum, Glomus aff heterosporum, Glomus sp.5, Glomus sp.6 e Pacispora 

robigina. O gênero Glomus apresentou a maior diversidade de espécies (15 espécies), e 

o maior número de glomerosporos.  

Na ordenação da composição de espécies entre as áreas, o NMDS mostrou 

uma resolução com alto grau, indicando um nível de similaridade entre as estações das 

mesmas áreas. Em outras palavras, a composição de espécies de FMA diferiu 

significativamente entre as áreas do ecossistema de referência e degradadas (p<0,05). 

Apesar dessa diferença, os dados de frequência das espécies nas amostras (matriz geral 

de presença-ausência), indicou similaridade na composição de espécies entre as estações 

das mesmas áreas (Fig. 3). Quanto à similaridade, observou-se a formação de 

agrupamento das áreas/estações em dois níveis (Fig. 4). No primeiro nível encontram-se 

as estações seca e chuvosa das áreas nativas, apresentando semelhança de 23%. No 

segundo nível, encontram-se as estações seca e chuvosa das áreas degradadas, com nível 

de semelhança de 11%.  

As propriedades do solo tiveram efeito sobre a variação na composição de 

espécies de FMA pela análise de correspondência canônica (CCA) através do teste de 

permutação de "Monte Carlo" que foi significativo (p< 0,05), corroborando a hipótese 

de que as propriedades do solo influenciam na comunidade de FMA. A composição de 

espécies de FMA foi correlacionada com o teor de potássio (K) em campos rupestres. 

As espécies como Acaulospora scrobiculata (Acauscro), Dentiscutata heterogama 

(Denthete), Gigaspora sp.1 (Gigasp.1) e Glomus diaphanus (Glomdiap) apresentaram 

correlação positiva com o teor de K, enquanto que as espécies Acaulospora lacuonosa 

(Acaulacu), Acaulospora leaves (Acauleav), Gigaspora sp.2 (Gigaspsp.2) e 

Intraostospora  intraornata (Racointr)  apresentaram correlação negativa (Fig. 5).  
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4. Discussão 

 

Os solos de campos rupestres apresentam solos ácidos, deficientes em 

macronutrientes e com alta saturação por alumínio devido às origens geológicas e 

geomorfológicas (Dossin et al., 1990). A baixa disponibilidade de recursos nutricionais 

e estresses hídricos causados por condições climáticas têm sido frequentemente 

reportadas nas regiões montanhosas quartizíticas na Serra do Cipó (Carvalho et al., 

2012; Fernandes et al., 2011). Neste trabalho ficou evidenciado que a degradação das 

áreas de campos rupestres alterou ainda mais a disponibilidade de nutrientes com a 

redução dos macronutrientes e aumento dos micronutrientes no solo. Dessa forma, no 

processo de restauração ambiental de campos rupestres deve considerar também o 

reestabelecimento das propriedades do solo, principalmente potássio (K) e magnésio 

(Mg) que variaram significativamente entre os ecossistemas de referência e degradados. 

A hipótese de que o estresse ambiental pode levar os fungos micorrízicos 

arbusculares à maior esporulação ocasionando maior número de glomerosporos em 

áreas degradadas do que em áreas nativas tem sido bastante aceita (e.g., Miller and 

Jastrow, 1992). Por exemplo, Smith and Read (1997) relatam que os FMA em situações 

de estresse tendem a aumentar o número de glomerosporos no solo, sendo uma resposta 

comum aos FMA (Pawlowska et al., 2000).  No entanto, no presente trabalho, um maior 

número de glomerosporos foi encontrado na área do ecossistema de referência em 

comparação com o ambiente degradado. A construção de estradas nas áreas degradadas 

pode ter contribuído para o menor número de glomerosporos de FMA, devido 

principalmente pela remoção do solo e da vegetação (Wu et al.,  2002), além disso, as 

espécies vegetais podem ter suas raízes também removidas, causando a redução da 

densidade de FMA, tornando necessária a introdução desses fungos (Jasper et al., 1992), 

ou mesmo plantas inoculadas.   

A maior ocorrência de glomerosporos em áreas do ecossistema de referência 

também pode estar relacionada à maior quantidade de nutrientes como K e Mg.  

Geralmente, a pouca disponibilidade desses nutrientes reflete em maior colonização de 

FMA em espécies vegetais e menor densidade de glomerosporos de FMA nos solos 

(Abbot and Robson, 1991). Apesar da maior disponibilidade desses nutrientes em áreas 

do ecossistema de referência, o teor é considerado baixo em relação a outros ambientes, 

necessitando de maior densidade de glomerosporos para absorção. Muitos trabalhos 
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mostraram que as espécies vegetais se beneficiam da simbiose com FMA em situações 

de baixa fertilidade (Berbara et al., 2006; Caldeira et al., 1999; Colozzi-Filho et al., 

1994; Lopes et al., 1983; Miranda, 2008; Vargas and Hungria, 1997). 

Os campos rupestres constituem em alta biodiversidade e endemismo de 

plantas e ao mesmo tempo em uma das maiores diversidade de FMA (Carvalho et al., 

2012; Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016). Apesar da menor riqueza de FMA 

encontrada neste trabalho em relação aos outros trabalhos já realizados nesse 

ecossistema em diferentes habitats e ao longo do gradiente de altitude, este ecossistema 

é fonte de diversidade de FMA (Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016) . Carvalho et al. 

(2012) relatou pela primeira vez a riqueza de espécies de FMA (49 espécies) presentes 

em ecossistemas de campos rupestres em cinco diferentes habitats da Serra do Cipó; 

enquanto que Coutinho et al. (2015) relataram 51 espécies de FMA ao longo do 

gradiente altitudinal. 

Na estação seca geralmente há maior densidade de glomerosporos e número 

de espécies de FMA que a chuvosa (Caproni et al., 2003). No entanto, não foi verificada 

esta diferença para campos rupestres, ou seja, o número de glomerosporos e a riqueza de 

FMA não foram afetados pelo período de coleta. Pode ser que diferença da 

disponibilidade hídrica e da temperatura entre as estações no ano da coleta não foi 

suficiente para provocar mudanças na comunidade de FMA.  

A importância dos FMA em áreas de baixa fertilidade é notória, uma vez 

que eles aumentam a área de absorção do sistema radicular das plantas, absorvendo 

mais nutrientes através de suas hifas (Berbara et al., 2006; Caldeira et al., 1999; 

Colozzi-Filho et al., 1994; Lopes et al., 1983; Miranda, 2008; Vargas and Hungria, 

1997). No entanto, apesar da rodovia ter sido construída há anos, não foi possível que a 

comunidade de FMA se restaurasse naturalmente e, provavelmente isso se aplica a 

comunidade vegetal também, confirmando que os campos rupestres possuem baixa 

resiliência (Fernandes et al., 2014; Negreiros et al. 2011;). Com isso, é necessária a 

restauração ambiental com aplicação de mudas inoculadas com FMA oriundos de 

ecossistemas de referência, já que a composição entre as áreas do ecossistema de 

referência e degradadas são diferentes, com ocorrência de espécies exclusivas no 

ecossistema de referência como Diversispora aff postulata, Glomus aff fasciculatum, 

Glomus aff heterosporum, Glomus sp.5, Glomus sp.6 e Pacispora robigina. Estas 

espécies de FMA, exclusivas dos ecossistemas de referências, são observadas sob 
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espécies vegetais utilizadas na recuperação de áreas degradadas de campos rupestres 

(dados não publicados). 

Glomus macrocarpum foi a espécie mais abundante e dominante entre as 

áreas de ecossistemas de referência e degradadas e estações seca e chuvosa, sugerindo 

que esta espécie está bem adaptada às alterações do solo e climáticas. Geralmente, a 

grande abundância e a dominância de G. macrocarpum ocorrem devido ao 

desenvolvimento de estruturas produtoras de esporos chamadas esporocarpos (Nicolson 

and Gerdemann, 1968). A maior abundância e a dominância desta espécie de FMA, 

principalmente em áreas degradadas, também podem estar associadas à presença de 

gramíneas (Caproni et al., 2003). A degradação em campos rupestres pelas atividades 

humanas, tais como a mineração e a construção de estradas, tem sido a principal causa 

de invasão por espécies vegetais não nativas, principalmente do gênero Urochloa 

(Fernandes et al., 2014; Le Stradic et al., 2014). Este gênero possui crescimento perene, 

rusticidade, raízes fasciculadas (Jakelaitis et al., 2005; Smith and Read, 2008) e efeito 

alelopático sobre o crescimento de outras espécies vegetais, cobrindo rapidamente o 

solo (Souza et al., 2006). Devido às características destas gramíneas, estas plantas 

rapidamente são colonizadas e influenciam a reprodução de FMA, fazendo com que 

estas espécies vegetais fiquem mais competitivas em relação às espécies nativas e ao 

mesmo tempo influenciam na comunidade de FMA já que estimulam a dominância de 

espécies de FMA mais generalistas e resistentes às alterações do solo, como o caso de 

Glomus macrocarpum.  

Cardozo Junior et al. (2012), avaliando FMA em áreas degradadas no 

Nordeste do Brasil e comparando com áreas de vegetação nativa e áreas sob a 

restauração, encontraram diferenças das propriedades do solo, assim como alteração da 

riqueza e composição de espécies de FMA com a degradação. Mergulhão et al. (2010), 

avaliando a diversidade de FMA em áreas impactadas pela mineração, encontraram 

diferenças na composição de espécies, sendo que atividade de mineração reduziu a 

diversidade de FMA, além disso, comparando a diversidade de FMA entre as estações, 

foi encontrada menor similaridade entre as espécies de FMA no período chuvoso entre 

as áreas nativas e degradadas.  

A análise de agrupamento mostrou que o grau de similaridade das espécies 

de FMA parece ser estruturado em função da degradação e da estação, evidenciada pela 

formação de grupos, já que as estações são mais similares dentro da mesma área quanto 
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à composição de espécies de FMA e mais dissimilares nas diferentes áreas. Assim, o 

padrão de agrupamento apresentado sugere que a distribuição das espécies entre as áreas 

e as estações pode estar associada à variação edáfica condicionada pela degradação, 

uma vez que a degradação ambiental altera as propriedades do solo, afetando os 

serviços ecossistêmicos, desenvolvidos principalmente por FMA (Lima et al., 2007; 

Siqueira et al., 2007). 

A diferença do tipo de solo devido à degradação ambiental nas áreas pode 

ter influenciado no estabelecimento de diferentes espécies de FMA. As propriedades 

físicas do solo tem efeito sobre a variação na composição de espécies de FMA, 

corroborando com outros trabalhos que relatam que as propriedades do solo tem efeito 

sobre os FMA (Caproni et al., 2005; Ferreira et al., 2012). O pH do solo e o teor de Al 

são os principais fatores edáficos correlacionados com a composição das comunidades 

de FMA (Correia et al., 2004; Sieverding, 1991). No entanto, em campos rupestres foi 

verificada que a maioria das espécies de FMA apresentam correlação com teores de 

areia fina, capacidade troca catiônica, matéria orgânica, pH e saturação de bases 

(Coutinho et al., 2015). Neste trabalho encontramos maior correlação de potássio com a 

composição de FMA. A colonização micorrízica aumenta a absorção de potássio 

(Trindade et al. 2000), sendo um elemento essencial para as plantas, pois este elemento 

maximiza a absorção de água (Barea, 1992; Tirta, 2006). No entanto, o aumento de 

níveis de stress de água reduz a concentração de potássio absorvida pelas plantas 

(Heidari and Karami, 2014). Assim, a menor disponibilidade de potássio em áreas 

degradadas encontradas neste trabalho pode afetar a absorção deste nutriente e água 

pelas plantas. É possível inferir também que a disponibilidade deste nutriente afeta a 

composição de FMA, uma vez que as espécies de FMA que tiveram correlação positiva 

com o teor de potássio são exclusivas do ecossistema de referência. 

 

5. Conclusão 

 

Estudos com FMA em ecossistemas de referência são de grande importância 

devido ao conhecimento da aplicação destes fungos em diversas situações em que os 

solos são degradados e seu potencial de aplicação na recuperação de áreas degradadas. 

Neste trabalho a densidade e a riqueza de FMA em áreas ecossistema de referência são 

maiores que nas áreas degradadas, no entanto, não sofreram grande influência entre as 
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estações seca e chuvosa. A composição difere entre as áreas de ecossistemas de 

referência e áreas degradadas nas estações seca e chuvosa, com dominância de uma 

única espécie de FMA. A degradação proporcionou alteração das propriedades do solo e 

estas influenciam na comunidade de FMA. Muitas das espécies encontradas em 

ecossistemas de referência poderão ser usadas em programas de restauração de áreas 

degradadas uma vez que já estão adaptadas as condições estressantes do ambiente de 

campo rupestre. 
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Tabela 1. Comparação dos valores médios das propriedades do solo de 78 amostras de solo entre áreas degradadas e ecossistema de 

referência de campos rupestres da Serra do Cipó, Minas Gerais. Areia fina (AF), Areia grossa (AG), Argila (Arg), Cobre (Cu), Ferro (Fe), 

Fósforo (P), Magnésio (Mg), Manganês (Mg), Matéria orgânica (MO), Nitrogênio (N), Potássio (K), Silte (Silt), Zinco (Zn). Propriedades 

do solo na mesma coluna com a mesma letra não foram significativos. 

Área 
AF 

(%) 

AG 

(%) 

Arg 

(%) 

Cu 

(mg.Kg
-1

) 

Fe 

(mg.Kg
-1

) 

K 

(g.Kg
-1

) 

Mg 

(g/Kg) 

Mn 

(mg.Kg
-1

) 

MO 

(%) 

N 

(g.Kg
-1

) 

P 

(g.Kg
-1

) 

Silt 

(%) 

Zn 

(mg.Kg
-1

) 

Degradada 71,15ª 12,09ª 8,05ª 0,66
a
 2909,12

a
 0,25

a
 0,03

a
 15,80

a
 5,16ª 1,43ª 0,55ª 9,69ª 0,86ª 

Referência 70,58ª 14,87
a
 5,28

a
 0,00

a
 849,58

a
 0,90

b
 0,30

b
 2,87ª 4,64ª 1,47ª 0,68ª 8,25ª 0,00

a
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Tabela 2. Lista de espécies de fungos micorrízicos em áreas ecossistema de referência (ER) e 

degradadas (AD) de campos ruspestres, Serra do Cipó, Minas Gerais, nas estações chuvosa 

(C) e seca (S).   

Família   ER   AD 

Espécie 

 

C S 

 

C S 

Acaulosporaceae 

      Acaulospora appendicula 

  

X 

 

X X 

Acaulospora delicata 

 

X X 

  

X 

Acaulospora foveata 

 

X 

  

X X 

Acaulospora koskei 

  

X 

 

X 

 Acaulospora lacunosa 

    

X X 

Acaulospora leavis 

    

X X 

Acaulospora mellea 

 

X X 

 

X 

 Acaulospora rehmii 

 

X X 

 

X X 

Acaulospora scrobiculata 

 

X X 

  

X 

Acaulospora sp.1 

 

X X 

 

X X 

Acaulospora sp.2 

    

X X 

Acaulospora sp.3 

 

X X 

 

X 

 Ambisporaceae 

      Ambispora sp.1 

 

X 

  

X X 

Ambispora sp.2 

 

X X 

   Dentiscutataceae 

      Dentiscutata biornata 

 

X X 

 

X X 

Dentiscutata heterogama 

 

X X 

   Diversisporaceae 

      Diversispora aff postulata 

 

X X 

 

X X 

Entrophosporaceae 

 

X X 

   Claroideoglomus claroideum 

      Claroideoglomus sp. 

 

X 

    Glomeraceae 

      Funneliformis geosporum 

 

X X 

 

X X 
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Funneliformis sp. 

 

X X 

  

X 

Glomus aff. fasciculatus 

 

X 

    Glomus aff. heterosporum 

 

X 

    Glomus clarus 

 

X X 

 

X X 

Glomus diaphanus 

 

X X 

   Glomus etunicatum 

 

X X 

 

X X 

Glomus glomerulatum 

 

X X 

 

X X 

Glomus macrocarpum 

 

X X 

 

X X 

Glomus microcarpum 

 

X X 

 

X X 

Glomus tortuosum 

 

X 

  

X X 

Glomus sp.1 

 

X X 

  

X 

Glomus sp.2 

  

X 

 

X 

 Glomus sp.3 

    

X X 

Glomus sp.4 

 

X X 

   Glomus sp.5 

 

X 

  

X 

 Glomus sp.6 

 

X 

  

X 

 Gigasporaceae 

      Gigaspora margarita 

    

X X 

Gigaspora sp.1 

 

X X 

  

X 

Gigaspora sp.2 

    

X X 

Intraornatosporaceae 

      Intraornatospora intraornata 

    

X X 

Pacisporaceae 

      Pacispora robigina 

 

X 

    Racocetraceae 

      Racocetra fulgida 

    

X X 

Scutellosporaceae 

      Scutellospora dispurpurencens 

 

X X 

   Scutellospora sp.   X X     X 

Total   33 27   27 28 
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Figura 1. Aspecto geral das áreas de campos rupestres. a) ecossistema de referência de campo 

rupestre, b) área degradada de campo rupestre, c, b) áreas degradadas de campos rupestres 

próximas a estrada asfaltada MG-010, e, f) estradas construídas e abandonadas nas áreas de 

campos rupestres na Serra do Cipó, Minas Gerais. 
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Figura 2. a) densidade de glomerosporos em 50g de solo nas áreas degradadas e nativas b) 

riqueza de fungos micorrízicos arbusculares em áreas degradadas e nativas de campos 

rupestres na Serra do Cipó/MG. 

 

 

 

b) 

a) 
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Figura 3. Projeção dos escores da composição de espécies no escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS) para ecossistemas de referência e áreas degradadas 

nas estações seca e chuvosa nos campos rupestres da Serra do Cipó, Minas Gerais. (x - 

estação seca na área degradada, * - estação chuvosa na área degradada, + - estação seca no 

ecossistema de referência, o - estação chuvosa no ecossistema de referência).  
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Figura 4. Dendrograma de similaridade de fungos micorrízicos arbusculares entre as estações 

das áreas nativas e degradadas de campos rupestres da Serra do Cipó, Minas Gerais. D-Seca 

(estação seca na área degradada), D-Chuvosa (estação chuvosa na área degradada), R-Seca 

(estação seca no ecossistema de referência), R-Chuvosa (estação chuvosa no ecossistema de 

referência).  
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Figura 5. Diagrama de ordenação (CCA) das espécies de fungos micorrízicos arbusculares em 

relação à variável potássio (K) do solo de áreas do ecossistema de referência e degradadas de 

campos rupestres na Serra do Cipó, Minas Gerais. 
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Resumo: Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) podem otimizar o crescimento de 

mudas vegetais e a obtenção de nutrientes em condições ambientais adversas. Por outro lado, 

a capacidade de se associar a estes fungos varia de planta para planta, com efeitos recíprocos 

tanto na comunidade vegetal como na dos FMA no solo. O presente estudo teve como 

objetivo avaliar a comunidade de FMA em solos na rizosfera de diferentes espécies nativas 

produzidas em viveiro para restauração de campos rupestres. Nove espécies de plantas nativas 

de campo rupestre foram selecionadas com base na sua importância em estudos de restauração 

ambiental. Foram avaliadas a riqueza, a densidade e a composição de FMA na rizosfera de 

cada indivíduo vegetal, assim como a altura e o diâmetro acima do solo (DAS). A riqueza, a 

densidade e a composição de FMA na rizosfera variaram entre as espécies vegetais, 

corroborando a ideia de que embora os fungos micorrizicos possam ser generalistas, há 

grande variação entre as espécies de plantas associadas. A riqueza e a densidade de FMA não 

tiveram correlação com a altura e DAS das plantas. A altura e o DAS das plantas, por outro 

lado, influenciaram na composição da comunidade de FMA. O conhecimento da diversidade 

de FMA na rizosfera de cada espécie vegetal em solos de campos rupestres pode ser aplicado 

para acelerar o processo de recuperação de áreas degradadas, uma vez que podem garantir o 

sucesso de estabelecimento das mudas em solos com baixo teor nutricional.  

Palavras chave: mutualismo fungo-planta, campo rupestre, Cerrado, restauração ambiental, 

fungos micorrízicos arbusculares 
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Abstrat: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can be optimized to seedlings of obtaining 

nutrients in adverse environmental conditions. However, the ability to associate these fungi 

varies from plant to plant, with reciprocal effects on both plant and community of AMF in the 

soil. This study aimed to evaluate the community of AMF in soils in the rhizosphere of 

different native plant nursery for restoration rupestrian grassland. Nine species rupestrian 

grassland native species were selected based on their importance in environmental restoration 

studies. We evaluated the richness, density and composition of AMF in the rhizosphere of 

each individual plant, as well as the height and diameter at ground-level of the plants 

(DGL).The richness, density and composition of AMF in the rhizosphere varied among 

species, corroborating the idea that although mycorrhizal fungi can be general, there is great 

variation among species associated plants. The richness and density of AMF were not 

correlated with the height and DGL of the plants. The height and DGL, however, influence 

the AMF community composition. Understand of the diversity of AMF in the rhizosphere of 

each plant species in rupestrian grassland soils can be applied to accelerate the recovery of 

degraded areas, as it can ensure the successful establishment of seedlings in soils with low 

nutritional value. 

Keywords: mutualistic plant-fungus, rupestrian grasslands, Cerrado, environmental 

restoration, arbuscular mycorrhizal fungi 
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INTRODUÇÃO 

As plantas, quando associadas aos fungos micorrízicos arbusculares (FMA), 

permitem sua pronta utilização na restauração de áreas degradadas. Plantas com micorrizas 

apresentam maiores chances de adaptação às condições edáficas adversas, pois a inoculação 

de FMA nas raízes amplia a captação de recursos pela planta, principalmente em áreas com 

poucos nutrientes disponíveis (e.g., Carneiro et al., 1998; Colodete et al.; 2014). Já os FMA se 

beneficiam da associação, obtendo carboidratos da planta hospedeira (Raven et al., 1996; 

Berbara et al., 2006). Assim, as mudas associadas com FMA podem otimizar sua obtenção de 

nutrientes, principalmente fósforo (Smith and Read, 1997). 

As espécies vegetais tem um grau de dependência micorrízica para sua 

sobrevivência (Souza et al., 2000), uma característica intrínseca às plantas, principalmente em 

ambientes com pouca disponibilidade nutricional. As plantas tem preferência por certas 

espécies de FMA e influenciam a multiplicação destes micro-organismos, refletindo 

diferenças na diversidade de FMA (Bever, 2002; Barea et al., 2011). Ao mesmo tempo, 

diferentes espécies de FMA podem se associar com maior número de espécies de plantas, o 

que proporciona esporulações diferenciadas, dependendo da espécie de planta colonizada e, 

dessa forma, contribuem para o aumento da riqueza da comunidade de FMA (Brundrett, 

1991; Carrenho et al., 2001). Além disso, o efeito dos FMA no crescimento e na estrutura das 

plantas é muito diverso (Johnson et al., 1997). A inoculação com fungos micorrízicos 

arbusculares, favorece o desenvolvimento da planta, aumentando o seu vigor e facilitando o 

seu estabelecimento no ambiente em relação às plantas não inoculadas (Carneiro et al., 2004; 

Russomano et al., 2008; Konrad et al., 2014; Goetten et al., 2016). 

Embora complexo, vários êxitos tem sido obtidos na recuperação de áreas 

degradadas do campo rupestre através do plantio de espécies nativas cultivadas em viveiros e 

transplantadas para o campo (e.g., ; Le Stradic et al., 2014; Gomes et al., 2015; Fernandes et 

al., 2016b). Os campos rupestres apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, 

principalmente o fósforo (Negreiros et al., 2011) e, mesmo sendo um ambiente estressado, as 

plantas de campos rupestres possuem reserva de carboidratos nas raízes (Joaquim et al., 2014) 

que podem influenciar na colonização dos FMA. 

Os campos rupestres da Serra do Cipó representam uma fisionomia de grande 

importância por conter alta diversidade e espécies endêmicas (Giulietti and Pirani, 1988; 

Fernandes, 2016a). No entanto, os campos rupestres têm sido bastante impactados por vários 
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tipos de distúrbios antrópicos, dentre eles as queimadas, a mineração, a retirada de plantas 

ornamentais de interesse econômico, a construção de estradas, as invasões biológicas 

(Fernandes et al., 2014, 2016b). Para piorar a situação, a recuperação natural dos campos 

rupestres é difícil e lenta, pois é um ambiente extremamente frágil e de baixa capacidade 

regenerativa (Negreiros et al., 2011).  

O presente estudo teve como objetivo avaliar a composição, riqueza e densidade 

de glomerosporos de fungos micorrízicos arbusculares em solos sob diferentes espécies 

nativas produzidas em viveiro utilizadas em restauração de campos rupestres para contribuir 

com o desenvolvimento de tecnologia e know-how na restauração ambiental.  

Especificamente, descrevemos como as espécies de FMA variam entre as espécies vegetais e 

correlacionamos a diversidade de FMA registrada com a altura e o diâmetro à altura do solo 

das espécies vegetais. Nossas hipóteses foram que a riqueza, a densidade de glomerosporos e 

a composição de FMA variam entre as espécies vegetais.  Por outro lado, postulamos também 

da existência de associações preferenciais entre as espécies de FMA e da planta.  Há 

correlação entre a riqueza, densidade de glomerosporos e composição de FMA com a altura e 

o diâmetro à altura do solo (DAS) das espécies vegetais, uma vez que a nossa hipótese é de 

que a altura e o DAS variam entre as espécies vegetais e, sendo que espécies de maior porte 

apresentam maior número de espécies e densidade de FMA. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

As mudas das espécies de plantas estudadas foram obtidas no viveiro da Reserva 

Natural Particular Vellozia, com latitude 19°16’ -45.7”S e longitude de 43°35’27.8”W, Serra 

do Cipó, Minas Gerais, Brasil. O clima desta região é tropical de altitude com estação bem 

definidos de seca, que se estende de maio a agosto, e uma estação chuvosa, de setembro a 

abril, com temperatura média anual e precipitação de 21,2ºC e 1622 mm, respectivamente 

(Madeira and Fernandes, 1999; Fernandes, 2016c).  

Para identificar os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) associados às espécies 

vegetais estudadas, foram selecionadas 10 indivíduos (mudas) de nove espécies vegetais no 

viveiro.  As espécies foram selecionadas com base em seu sucesso na revegetação do campo 

rupestre (veja Gomes et al., 2015; Fernandes et al., 2016b): Baccharis platypoda DC. 

(Asteraceae), Collaea cipoensis Fortunato (Fabaceae), Dalbergia miscolobium Benth 

(Fabaceae), Dasyphyllum reticulatum (DC.) Cabrera (Asteraceae), Eremanthus erythropappus 
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(DC.) MacLeish (Asteraceae), Guazuma ulmifolia Lam. (Sterculiaceae), Handroanthus 

ochraceus (Chan) (Bignoniaceae), Mimosa sp. (Fabaceae) e Tibouchina heteromalla (D. Don) 

Cogn. (Melastomataceae). Todas as mudas foram produzidas a partir de sementes coletadas 

aleatoriamente de pelo menos 10 indivíduos adultos em área de campos rupestres, próximo ao 

viveiro. As sementes foram secas à temperatura ambiente, plantadas em sacos de mudas e 

regadas diariamente. O substrato utilizado foi o solo de campos rupestres (veja Negreiros et 

al., 2011). As mudas foram avaliadas após 90 dias de plantio. 

Para o estudo da riqueza, densidade e composição de FMA, as amostras de solo 

rizosférico das mudas foram acondicionadas e analisadas no Laboratório de Ecologia 

Evolutiva e Biodiversidade na Universidade Federal de Minas Gerais. A avaliação da riqueza, 

densidade e composição de FMA foi realizada em amostras de 50g de solo de cada indivíduo 

(muda) por espécie vegetal, onde os glomerosporos foram extraídos por peneiramento úmido 

(Gerdemann and Nicolson, 1963) em peneiras de 0,500 e 0,037 mm (para mais detalhes veja 

Anexo 1). Amostras de solo foram centrifugadas primeiramente em água a 3000 rpm por 3 

minutos e em seguida em sacarose a 2000 rpm, durante 2 minutos. Os glomerosporos foram 

contados e separados pela morfologia semelhante com auxílio de um microscópio 

estereoscópico (x40), sendo em seguida colocados em lâminas com álcool polivinil em 

lactoglicerol (PVLG) e com PVLG + reagente de Melzer (1:1 v:v). A identificação das 

espécies de fungos foi realizada segundo descrição morfológica (veja Schenck and Pérez 

1988) e na página da International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

(INVAM http://invam.caf.wvu.edu) e Leibniz-Rechenzentrum (LRZ).   

Para avaliar se há diferença na altura e no diâmetro à altura do solo (DAS) entre 

as espécies vegetais, foram analisados a altura e o DAS de cada planta. Para a altura das 

plantas, a mensuração foi feita desde o solo até o ápice da haste principal utilizando uma 

régua milimetrada (cm). Para mensuração do DAS foi utilizado um paquímetro digital (mm).  

Para verificar se há diferença na riqueza e na densidade de glomerosporos de 

FMA entre as mudas das nove espécies vegetais, foi utilizado o número de espécies e de 

glomerosporos de FMA nos 50g de solo. Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) das características avaliadas, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade de erro através de um modelo linear generalizado (GLM) no 

programa R (R Development Core Team, 2010). 
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Para verificar se existe correlação entre altura e DAS da planta com a riqueza e a 

densidade de glomerosporos de FMA, foi realizado teste através de um modelo linear 

generalizado (GLM) no programa R (R Development Core Team 2010). Para testar se a 

composição de espécies de FMA varia entre as espécies vegetais foram utilizadas análises 

multivariadas. A variável resposta foi a riqueza e a densidade de FMA e as variáveis 

explicativas foram a altura e o DAS das plantas.  

 Para verificar possíveis similaridades na composição de espécies de FMA entre 

as espécies vegetais, foi aplicado o teste ANOSIM (Análise de similaridade). Os valores 

obtidos foram colocados na matriz de similaridade, para posterior aplicação de Análise de 

Cluster, com agrupamento em pares, utilizando o índice de Sörensen. Para avaliar a altura e 

DAS das plantas sobre a variação na composição de espécies de FMA foi acessado por 

análise de correspondência canônica (CCA). A significância foi acessada pelo teste de 

permutação de "Monte Carlo", utilizando-se o Programa PC-Ord for Windows versão 5.0 

(McCune and Mefford, 1997). A matriz resposta foi a matriz de espécies de FMA e a matriz 

explicativa foi formada pela altura e DAS das plantas.  

 

RESULTADOS 

A altura das plantas e o diâmetro à altura do solo (DAS) foram distintos entre as 

espécies vegetais (F = 0,2558, df = 89, P<0,0001; F = 165,9496, df = 89, P<0,0001, 

respectivamente), apesar de terem a mesma idade (90 dias) (Tabela 1). A altura das plantas e 

o DAS mostraram-se correlacionados positivamente (r= 0,53, df= 88, P<0,0001). Os valores 

médios da altura das plantas e o DAS foram maiores na espécie Tibouchina heteromalla 

(39,83cm e 1,05cm, respectivamente) e menores na espécie Dalbergia miscolobium (23,11cm 

e 0,62cm, respectivamente) (Tabela1).  

Foram registrados 4958 glomerosporos no total, com média de 55,08 

glomerosporos/50g. Houve diferença significativa na densidade de glomerosporos entre as 

mudas (F = 0,0023, df = 89,P<0,0001; Fig. 1a), suportando a hipótese que a densidade de 

FMA varia entre as espécies vegetais.  A maior média de glomerosporos que foi encontrada 

na espécie Eremanthus erythropappus (95,3 glomerosporos/50g) enquanto a menor média de 

glomerosporos foi encontrada na espécie Dalbergia miscolobium (24,2 glomerosporos/50g) 

(Tabela 1). A densidade de glomerosporos não apresentou correlação com a altura (r=0,02, 

df= 88, P=0,8204) e com DAS das espécies vegetais (r=0,04, df= 88, P=0,6745). 
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Ao todo foram registradas 53 espécies de FMA nos solos da rizosfera das plantas 

(Tabela 2). Houve diferença significativa na riqueza de FMA (F = 1,2227, df = 89, P<0,0001, 

Fig.1b) entre as espécies vegetais, corroborando com a hipótese de que o número de espécies 

varia entre as plantas.  A maior média de espécies de FMA foi encontrada na espécie Mimosa 

sp. (5,7 espécies de FMA/50g) enquanto a menor média de espécies de FMA foi encontrada 

na espécie Guazuma ulmifolia (1,3 espécies de FMA/50g) (Tabela 1). A riqueza de FMA não 

apresentou correlação com altura (r=-0,12, df= 88, P=0,2537) e nem com o DAS (r=-0,08, df= 

88, P=0,4471) das espécies vegetais. 

Entre as todas as espécies de FMA encontradas, somente a espécie Glomus 

macrocarpum foi comum entre as mudas das espécies vegetais estudadas. Apesar de Glomus 

macrocarpum também ser a espécie de FMA mais abundante (440 glomerosporos) nas 

espécies vegetais Guazuma ulmifolia (14 glomerosporos), Handroanthus ochraceus (39 

glomerosporos), Baccharis platypoda (41 glomerosporos), Dalbergia miscolobium (52 

glomerosporos), Tibouchina heteromalla (65 glomerosporos) e Eremanthus erythropappus 

(101 glomerosporos), já nas espécies Collaea cipoensis, Dasyphyllum reticulatum e Mimosa 

sp. as espécies de FMA mais abundantes foram Acaulospora morrowiae (19 glomerosporos), 

Glomus diaphanum (20 glomerosporos) e Glomus microcarpum (188 glomerosporos), 

respectivamente.  

Nas mudas das espécies vegetais estudadas foram encontradas 23 espécies de 

FMA exclusivas distribuídas em oito espécies vegetais, sendo que quatro espécies de FMA 

ocorreram em Collaea cipoensis e Mimosa sp., três espécies de FMA ocorreram em  

Baccharis platypoda, Dalbergia miscolobium, Dasyphyllum reticulatum e Tibouchina 

heteromalla, duas espécies de FMA ocorreram em Eremanthus erythropappus e 

Handroanthus ochraceus.  

Houve diferença na composição de espécies de FMA entre as mudas das espécies 

vegetais (P<0,05). Apesar dessa diferença, houve uma similaridade na composição de 

espécies entre algumas espécies vegetais (Fig. 2). Observou-se a formação de agrupamento 

das espécies vegetais em dois níveis (Fig. 3). No primeiro nível encontram-se as espécies 

Baccharis platypoda, Collaea cipoensis e Dasyiphillum reticulatum, apresentando 

semelhança de 93,4%. No segundo nível, encontram-se as espécies Dalbergia miscolobium, 

Eremanthus erythropappus, Guazuma ulmifolia, Handroanthus ochraceus, Mimosa sp. e 

Tibouchina heteromalla. De uma forma geral, todas as espécies vegetais apresentaram 
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ligações inferiores a 86,1%, o que permite dizer que a diferença entre elas é de, no mínimo, 

13,9% na composição de espécies de FMA. A análise mostrou que as espécies Dalbergia 

miscolobium e Tibouchina heteromalla são mais similares quanto à composição de FMA, ao 

nível de 94,4%, ao passo que a espécie Mimosa sp. é a mais dissimilar. 

A composição de espécies de FMA foi significativamente correlacionada com a 

altura e DAS das plantas (p<0,05). Os autovalores (eigenvalues) dos dois primeiros Eixos do 

diagrama da CCA foram 0,204 (eixo1) e 0,172 (eixo 2) (Fig. 4). As correlações internas entre 

as variáveis das plantas e os dois primeiros eixos de ordenação mostraram que a variável 

altura das plantas correlacionou positivamente ao eixo 1 (0,553) e negativamente ao eixo 2 (-

0,043), enquanto que o DAS das plantas correlacionou negativamente ao eixo 1 (-0,284) e 

positivamente ao eixo 2 (0,439). As espécies de FMA Glomus tortuosum, Acaulospora sp., 

Intraortospora intraornata e Glomus spinuliferum apresentaram alta correlação com o 

aumento do DAS enquanto as espécies Glomus trufemii, Acaulospora mellea, 

Claroideoglomus sp. e Acaulospora delicata apresentaram correlação negativa com o 

aumento do DAS. Já as espécies de FMA Glomus macrocarpum, Glomus microcarpum, 

Orbispora sp., Gigaspora sp. apresentaram alta correlação com o aumento do altura da planta 

e as espécies Glomus glomerulatum, Glomus sp.1, Funneliformis mosseae e Ambispora sp. 

apresentaram correlação negativa com o aumento da altura das mudas das nove espécies de 

plantas (Fig. 4). 

 

DISCUSSÃO 

A altura e o diâmetro à altura do solo (DAS) das plantas diferiram 

significativamente entre as espécies vegetais, apesar de terem a mesma idade (90 dias), 

indicando comportamento diferente ao crescimento. Gomes et al. (2015) avaliaram o 

crescimento de oito espécies nativas de campo rupestre em áreas degradadas, das quais quatro 

são as mesma estudadas neste trabalho: Collaea cipoensis, Dalbergia miscolobium, 

Handroanthus ochraceus e Tibouchina heteromalla. De acordo com Gomes et al. (2015), 

estas espécies apresentaram capacidade de se estabelecerem em campos rupestres e que 

mudas de menor tamanho inicial, avaliadas com 180 dias de idade, apresentaram um maior 

crescimento ao longo do período de restauração de campos rupestres, avaliadas com 18 meses 

de idade. O interessante é que em 180 dias, Dalbergia miscolobium, Handroanthus ochraceus 

e Tibouchina heteromalla estudadas por Gomes et al. (2015), apresentaram menor altura que 
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a altura avaliada em neste trabalho em 90 dias. Isto se deve provavelmente ao substrato 

utilizado, uma vez que Gomes et al. (2015) utilizaram substrato composto por terra de 

subsolo, turfeira e um composto orgânico, já neste trabalho utilizamos solo de campos 

rupestres. 

A diferença de glomerosporos de FMA entre as espécies vegetais se deve a 

variação de esporulação dos FMA que pode variar com a planta (Brundrett, 1991; Douds 

Júnior, 1994). De acordo com Gomide et al. (2009), as espécies vegetais podem afetar a 

multiplicação dos FMA. No entanto, neste trabalho foi observada baixa densidade de 

glomerosporos em relação a outras espécies vegetais. Carrenho et al. (2001) encontraram uma 

média de 134,66 glomerosporos/50g de solo por espécie. É possível que a diferença da 

densidade de glomerosporos esteja relacionada com a idade e as características da planta, solo 

e a fitofisionomia, uma vez que Carrenho et al. (2001) avaliaram a densidade de 

glomerosporos em espécies em estágio inicial, intermediário e climax de mata ciliar, enquanto 

que neste trabalho as mudas estavam com três meses de idade em solo de campos rupestres.  

Apesar da riqueza de FMA no solo dos campos rupestres geralmente é alta, 

estudos sobre FMA em campos rupestres são poucos (Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 

2015; Oki et al., 2016), principalmente em solo na rizosfera de espécies vegetais de campos 

rupestres (Borba and Amorim, 2007; Pagano and Scotti, 2009). Borba and Amorim (2007), 

avaliaram pela primeira a ocorrência de FMA em solo na rizosfera de espécies vegetais de 

campos rupestres, porém limitaram-se a duas espécies de plantas: Syngonanthus curralensis e 

Syngonanthus mucugensis, encontrando apenas três e seis espécies de FMA, respectivamente. 

Pagano and Scotti (2009), também avaliaram a ocorrência e diversidade de FMA em solo na 

rizosfera de espécies vegetais em campos rupestres ferruginosos: Paepalanthus bromelioides 

e Bulbostylis sp., encontrando apenas três espécies de FMA em cada: Acaulospora sp., 

Glomus sp. e Scutellospora biornata. No entanto, neste trabalho foi encontrada de cinco até 

20 espécies de FMA por espécie vegetal.  

As espécies vegetais apresentaram espécies exclusivas de FMA. As espécies 

exclusivas de FMA em Baccharis platypoda (Acaulospora sp. 2), em Handroanthus ochracea 

(Glomus spinuliferum e Intraortospora intraornata), e em Tibouchina heteromalla 

(Paraglomus brasilianum) ainda não tinham sido reportadas em áreas de campos rupestres, 

porém já foram encontradas em outras formações vegetais como Floresta Semidecidual 

(Santos and Carrenho, 2011; Silva et al., 2014) e Cerrado (Spain and Miranda, 1996). As 
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espécies de exclusivas de FMA Acaulospora morrowiae e A. rugosa (B. platypoda); A. mellea 

e Funneliformis mosseae (Collaea cipoensis); A. denticulata (Dalbergia miscolobium); A. 

fulveata e Glomus diaphanum (Dasyphyllum reticulatum); Claroideoglomus claroideum 

(Eremanthus erythropappus), A. delicata (Mimosa sp.); e A. birreticulata (T. heteromalla), já 

foram registradas em solos de campos rupestres, na Serra do Cipó (Carvalho et al., 2012, 

Coutinho et al., 2015). Já as espécies Acaulospora sp.2, Claroideoglomus sp., Dentiscutata 

sp., Diversispora sp., Glomus sp.1, Glomus sp.2, Glomus sp.3, Glomus sp.4, Glomus sp.5, 

provavelmente são espécies novas. Além de algumas espécies de FMA exclusivas não terem 

sido ainda registradas em campos rupestres, ocorreram ainda novos registros de espécies para 

este ecossistema: Acaulospora aff. herrerae, Glomus tortuosum, Glomus trufemii e Racocetra 

tropicana. A espécie Acaulospora herrerae já foi relatada na Caatinga (Furrazola et al., 

2013); Glomus tortuosum  foi relatada na Caatinga (Souza et al., 2011), no Cerrado (Angelini 

et al., 2012) e em Floresta Estacional Semidecidual (Santos et al., 2013); Glomus trufemii foi 

encontrada em Mata Atlântica (Pereira et al., 2014); Racocetra tropicana foi relatada na 

Caatinga (Souza et al., 2011). Sendo assim, este estudo aumenta o número de espécies em 

campos rupestres. 

Espécies vegetais que possuem um sistema radicular profundo e com grande 

quantidade de raízes finas possibilitam que sejam rapidamente colonizadas por FMA (Borba 

and Amorim, 2007).  Ao mesmo tempo, influenciam a reprodução de FMA e a comunidade 

desses micro-organismos, já que estimulam a dominância de espécies de FMA mais 

generalistas como o caso de Glomus macrocarpum (Borba and Amorim, 2007). Assim, 

espécies vegetais com estas características suportam maior número de espécies e densidade de 

FMA como o caso da Mimosa sp. que apresentou maior riqueza de FMA. Souza et al. (2016), 

encontraram 18 espécies de FMA em Mimosa tenuiflora, que ocorre na Caatinga. Tavares et 

al. (2012) verificaram que a espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth.  sob estresse salino e 

sob baixa disponibilidade de nutrientes são altamente dependentes das micorrizas 

arbusculares (Burity et al., 2000). Nesta mesma espécie vegetal, Mendes et al. (2013), 

verificaram que mudas inoculadas com FMA apresentaram maior altura, DAS e e taxa de N e 

P, e 100% de sobrevivência no campo. 

Embora o efeito dos FMA no crescimento e na estrutura das plantas seja muito 

diverso (Johnson et al., 1997) e varie entre as espécies vegetais (Francis and Read, 1994), 

neste trabalho não encontramos correlação da densidade de glomerosporos e riqueza de FMA 
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com a altura e DAS das plantas. A importância do número de espécies e da densidade de 

glomerosporos pode estar relacionada, não com o tamanho da planta, mas com a absorção de 

nutrientes para garantir a sobrevivência das plantas em ambientes estressados (Berbara et al., 

2006).  O maior número de espécies e densidade de FMA em uma espécie vegetal pode levar 

ao melhor funcionamento da planta (Bever, 2002). Apesar dos FMA serem considerados 

generalistas, os efeitos da simbiose podem ser diferenciados conforme a interação de FMA, 

solo e planta (Dodd et al., 1990; Bagyaraj, 1991; Costa et al., 2001; Vandenkoornhuyse  et al.,  

2002; Scheublin et al., 2004; Pouyú-Rojas et al., 2006).   

A composição de espécies de FMA entre as plantas sofre pequenas variações entre 

as plantas, dessa forma, a composição de FMA está relacionada à espécie vegetal. Carrenho et 

al. (2001) avaliando amostras de solo rizosférico de Croton urucurana, Inga striata e Genipa 

americana em mata ciliar também observaram que sob cada planta foi estabelecida uma 

composição diferente de FMA. Silva et al. (2008) também observaram diferença na 

composição de FMA entre as espécies vegetais e, apesar de não haver especificidade entre 

FMA e planta, há indicativos de preferências pelas plantas (Carrenho et al., 2001; Martínez-

García  and  Pugnaire,  2011). Isto é possível devido às características morfológicas e 

fisiológicas das plantas, assim como a compatibilidade genética entre fungo e planta (Smith, 

1995) e variações das condições ambientais, como a disponibilidade de nutrientes e de água 

(van der Heijden et al., 1998; Mehrota, 2005). 

Embora a riqueza e a densidade de FMA não esteja correlacionada com a altura e 

DAS das plantas, a composição de FMA mostrou-se correlacionada com estas variáveis. No 

entanto, a análise de agrupamento mostrou que o grau de similaridade das espécies de FMA 

entre as espécies vegetais parece ser estruturado em função de variáveis não avaliadas, 

evidenciada pela formação de grupos, já que as espécies vegetais mais similares quanto à 

composição de espécies de FMA não apresentam similaridade quanto à altura e DAS. A 

composição de FMA entre as espécies Dalbergia miscolobium e Tibouchina heteromalla são 

mais similares, possivelmente por serem espécies vegetais amplamente distribuídas no 

Cerrado (Lorenzi, 1992; Martins et al., 2009). A configuração encontrada também pode estar 

relacionada à presença de algumas espécies de FMA com maior representatividade nas 

plantas, como as espécies de FMA mais generalistas, G. macrocarpum, G. microcarpum e G. 

glomerulatum.  
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CONCLUSÃO  

O conhecimento sobre a diversidade de FMA na rizosfera de cada espécie vegetal 

em solos de campos rupestres pode ser aplicado para acelerar o processo de recuperação de 

áreas degradadas. Como cada espécie vegetal possui riqueza, densidade e composição de 

FMA diferenciada, a inoculação de FMA em espécies vegetais utilizadas em recuperação de 

áreas degradadas deve ser diferenciada, considerando principalmente as espécies de FMA 

exclusivas, uma vez que podem garantir o sucesso de estabelecimento das mudas em solos 

com baixo teor nutricional. Há indícios da existência de associações preferenciais entre as 

espécies de FMA e da planta.  Não há correlação entre a riqueza, densidade de glomerosporos 

com a altura e o diâmetro à altura do solo (DAS) das espécies vegetais, mesmo estas variáveis 

diferindo entre as espécies vegetais, somente há correlação da composição de FMA. Além 

disso, é recomendável delinear novos experimentos e testar o papel dos FMA na performance 

das plantas no campo e sucesso da restauração, uma vez que há poucas informações sobre a 

relação FMA, solo e planta em campos rupestres.  
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Tabela 1. Comparação das médias de densidade de glomerosporos e riqueza de fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) avaliadas em rizosfera, e das médias de altura e diâmetro à 

altura do solo (DAS) das espécies vegetais utilizadas na restauração de campos rupestres. 

Valores em uma mesma coluna, seguidos por letras minúsculas idênticas não foram 

significativos (P<0,05). 

Espécies vegetais Densidade  Riqueza Altura DAS 

Baccharis platypodium 64,8a 3,12a 28,10a 0,78a 

Collaea cipoensis 69,5a 4,6a 25,78b 0,65b 

Dalbergia miscolobium 24,2ab 3,1a 23,11c 0,62bc 

Dasiphilum reticulatum 57,5ac 1,5a 25,23d 0,98ad 

Eremanthus erythropappus 95,3ac 4,8b 33,66e 0,90d 

Guazuma ulmifolia 58,3abc 1,3b 25,50b 0,76ade 

Handroanthus ochraceus 45,5abc 2,9ab 28,63f 0,97df 

Mimosa sp 55,1abc 5,7bc 23,86g 0,69abce 

Tibouchina heteromalla 25,6abd 3,6abcd 39,83h 1,05cg 
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Tabela 2. Espécies de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) ocorrendo em nove espécies 

vegetais: Baccharis platypoda (BP), Collaea cipoensis (CC), Dalbergia miscolobium (DM), 

Dasyphyllum reticulatum (DR), Eremanthus erythropappus (EE), Guazuma ulmifolia (GU), 

Handroanthus ochraceus (HO), Mimosa sp. (MS), Tibouchina heteromalla (TH), utilizadas 

em restauração de campos rupestres.  

Família/Espécie BP CC DM DR EE GU HO MS TH 

ACAULOSPORACEAE 

         Acaulospora aff herrera 

 

X 

 

X 

     Acaulospora aff rugosa X 

        Acaulospora birreticulata 

        

X 

Acaulospora delicata 

       

X 

 Acaulospora denticulata 

  

X 

      Acaulospora fulveata 

   

X 

     Acaulospora mellea 

 

X 

       Acaulospora morrowiae X X 

 

X 

     Acaulospora rehmii 

  

X 

 

X 

  

X 

 Acaulospora scrobiculata 

  

X 

 

X 

 

X 

  Acaulospora sp. X X 

 

X X 

 

X X 

 Acaulospora sp.1 

       

X X 

Acaulospora sp. 2 X 

        AMBISPORACEAE 

         Ambispora sp. 

      

X X 

 DENTISCUTATACEAE 

         Dentiscutata sp. 

       

X 

 DIVERSISPORACEAE 

         Diversispora sp. 

   

X 

     ENTROPHOSPORACEAE 

         Clareidoglomus claroideum 

    

X 

    Claroideoglomus etunicatum X 

 

X 

 

X 

 

X X X 

Claroideoglomus sp. 

 

X 

       GIGASPORACEAE 

         Gigaspora aff gigantea 

    

X 

 

X X 
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Gigaspora decipiens 

 

X 

      

X 

Gigaspora sp. X 

       

X 

GLOMERACEAE 

         Funneliformis geosporum 

    

X 

  

X 

 Funneliformis mosseae 

 

X 

       Funneliformis sp. 

    

X 

  

X X 

Glomus aff invermaium 

 

X 

       Glomus clarus 

  

X 

 

X 

 

X X 

 Glomus diaphanus 

   

X 

     Glomus glomerulatum 

     

X X X 

 Glomus macrocarpum X X X X X X X X X 

Glomus microcarpum 

  

X 

 

X X X X X 

Glomus spinuliferum 

      

X 

  Glomus tortuosum 

  

X 

 

X 

 

X 

 

X 

Glomus trufemii X X 

 

X 

   

X 

 Glomus sp. X 

 

X 

     

X 

Glomus sp.1 

       

X 

 Glomus sp.2 

 

X 

       Glomus sp.3 

  

X 

      Glomus sp.4 

       

X 

 Glomus sp.5 

  

X 

 

X 

    Glomus sp.6 

    

X X 

   Semiglomus sp. X 

   

X 

    Septoglomus constrictum X 

      

X 

 INTRAORNATOSPORACEAE 

         Intraortospora intraornata X X 

 

X 

 

X 

  

X 

PACISPORACEAE 

         Pacispora sp. 

      

X X X 

PARAGLOMERACEAE 

         Paraglomus brasilianum 

        

X 

Paraglomus occultum 

    

X 

  

X 

 

          



74 

 

RACOCETRACEAE 

         Racocetra sp. X X 

       Racocetra tropicana X X 

    

X 

  SCUTELLOSPORACEAE 

         Orbispora pernambucana 

 

X 

 

X 

     Orbispora sp. 

    

X 

    Scutellospora sp. X     X           

Riqueza 15 15 11 11 16 5 14 20 12 

          

          

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

Lista de Figuras 

 

Figura 1. a) densidade média de glomerosporos em 50g de solo das nove espécies vegetais de 

campos rupestres utilizadas na restauração de áreas degradadas; b) riqueza de fungos 

micorrízicos arbusculares das nove espécies vegetais de campos rupestres utilizadas na 

restauração de áreas degradadas. 

 

Figura 2. Projeção dos escores da composição de espécies no escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS) das nove espécies vegetais de campos rupestres: 
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campos rupestres utilizadas na restauração de áreas degradadas; b) riqueza de fungos 

micorrízicos arbusculares das nove espécies vegetais de campos rupestres utilizadas na 

restauração de áreas degradadas. 
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multidimensional não-métrico (NMDS) das nove espécies vegetais de campos rupestres: 

Baccharis platypoda (BP), Collaea cipoensis (CC), Dalbergia miscolobium (DM), 

Dasyphyllum reticulatum (DR), Eremanthus erythropappus (EE), Guazuma ulmifolia (GU), 
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em restauração de áreas degradadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

14,4

12,8

11,2

9,6

8

6,4

4,8

3,2

1,6

0

D
is

ta
n

c
e

Eremanthus_
erythro

Dalbergia_misc
olob

Tibouch
ina_heterom

Guazu
ma_ulm

ifo
lia

Handroanthus_ochra

Mim
osa

_sp

Dasip
hilu

m_retic
ul

Colla
ea_cipoensis

Bacc
haris

_platypod

 

Figura 3. Dendrograma de similaridade de fungos micorrízicos arbusculares entre as espécies 
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campos rupestres utilizadas na restauração de áreas degradadas. 
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Resumo O estudo das relações entre a vegetação e os solos em campos rupestres pode 

auxiliar na compreensão da estrutura da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA). Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar os fatores da ocorrência da 

comunidade de fungos micorrízicos arbusculares em campos rupestres ao longo do gradiente 

altitudinal onde ocorre heterogeneidade entre os habitats. Para isso, foi realizada a 

identificação do tipo de habitat em cada altitude, assim como propriedades físicas e químicas 

do solo, onde 51 espécies de FMA foram encontradas ao longo do gradiente altitudinal. Os 

dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de significância (p < 0,05). A densidade e a riqueza de FMA ao longo do 

gradiente de altitude foram correlacionadas com as propriedades do solo, altitude, tipo de 

habitat, riqueza e abundância de plantas através da análise de regressão linear. Foram 

avaliados os efeitos das propriedades do solo, da altitude, da riqueza, abundância e 

composição de plantas sobre a variação na composição de espécies de FMA. Além disso, foi 

realizada a análise de espécies indicadoras para os habitats. As condições edáficas e a altitude 

condicionaram a distribuição espacial da comunidade de FMA. A composição de espécies de 

FMA também foi influenciada por duas espécies vegetais, Neea theifera Oerst. e Byrsonima 

intermedia A. Juss., com a presença de espécies indicadoras em cada habitat. 

 

Palavras-chave Campos rupestres, altitude, habitats, solo, espécies indicadoras 
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Abstract The study of the relationship between vegetation and soil in rupestrian grassland 

can support in understanding the structure of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

community. Thus, this study aimed to evaluate the factors of occurrence of mycorrhizal fungi 

community in rupestrian grassland along the altitudinal gradient where there is heterogeneity 

among habitats. For this, the habitat type identification at each altitude, as well as physical 

and chemical properties of soil, where 51 species of AMF were found along the altitudinal 

gradient. Data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and the means were 

compared by Tukey test at 5% significance (p <0.05). The density and richness of AMF along 

the altitudinal gradient were correlated with soil properties, altitude, habitat type, richness and 

abundance of plants by linear regression analysis. The effects of soil properties, altitude, 

richness, abundance and plant composition on the variation in the composition of AMF 

species. In addition, the indicator species analysis was performed for habitats. The soil 

conditions and altitude conditioned the spatial distribution of the AMF community. The 

composition of AMF species was also influenced by two plant species Neea theifera Oerst. 

and Byrsonima intermedia A. Juss., with the presence of indicator species in each habitat. 

 

Keywords: rupestrian grassland, altitude, habitat, soil, indicator species 
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Introdução 

A heterogenidade ambiental encontrada nas montanhas influencia as variações na 

distribuição, diversidade e estrutura de comunidades de plantas e animais e, assim, nos 

servicos ambientais (e.g. Dick and Wright, 2005; Fernandes, 2016a; Fernandes and Price, 

1988; Martinelle, 2007).  Devido à ocorrência de variações claras das comunidades em uma 

área relativamente pequena, os gradientes altitudinais e montanhas representam laboratórios 

naturais para a realização de estudos ecológicos evolutivos (Malhi et al., 2010; Menke et al., 

2014; Read et al., 2014). Um claro padrão de distribuição e riqueza de espécies ao longo de 

gradientes altitudinais é uma relação negativa entre diversidade e altitude (e.g., Begon et al., 

1996; Fernandes and Price, 1988, 1991; Kumar et al. 2009; Pianka, 1966).  Por outro lado, 

alguns organismos não seguem estes padrões, como por exemplo, os fungos micorrizicos. A 

riqueza de microorganismos geralmente é maior em altitudes intermediárias (Bryant et al., 

2008; Fierer et al., 2011) 

Coutinho et al. (2015) mostraram que a riqueza de fungos micorrizicos em um 

ambiente savânico motanhoso no sudeste do Brasil, apresentava uma maior diversidade de 

espécies em ambientes de altitude intermediária.  Embora vários fatores possam estar 

correlacionados a alta diversidade e ocorrência dos FMA nos campos rupestres (Carvalho et 

al., 2012; Coutinho et al., 2015), o mosaico de habitats presente neste ecossistema e suas 

características intrínsecas, tais como atributos edáficos e da vegetação podem representar os 

filtros ambientais mais relevantes que direcionam o padrão encontrado.  

A alta diversidade da vegetação é típica nos campos rupestres e é devida 

principalmente à heterogeneidade entre os locais e os tipos de habitats, mesmo que esses 

sejam muito próximos (Conceição et al., 2007; Conceição and Giulietti, 2002; Conceição and 

Pirani, 2007). Tal padrão foi também descrito para as micorrizas (Carvalho et al., 2012; 

Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016). Por outro lado, há em geral grande influência 

recíproca entre a vegetação, habitat e micorrizas (Souza et al., 2007). Estes microorganismos 

promovem melhor nutrição e crescimento da planta hospedeira, mostrando grande 

dependência micorrízica (Berbara et al., 2006; Caldeira et al., 1999; Miranda, 2008; Vargas 

and Hungria, 1997), principalmente em ambientes extremos.  

Vários índices tem sido utilizados para analisar a associação e preferência entre 

espécies e habitats (De C'aceres and Legendre, 2009). Rolstad et al. (2002) afirmam que as 

espécies indicadoras possuem a capacidade de representar a realidade das condições 
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ambientais e biológicas de uma dada comunidade. Conhecer estas interações no campo 

rupestre é importantíssimo considerando a alta diversidade de espécies tanto de plantas quanto 

de micorrizas ali descritas (Fernandes, 2016b).  

A composição de espécies de FMA nos campos rupestres está relacionada com as 

variáveis do solo: saturação por bases, capacidade de troca catiônica, matéria orgânica e areia 

fina (Coutinho et al., 2015).  Embora a diversidade de FMA não tenha variado entre os tipos 

de habitats (Carvalho et al., 2012), a comunidade de FMA foi bastante heterogênea ao longo 

do gradiente altitudinal (Coutinho et al., 2015), correlacionada com as propriedades do solo 

(Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016).  

O conhecimento sobre os fatores que influenciam a ocorrência e a diversidade de 

FMA em campos rupestres são essenciais para o desenvolvimento de biotecnologias e 

estratégias de manejo, principalmente voltada a programas de conservação ambiental, deste 

ecossistema considerado frágil e único (e.g., Fernandes, 2016b; Fernandes et al., 2014). Neste 

trabalho verificamos quais fatores estão relacionados com a riqueza, densidade e a 

composição de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) nos solos do campo rupestre ao 

longo do gradiente altitudinal na Serra do Cipó. Neste sentido, pretendeu-se responder as 

seguintes perguntas: i) como a riqueza, a densidade e a composição de FMA variam em 

relação a heterogeneidade ambiental, diga-se  solo, habitat, altitude, riqueza, abundância e 

composição de espécies vegetais e como estas variáveis estão correlacionadas? ii) existem 

espécies de FMA indicadoras em função do habitat associado a altitude?  

 

Materiais e métodos 

O estudo foi conduzido nos municípios de Santana do Riacho e Jabuticatubas, na 

Serra do Cipó, Minas Gerais, Brasil, entre as latitudes 19º10’ e 19º20’S e longitude de 43º40’ 

W. O clima da região é do tipo Cwb (clima mesotérmico com verões brandos e estação 

chuvosa no verão) na classificação de Köppen, com temperaturas médias entre 17,4º e 19,8º 

C. A precipitação anual da região gira em torno de 1500 mm, com inverno seco de três a 

quatro meses, e período úmido de sete a oito meses (veja Madeira and Fernandes, 1999). As 

áreas estudadas compreendem os afloramentos rochosos com altas proporções de rocha 

exposta e vegetação herbáceo-arbustiva; campo rupestre com a cobertura da superfície do solo 

por pequenos fragmentos de rochas quartzíticas e; cerrado com arbóreo-arbustiva que ocorre 
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em ambientes rupestres (Barbosa and Fernandes et al., 2016; Coutinho et al., 2015; Mota et 

al., 2016). 

Os dados do solo e da densidade, riqueza e composição de fungos micorrízicos 

arbusculares foram obtidos no trabalho de Coutinho et al. (2015). Enquanto que os dados da 

vegetação foram obtidos no trabalho de Mota et al. (2016). Ambos trabalhos foram 

desenvolvidos na mesma área, em campos rupestres ao longo do gradiente altitudinal, entre as 

altitudes de 800 e 1500 m. As amostras de solos foram analisadas quanto parâmetros  

texturais (areia fina, areia grossa, silte e argila) e químicos (pH, fósforo - P, potássio - K, 

cálcio - Ca, magnésio -Mg, alumínio - Al, acidez potencial - H+Al, SB – soma de bases, T – 

capacidade de troca catiônica, t – capacidade de troca catiônica efetiva, V – saturação por 

bases, MO – matéria orgânica, Prem – fósforo remanescente, m – saturação de alumínio ). 

Foram encontradas 51 espécies de FMA e uma densidade de 58.621 esporos em campos 

rupestres ao longo do gradiente altitudinal, entre as altitudes de 800 e 1500 m (Coutinho et al., 

2015). Foram amostradas 9.672 plantas, distribuídas em 278 espécies em campos rupestres ao 

longo do gradiente altitudinal, entre as altitudes de 800 e 1500 m. (Mota et al., 2016).  

Para avaliar a diferença das propriedades químicas e físicas do solo, da densidade 

e riqueza de fungos micorrízicos arbusculares entre os habitats e altitudes os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de significância (p < 0,05). Para verificar se a densidade e a riqueza de FMA ao 

longo do gradiente de altitude estavam correlacionadas com as propriedades do solo, altitude, 

tipo de habitat, riqueza e abundância de plantas foi realizada a análise de regressão linear. Foi 

utilizado o programa “R” para análise dos dados (R. Development Core Team, 2012).  

Para avaliar o efeito das propriedades do solo, da altitude e da riqueza e 

abundância de plantas sobre a variação na composição de espécies de FMA utilizou-se 

acessado por análise de correspondência canônica (CCA). A significância do efeito foi 

acessada pelo teste de permutação de "Monte Carlo". A matriz resposta foi a matriz de 

espécies de FMA e a matriz explicativa foi formada por descritores químicos e físicos do solo, 

altitude, riqueza e abundância de plantas. Dentro deste conjunto de variáveis foram ainda 

eliminadas todas aquelas que apresentaram baixa correlação com os eixos da ordenação (< 

0,05). Em seguida, foi testado o efeito da composição de espécies vegetais sobre a variação na 

composição de espécies de FMA pela análise de correspondência canônica (CCA), utilizando 

as dez espécies vegetais mais abundantes e ainda foram eliminadas todas aquelas que 
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apresentaram baixa correlação com os eixos da ordenação (p< 0,05). A matriz resposta foi a 

matriz de espécies de FMA e a matriz explicativa foi a matriz de espécies vegetais.  

Para verificar possíveis similaridades na composição de espécies de FMA entre os 

habitats foi aplicado o teste ANOSIM (Analysis of Similarity). A ordenação foi feita 

utilizando-se dados de presença e ausência, empregando o índice de similaridade Raup-Crick. 

Os valores obtidos foram colocados na matriz de similaridade, para posterior aplicação de 

Análise de Cluster, com agrupamento em pares, utilizando o índice de Sörensen. As análises 

foram realizadas no software Past (Hammer et al., 2001). 

Para identificação das espécies indicadoras de FMA nos habitats, foi realizada a 

análise de espécies indicadoras (Dufrêne and Legendre, 1997), pelo Programa PC-Ord for 

Windows versão 5.0 (McCune and Mefford, 1997). 

 

Resultados 

Propriedade dos solos nas altitudes e tipos de habitats 

As propriedades do solo, pH, potássio (K), alumínio (Al), acidez potencial 

(H+Al), saturação por bases (V), fósforo (Pme), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases 

(SB), capacidade de troca catiônica (T), matéria orgânica (MO), areia grossa (AR), areia fina 

(AF) e silte (Silt) variaram entre as altitudes (p<0,05). As propriedades do solo, potássio (K), 

alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), saturação por bases (V), fósforo (Pme), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (T), areia grossa (AR), e 

área fina (AF) variaram entre os habitats (p<0,05), no entanto depende da interação com 

altitude.   O pH, o K, a saturação por bases (V) e Silt foram maiores nas altitudes mais baixas 

(800 e 900m). O alumínio (Al) foi maior na altitude mais alta (1400m). Acidez potencial 

(H+Al) e matéria orgânica (MO) foram maiores nas altitudes intermediárias (1200m) e na 

maior altitude (1400m). A capacidade de troca catiônica (T) foi maior nas maiores altitudes 

(1300 e 1400m), enquanto que areia grossa (Ag) foi maior nas altitudes de 900m e de 1300m. 

O pH foi maior no habitat de campos rupestres enquanto que o potássio (K) e a saturação por 

bases (V), foram maiores no habitat de cerrado. Já o alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), 

capacidade de troca catiônica (T) e areia grossa, foram maiores no habitat de afloramento 

rochoso. As propriedades do solo também obtiveram estatisticamente correlação entre si. As 

maiores correlações positivas foram entre H+Al e capacidade de troca catiônica (T) (0,99) e 

entre alumínio (Al) e capacidade de troca catiônica efetiva (t) (0,99). As maiores correlações 
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negativas foram entre H+Al e saturação por bases (V) (-0,84) e entre capacidade de troca 

catiônica (T) e saturação por bases (V) (-0,82) (Tabela 1).  

 

Densidade e riqueza de FMA nas altitudes, tipos de habitats, riqueza e abundância de 

plantas 

A densidade de esporos só variou entre as altitudes (F=5.2817, df=88, p=0,0239), 

sendo maior nas altitudes intermediárias (1100 e 1200m).  Entre os habitats, a densidade 

média de esporos de FMA foi maior nos afloramentos rochosos (770,05) quando comparado 

com os campos rupestres (657,02) e cerrado (499,00), no entanto não foram significativos 

(F=2,0789, df= 85, p=0,1106). A interação entre altitude e tipo de habitat também não foi 

significativa (p<0,05). Além disso, a densidade de FMA não apresentou correlação 

significativa com a abundância e riqueza de plantas, segundo o coeficiente de correlação de 

Sperman (r = 0,01; r = -0,08; p>0,05, respectivamente).  

A riqueza de FMA só variou entre as altitudes (F=4,0733, df=88, p=0,0473), 

sendo maior nas altitudes intermediárias (1100 e 1200m).  Entre os habitats, a riqueza média 

de FMA foi maior nos afloramentos rochosos (10,36) comparado com os campos rupestres (8) 

e cerrado (8,9), no entanto não foram significativos (F=0,9365, df=85, p=0,4276). As 

interações entre as variáveis explicativas também não foram significativas (p<0,05). A 

riqueza de FMA não apresentou correlação significativa com a abundância de plantas (r = 

0,03; p>0,05), porém apresentou baixa correlação negativa com a riqueza de plantas (r = -

0,22; p<0,05).  

Os campos rupestres apresentaram maior número de espécies de FMA (49) e 

maior número de espécies exclusivas (9). Os afloramentos rochosos apresentaram 37 espécies 

de FMA e nenhuma espécie exclusiva. Já o cerrado apresentou 34 espécies de FMA e duas 

espécies exclusivas. 

 

Composição de FMA  

A composição de FMA foi influenciada por variáveis edáficas como a saturação 

por soma de base (V) e areia fina (AF) e também pela altitude. No primeiro eixo de 

ordenação, a maioria das espécies da família Glomeraceae destaca-se por apresentar alta 

correlação com o aumento dos teores de areia fina, como as espécies Glomus fasciculatum 

(Glfas), Gl.sp.2 (Glsp2), Glomus glomerulatum (Glglom) e Glomus invermaium  (Glinver). A 
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soma de bases tem correlação com as espécies Scutellospora dispurpurencens (Scdisp), 

Gigaspora decipiens (Gidec) e Ambispora brasiliensis (Ambra). A altitude está 

correlacionada com as espécies Acaulospora birreticulata (Acbir), Septoglomus constrictum 

(Secon), Acaulospora mellea (Acmel), Claroideoglomus lamellosum (Cllam) (Fig. 1).  

A composição de espécies de FMA também foi influenciada por duas espécies 

vegetais, Neea theifera Oerst. e Byrsonima intermedia A. Juss.. As espécies de FMA 

Ambispora appendicula, Glomus macrocarpum, Glomus microcarpum e Acaulospora rugosa 

apresentaram alta correlação com a espécie vegetal Neea theifera. Já as espécies de FMA 

Acaulospora spinosa, Scutellospora callosa, Glomus diaphanum e Acaulospora mellea 

tiveram correlação com a espécie vegetal Byrsonima intermedia (Fig. 2). 

Na composição de espécies de FMA entre os habitats houve diferença 

significativa (p<0,05). No entanto, ocorreu similaridade na composição de espécies sendo 

maior entre os afloramentos rochosos e campos rupestres (76%) (Fig.3). Observou-se a 

formação de agrupamento dos três tipos de habitat em dois níveis (Fig. 3). No primeiro nível 

encontram-se os habitats de cerrado e afloramento rochoso, apresentando semelhança de 96%. 

No segundo nível, encontra-se o habitat de campo rupestre, apresentando semelhança de 48% 

com os demais habitats. 

 

Espécies indicadoras de FMA nos habitats 

As espécies de FMA Diversispora sp, Ac. delicata e Gl. microaggregatum são 

consideradas espécies indicadoras para habitat de cerrado, localizado em algumas parcelas da 

altitude de 800 e 900m. As espécies de FMA, Gl. diaphanus, Am. brasiliensis, Gl. 

macrocarpum, dentre outras, são indicadoras de cerrado e afloramento rochoso, 

correspondente às altitudes de 900, 1000 e 1100m. As espécies Ac. sp.2, C. etunicatum, Gl. 

glomerulatum, Funiliformes geosporum e Gl. invermaium, são indicadoras dos habitats 

cerrado, afloramento rochoso e campos rupestres, na altitude de 1200m. Como indicadoras 

dos habitats afloramento rochoso e campo rupestre, de ocorrência na altitude de 1300m, 

foram Am. callosa, Gl. sp5, Ac. denticulata, Ac. delicata, Am. Brasiliensis e Gl. 

macrocarpum.  Também se destacaram F. mosseae, C. etunicatum, Gl. glomerulatum, F. 

geosporum e Gl. invermaium, espécies indicadoras nos campos rupestres, altitude de 1400m 

(Tabela 2). 

 



89 

 

Discussão 

As condições edáficas de campos rupestres são adversas, apresentando baixa 

disponibilidade de recursos nutricionais e estresses hídricos causados por condições 

climáticas características de regiões montanhosas quartizíticas, como a Serra do Cipó 

(Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015; Fernandes et al., 2011; Negreiros et al., 2009, 

2011).  A variação das propriedades do solo foi determinada pelas altitudes e pela interação 

de cada altitude com o tipo de habitat. Isto se deve à heterogeneidade existente entre os 

habitats ao longo do gradiente altitudinal (Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015; 

Schaeffer et al., 2016).  

A variação de densidade e riqueza de FMA está relacionada com as altitudes 

assim como com as propriedades do solo (Coutinho et al., 2015). Ao longo de gradientes 

altitudinais variam quase todos os parâmetros climáticos e edáficos, mas principalmente a 

temperatura, precipitação, umidade e solos diferenciando-se a curtas distâncias (Whitmore, 

1990). A heterogenidade ambiental encontrada nas montanhas influenciam a distribuição de 

plantas e animais, na biodiversidade, estrutura de comunidades (e.g., Dick and Wright, 2005; 

Fernandes and Price, 1988; Martinelle, 2007). A tendência é que seja encontrada maior 

densidade e riqueza de FMA em altitudes intermedárias ao longo de gradientes altitudinais de 

campos rupestres (Coutinho et al., 2015).  

A grande diversidade de fungos micorrizicos arbusculares inicialmente era 

atribuída hipoteticamente ao alto endemismo e diversidade de espécies vegetais nos solos 

bastante pobres em nutrientes da Serra do Cipó (veja Coutinho et al., 2015). Este raciocínio 

foi devido a importância destes micro-organismos em áreas de baixa fertilidade para 

sobrevivências das espécies vegetais, uma vez que eles aumentam a área de absorção do 

sistema radicular das plantas, absorvendo mais nutrientes através de suas hifas (Reis and 

Krügner, 1990).  Contudo, apesar de densidade de FMA não apresentar correlação 

significativa com a abundância e riqueza de plantas; e a riqueza de FMA não apresentar 

correlação significativa com a abundância de plantas, nós encontramos baixa correlação 

significativa entre a riqueza de FMA com a riqueza de plantas. Carvalho et al. (2012) também 

não encontraram correlação entre a riqueza e abundância de plantas com a riqueza e 

densidade de FMA em campos rupestres. Isso demonstra que as propriedades do solo são 

mais determinantes na distribuição e ocorrência de FMA nos campos rupestres.  
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O pH e o teor de Al do solo têm sido os principais fatores edáficos que regulam a 

composição das comunidades de FMA (Correia et al., 2004; Sieverding, 1991). Em campos 

rupestres, ao longo do gradiente altitudinal, as espécies de FMA estão correlacionadas com 

variáveis edáficas como a saturação por soma de base (V), matéria orgânica (MO), capacidade 

de troca catiônica (T) e areia fina (AF) (Coutinho et al. 2015). Já entre tipos de habitats de 

campos rupestres, as espécies de FMA estão correlacionadas com silt (Silt), areia grossa (AG) 

e cascalho. No entanto, neste trabalho verificamos que, ao adicionar variáveis (altitude, 

habitat e solo de campos rupestres, riqueza e abundância de plantas), este aspecto da 

correlação alterou-se, as espécies de FMA estão correlacionadas com variáveis edáficas como 

a saturação por soma de base (V), areia fina (AF) e também pela altitude. Essas correlações 

em resposta às propriedades do solo são importantes componentes nos estudos das atividades 

de FMA nos campos rupestres ao longo do gradiente altitudinal, demonstrando que esses 

fungos podem estar presentes no ambiente nestas condições edáficas. 

A composição de espécies de FMA mostrou-se correlacionadas com duas espécies 

vegetais: Neea theifera e Byrsonima intermédia, espécies vegetais que ocorrem em campos 

rupestres (Giulietti et al., 1987; Mota et al., 2016). Estas espécies vegetais estão entre as mais 

abundantes em campos rupestres (Mota et al., 2016) e contribuem para explicar a distribuição 

de espécies de FMA em campos rupestres. Contudo, estudos sobre as relações entre as 

espécies vegetais endêmicas e FMA se fazem altamente necessárias neste momento, bem 

como entender a natureza desta relação sob o pronto de vista adaptativo e fisiológico. 

A composição de espécies de FMA sofre variações entre os habitats, tem-se, com 

isso, heterogeneidade na distribuição dos FMA, uma vez que esta heterogeneidade está 

condicionada pelas propriedades do solo como por exemplo, o teor de potássio, de areia fina e 

de alumínio que variaram entre os habitats, condicionados pela interação com altitude. Dessa 

forma, a diferença do tipo de solo nos habitats entre as altitudes pode ter influenciado no 

estabelecimento dos FMA, pois a variação de altitude promove uma heterogeneidade na 

formação do gradiente edáfico que altera a composição de espécies (Trufem et al., 1989). De 

acordo com Coutinho et al. (2015), o grau de similaridade das espécies de FMA entre os tipos 

de habitats parece ser estruturado em função do solo. Isto provavelmente se deve à 

similaridade do teor das propriedades do solo encontradas neste trabalho como por, exemplo, 

pH, o silte, argila e matéria orgânica. Além disso, a similaridade entre os habitats de 
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afloramento rochoso e cerrado parece ser estruturado em função da altitude, pois estes 

habitats encontram-se ocorrem na mesma altitude, entre 900 e 1100m (Coutinho et al. 2015).  

As espécies listadas como indicadoras de seus respectivos habitats podem também 

ocorrer em outros tipos de habitats do estudo, como as espécies Claroideoglomus etunicatum, 

Glomus glomerulatum, Funeliformis geosporum e Glomus invermaium, cuja distribuição 

prolongou-se até os habitats de altitudes elevadas, demonstrando maior plasticidade. Portanto, 

estas espécies foram consideradas indicadoras não restritas, já que sua ocorrência não se 

limita a um habitat. As espécies indicadoras não indicam espécies exclusivas de cada habitat. 

Além disso, estas espécies já foram registradas em áreas de campos rupestres, na Serra do 

Cipó (Carvalho et al., 2012). Assim, as espécies indicadoras possuem a capacidade de 

representar a realidade das condições ambientais de cada habitat de campos rupestres. No 

entanto, devido a fatores que podem determinar a ocorrência de uma espécie de FMA, como 

as propriedades do solo e altitude, os resultados encontrados não podem ser generalizados 

para outros ecossistemas.  Dado que uma espécie indicadora em diferentes habitats e ao longo 

do gradiente altitudinal pode apresentar outras associações não avaliadas neste trabalho. 

 

Conclusão 

A heterogeneidade ambiental associada à altitude e às características edáficas, foi 

determinante nas variações espaciais das espécies de FMA. Dessa forma, fatores abióticos 

condicionaram a organização da comunidade de FMA em campos rupestres. A presença de 

espécies indicadoras em cada habitat mostrou a associação e preferência entre espécies e 

habitats. Os resultados reforçam a ideia de que é necessário considerar preferencialmente as 

variações do solo que a vegetação associada aos campos rupestres, além disso, é necessário 

considerar também outras variações associadas com a altitude como a temperatura, 

precipitação, entre outras. 
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Tabela 1. Correlação das propriedades do solo ao longo do gradiente de altitude do complexo rupestre da Serra do Cipó, Minas Gerais. pH 

em água (pH), teores de potássio (K), fósforo (P-Mehlich), fósforo remanescente (P-rem), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), 

hidrogênio + alumínio (H+Al), soma de bases (SB), saturação por bases (V), capacidade de troca catiônica efetiva (t), saturação por 

alumínio (m), capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T), matéria orgânica (MO), e proporções de areia grossa (2 a 0,2 mm), areia fina (0,2 

a 0,05 mm), silte (0,05 a 0,02mm) e argila (< 0,02mm). 

  pH PMe Pre K  Ca  Mg  Al  H+Al  SB  t  m  T  V  MO AG AF Silt Arg 

pH  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

PMe - - - - - - - - 0,5 - - - - - - - - - 

Pre - - - -0,52 - - -0,6 -0,61 - -0,59 -0,52 -0,61 - -0,62 - - - - 

K  - - -0,52 - - - - - - - - - - - - - - - 

Ca  - - - - - 0,82 - - 0,89 - - - - - - - - - 

Mg  - - - - 0,82 - - - 0,85 - - - - - - - - - 

Al  - - -0,6 - - - - 0,78 - 0,99 0,8 0,79 -0,63 0,8 - - - - 

H+Al  - - -0,61 - - - 0,78 - - 0,77 0,7 0,99 -0,84 0,84 -0,63 0,5 - - 

SB  - 0,5 - - 0,89 0,85 - - - - - - - - - - - - 

t  - - -0,59 - - - 0,99 0,77 - - 0,74 0,78 -0,57 0,79 - - - - 

m  - - -0,52 - - - 0,8 0,7 - 0,74 - 0,69 -0,78 0,65 - - - - 

T  - - -0,61 - - - 0,79 0,99 - 0,78 0,69 - -0,82 0,85 -0,62 - - - 

V  - - - - - - -0,63 -0,84 - -0,57 -0,78 -0,82 - -0,7 0,64 -0,61 - - 

MO - - -0,62 - - - 0,8 0,84 - 0,79 0,65 0,85 -0,7 - - - - - 

AG - - - - - - - -0,63 - - - -0,62 0,64 - - -0,71 - - 

AF - - - - - - - 0,5 - - - - -0,61 - -0,71 - -0,53 - 

Silt - - - - - - - - - - - - - - - -0,53 - - 

Arg - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 2 Espécies de fungos micorrízicos arbusculares em habitats de afloramento rochoso 

(AR), campo rupestre (CR) e cerrado (CE) do complexo rupestre na Serra do Cipó, Minas 

Gerais. (* espécies indicadoras) 

Espécies 

Habitats 

Abrev. AR CE CR 

Acaulospora sp.1 Acsp1 x x x 

Acaulospora  sp.2 Acsp2 x* x* x* 

Acaulospora  sp.3 Acsp3 - - x 

Acaulospora  sp.4 Acsp4 - - x 

Acaulospora bireticulata  Acbir x x x 

Acaulospora colossica Accol x x x 

Acaulospora delicata  Acdel x* x* x* 

Acaulospora denticulata  Acden x* x x* 

Acaulospora koskei  Ackos x x x 

Acaulospora mellea  Acmel x x x 

Acaulospora morrowiae  Acmor x x x 

Acaulospora rugosa Acrug - - x 

Acaulospora scrobiculata  Acscr x - x 

Acaulospora spinosa Acspi x x x 

Ambispora appendicula  Amapp x x x 

Ambispora brasiliensis  Ambra x* x* x* 

Ambispora callosa  Amcal x* x x* 

Claroideoglomus etunicatum  Cletu x* x* x* 

Claroideoglomus lamellosum  Cllam x - x 

Dentiscutata biornata  Debio x - x 

Diversispora sp.  Disp. x x* x 

Funneliformis geosporum  Fugeo x* x* x* 

Funneliformis mosseae  Fumos x x x* 

Funneliformis sp.  Fusp. - - x 

Fuscutata heterogama  Fuhet - - x 

Fusfucata rubra  Furub x x x 

Gigaspora decipiens Gidec x x x 

Gigaspora gigantea Gigig - - x 

Gigaspora margarita  Gimar - x x 

Glomus clarus  Glcla - x x 

Glomus diaphanus  Gldia x* x* x 

Glomus fasciculatus  Glfas x - x 

Glomus glomerulatum  Glglo x* x* x* 

Glomus invermaium Glinv x* x* x* 

Glomus macrocarpum  Glmac x* x* x* 

Glomus microaggregatum  Glmic x x* x 
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Glomus microcarpum  Glmicr x x x 

Glomus sp. 1 Glsp1 - - x 

Glomus sp. 2 Glsp2 x - x 

Glomus sp. 3 Glsp3 - - x 

Glomus sp. 4 Glsp4 x x x 

Glomus sp. 5 Glsp5 x* - x* 

Glomus sp. 6 Glsp6 x - x 

Orbispora pernambucana  Orper - - x 

Pacispora sp.  Pasp. - x - 

Paraglomus occultum  Paocc x x x 

Racocetra fulgida  Raful x x x 

Scutellospora calospora  Sccal x x x 

Scutellospora dispurpurescens  Scdis - x x 

Scutellospora sp. Scsp - x - 

Septoglomus constrictum  Secon x - x 
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Figura 1. Diagrama de ordenação (ACC) das espécies de FMA do complexo rupestre da 

Serra do Cipó, Minas Gerais, ao longo do gradiente altitudinal em relação às variáveis do solo 

(V= saturação de base; AF= areia fina) e altitude. 
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Figura 2. Diagrama de ordenação (ACC) das espécies de FMA do complexo rupestre da 

Serra do Cipó, Minas Gerais, ao longo do gradiente altitudinal, em relação a duas espécies 

vegetais Neea theifera (Neea Thif) e Byrsonima intermédia (Byrsinte). 
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Figura 3. Dendrograma de similaridade de fungos micorrízicos arbusculares entre os habitats 

de afloramento rochoso (AR), campo rupestre (CR) e cerrado (CE) no complexo rupestre da 

Serra do Cipó, Minas Gerais, empregando o índice de similaridade Raup-Crick. 
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Resumo 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são componentes essenciais da 

maioria dos ecossistemas terrestres. Os campos rupestres são importantes para a conservação 

pois sustentam grande biodiversidade de FMA. Neste estudo, determinou-se o valor 

monetário dos serviços ecossistêmicos de armazenamento de FMA por campos rupestres 

localizados na porção Sul da Cadeia do Espinhaço, Brasil. O valor do armazenamento de 

FMA in situ foi avaliado avaliando os custos de coleta de solo, extração e identificação de 

FMA, produção de inóculos e a manutenção de uma coleção viva de espécies de FMA (ex 

situ). Para isso, foram utilizados dados de densidade e de riqueza de FMA no solo ao longo de 

um gradiente altitudinal de 800m a 1500m, com 100m intervalos. Estimou-se os gastos com 

materiais permanentes, materiais de consumo e recursos humanos necessários para manter 

coleções de FMA viáveis. As 51 espécies de FMA identificadas foram distribuídas da 

seguinte forma: 26 a 800m de altitude, 28 a 900 metros, 36 a 1000m, 37 em 1100m, 37 a 

1200m, 35 em 1300m e 32 em 1400m. O custo médio para manter viável cada espécie de 

FMA foi de US $ 116,64/ano. Os custos para manter coleções micorrízicas de diferentes 

altitudes diferem de acordo com a diversidade de FMA. Manutenção de coleções viáveis 

derivados de altitudes intermediárias (1100m a 1200m) foi o mais alto (US $ 

965,51/ano/km²). Os dados sugerem que os processos de produção de inoculantes e 

manutenção da coleção de FMA ex situ são, provavelmente, mais caros do que investir na 

conservação de campos rupestres. O valor dos serviços ecossistêmicos dos campos rupestres 

para armazenar biodiversidade de FMA é subestimada porque a diversidade e endemismo da 

FMA provavelmente acompanha a grande diversidade de vegetação e endemismo encontrada 

neste ecossistema. 

 

Palavras-chave: campos rupestres, fungos micorrízicos arbusculares, gradiente altitudinal, 

serviços ecossistêmicos, solos, valoração. 
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Abstrat 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are essential constituents of most terrestrial ecosystems. 

Rupestrian grassland are important for the conservation of AMF as they sustain great AMF 

biodiversity.  In this study, we determined the monetary value of the ecosystemic benefits of 

AMF storage by rupestrian fields located at the southern area of the Espinhaço mountain 

range in Brazil. The value of this in situ AMF storage was evaluated by estimating the costs 

of collection, extraction, identification, inoculant production and the maintenance of a living 

collection of AMF species (ex situ). To this end, we used AMF density and biodiversity data 

on the soil along an altitude gradient from 800m to 1500m high with 100m intervals. We 

estimated the expenses with permanent materials, consumables and human resources needed 

to maintain viable AMF collections. The 51 AMF species identified were distributed as 

follows: 26 at 800m of altitude, 28 at 900m, 36 at 1000m, 37 at 1100m, 37 at 1200m, 35 at 

1300m and 32 at 1400m. The average cost to maintain viable each AMF species was 

US$116.64/year. The costs to maintain mycorrhizal collections from different altitudes 

differed according to the AMF diversity. Maintenance of viable collections derived from 

intermediate altitudes (1100m to 1200m) was the highest (US$965.51/year/Km
2
). The data 

suggest that processes of inoculant production and AMF collection maintenance ex situ are 

probably costlier than investing in the conservation of rupestrian grassland. The value of 

rupestrian fields’ ecosystemic services for storing AMF biodiversity is underestimated 

because the diversity and endemism of AMF probably accompanies the large vegetation 

diversity and endemism found in this ecosystem.  

 

Key words: valuation, ecosystemic services, arbuscular mycorrhizal fungi, soils, altitude 

gradient, rupestrian grassland. 
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1. Introdução 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) formam um grupo diverso tanto em 

termos de número de espécies, como de funções e serviços ecossistêmicos que exercem. Os 

FMA atuam na estruturação do solo; aumento da absorção de nutrientes pelas plantas; 

tolerância ao aumento de patógenos na raíz e ao estresse hídrico; aumento da diversidade de 

espécies vegetais e funcionamento dos ecossistemas; recuperação de áreas degradadas; bem 

como na restauração ambiental (Barr, 2012; Berbara et al., 2006; Carneiro et al., 1998; 

Dandan and Zhiwei, 2007; Dodd, 2000; Emam 2016; Gianinazzi et al., 2010; Pouyu-Rojas et 

al., 2006; Siqueira et al., 2002; Souza et al., 2007).  

Uma das maiores diversidade de FMA em ecossistemas foi recentemente descrita 

e encontrada em campos rupestres. Carvalho et al. (2012) encontraram 49 espécies de FMA 

em diferentes habitats de campos rupestres enquanto Coutinho et al. (2015) encontraram uma 

diversidade de 51 espécies de FMA ao longo do gradiente altitudinal, representando 23% da 

diversidade mundial de FMA. Isto indica que nos solos pobres como os da Serra do Cipó, as 

micorrizas exercem um papel importante na manutenção fisiológica das plantas e 

possivelmente na diversidade de espécies (Oki et al., 2016). Com uma riqueza tão elevada de 

FMA, os campos rupestres são importantes para a conservação deste grupo biológico, por 

armazenarem naturalmente dezenas de espécies de FMA as quais, de outra forma, exigiriam 

um custo monetário elevado para preservação ex situ.  

A valoração do serviço ecossistêmico de estocagem de FMA pode contribuir para 

destacar a importância de preservarem-se os solos dos campos rupestres, pois estes 

representam um repositório de espécies. Assim, sabendo-se que áreas de campos rupestres 

estão degradadas, principalmente pela mineração, é necessário incorrer em elevados custos 
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monetários para sua restauração e recuperação de serviços ecossistêmicos.  Além disso, a 

valoração pode contribuir para a tomada de decisão sobre o uso do solo e se é vantajoso 

manter o ecossistema natural ou convertê-lo para outros usos (Admiraal et al., 2013; Freeman, 

2003) e ainda mostrar a importância da conservação ambiental (BDAC, 2005; Swart et al. 

2001). Entretanto, embora estudos da diversidade de microorganismos no solo tenham se 

tornado mais comuns nos anos recentes, quase nada se sabe sobre a valoração deste grupo 

funcional (Santana et al., 2014). Pela primeira vez Resende et al. (2013) avaliaram 

economicamente o serviço fornecido para manter a flora dos campos rupestres, tendo como 

área de estudo o Parque Nacional da Serra do Cipó, os autores estimaram o valor monetário 

do serviço de estocagem da diversidade de plantas dos campos rupestres chegando a US$ 

25.260/ano. 

De acordo com Meinard and Grill (2011), a valoração é reconhecida quando há 

procura e mercado para comercialização da biodiversidade, e assim, passa a ser notada a 

importância e o custo da biodiversidade pela sociedade. No processo de valoração como 

estratégia de conservação ambiental é imprescindível uma integração da economia com a 

política pública de desenvolvimento. Isto faz com que a opinião política e pública participe da 

construção do valor dos serviços ecossistêmicos associados aos campos rupestres, 

sensibilizando esses participantes para sua conservação. Entretanto, o valor econômico de 

muitos bens e serviços disponibilizados pelos ecossistemas não são inteiramente refletidos 

pelo mercado ou nem sempre quantificável (BDAC, 2005).  

O valor do serviço de estocagem da biodiversidade fornecida pelos ecossistemas 

permite uma comparação direta com os valores econômicos do mercado (Hussain & 

Tschirhart, 2013). O comércio de FMA está restrito a algumas espécies de importância 

agrícola, devido a relação fungo-planta.  No entanto, não há mercado amplo para 
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comercialização de FMA (Santana et al., 2014) devido ainda ao pouco conhecimento desta 

simbiose e pelos custos envolvidos em processos de inoculação. A maioria das espécies de 

FMA estocadas em campos rupestres não é comercializada, e sua valoração se justifica não 

pelo uso comercial imediato, mas pelo seu valor de uso futuro, tanto para conservação como 

restauração de áreas degradadas de campos rupestres. O risco é que, se estes valores não estão 

incluídos no processo de tomada de decisão, a decisão final pode favorecer espécies que têm 

um valor comercial e gerar consequências negativas para a conservação da biodiversidade 

(BDAC, 2005).  

 De acordo com Santana et al. (2014), em alguns países como o Brasil, há 

restrição na produção, em fase de investigação ou inexistência de comercialização de FMA.  

No entanto, inóculos de FMA são comercializados em outros países, sob diversos nomes 

comerciais como Mycorise, Endorize, Endomycorrhizal inoculant, AgBio-Endos, Rhizanova, 

BuRize, Mycor, Mycogold, AM 120 e Mycosim-Tri Ton (Santana et al., 2014). As espécies 

de FMA comercializáveis e/ou disponibilizadas são restritas, atingindo poucas espécies com 

interesse em aplicação em cultivos como Glomus intraradices, G. aggregatum, G. mosseae, e 

Clarodeioglomus etunicatum. Sendo assim, o conhecimento da biodiversidade, da sua 

funcionalidade bem como do valor de estocagem das espécies nativas e diversificadas de 

FMA em ecossistemas naturais se tornam informações cada vez mais importantes.  

Diante da elevada diversidade de FMA encontrada em áreas de campos rupestres, 

este trabalho teve como objetivo determinar o valor monetário da estocagem de FMA em 

solos de um ambiente extremo como os campos rupestres. Sabendo que existe um custo de 

produção e manutenção ex situ de micorrizas, este trabalho determinou o valor da estocagem 

através dos custos gastos na coleta de solo, extração, identificação, produção de inóculos em 

laboratório e manutenção de espécies de FMA em micotecas. Em seguida, o valor foi 
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calculado para cada faixa altitudinal e estimado para a porção sul da Cadeia do Espinhaço 

onde está localizada a Serra do Cipó, Minas Gerais. Também comparou o valor de produção 

de inóculo com o valor comercial de FMA no mercado, a partir do conhecimento da 

diversidade de FMA ao longo do gradiente altitudinal de campos rupestres e da dificuldade de 

multiplicação e manutenção de FMA, uma vez que o preço existente no mercado não revela 

seu valor real (BDCA, 2005).  

 

2. Materiais e métodos 

2.1 Área de estudo 

O estudo foi conduzido na Serra do Cipó, município de Santana do Riacho, Minas 

Gerais, entre as latitudes 19º10’S e 19º20’S e longitude de 43º40’ W. Com altitudes que 

variam entre 700 e 1670 m, a Serra do Cipó localiza-se na porção sul da Serra do Espinhaço. 

O clima da região é do tipo Cwb (clima mesotérmico com verões brandos e estação chuvosa 

no verão) na classificação de Köppen, com temperaturas médias entre 17,4º e 19,8º C (Galvão 

and Nimer, 1965). A precipitação anual é de 1500 mm, com inverno seco de três a quatro 

meses, e período úmido de sete a oito meses (Madeira and Fernandes, 1999). Seus solos são 

normalmente rasos, arenosos, secos e com pouca retenção de água (Negreiros et al., 2011). 

A Serra do Cipó é formada em grande proporção por substratos rochosos de 

quartzito-arenito e solos arenosos, originando uma paisagem uniforme à distância, formada 

por campos extensos e por porções de rocha com pequenas ilhas de vegetação (Conceição et 

al., 2007). Campos rupestres compreendem vários tipos de vegetação, que vão desde brejo 

arenoso, que sofre encharcamentos periódicos na estação chuvosa e possui vegetação 

herbácea ocorrendo de forma contínua; brejo turfoso, que permanece constantemente 

encharcado durante a estação chuvosa e onde há o predomínio do estrato herbáceo ocorrendo 
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de forma contínua; afloramento rochoso com altas proporções de rocha exposta e vegetação 

herbáceo-arbustiva; campo rupestre com a cobertura da superfície do solo por pequenos 

fragmentos de rochas quartzíticas; e o cerrado, cuja dominância de espécies em formas 

arbóreas-arbustivas declina com o aumento de altitude e estágio de menor desenvolvimento 

do perfil do solo, passando gradativamente ou bruscamente a campo rupestre (Alves and 

Kolbek, 2010; Carvalho et al., 2012; Giulietti et al., 1987; Medina and Fernandes, 2007;). 

Além disso, nas áreas úmidas ao longo de rios e riachos encontram-se as matas de galeria, e 

principalmente a vertente oriental, os capões de mata. 

 

2.2 Amostragem microbiológica 

A diversidade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em campos rupestres 

foi obtida a partir de Coutinho et al. (2015). A diversidade de FMA foi encontrada a partir de 

coletas de solos de campos rupestres distribuídos em sete pontos altitudinais, 800 m até 1400 

m. No total, foram identificadas 51 espécies, sendo 26 espécies a 800 m de altitude, 28 a 900 

m, 36 a 1000 m, 37 a 1100 m, 37 a 1200 m, 35 a 1300 m e 32 a 1400 m (veja Coutinho et al., 

2015). Amostras de solo foram coletadas na camada superficial (0-0,2 m de profundidade) por 

parcela e altitude nos campos rupestres.  

A extração de FMA do solo baseou-se na técnica de peneiragem úmida, seguida 

de centrifugação em gradiente de sacarose (50%) (Jenkins, 1964). Posteriormente, os 

glomerosporos foram separados por morfoespécies, de acordo com as semelhanças 

morfológicas (cor e tamanho), em placas de Petri e transferidos para lâminas (previamente 

identificadas) com PVLG (álcool polivinilico-lactoglicerol) e PVLG + Melzer 01:01 (vol / 

vol) (Morton et al., 1993). A identificação das espécies de FMA foi feita a nível de espécie 

com observações de caracteres morfológicos, através de um microscópio óptico (100x a 



111 

 

400x), utilizando-se literatura especializada (Schenck and Perez, 1988) e em sites específicos 

(http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/;http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Blasz

kowski%20Janusz.html; http://invam.wvu.edu/). Após a identificação, foi determinada a 

riqueza de espécies de FMA, avaliada pelo número de espécies presentes em 50g de solo em 

cada amostra por altitude e o número total de espécies de FMA identificadas 

taxonomicamente (veja Coutinho et al. 2015).  

A transformação de um FMA em um solo-inóculo artificial após a coleta de 

fungos naturais e identificação destes em microscópio, foi realizada pela multiplicação de 

FMA em solo, formando-se os inóculos; separação em espécies; e criação e manutenção do 

banco em coleção de fungos (micoteca) (Azcón-Aguilar and Barea, 1996; Berbara and 

Fonseca, 1996). 

Não há consenso na literatura sobre o número de glomerosporos utilizados para 

manter uma espécie viável em coleções de micorrizas. Como a comunidade de FMA 

apresenta em média 600 glomerosporos por 50 g de solo em campos rupestres nativos (para 

detalhes veja Coutinho et al., 2015), estimamos que 600 glomerosporos seja um valor 

adequado para a manutenção de uma população viável em coleção durante um ano. 

Geralmente os trabalhos com inoculação de FMA utilizam cerca de 200 glomerosporos por 

vaso (Silva et al., 1998; Novais and Siqueira, 2009; Coelho et al., 2012; Janousková et al., 

2013). No entanto, os campos rupestres apresentam alta densidade de glomerosporos 

(Carvalho et al., 2012; Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016) diferentemente do que ocorre 

em outros ecossistemas. Dessa forma, pelo princípio da parcimônia, consideramos que cada 

espécie apresente uma densidade de 50 glomerosporos por kg de solo-inóculo, e que sejam 

necessários 15 kg de solo-inóculo para atingir o valor estabelecido de 600 glomerosporos, 

para a conservação de cada espécie de FMA em coleção. A manutenção da coleção de FMA 
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consiste em multiplicação de esporos pela preparação culturas-armadilha, utilizando solo 

misturado com vermiculita/ areia na proporção 2:1 e inóculos de FMA e colocado em vasos, 

mantidos durante três ciclos por cerca de quatro meses. Foi utilizada Urochloa decumbens 

Stapf. (Poaceae) como planta hospedeira para a multiplicação dos FMA, pois apresenta 

crescimento perene, rusticidade e facilidade de manutenção das plantas. Esta espécie tem sido 

empregada para multiplicação de várias espécies de FMA, nas coleções (Smith and Read, 

2008). 

 

2.3 Valoração da estocagem de fungos micorrízicos arbusculares 

 

O valor da estocagem (VE) das 51 espécies de FMA em cada fase: coleta de solo 

em campo, extração e identificação de FMA, produção de solo-inóculo e manutenção das 

coleções vivas em micotecas foi calculado a partir dos custos relativos à aquisição de material 

de consumo (MC), material permanente (MP), e com recursos humanos (RH) (descritos no 

Anexo 1), utilizando-se a seguinte fórmula: 

VE = MC+MP+RH 

 

Em seguida o valor foi calculado por espécie, utilizando-se a seguinte fórmula: 

VE =   MC+MP+RH            

           51espécies 

 

Foram calculados os custos relativos aos materiais utilizados durante a coleta 

durante três dias, utilizando três pessoas, alojamento, alimentação e combustível.  Para 

extração e identificação de FMA, foram calculados os custos gastos com os materiais, 
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utilizando duas pessoas para o trabalho, durante 30 dias (veja Coutinho et al., 2015).  

Também foi calculado o custo relativo à identificação molecular das espécies de FMA para 

comparação, pois há falta de taxonomistas especializados na identificação.  

O valor da estocagem de FMA foi projetado através do custo estimado para 

manter as espécies vivas durante um ano em micotecas. Para a estimativa dos custos relativos 

à manutenção das coleções vivas em micotecas, informações relacionadas à produção de solo-

inóculo e à manutenção foram fornecidas pela Embrapa Agrobiologia Seropédica/UFRRJ. 

Estes custos foram considerados como custo de reposição de FMA no caso de restauração em 

solos de campos rupestres e considerados como valor de estocagem ao se conservar os solos 

destes ambientes. 

A partir dos custos de cada fase: coleta de solo em campo, extração e 

identificação de FMA, produção de inóculo e manutenção em micoteca, o valor da estocagem 

de uma espécie foi calculado e depois projetado por altitude, de acordo com o número de 

espécies de FMA encontradas em cada altitude. Cada altitude corresponde à 

aproximadamente a 1,3 Km², dessa forma, foram calculados os custos de estocagem por 

altitude (VA), a partir do número total de espécies (RT) e o número de espécies por altitude 

(RA) encontradas para cada Km² e para o total da área de cada faixa altitudinal (FA) (800 – 

1400 m) ao longo da porção sul da Cadeia do Espinhaço (Tabela 1), utilizando-se a seguinte 

fórmula:  

VA = ∑(MC+MP+RH) 

         RT*RA 

FA= VA*1,3 
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Os preços foram obtidos em reais (R$) e transformados em dólar (US $ 1 = 3,52 

R$). 

 

2.4  Comparação com valor de mercado 

O custo de produção de solo-inóculo/espécie de fungos micorrízicos arbusculares 

foi projetado para 1 kg de solo-inóculo. O valor foi comparado com o custo de 

comercialização de inóculos destes microorganismos de 11 marcas no mercado: BioAg 

Endos, BioOrganics Endomycorrhizal Inoculant, Endomycorrhizal inoculant, MycoAplly, 

Mycogold, Mycorrhiza seed inoculante, Mycorrhiza (VAM) Inoculant, Mycorrhizal, 

Mycosym-Tri Ton, Rhizanova Inoculant e VAM Endo-Mix. 

 

3. Resultados 

3.1 Custo da Estocagem de Coleção de Referencia Ex situ 

Para coleta das 51 espécies de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) ao longo 

do gradiente de altitude de campos rupestres na Serra do Cipó, o custo total (material 

permanente, material de consumo e recursos humanos para 51 espécies) durante a fase de 

coleta de solo foi de US$ 335,12. O maior custo foi com os recursos humanos (US$ 161,84), 

seguido dos materiais de consumo (US$ 127,93) e dos materiais permanentes (US$ 45,35) 

(Tabela 2).  

O custo total (material permanente, material de consumo e recursos humanos) 

com a extração e a identificação de 51 espécies de FMA no laboratório foi de US$ 646,63. O 

maior custo foi com os recursos humanos (US$ 340,78), seguido dos materiais permanentes 

(US$ 220,37) e dos materiais de consumo (US$ 85,49) (Tabela 2). Considerando a 

identificação molecular das espécies, esta fase custaria mais. O custo total (material 
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permanente, material de consumo e recursos humanos) com a extração e a identificação 

molecular de FMA no laboratório seria de US$ 7.904,96. O maior custo seria com materiais 

permanentes (US$ 7.159,09) seguido dos materiais de consumo (US$ 745,87) e com os 

recursos humanos (US$ 340,77) (Tabela 2). 

O custo total (material permanente, material de consumo e recursos humanos) 

com a produção de solo-inóculo das 51 espécies de FMA em micoteca foi de US$ 3.340,79. O 

maior custo foi com os materiais permanentes (US$ 2.556,81), seguido dos materiais de 

consumo (US$ 443,21) e dos recursos humanos (US$ 340,78) (Tabela 2).  

Dividindo-se o custo total (material permanente, material de consumo e recursos 

humanos) das fases de coleta à produção de solo-inóculo por 51 espécies de FMA, o custo da 

produção de solo-inóculo por espécie foi maior (US$ 65,51), em relação à extração e 

identificação de FMA (US$ 12,68), e coleta do solo (US$ 6,57).  

 

3.2  Valor de estocagem de FMA entre as altitudes 

O valor de estocagem de FMA nas diferentes altitudes por Km² variou, conforme 

a Tabela 3, sendo maior nas altitudes intermediárias (1100m e 1200m, US$ 965,51), devido à 

maior riqueza de espécies. 

Considerando-se o número de espécies e o tamanho da área de cada faixa 

altitudinal na porção sul da Cadeia do Espinhaço entre 800 a 1500 m, o valor da estocagem de 

FMA em solos de campos rupestre nesta região tem o valor total de US$ 59.845.845,89. O 

valor de estocagem nas altitudes mais baixas passa a ser maior nas menores altitudes (800-900 

m) devido à maior proporção de área nesta faixa altitudinal (Tabela 3).  
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3.3 Valor comercial 

O valor comercial de inóculos de FMA no mercado é inferior ao valor de 

estocagem de FMA em solos de campos rupestres por kg (Tabela 3). O valor dos inóculos de 

campos rupestres por espécie/kg é de US$ 1.014,35. Em outros países, os preços de 

inoculantes comerciais variam de US$ 27,90 a US$ 136,66 por kg. Estes inóculos comerciais 

variam no número de espécies de FMA utilizadas, variando de uma a sete espécies (Tabela 4). 

 

4. Discussão 

 

Não existem na literatura valores monetários estimados para a riqueza de FMA no 

solo em ecossistemas naturais. Somente há perspectivas da produção de inóculos para 

comercialização (Berruti et al., 2014) e aplicação de FMA para a recuperação de comunidades 

vegetais naturais (Barr, 2010). Existem grandes variações entre os valores da biodiversidade 

encontrados na literatura mesmo quando se trata de valorações no mesmo bioma. Este fato é 

resultado da própria diversidade biológica encontrada dentro dos biomas, como também 

devido às distintas metodologias, organismos e produtos utilizados na valoração econômica 

dos ambientes (Guerra et al., 2009).  

Pugliesi et al. (2011) avaliaram as perdas de nutrientes do solo após o manejo 

agrícola, dependendo do sistema de manejo, o custo de reposição dos nutrientes em um solo 

degradado fica em média US$ 18,16/ha, valor muito baixo, por não considerar a microbiota 

do solo.  De acordo com Barr (2010), os custos de FMA nativos a ser aplicados em uma área 

de 1 ha para ser restaurada, onde o solo foi removido e as concentrações de nutrientes foram 

reduzidas, são calculados em  US$ 3.968,90/ano, no entanto, o cálculo da aplicação de FMA 

não levou em consideração o número de espécies FMA nativas existentes na área nativa para 
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recuperação, além disso, o cálculo do valor da produção de inóculo não levou em 

consideração o número de glomerosporos utilizados para manter a espécie viável. 

O maior valor de estocagem da coleção de FMA foi nas altitudes intermediárias, 

devido ao maior número de espécies encontrado neste local, que por usa vez, deve ser 

atribuído à maior heterogeneidade ambiental. A variedade dos solos é um fator muito 

importante que influencia a variedade de habitats encontrados nos campos rupestres e, 

provavelmente, o fator mais relevante na distribuição espacial de FMA ao longo do gradiente 

altitudinal dos campos rupestres (Coutinho et al., 2015; Oki et al., 2016). Como a base das 

montanhas possui uma área maior, o valor de estocagem de FMA em solos de campos 

rupestres na porção sul da Cadeia do Espinhaço é maior nas altitudes inferiores. Apesar de 

possuir menor riqueza de espécies de FMA em relação às outras altitudes avaliadas, as 

menores altitudes estão mais susceptíveis à degradação e portanto, perdem mais espécies. 

Na Serra do Cipó, o único trabalho com valoração de serviços ecossistêmicos 

envolve o valor de estocagem de diversidade de plantas, com um valor de US$ 25.260 

milhões por ano para toda a região (Resende et al., 2013), sendo US$ 109,95 para cada 

espécie vegetal e US$ 799,11/ha/ano, que é inferior ao valor encontrado para estocagem de 

FMA. Como o próprio autor afirma, este valor é baixo por não considerar outros serviços 

fornecidos pela biodiversidade vegetal da região, inclusive a associação simbiótica (Resende 

et al., 2013).  

O valor da estocagem da coleção de FMA em campos rupestres na porção sul da 

Cadeia do Espinhaço é consideravelmente alto quando comparado com a valoração da 

biodiversidade de outros organismos de outras áreas, como na Floresta Amazônica (Bentes-

Gama et al., 2002; Fearnside, 1999). Mesmo assim, os resultados são de extrema importância 

para a conservação de FMA em campos rupestres, já que é o primeiro relato da valoração dos 
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FMA.  Ao degradar-se um hectare de solo de campos rupestres, perde-se um valor equivalente 

a US$ 7.836,27/ha/ano apenas considerando-se o serviço de estocagem da diversidade de 

FMA na área de estudo. Considerando a alta riqueza da vegetação e endemismo dos campos 

rupestres, provavelmente o número de espécies de FMA é muito maior que a encontrada neste 

trabalho. Por isso, o valor da diversidade de FMA realizada neste estudo está certamente 

subestimado, principalmente por não avaliarmos a abundancia dos glomerosporos por espécie. 

Ainda que iniciada a valoração de FMA em campos rupestres com este trabalho, diante da 

complexidade de avaliação dos custos com recursos humanos, materiais e tecnológicos para 

isolar, identificar e preservar esses microorganismos, fornecer mais custos no valor agregado 

aos benefícios da simbiose na relação planta-fungo em solo ácido, raso e com pouco nutriente, 

e ampliá-los para ambientes montanhosos, com foco nas áreas ecologicamente sensíveis ou 

hotspots de biodiversidade, pode ser uma opção. Mas isso requer tempo e conhecimento dessa 

interação. 

Os custos da produção comercial e estocagem das 51 espécies de FMA nativos 

neste trabalho provavelmente seriam menores se fossem em larga escala, pois uma grande 

proporção correspondeu a despesas com recursos humanos e com infra-estrutura. A produção 

de inóculos de FMA em larga escala é muito difícil. O principal obstáculo para a produção de 

um inóculo é a simbiose obrigatória e os riscos de contaminação. Isto significa que os FMA 

são propagados através da colonização em planta hospedeira em condições controladas o que 

requer tempo e infra-estrutura adequadas (Berruti et al., 2014). Além disso, a impossibilidade 

de avaliar rapidamente a colonização e a identificação de espécies de FMA também contribui 

para a elevação dos custos de manutenção das espécies. Diante da dificuldade na identificação 

taxonômica dos FMA, a utilização da identificação molecular é importante para esclarecer a 

identidade e variabilidade de FMA em ambientes nativos e degradados (Mergulhão et al., 
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2014) o que elevaria o custo da identificação de espécies de FMA. Assim, as técnicas de 

produção de inóculos e manutenção da coleção envolvem custos elevados que não são 

aparentemente competitivos com custos relacionados à conservação.  

A inoculação com FMA é uma ferramenta útil em programas de recuperação. 

Atualmente, os inóculos comerciais de FMA são produzidos com espécies mais generalistas, 

compostos principalmente por espécies da família Glomeraceae (Emam, 2016). Mckay et al. 

(2015) afirmam que na recuperação de áreas degradadas deve-se utilizar espécies vegetais 

nativas, o mesmo deve ocorrer com FMA nativos (Ji et al., 2010), pois o uso de inóculos não 

nativos podem não fornecer os benefícios desejados para a recuperação do ambiente, uma vez 

que as fontes do inóculo contêm espécies e densidade diferentes de FMA (Emam, 2016). 

Campos rupestres são áreas sujeitas à degradação, tais como aqueles afetados por 

atividades de mineração (Fernandes et al. 2014). As atividades de mineração afetam 

negativamente a diversidade de FMA (Melloni et al., 2003) devido a remoção da cobertura 

vegetal e da camada superficial do solo. Assim, são evidentes que os diferentes tipos de 

exploração que ocorrem nos solos de campos rupestres causam prejuízos, e isso pode ser 

mostrado em valores econômicos. O preço existente no mercado não revela seu valor real 

(BDCA, 2005). Geralmente, o valor real pode ser maior do que o mercado existente. De 

acordo com Nelliyat and Pisupati (2014), a valoração dos recursos biológicos facilitaria a 

identificação do valor real desses recursos e entender melhor os benefícios. Se conseguirmos 

o preço da valoração mais próximo do ideal, o comportamento cotidiano e as decisões 

poderão ser direcionados em que a natureza seja vista como bem valioso e essencial para 

sustentar e melhorar o bem-estar de todos (Daily, 1997). 
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5.  Conclusão 

Sob o ponto de vista do interesse ecológico-econômico, o estudo é bastante 

representativo pois apresenta um caso real de aplicação de valoração econômica para uma 

decisão de investimento e conservação. O valor monetário da estocagem de FMA em solos de 

um ambiente extremo como os campos rupestres é alto em relação a outros grupos ecológicos 

e ambientes. O valor da estocagem através dos custos gastos com material de consumo, 

material permanente e recursos humanos variam de acordo com cada fase de coleta de solo, 

extração, identificação, produção de inóculos e manutenção de espécies de FMA em 

micotecas. O valor de estocagem é maior em solos de altitudes intermediárias na Serra do 

Cipó, devido a maior riqueza de espécies, no entanto, na porção sul da Cadeia do Espinhaço, 

o valor de estocagem é maior em solos de altitudes mais baixas, devido a maior proporção da 

área (km²). O valor de produção de inóculo a partir da riqueza de espécies estocadas em 

campos rupestres é muito maior que o valor comercial de FMA no mercado, uma vez que o 

preço existente no mercado não revela seu valor real. Embora muitas vezes possamos ter 

objeções quanto à quantificação de valor de fungos micorrízicos arbusculares em termos 

monetários, é importante fazê-la, porque a eficiência econômica é um importante critério para 

a conservação e determinação de custos em um projeto.  
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Tabela 1. Tamanho da área (Km²) de campos rupestres em cada faixa altitudinal ao longo do 

gradiente altitudinal na porção sul da Cadeia do Espinhaço, Minas Gerais. 

Altitude (m) Área (Km²) 

800 - 900 36.677,41 

901 - 1000 20.261,77 

1001 - 1100 9.969,85 

1101 - 1200 5.658,98 

1201 - 1300 3.471,64 

1301 - 1400 1.631,51 

1401 - 1500 581,38 
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Tabela 2. Custos anuais de cada fase relativos à estocagem da coleção de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) em solos de campos rupestres. Valor parcial indica a soma dos custos de 

cada fase. 

  
Coleção 

(US$) 

Material de Material Recursos Valor 

 consumo 

(US$) 

permanente 

(US$) 

humanos 

(US$) 

parcial  

(US$) 

Coleta do solo  - 2,50 0,89 3,17 6,57 

Extração/identificação 

de FMA 

- 1,68 4,32 6,68 12,68 

Produção de solo-

inóculo 

- 8,69 50,13 6,68 65,51 

Manutenção anual 33,92 - 2,50 80,21 116,64 

Valor Total (US$) 33,92 12,87 57,84 96,74 769,70 
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Tabela 3. Valor relativo ao custo de estocagem da coleção de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) em campos rupestres por altitude e ao longo do gradiente altitudinal da 

porção sul da Cadeia do Espinhaço. O custo total indica o valor de cada faixa altitudinal da 

porção sul da Cadeia do Espinhaço. 

Altitude (m) 

Número de 

espécies de FMA 

Custo/Km² 

(US$) 

Área 

(Km²) 

Custo Total 

(US$) 

800 - 900 26 678,47 36.677,41 24.884.494,15 

901 - 1000 28 730,65 20.261,77 14.804.340,18 

1001 - 1100 36 939,41 9.969,85 9.365.753,78 

1101 - 1200 37 965,51 5.658,98 5.463.788,72 

1201 - 1300 37 965,51 3.471,64 3.351.903,14 

1301 - 1400 35 913,32 1.631,51 1.490.095,73 

1401 - 1500 32 835,03 581,38 485.470,19 

Total   6.027,90 78.252,54 59.845.845,89 
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Tabela 4. Valor comercial ($) de inóculos de FMA comparado com FMA nativos de campos 

rupestres 

Nome comercial Componentes Valor de 

mercado/Kg 

BioAg Endos espécies de FMA US$ 38,28 

BioOrganics Endomycorrhizal 

Inoculant 

Glomus intraradices US$ 53,00 

Endomycorrhizal inoculant espécies de FMA US$ 136,66 

MycoAplly espécies de FMA US$ 27,90 

Mycogold 

4 espécies de FMA 

US$ 32,95 

Ectomicorrizas 

Bacillus 

Trichoderma 

Mycorrhiza seed inoculante 4 espécies de FMA US$ 99,48 

Mycorrhiza (VAM) Inoculant Glomus intraradices US$ 44,44 

Mycorrhizal espécies de FMA US$ 100,00 

Mycosym-Tri Ton espécies de FMA US$ 63,12 

Rhizanova Inoculant 

Endomicorrizas 

US$ 69,00 

 Ectomicorrizas 

VAM Endo-Mix 7 espécies de FMA US$ 60,93 

Campos Rupestres 51 espécies de FMA US$ 1014,35 
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Considerações Finais 

 

Estudos sobre ocorrência e distribuição de FMA no ecossistema de campos 

rupestres vêm crescendo com o tempo, porém o número de espécies de FMA descrito é muito 

menor em comparação com o número de espécies vegetais conhecidas. Esta comparação é 

possível já que estes fungos são simbiontes obrigatórios e é de se imaginar que há muitas 

espécies de FMA a serem descritas. Ao mesmo tempo e em pouco tempo de publicação já foi 

possível perceber que os campos rupestres são fontes de diversidade de FMA pelo número de 

espécies encontradas. Neste trabalho encontramos em uma única região a maior diversidade 

de fungos micorrízicos arbusculares jamais reportada na literatura, uma vez que o número de 

espécies de FMA aumentou. Somente na Serra do Cipó, o número de espécies de FMA em 

campos rupestres passa a contar com registro de mais 15 espécies ainda não reportadas 

(Anexo 3). Estas observações reforçam a necessidade de estudos detalhados sobre as relações 

entre os FMA e flora local, bem estudos evolutivos sobre especiação e radiação adaptativas 

destes organismos em áreas de montanhas. 

O conhecimento da diversidade de fungos micorrízicos em áreas degradadas é 

fundamental para os projetos de recuperação de campos rupestres. A degradação ocasiona 

mudanças nas condições do solo e na cobertura vegetal, e por sua vez, altera a riqueza e a 

estrutura da comunidade de FMA, favorecendo a dominância de algumas espécies. A 

disponibilidade de FMA no solo varia entre as espécies vegetais de campos rupestres, apesar 

dos FMA serem generalistas. Isto se deve às diferenças das relações entre fungo, solo e 

plantas. As propriedades físicas e químicas do solo variam ao longo do gradiente de altitude e, 

paralelamente, composição, riqueza, frequência e densidade de FMA. Geralmente há um 

declínio nos padrões de distribuição e riqueza de espécies de outros táxons ao longo de 

gradientes altitudinais, no entanto, a riqueza e a densidade de FMA são maiores em altitudes 

intermediárias. Os fatores da diversidade de fungos micorrízicos arbuculares em campos 

rupestres ao longo do gradiente devem-se às propriedades dos solos, bem como as diferentes 

estratégias de sobrevivência dos FMA neste ecossistema. Além de constatar que existem 

espécies indicadoras de um tipo específico de habitat. Diante da diversidade de FMA 

encontrada em áreas de campos rupestres, propomos utilizar estes fungos como uma 

ferramenta para subsidiar informações científicas para a conservação do solo dos campos 
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rupestres, a partir da valoração econômica, uma vez que consiste em um armazenamento 

natural de espécies de FMA.  
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Anexo 1 

1. Extração dos esporos de FMA 

Utilizar a técnica do peneiramento úmido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) seguida por 

decantação em água e flutuação em sacarose (DANIELS & SKIPPER, 1982). 

1.1 Materiais necessários: 

- 1 peneira de nylon com abertura de 53 µm; 

- 1 peneira de nylon com abertura de 500 µm; 

- tubos Falcon com capacidade de 50mL com tampas (um para cada amostra de solo); 

- baldes plásticos com capacidade de 2L; 

- torneira com água corrente; 

- balança eletrônica (com 2 casas decimais, para balancear os tubos Falcon); 

- centrifuga de baixa rotação (até 5000rpm que suporte os tubos Falcon); 

 

1.2 Preparo das soluções: 

Solução 1. SACAROSE 60% (p/v) 

- pesar 60 g de açúcar cristal e transferir para um balão volumétrico com capacidade de 

100mL e completar o volume com água destilada. 

 

1.3 Procedimentos: 

A) Colocar o solo no balde, encher com água e mexer com bastão de vidro. Deixar decantar a 

fração grosseira por 10 segundos e verter a água nas peneiras 500/53 µm, deixando o material 

decantado no balde. Repetir esta operação até restar apenas areia no fundo do balde; os 

agregados do solo poderão ser desmanchados com a mão. 

B) Lavar com água corrente o material retido na primeira peneira (500 µm) e em seguida 

descartá-lo; 

C) Recolher o material retido na segunda peneira (53 µm) em tubos Falcon com auxílio de um 

pisseta. 

D) Calibrar os tubos Falcon juntamente com suas tampas; 

E) Centrifugar o material a 3000 rpm durante 3 minutos; 
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F) Descartar a solução em suspensão e o material sobrenadante. As paredes do tubo Falcon 

deverão ser limpas com auxilio dos dedos para retirada de material orgânico (sobrenadante), 

tomando-se o cuidado de não tocar no material precipitado. 

G) Adicionar aproximadamente 20mL da solução 1 (sacarose (60%) e ressuspender o 

precipitado com auxílio de um bastão de vidro; 

H) Calibrar os tubos Falcon juntamente com suas tampas; 

I) Centrifugar o material a 2000 rpm durante 2 minutos; 

J) Coletar o sobrenadante vertendo-o na peneira de 53 µm. As paredes do tubo Falcon deverão 

ser limpas com auxilio dos dedos para retirada do restante do material suspenso (esporos), 

tomando-se o cuidado de não tocar no material precipitado. 

K) Lavar o material recolhido na peneira 53 µm com água corrente; 

L) Transferir os esporos da peneira de 53 µm para placas Petri com auxilio de uma pisseta 

 

2. Preparação das lâminas microscópicas de esporos de FMA 

2.1 Materiais necessários: 

- lâminas para microscopia (dimensões: 76x26mm; 1-1.2 mm de espessura) e com o área 

áspera para etiqueta (1 para cada amostra de solo ou espécie de FMA); 

- lamínulas de vidro (com dimensões no mínimo de 0,13 mm de diâmetro) (1 para cada 

amostra de solo ou espécie de FMA); 

- 1 micropipeta; 

- ponteiras para micropipeta; 

- placas de Petri; 

- lupa estereoscópica; 

- 2 seringas e 2 agulhas pequenas (do tipo para insulina); 

- 2 frascos com sistema conta-gotas para as soluções. 

 

2.2 Preparo das soluções: 

2.2.1 Reagente de PVLG (Polivinil Álcool Lacto Glicerol) 

- pipetar 10 mL de Ácido lático; 

- pipetar 1 mL Glicerina; 

- pesar 1,66g Álcool Polivinil; 
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- transferir os reagentes para um balão volumétrico com capacidade de 20mL e completar o 

volume com água destilada. 

Obs: Agitar bem esta solução porque é muito viscosa. 

2.2.2 Reagente de MELZER 

- pesar 1,5g do reagente Iodeto de Potássio; 

- pesar 0,5 g do reagente Iodo; 

- pipetar 25mL do reagente de PVLG; 

- transferir para um balão volumétrico com capacidade de 50mL e completar o volume com 

água destilada. 

Obs: Agitar bem esta solução porque é muito viscosa. 

 

2.3 Procedimentos: 

A) Extrair e selecionar os esporos visualmente viáveis de acordo com o Erro! Fonte de 

referência não encontrada.; 

B) Dividir os esporos selecionados (pelo menos em 2 grupos) quanto a: 

- tamanho (grandes, médios e pequenos); 

- coloração (marrons, amarelados e hialinos); 

- forma (arredondados, alongados e em cacho); 

C) Com o auxílio da micropipeta, transfira os 2 grupos de esporos selecionados 

(aproximadamente 20 esporos cada) para as lâminas (devidamente identificadas); 

D) Retire lentamente a água (que transportou os esporos) com auxílio de pequenos pedaços de 

papel toalha; 

E) Deposite de 1 a 2 gotas da solução 1 (PVLG) sobre um grupo de esporos, e de 1 a 2 gotas 

da solução 2 (Melzer) sobre o outro grupo de esporos; 

F) Coloque as lamínulas sobre os esporos evitando a formação de bolhas de ar; 

G) Não esmagar os esporos. Sua morfologia e dimensões podem ser observadas e medidas 

quando inteiros. 

H) Se não for realizar o procedimento “G”, então, cuidadosamente aplicar pressão sobre a 

lamínula que cobre os esporos com o êmbolo da seringa (esmagá-los suavemente até o 

rompimento de suas paredes até a exposição dos componentes internos dos esporos aos 

reagentes); 



138 

 

Obs: Deve-se tomar o cuidado de não esmagar completamente os esporos (dificultando sua 

identificação) e para não quebrar as lamínulas. 

I) Etiquetar todas as lâminas (origem, data, etc); 

J) Deixar secando por aproximadamente 24 horas em temperatura ambiente (± 26ºC); 

K) Colocar as lâminas em estufa (aquecedor ou placa quente) com temperatura aproximada de 

60 ºC por mais 24 horas, tornando-as permanentes. 

L) Cobrir as laterais das lamínulas com esmalte incolor (base) ou cola líquida e deixar secar 

antes de serem armazenadas; 

M) Observar, anotar, desenhar, fotografar e registrar todos os detalhes das estruturas dos 

esporos, o que facilitará sua identificação e descrição, com o auxílio de um microscópio de 

alta qualidade (que é uma ferramenta essencial na determinação nos detalhes dos esporos). 

N) Armazenar as lâminas em local seguro (de preferência acondicionadas em caixas próprias). 
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Anexo 2. Discriminação dos materiais e serviços utilizados. 

Fases Material de Consumo Material Permanente Recursos Humanos 

Coleta do Solo 

Sizal Trado Diárias 

Piquete Balde 10L Combustível 

Sacos plásticos Marreta Serviços 

Fita adesiva Trena  

Caneta de retroprojetor Capas de chuva   

Extração e 

Identificação 

Açucar cristalizado Lupa estereoscópica Diárias 

Placa de petri Microscópio óptico Serviços 

Tubos falcon 50 ml Balança eletrônica  

Lâmina Computador  

Lamínula Contador numérico  

Seringa Conta Gotas  

Porta Lâminas Peneira  

Caneta de retroprojetor Balde 2L  

Iodeto de potássio Bastão de vidro  

Iodo Centrifuga  

Ácido Lático 

Água 

Agitador tipo Vortex* 

Termociclador* 

 

Glicerina   

Alcool polivinínico   

Energia Elétrica   

Dimetilsulfuróxido 20%* 

Dodecil Sulfato Sódico* 

Microtubos Eppendorf* 

Persulfato de amônia* 

Solução Ditiotreitol* 

TEMED* 

Tubos de ensaio* 

  

Solo-inóculo Alça Estrutura física Diárias 
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Ampola  Serviços 

Solução de Cristal Violeta   

Lamina de vidro   

Solução de Lugol   

Solução de Meio 79   

Microtubo   

Óleo mineral   

Papel de filtro   

Solução Peptona/Sacarose   

Placa de Petri   

Solução Safranina   

Tubo   

Gás Oxigênio   

Gás Butano   

Peróxido de Hidrogênio   

Álcool   

Vasos de 20 kg   

Sementes de Urochloa   

Ácido sulfúrico   

Hipoclorito de sódio   

Água   

Vermiculita   

Areia     

Manutenção anual 

Energia Elétrica Cadeira de laboratorio Diárias 

Papel A4 Armário de reagentes e 

vidraria 

Serviços 

Caneta de retroprojetor Impressora  

Placa de Petri Mesas e cadeiras  

Meio 79 Computador  

Butano 
Programas de 

computador  
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Alça   

Lamina de vidro   

Sol. Cristal Violeta   

Solução de Lugol   

Etanol   

Solução de Safranina   

Ampola   

Solução Peptona/Sacarose   

  Oxigênio   

  Papel de filtro   

  Óleo mineral     

*materiais utilizados se utilizar os custos envolvendo a identificação molecular 
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Anexo 3. Fungos micorrízicos arbusculares reportados em campos rupestres, Serra do Cipó, Minas Gerais, Brasil. Espécies já registradas em 

referências Carvalho et al. (2012) e Coutinho et al.( 2015),  e registradas nos Capítulo I (Cap. I) e Capítulo II (Cap. II) desta tese. 

 

Espécies Referências 

Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Acaulospora cavernata Błaszk. Carvalho et al. 2012 

Acaulospora colossicaP.A. Schultz, Bever & J.B. Morton Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiffer & Bloss Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Acaulospora foveata Trappe & Janos Cap. I; Cap. II 

Acaulospora aff herrerae Furrazola, B.T.Goto, G.A.Silva, Sieverd. 

& Oehl 

Cap. II 

Acaulospora koskei Błaszk. Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Acaulospora lacunosa J.B. Morton Cap. I 

Acaulospora leavis Gerd. & Trappe Cap. I 

Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Acaulospora sp. 2 Cap. II 

Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora rugosa J.B. Morton Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Acaulospora scrobiculata Trappe Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe Coutinho et al. 2015 

Acaulospora sp.1 Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora sp.2 Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Acaulospora sp.3 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Acaulospora  sp.4 Coutinho et al. 2015 

Ambispora appendicula (Spain, Sieverd., N.C. Schenck) C. Walker Coutinho et al. 2015; Cap. I 
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Ambispora brasiliensis B.T. Goto, L.C. Maia & Oehl Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Ambispora callosa (Sieverd.) C. Walker, Vestberg & A. Schüssler Coutinho et al. 2015 

Ambispora sp.1 Cap. I 

Ambispora sp.2 Cap. I 

Ambispora sp.3 Cap. II 

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. de Souza & 

Sieverd.  

Carvalho et al. 2012 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker 

& A. Schüssler 

Carvalho et al. 2012; Cap.I; Cap. II 

Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & 

A. Schüssler 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Claroideoglomus lamellosum (Dalpé, Koske & Tews) C. Walker & 

A. Schüssler 

Caravalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Claroideoglomus sp. Cap.I; Cap. II 

Dentiscutata biornata (Spain, Sieverd. & S. Toro) Sieverd., F.A. de 

Souza & Oehl 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Dentiscutata heterogama T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. de 

Souza & Oehl 

Cap. I 

Dentiscutata sp. Cap. II 

Diversispora aff pustulata (Koske, Friese, C. Walker & Dalpé) Oehl, 

G.A. Silva & Siever 

Cap. I 

Diversispora sp. 1 Coutinho et al. 2015 

Diversispora sp.2 Cap. II 

Funneliformis geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. 

Schüssler 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. 

Schüssler 

Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Funneliformis sp.  Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Fuscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. de 

Souza & Oehl 

Caravalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 
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Fusfutata rubra Stürmer & J.B. Morton) Oehl, F.A. de Souza & 

Sieverd. 

Caravalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Gigaspora decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Gigaspora gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe Coutinho et al. 2015 

Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Gigaspora sp.1 Cap. I 

Gigaspora sp.2 Cap. I 

Gigaspora sp.3 Cap. II 

Glomus diaphanum J.B. Morton & C. Walker Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus glomerulatum Sieverd. Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus aff. heterosporum G.S. Sm. & N.C. Schenck Cap. I 

Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul. Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus microcarpum Tul. & C. Tul. Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus aff pellucidum  McGee & Pattinson  Carvalho et al. 2012 

Glomus aff rubiforme (Gerd. & Trappe) R.T. Almeida & N.C. 

Schenck 

Carvalho et al. 2013 

Glomus sp. 1 Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp. 2 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp. 3 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp. 4 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp. 5 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp. 6 Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Glomus sp.7 Cap. II 

Glomus spinuliferum Oehl, Wiemk. & Sieverd. Cap. II 

Glomus tortuosum N.C. Schenck & G.S. Sm Cap.I; Cap. II 

Glomus trufemii B.T. Goto, G. A. Silva & Oehl Cap. II 

Intraornatospora intraornata (B.T. Goto & Oehl) B.T. Goto, Oehl & 

G.A. Silva 

Cap.I; Cap. II 



146 

 

Kuklospora colombiana Spain & N.C. Schenck) Oehl & Sieverd. Carvalho et al. 2012 

Orbispora pernambucana (Oehl, D.K. Silva, N. Freitas, L.C. Maia) 

Oehl, G.A.Silva 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Orbispora sp. Cap. II 

Pacispora dominikii (Blaszk.) Sieverd. & Oehl       Carvalho et al. 2012 

Pacispora robigina Sieverd. & Oehl Carvalho et al. 2012; Cap. I 

Pacispora sp. Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Paraglomus brasilianum (Spain & J. Miranda) J.B. Morton & D. 

Redecker 

Cap. II 

Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Racocetra fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. de Souza & 

Sieverd. 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Racocetra sp. Cap. II 

Racocetra tropicana Oehl, B.T.Goto & G.A.Silva Cap. II 

Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. 

Silva & Oehl 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Rhizoglomus invermaium (I.R. Hall) Sieverd., G.A. Silva & Oehl Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

Rhizoglomus microaggregatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) 

Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. 

Sanders 

Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015 

Scutellospora dispurpurescens J.B. Morton & Koske Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I 

Scutellospora sp. Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. I; Cap. II 

Semiglomus sp. Cap. II 

Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd G.A. Silva & Oehl Carvalho et al. 2012; Coutinho et al. 2015; Cap. II 

 


