Fungos micorrizicos arbusculares em solos de area de mineragao
de bauxita em reabilitagao
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Resumo — Apesar de a mineragdo de bauxita causar grandes alteragdes nas caracteristicas do solo, com
efeitos negativos nas micorrizas arbusculares, os efeitos da reabilitagdo de areas mineradas sobre os
fungos micorrizicos arbusculares (MA) e sua simbiose sdo pouco conhecidos. O objetivo deste traba-
lho foi avaliar a ocorréncia, diversidade e eficiéncia dos fungos MA, em areas de mineragao de bauxita,
com diferentes tipos de vegetagdo e idades de reabilitagdo. Amostras de solo da rizosfera foram coletadas
para analisar o micélio fingico extrarradicular, o niimero de esporos, a riqueza ¢ diversidade de fungos MA
e para avaliar a colonizag@o micorrizica e eficiéncia simbidtica de populagdes fingicas. A mineragio
afetou negativamente os fungos MA, sendo a recuperagdo destes mais relacionada com o tipo de
vegetagdo do que com o tempo de reabilitacdo da area. Foram encontradas as espécies: Gigaspora
margarita, Gigaspora sp., Paraglomus occultum, Glomus sp., Entrophospora colombiana ¢
Acaulospora scrobiculata. A ocorréncia desses fungos foi favorecida pela presenca de gramineas e de
bracatinga. Embora Eucalyptus saligna ndo seja um bom hospedeiro para os fungos MA, quando
associado a sub-bosque bem desenvolvido e diverso, contribuiu para a recuperagdo dos fungos.
As populagdes fingicas isoladas de areas com braquiaria e feijdo-guandu ou de bracatinga com
capim-gordura apresentaram elevada eficiéncia para o feijoeiro, mostrando que ¢ possivel recuperar a
fungdo deste grupo de microrganismos utilizando diferentes tipos de vegetagdo. Estes isolados apresen-
tam potencial de utilizagdo em programas de reabilitagdo de solos minerados.

Termos para indexagdo: vegetagao, simbiose, simbionte, recuperagdo do solo.

Arbuscular mycorrhizal fungi in soils of bauxite mining area under rehabilitation

Abstract — Despite the fact that bauxite mining activity promotes changes in soil characteristics, with
negative effects on arbuscular mycorrhizas (AM), the effects of rehabilitation on AM fungi and their
symbiosis are unknown. The purpose of this study was to evaluate the occurrence, diversity and
efficiency of AM fungi, in bauxite mining areas, with different vegetation types and rehabilitation ages.
Rhizosphere soil samples were collected for evaluations of extraradical mycelium, spore density,
richness and diversity of AM fungi and to evaluate root colonization and symbiotic efficiency of fungal
populations. Mining activity had negative effects on AM fungi and the AM recovering was more
related to vegetation types than to areas rehabilitation age. Six species were found: Gigaspora margarita,
Gigaspora sp., Paraglomus occultum, Glomus sp., Entrophospora colombiana and Acaulospora
scrobiculata. AM fungi occurrence was favored by both grasses and Mimosa scabrella. Although
Eucalyptus saligna was not a good host for these fungi, its presence associated with a well developed
and diverse understore contributed for the recovering of AM fungi. The fungal populations isolated
from areas with Brachiaria decumbens and Cajanus cajan and from Mimosa scabrella and Melinis
minutiflora were highly efficient for bean plants growth, showing that it is possible to recover the
function of AM fungi using different vegetation types. These AM fungi present a high potential of
utilization for the rehabilitation of mining disturbed areas.

Index terms: vegetation, symbiosis, symbionts, reclamation.
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estabelecimento ¢ sucessdo da vegetagdo, o que
contribui para a reabilitagdo de areas degradadas.

A atividade de mineracdo exerce grande impacto
adverso sobre os organismos e processos do solo,
inclusive sobre os fungos MA. Por serem biotroficos
obrigatorios, portanto dependentes da presenca de
plantas hospedeiras para completarem seu ciclo de
vida, os fungos MA sofrem grande reduc¢do quando
os ecossistemas sdo submetidos a interferéncias
antropicas intensas que destroem a vegetagdo, como
ocorre em areas de mineragao.

Diversos estudos realizados em solos dessas
areas, como de mineragdo de carvdo, nos EUA
(Kiernan et al., 1983; Walland & Allen, 1987) ¢ de
magnesita e carvdo, na India (Raman et al., 1993;
Mehrotra, 1998), mostraram redugdo do niimero de
propagulos desses fungos e baixa colonizagdo das
plantas locais. A substitui¢cdo da camada superficial
do solo original por outra com baixo nimero de
propagulos, o longo tempo de armazenamento desta
camada superficial antes da reabilitacdo (White et al.,
1989), a destruicdo fisica da rede micelial (Jasper et al.,
1992), a retirada da vegetacdo, a exposi¢do dos
propagulos a extremos de umidade e temperatura
(Braunberg et al., 1996; McGonigle & Miller, 1999) e
baixos valores de pH (Mehrotra, 1998) reduzem a
densidade e diversidade desses fungos.
A implantacdo da vegetagdo e conseqiiente suces-
sdo0 decorrente da reabilitagdo podem reverter, pelo
menos em parte, os impactos da mineragdo sobre
esses fungos. A diversidade dos fungos MA se re-
laciona com a diversidade da vegetacdo (Heijden
et al., 1998), sendo, portanto, de grande importancia
a estruturacdo, desenvolvimento e sustentabilidade
da comunidade vegetal e reabilitagao dos solos mi-
nerados (Mehrotra, 1998). No entanto, os efeitos da
reabilitagdo em areas de mineragdo de bauxita sobre
esses fungos sdo pouco conhecidos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a ocorréncia,
diversidade ¢ eficiéncia de fungos MA, em areas de
mineragdo de bauxita, com diferentes tipos de vege-
tagdo e idades de reabilitagdo.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado em areas da Alcoa
Aluminio S/A, Pogos de Caldas, MG, em dois ambientes
distintos, de serra e de campo. De acordo com o histdrico
quanto a mineragao e estagio de reabilitag¢do, e tipo de solo,
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selecionaram-se 17 areas em Cambissolo distrofico para
as amostragens. Foram selecionadas oito areas no campo,
com vegetacdo original tipica de campo tropical, composta
por espécies herbaceas e arbustivas, e nove areas na serra
mais montanhosa e com cobertura vegetal original tipo
capoeira e mata. As areas mineradas foram reabilitadas,
mediante a semeadura de gramineas e leguminosas herba-
ceas e plantios de mudas de bracatinga, de espécies arboreas
nativas e de Eucalyptus saligna, atuaalmente com diferen-
tes idades (Tabela 1). As amostras de solo e de raizes de
cada area foram coletadas no inverno, no verao e na prima-
vera, dentro de trés transectos de 4x25 m, na profundidade
de 0-10 cm, num total de trés amostras compostas por
area, formadas por dez subamostras cada. Cada area foi
considerada um tratamento (com trés repeti¢cdes formadas
pelas trés amostras compostas), e utilizou-se o delinea-
mento inteiramente ao acaso, dentro de cada época de
amostragem.

Nas amostras de solo coletadas no inverno e verio,
determinaram-se micélio extrarradicular ativo e total de
fungos do solo (Melloni & Cardoso, 1999); nimero total
de esporos, apds separagdo por peneiramento umido
(Gerdemann & Nicolson, 1963), identificagao (Schenck &
Pérez, 1987) e riqueza de espécies (nimero de espécies de
fungos MA encontradas na amostra). Posteriormente, ava-
liaram-se o nimero ¢ abundancia relativa de cada espécie
de fungo MA, para determinacdo do indice de
diversidade (H’) de Shannon-Weaver. Por¢oes de raizes
presentes nas trés amostras compostas de solo de cada
area foram reunidas, clarificadas e coradas, para a avaliagdo
da colonizagdo micorrizica.

Com as amostras de solo coletadas no verdo, foram
realizados trés ensaios em casa de vegeta¢ao. No primeiro,
amultiplicagdo dos fungos MA foi avaliada em condi¢oes
controladas, conforme Brundrett et al. (1996), utilizando-
se como espécies de plantas-isca Brachiaria ruziziensis
(capim-congo) e Neonotonia wightii (soja-perene) semeadas
diretamente no solo das areas, em vasos contendo 3 kg de
solo de cada area. Essa quantidade de amostra de solo foi
obtida pela reunido de trés amostras compostas por area,
num total de um vaso por area. O solo dessas amostras foi
corrigido com calcario dolomitico para elevar a saturagao por
bases a 70% e adubado com 50 mg kg!' de P (KH,POy),
100 mg kg! de K (K,SO4), 15 mg kg'! de S (K,SOy),
0,1 mg kg'' de Mo (HM004.H,0), 5 mg kg'! de Zn
(ZnS04.7H,0), 1,5 mg kg'! de Cu (CuCl,.2H,0) e
0,5 mg kg'!' de B (H3BO3), As plantas foram cultivadas por
13 meses para multiplicagdo de propagulos e a seguir, os
esporos foram extraidos por peneiramento imido, conta-
dos ¢ identificados por espécie.
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No segundo ensaio, com delineamento inteiramente ao
acaso e trés repetigdes por area (cada amostra composta
equivaleu a uma repetigdo), cultivou-se uma planta de caupi
(Vigna unguiculata L. cv. Mulato) por vaso de PVCde 1 L
de amostra de solo até o inicio do florescimento (47 dias),
quando se avaliou colonizagdo micorrizica. Efetuaram-se a
corre¢do e adubagao das amostras de solo conforme descri-
to anteriormente. No terceiro ensaio, para avaliar a eficién-
cia de populagdes de fungos MA das areas, empregou-se o
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca) como
planta-teste em vasos com 1,5 kg de amostras de Latossolo
Vermelho-Escuro distrofico, fumigado (brometo de
metila 98%, na dose de 263 cm? cm). O solo dessas amos-
tras foi corrigido com calcario dolomitico para elevar a
saturagdo por bases a 60% e adubado com 50 mg kg'! de
P (KH,POy), 20 mg kg de S [(NH4)2S04], 18 mg kg™! de
N [(NH4);S04], 63 mg kg'! de K (KH,POy), 0,1 mg kg"!
de Mo (HM004.H,0), 5 mg kg! de Zn (ZnSO4.7H,0),
1,5 mg kg'! de Cu (CuCl,.2H,0), 0,5 mg kg'! de B
(H3BOs). Utilizou-se o delineamento inteiramente ao aca-
so0 ¢ trés repeticdes por area (cada repeti¢do equivaleu a
uma amostra composta) quando da inoculagio das plantas
com esporos de fungos MA. Para isso, foram utilizados
200 esporos extraidos de amostra composta de solo de
cada area, antes da multiplicagdo, aplicados abaixo das
raizes das plantulas de feijoeiro, no transplantio. Em vasos
adicionais, aplicaram-se 200 esporos de Glomus etunicatum
Becker & Gerdemann, extraidos de vasos de cultivo com
Brachiaria decumbens, para servir como referéncia de efi-
ciéncia; além de um controle, sem inoculagdo, como trata-
mentos adicionais. As plantas foram colhidas 51 dias ap6s
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o transplantio para determinagdo da matéria seca da parte
aérea (MSPA) e da colonizag@o micorrizica. A eficiéncia
relativa (%) de produc@o de MSPA foi calculada conside-
rando aquela produzida pelo feijoeiro ndo inoculado (tes-
temunha) como 100.

Nas amostras de solo coletadas na primavera, avaliou-
se o numero mais provavel (NMP) de propagulos de
fungos MA, conforme Souza & Guerra (1998). A mistura
diluente foi preparada com amostras de um Latossolo
Vermelho-Escuro distrofico e areia (1:1 v/v), autoclavada
por duas vezes, em dias alternados, ¢ secadas em estufa a
105°C. A analise quimica dessas amostras revelou os se-
guintes resultados: pH, 5,7; P (Mehlichl), 1 mg dm3;
P resina, 3,2 mg dm; K, 27 mg dm; Ca, 1,3 cmol, dm™;
Mg, 1,1 cmol. dm3; Al, 0 cmol, dm3; Zn, 0,6 mg kg! ;Cu,
0,6 mg kg'; Mn, 22,0 mg kg'!; Fe, 10,8 mg kg'!; S,
43 mgkg!eV,55%. O P foi adicionado mensalmente € os
demais nutrientes, quinzenalmente, via solug@o nutritiva
(Souza & Guerra, 1998). Com uma amostra de solo de
cada area (amostra-teste), prepararam-se diluigdes (1:4)
até a dilui¢do 47, empregando-se 120 g de substrato em
cada vaso de plastico de 200 mL e quatro repeticdes por
dilui¢do, semeando-se, em seguida, paingo (Panicum
miliaceum). Apos 52 dias, coletaram-se as raizes para ve-
rificagdo da colonizagdo micorrizica, registrando-se ausén-
cia ou presenga de estruturas fingicas para o calculo do
nimero mais provavel (NMP).

Com excecdo do numero de esporos obtidos dos vasos
com amostras de solo cultivadas com plantas-isca, coloni-
zagao micorrizica de plantas locais e H’, onde cada area foi
representada por uma amostra, todos os demais resulta-
dos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F.

Tabela 1. Caracteristicas principais das areas amostradas, em dois ambientes (campo ¢ serra) de solos minerados ¢ em

diferentes tamanhos e idades aproximadas.

Areas Caracteristicas principais da area amostrada Idade Tamanho

(ha)
Campo
1 Recém-minerada e ndo reabilitada 0 4,98
2 Recém-minerada, coberta por braquiaria (Brachiaria decumbens) e feijao-guandu (Cajanus cajan) 6 meses 4,98
3 Plantio homogéneo de eucalipto (Eucalyptus saligna) 3 anos 4,22
4 Capim-azevém (Lolium multiflorum) e Eupathorium sp. (Asteraceae) 4 anos 1,33
5 Capim-gordura (Melinis minutiflora), em sucessdo. Presenga de espécies nativas como bracatinga 10 anos 1,90
6 Eucalipto (Eucalyptus saligna) e serapilheira espessa 16 anos 4,69
7 Bracatinga (Mimosa scabrella) e sub-bosque bem desenvolvido (capim-gordura, alecrim) 19 anos 1,73
8 Referéncia, com espécies graminoides e arbustivas (sem alteragdo antropica) - 11,00
Serra

9 Recém-minerada e ndo reabilitada 0 4,85
10 Recém-minerada, coberta por capim-gordura, feijao-guandu e espécies arboreas nativas 6 meses 4,85

11 Braquiaria, feijao-guandu e espécies arboreas nativas 2 anos n.d.
12 Bracatinga e sub-bosque coberto por capim-gordura 6 anos 2,55
13 Mata de nativas e sub-bosque bem desenvolvido, com serapilheira adicionada 10 anos 2,18
14 Bracatinga e vegetagdo rasteira e arbustiva, processo de sucessao lento 14 anos 8,89
15 Eucalipto (E. saligna) e sub-bosque bem desenvolvido (gramineas e arbustos) 16 anos 17,42
16 Mata de nativas, incluindo bracatinga, sub-bosque fechado, serapilheira espessa, troncos caidos 18 anos 3,85
17 Referéncia, mata fechada com espécies arboreas (sem alteragdo antropica) - 57,23

(DNgo disponivel.
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As médias foram comparadas pelo teste de Duncan a 5%
de probabilidade, dentro de cada ambiente (campo e serra),
utilizando-se o programa estatistico SANEST (Zonta et al.,
1984). Antes de serem analisados, os dados de porcenta-
gem de colonizagdo micorrizica foram transformados em
arco seno (x/100)!2 ¢ os de nimero de esporos em x!/2,

Resultados e Discussao

Apesar de os valores para comprimento de micélio,
numero de esporos ¢ diversidade de fungos MA se-
rem maiores em amostras de solo coletadas no verdo
em rela¢do aquelas no inverno, o comportamento
destas variaveis nas diferentes areas de mineragio
foi muito semelhante. Por isso, somente os dados
relativos a amostragem de ver@o sdo apresentados
neste trabalho (Tabela 2). A mineracdo reduziu o
micélio de fungos MA do solo. A porcentagem de
micélio ativo foi menor que 5% do micélio total em
todas as areas e, como ndo se verificou relacdo com
aidade de reabilitagdo, somente os dados de micélio
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total foram apresentados. A intensa redug@o causa-
da pela mineracdo foi também observada em areas
agricolas submetidas a cultivo convencional, no
Canadéd, como conseqiiéncia do intenso
revolvimento do solo e da quebra da rede micelial
(Kabiret al., 1997).

No entanto, no presente trabalho, a revegetagio
do solo pdde recuperar o micélio fungico e, aos seis
meses de reabilitagdo com braquiaria ou
capim-gordura ¢ feijao-guandu, verificaram-se aumen-
tos consideraveis no micélio total, sendo que as
areas com bracatinga, tanto no campo quanto na
serra, apresentaram valores superiores aos das refe-
réncias. Nas areas com eucalipto, verificaram-se bai-
xos valores de micélio no campo, enquanto na serra,
estes ndo diferiram da referéncia. Isto porque nesta
condi¢do o eucalipto apresentava sub-bosque bem
desenvolvido e diverso (Tabela 1), o que pode ter con-
tribuido para o desenvolvimento dos fungos MA
(Heijdenet al., 1998).

Tabela 2. Micélio total, numero de esporos, espécies de fungos micorrizicos arbusculares encontradas e respectiva
freqiiéncia de ocorréncia em amostras de campo, indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e colonizagdo micorrizica
de espécies recuperadas diretamente das amostras de solo em diferentes areas().

Arcas? Micélio Esporos Espécies encontradas nas amostras de H Colonizagao
total (m g’ (n°50 mL™) campom e freql'iénciam de ocorréncia (%) micorrizica (%)
Campo
1 Oc 15¢ Glsp (80), Acsc (20) 0,5 -
2 13¢ 67cd Gima (5), Pocc (20), Ecol (31), Gisp (5), Glsp (27), Acsc (12) 1,6 4
3 16¢ 121bc Gima (27), Pocc (20), Ecol (8), Gisp (3), Glsp (37), Acsc (5) 1,5 4
4 25bc 240a Gima (8), Pocc (12), Ecol (7), Gisp (14), Glsp (48), Acsc (11) 1,4 21
5 47a 218ab Gima (5), Pocc (10), Ecol (18), Gisp (1), Glsp (47), Acsc (19) 1,4 10
6 15¢ 41de Gima (3), Pocc (14), Ecol (22), Gisp (3), Glsp (32), Acsc (26) 1,5 1
7 41lab 26la Gima (1), Pocc (4), Ecol (3), Gisp (1), Glsp (75), Acsc (16) 0,8 9
8 25bc 77cd Gima (4), Pocc (20), Ecol (14), Gisp (2), Glsp (47), Acsc (13) 1,4 2
Serra
9 Oc 4d Ecol (25), Glsp (50), Acsc (25) 1,0 -
10 10c 75¢ Gima (8), Pocc (4), Ecol (7), Gisp (2), Glsp (73), Acsc (5) 0,9 2
11 32b 226ab Gima (1), Pocc (18), Ecol (27), Gisp (3), Glsp (25), Acsc (27) 1,5 5
12 60a 384a Gima (1), Pocc (38), Ecol (14), Gisp (2), Glsp (13), Acsc (32) 1,4 11
13 40b 208abc Gima (2), Pocc (39), Ecol (4), Gisp (2), Glsp (37), Acsc (16) 1,3 26
14 44ab 149bc Gima (2), Pocc (4), Ecol (12), Gisp (1), Glsp (73), Acsc (8) 0,9 21
15 46ab 178bc Gima (3), Pocc (19), Ecol (18), Glsp (39), Acsc (21) 1,4 8
16 36b 181bc Gima (3), Pocc (6), Ecol (7), Gisp (1), Glsp (65), Acsc (18) 1,1 11
17 33b 391a Gima (1), Pocc (3), Ecol (3), Gisp (1), Glsp (88), Acsc (4) 0,5 7

(DMédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. ()1: recém-minerada e ndo reabilitada
do campo; 2: recém-minerada e coberta por braquiaria e feijdo-guandu com seis meses; 3: eucalipto (E. saligna) com trés anos; 4: capim-azevém e
Eupathorium sp. com quatro anos; 5: capim-gordura e espécies nativas com 10 anos; 6: eucalipto e serapilheira espessa com 16 anos; 7: bracatinga ¢
sub-bosque desenvolvido com capim-gordura ¢ alecrim, e com 19 anos; 8: referéncia do campo; 9: recém-minerada e néo reabilitada da serra;
10: recém-minerada, coberta por capim-gordura, feijao-guandu e nativas com seis meses; 11: braquidria, feijao-guandu e nativas com dois anos;
12: bracatinga e sub-bosque coberto por capim-gordura com seis anos; 13: mata de nativas e sub-bosque desenvolvido com adigéo de serapilheira e com
10 anos; 14: bracatinga e vegetacao rasteira e arbustiva com 14 anos; 15: eucalipto (E. saligna) ¢ sub-bosque desenvolvido com 16 anos; 16: mata de
nativas, incluindo bracatinga, sub-bosque fechado e serapilheira espessa, com 18 anos; 17: referéncia da serra. ®Acsc (Acaulospora scrobiculata),
Ecol (Entrophospora colombiana), Gima (Gigaspora margarita), Gisp (Gigaspora sp.), Glsp (Glomus sp.), Pocc (Paraglomus occultum). “Rela-
¢do porcentual entre nimero de esporos de cada espécie e o total de esporos obtidos por area, representada pelos nimeros entre parénteses.
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A mineragdo afetou igualmente a densidade de
esporos, que aumentou por reabilitagdo (Tabela 2).
Este resultado difere do obtido por Caproni (2001),
em solos de area de mineragdo de bauxita em Porto
Trombetas, PA, com e sem reposi¢do da camada su-
perficial organica, revegetados com espécies
arboreas pioneiras por 2 a 16 anos. Nestes solos nao
se verificou relagdo entre numero de esporos de
fungos MA e idade de revegetacdo. Naquele estu-
do, os valores de densidade de esporos estiveram
entre 1.660 €2.101 esporos por 50 mL-!, muito supe-
rior a obtida em Pogos de Caldas, MG, mesmo nas
areas com gramineas (braquidria, capim-azevém ou
capim-gordura) e com bracatinga em idade avanga-
da, onde se obteve densidade maxima ao redor de
265 esporos por 50 mL-!.

Carneiro et al. (1995), avaliando os efeitos de
Brachiaria decumbens na revegetagdo de solos de-
gradados, observaram, além da protecgdo fisica do
solo, aumento da biomassa de raizes, enriquecimen-
to do solo em carbono e aumento de 400% na densi-
dade de esporos no solo, quando inoculada com
G. etunicatum, confirmando ser esta espécie de
graminea boa multiplicadora desses fungos e impor-
tante na reabilitagdo de areas mineradas. Cuenca et al.
(1998), em solos degradados da Venezuela, também
verificaram que a revegetagdo com braquiaria pro-
porcionou aumento da densidade de esporos de
fungos MA, de 18 a 471 vezes, com relacdo a solos
degradados, nao revegetados.

No presente trabalho, as areas recém-mineradas
e com plantas de eucalipto com 16 anos (campo) apre-
sentaram os menores valores de densidade de
esporos (15 e 41 esporos por 50 mL!, respectivamen-
te), o que concorda com os resultados ja apresenta-
dos em relagdo ao comprimento de micélio no solo, e
com os relatados por Siqueira et al. (1989), em areas
de cucalipto do sudeste do Brasil (24 a 60 esporos
por 50 mL-!), e por Mehrotra (1998), em areas de mi-
neragio de carvio na India (cerca de 10 esporos por
50 mL!). Portanto, o plantio adensado € homogéneo
de eucalipto ndo possui a¢do amenizadora do impac-
to causado pela mineracdo sobre este grupo de mi-
crorganismos do solo nestas areas.

Foram identificadas seis espécies de fungos MA
nas amostras de solo das areas de estudo: Gigaspora
margarita Becker & Hall, Gigaspora sp. Gerd. &
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Trappe, Paraglomus occultum Morton & Redecker,
Entrophospora colombiana Spain & Schenck,
Acaulospora scrobiculata Trappe ¢ Glomus sp.
Tulasne & Tulasne (Tabela 2). Gigaspora sp. é re-
presentada por esporos grandes, maiores que 200 pum,
coloragao verde-claro, forma globosa a subglobosa,
sem ornamentagdo na parede externa, paredes
laminadas e forte reagdo ao reagente de Melzer, en-
quanto os esporos de Glomus sp. sdo pequenos,
menores que 100 wm, coloragdo alaranjada a marrom,
forma globosa a irregular, paredes laminadas ¢
membranosas, fraca reagdo ao reagente de Melzer.
Nenhum desses isolados pdde ser enquadrado nas
espécies atualmente descritas. As caracteristicas de
Glomus sp. sdao semelhantes aquelas descritas para
a espécie ndo classificada, que ocorreu em alta fre-
qiiéncia em solos degradados da Venezuela (Cuenca
et al., 1998) e em solos de mineragdo de carvdo na
india (Mehrotra, 1998). O baixo niimero de espécies
encontradas no presente trabalho foi igual ao relata-
do por Mehrotra (1998) em solos de mineragdo de
carvio na India, revegetados ha sete anos com dife-
rentes espécies arboreas. Porém, foi inferior ao obti-
do por Kiernan et al. (1983) em solos de areas de
mineragdo de carvao nos EUA, naturalmente
revegetadas ha mais de 30 anos (oito espécies), €
por Raman et al. (1993) em solos de mineracao de
magnesita na india, sob revegetagdo espontinea,
onde encontraram-se 13 espécies de fungos MA.
Caproni (2001), em solos de area de mineragdo de
bauxita em Porto Trombetas, obteve 57 espécies de
fungos MA. Estas areas, revegetadas com diferen-
tes espécies arboreas pioneiras por 2 a 16 anos, as-
sim como observado nas areas do presente trabalho,
mostraram que a mineragdo de bauxita e os proces-
sos de revegetacdo nao destruiram significativamen-
te a diversidade das populagdes de fungos MA.
As diferengas nas condigdes edaficas e na cober-
tura vegetal interferiram na densidade e na riqueza
de espécies de fungos MA nas areas de mineragao
de bauxita estudadas (Tabela 2). Menor riqueza ocor-
reu nas areas recém-mineradas, ndo sendo encontra-
das Gigaspora margarita, Gigaspora sp. ¢
Paraglomus occultum em nenhuma delas.
Glomus sp., Acaulospora scrobiculata e P. occultum
foram as espécies de maior freqiiéncia, enquanto
aquelas do género Gigaspora, as menos freqiientes.
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Portanto, houve impacto negativo da interferéncia
antropica sobre os fungos MA. Entre as 57 espé-
cies de fungos MA obtidas em area de mineragao de
bauxita de Porto Trombetas, Caproni (2001) isolou
quatro das seis espécies descritas no presente tra-
balho (4. scrobiculata, E. colombiana, G. margarita
e P. occultum), com maior e menor freqiiéncia de es-
pécies pertencentes as familias Glomaceae e
Gigasporaceae, respectivamente. Também em solos
de mineragéo de carvio, na india, Mehrotra (1998)
observou alta freqiiéncia de Glomus sp. ¢
A. scrobiculata. A ocorréncia de Glomus sp., de
Acaulospora scrobiculata ¢ de Entrophospora co-
lombiana nestas areas sugere que esses fungos
possuem mecanismos especiais de adaptacdo para
sobrevivéncia nos solos minerados, fato também
comentado por Mehrotra (1998). O maior tamanho
dos esporos de Gigaspora pode ter dificultado a
disseminacdo destes na area (Warner et al., 1987) e,
assim, sua sobrevivéncia e restabelecimento em
areas onde a vegetagao sofreu grande interferéncia.

O tempo de reabilitagdo das areas ndo influen-
ciou a diversidade de fungos MA (Tabela 2).
No entanto, no presente trabalho, verificou-se que
nas areas da serra, a diversidade foi superior a en-
contrada para a referéncia neste mesmo ambiente.
Além do efeito benéfico da revegetagdo com
bracatinga, houve um efeito rapido do plantio de
braquiaria e feijao-guandu no campo, que com ape-
nas seis meses, aumentou a diversidade trés vezes
em relag@o a area recém-minerada, com valores supe-
riores aos das referéncias em ambos os ambientes de
campo e serra. Cuenca et al. (1998) também obtive-
ram aumento da densidade de esporos e diversidade
de fungos MA apoés revegetagdo com Brachiaria
decumbens de solos degradados pela construgdo de
rodovias, na Venezuela, mas a diversidade observa-
da ndo atingiu o valor original de areas ndo degrada-
das, ocorrendo perdas de espécies pertencentes aos
géneros Scutellospora e Gigaspora. Na colonizagio
micorrizica avaliada nas amostras de raizes coletadas
diretamente das areas, verificaram-se baixos valores,
mesmo nas areas-referéncia (Tabela 2), indicando o
baixo grau de micotrofismo das espécies vegetais
nessas condigoes.

Nos vasos com espécies de plantas-isca
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(capim-congo ¢ soja-perene), com excecao das areas
com reabilitagdo recente (com dois e seis anos, res-
pectivamente), na serra, as demais areas apresenta-
ram tendéncia de ter maior densidade de esporos
(Tabela 3) aquela obtida pela avaliacdo feita direta-
mente nas amostras de solo (Tabela 2). Destacaram-
se as areas recém-mineradas do campo ¢ serra, ¢ com
eucalipto no campo, em cujas amostras de solo ob-
servou-se esporulagdo abundante. Este resultado
sugere que, mesmo com a atividade de mineragao de
bauxita em Pogos de Caldas, a viabilidade e capaci-
dade de multiplicagdo de esporos de fungos MA sdo
mantidas, o que favorece a colonizag@o de plantas
durante a reabilitagdo.

No caso do eucalipto, apesar da baixa incidéncia
de fungos MA revelada nas amostras, verificou-se
grande esporulagdo quando raizes de espécies mais
susceptiveis (capim-congo € soja-perene) estavam
disponiveis. Nesses vasos, ndo se obtiveram espé-
cies diferentes daquelas recuperadas nas amostras do
campo, sendo as espécies dos géneros Glomus ¢
Paraglomus e A. scrobiculata as mais freqiientemente
recuperadas. No entanto, a auséncia em algumas
arcas de espécies do género Gigaspora ¢
E. colombiana (Tabela 3) indica condi¢des ou hos-
pedeiro desfavoraveis a esporulagido dessas espéci-
es. A calagem pode ter influenciado a riqueza de
fungos MA, ja que a acidez tem acdo fungistatica e
esta ¢ mais ativa para Glomus em relagdo a Gigaspora
(Siqueiraet al., 1989).

Verificou-se efeito positivo da reabilitagdo na co-
lonizag@o micorrizica do caupi, sem, entretanto, ha-
ver relacdo entre colonizagio e idade de reabilitagdo.
Resultado semelhante foi observado por Walland &
Allen (1987), em solos de mineragdo de carvao, nos
EUA, em diferentes estagios de reabilitacdo. Varias
situagdes, principalmente aquelas com bracatinga e
gramineas no campo e serra, contribuiram para que
raizes recuperadas diretamente das amostras de solo
e de caupi apresentassem colonizagdo micorrizica
igual ou superior as das areas das referéncias cita-
das. No entanto, entre as areas em reabilitagdo, nas
de plantio adensado ¢ homogéneo de E. saligna do
campo obtiveram-se os menores valores de coloni-
zag¢ao micorrizica, concordando com o baixo niimero
de esporos e micélio de fungos MA obtidos. Apesar
disso, nessa condicdo, observou-se alta diversida-
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de de fungos MA (Tabela 2), indicando que as po-
pulacdes nativas apresentam baixa infectividade
para esta espécie arborea.

Com relagdo ao NMP de propagulos de
fungos MA, confirmou-se o efeito positivo da reabi-
litagdo (Tabela 3). Os maiores valores foram obtidos
em solos reabilitados com braquidria, capim-gordura
e bracatinga do campo e serra sem, contudo, haver
relagdo direta com o tempo de reabilitagdo. Portanto,
o tipo de vegetagdo presente ¢ mais importante para
aumentar a densidade de propagulos no solo que o
tempo de reabilitagdo da area. Nao foi verificada qual-
quer correlagdo entre NMP ¢ micélio, ou esporos ¢
colonizagdo das raizes. Allen & Allen (1980), estu-
dando o efeito da reabilita¢do de solos de mineragio
de carvao, nos EUA, sobre os fungos (MA), tam-
bém relataram fraca relacdo entre essas variaveis e
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nenhum efeito do tempo de reabilitagdo. Portanto,
outros fatores como disponibilidade de nutrientes,
matéria organica, textura ¢ umidade do solo, gendtipo
de hospedeiros e, talvez, fontes ¢ modos de disper-
sdo de propagulos (Walland & Allen, 1987) sdo fato-
res ecoldgicos determinantes da presenga dos
fungos MA em areas mineradas.

A eficiéncia simbidtica de populagdes de
fungos MA isoladas das areas mineradas e avaliada
em feijoeiro ¢ mostrada na Tabela 4. Apesar da seme-
lhanga entre as populagdes do campo e serra, em
termos de espécies dominantes (Tabela 2), a funcio-
nalidade ¢ diferente, com tendéncia das populagdes
de fungos MA da serra serem mais eficientes do que
as do campo. Os fungos das areas de braquiaria com
feijao-guandu e de bracatinga com capim-gordura
foram os mais eficientes, especialmente aqueles da

Tabela 3. Numero de esporos, espécies de fungos MA encontradas nos vasos com plantas-isca, respectiva freqiiéncia
de ocorréncia e indice de diversidade de fungos MA (H”), apds 13 meses de multiplicacdo em Brachiaria ruziziensis e
Neonotonia wightii, colonizagio micorrizica de caupi e nimero mais provavel (NMP) de propagulos de fungos MA em
amostras do campo cultivadas com Panicum miliaceum").

Arcas® Esporos Espécies encontradas em vasos com plantas-isca™ H Colonizagao NMP de
(n°50 mL™) ¢ freqiiéncia® de ocorréncia (%) micorrizica de propagulos
caupi (%) (n° g solo)
Campo
1 327 Pocc (68), Ecol (1), Gisp (14), Glsp (1), Acsc (16) 0,9 7d 7,5
2 280 Gima (3), Pocc (37), Ecol (8), Gisp (14), Glsp (24), Acsc (14) 1,6 23¢ 313,3
3 218 Gima (8), Pocc (33), Ecol (2), Gisp (32), Glsp (14), Acsc (11) 1,5 26¢ 11,4
4 546 Pocc (20), Ecol (5), Gisp (31), Glsp (4), Acsc (40) 1,3 69a 106,3
5 225 Pocc (15), Ecol (4), Gisp (6), Glsp (62), Acsc (13) 1,1 45b 240,4
6 1.708 Pocc (29), Ecol (68), Glsp (3) 0,6 2lc 4,5
7 983 Gima (1), Pocc (63), Gisp (1), Glsp (27), Acsc (8) 0,9 39b 621,7
8 101 Gima (2), Pocc (16), Ecol (1), Gisp (17), Glsp (46), Acsc (18) 1.4 38b 42,5
Serra
9 952 Pocc (96), Ecol (1), Glsp (1), Acsc (2) 0,2 Oc 0,0
10 2.979 Pocc (77), Ecol (16), Gisp (3), Glsp (2), Acsc (2) 0,7 40b 39,3
11 112 Gima (1), Pocc (22), Ecol (5), Gisp (1), Glsp (26), Acsc (46) 1,3 35b 157,9
12 230 Pocc (44), Ecol (5), Gisp (3), Glsp (11), Acsc (37) 1,2 31b 115,4
13 236 Pocc (61), Ecol (1), Gisp (1), Glsp (35), Acsc (2) 0,8 63a 102,6
14 303 Pocc (41), Ecol (1), Gisp (1), Glsp (39), Acsc (18) 1,1 31b 25,1
15 222 Pocc (48), Ecol (5), Glsp (37), Acsc (10) 1,1 34b 50,6
16 486 Gima (1), Pocc (74), Gisp (2), Glsp (16), Acsc (7) 0,8 48ab 22,7
17 419 Pocc (12), Gisp (4), Glsp (82), Acsc (2) 0,6 44b 11,2

(DMédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. ®1: recém-minerada e ndo reabilitada
do campo; 2: recém-minerada e coberta por braquidria ¢ feijio-guandu com seis meses; 3: eucalipto (E. saligna) com trés anos; 4: capim-azevém e
Eupathorium sp. com quatro anos; 5: capim-gordura e espécies nativas com 10 anos; 6: eucalipto ¢ serapilheira espessa com 16 anos; 7: bracatinga e
sub-bosque desenvolvido com capim-gordura e alecrim, e com 19 anos; 8: referéncia do campo; 9: recém-minerada e néo reabilitada da serra;
10: recém-minerada, coberta por capim-gordura, feijdo-guandu e nativas com seis meses; 11: braquiaria, feijao-guandu e nativas com dois anos;
12: bracatinga e sub-bosque coberto por capim-gordura com seis anos; 13: mata de nativas e sub-bosque desenvolvido com adigéo de serapilheira e com
10 anos; 14: bracatinga e vegetagdo rasteira e arbustiva com 14 anos; 15: eucalipto (E. saligna) e sub-bosque desenvolvido com 16 anos; 16: mata de
nativas, incluindo bracatinga, sub-bosque fechado e serapilheira espessa, com 18 anos; 17: referéncia da serra. @Acsc (Acaulospora scrobiculata),
Ecol (Entrophospora colombiana), Gima (Gigaspora margarita), Gisp (Gigaspora sp.), Glsp (Glomus sp.), Pocc (Paraglomus occultum). “Rela-
¢do porcentual entre nimero de esporos de cada espécie e o total de esporos obtidos por area, representada pelos nimeros entre parénteses.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 38, n. 2, p. 267-276, fev. 2003



274

R. Melloni et al.

Tabela 4. Eficiéncia de inoculacdo de feijoeiro com esporos de fungos micorrizicos arbusculares extraidos diretamente
das areas estudadas, de campo e serra, ou de Glomus etunicatum.

Areas Caracteristicas principais da area amostrada Idade Eficiéncia "
Campo

1 Recém-minerada e ndo reabilitada do campo 0 @
2 Recém-minerada e coberta por braquiaria e feijao-guandu 6 meses 122,4
3 Eucalipto (E. saligna) 3 anos 100,0
4 Capim-azevém e Eupathorium sp. 4 anos 69,4
5 Capim-gordura e espécies nativas 10 anos 204,7
6 Eucalipto e serapilheira espessa 16 anos 100,0
7 Bracatinga e sub-bosque desenvolvido com capim-gordura e alecrim 19 anos 97,6
8 Referéncia do campo 96,5

Serra

9 Recém-minerada e ndo reabilitada da serra 0 @
10 Recém-minerada, coberta por capim-gordura, feijao-guandu e nativas 6 meses 116,5
11 Braquiaria, feijao-guandu e nativas 2 anos 427,1
12 Bracatinga e sub-bosque coberto por capim-gordura 6 anos 298,8
13 Mata de nativas e sub-bosque desenvolvido com adi¢do de serapilheira 10 anos 144,7
14 Bracatinga e vegetagao rasteira e arbustiva 14 anos 116,5
15 Eucalipto (E. saligna) e sub-bosque desenvolvido 16 anos 134,1
16 Mata de nativas, incluindo bracatinga, sub-bosque fechado e serapilheira espessa 18 anos 158,8
17 Referéncia da serra - 96,5
Controle 100,0
Glomus etunicatum 408,2

(DEficiéncia em relagdo a matéria seca da parte aérea de feijoeiro sem inoculagdo considerada 100. @Area nio estudada pela falta de esporos de fungos

micorrizicos arbusculares suficientes a inoculagio.

serra, com eficiéncia relativa de 45% e 64%, respecti-
vamente, ¢ com eficiéncia semelhante ao do
fungo-referéncia G etunicatum. A colonizagdo do
feijoeiro correlacionou-se positivamente com a ma-
téria seca da parte aérea das plantas em relagdo aos
isolados do campo (0,88**) ¢ da serra (0,73%), indi-
cando que os fungos MA apresentaram forte influ-
éncia no crescimento observado no feijoeiro. Nes-
sas areas, verificaram-se também altos indices de di-
versidade (Tabela 2) e NMP de propagulos (Tabe-
la 3), mostrando que, apesar do impacto negativo da
minerag@o nos fungos MA, ¢ possivel recuperar a
fung@o deste grupo de microrganismos utilizando
diferentes tipos de revegetagdo.

Conclusoes

1. A introdugdo de capim-gordura, capim-azevém,
braquiaria, feijdo-guandu e bracatinga em solos de
mineragao de bauxita promove aumento do potenci-
al de indculo, diversidade e eficiéncia simbidtica de
fungos MA, reduzindo ou eliminando o impacto cau-
sado pela interferéncia da minera¢do em relagéo as
areas-referéncia.

2. A recuperacdo dos fungos MA em area
impactada pela mineragdo ¢ mais relacionada com a
vegetagao introduzida do que com o tempo de reabi-
litagdo das areas.
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3. Embora o Eucalyptus saligna ndo seja um bom
hospedeiro desses fungos, ocorre recuperagdo da
densidade de propagulos em areas com 16 anos de
reabilitacdo com esta espécie, associada a presenga
de sub-bosque bem desenvolvido ¢ diverso.

4. O indice de diversidade de Shannon-Weaver é
favorecido pela reabilitacdo, mas ndo apresenta in-
cremento apos a multiplicagdo de propagulos em
plantas-isca.

5. Nas areas reabilitadas com braquiaria e
feijdo-guandu ou com bracatinga ¢ capim-gordura
sdo encontrados isolados eficientes de fungos MA,
0s quais apresentam potencial de utilizagio na reabi-
litacdo de areas de mineracdo de bauxita.
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