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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ocorrem de forma generalizada
e formam importante simbiose com a maioria das plantas, mesmo em solos
poluidos com metais pesados. Neste estudo, avaliaram-se a ocorréncia e a
diversidade dos FMAs em quatro locais com gramineas em uma area de solo
contaminado com metais pesados pela extracdo e industrializacdo do Zn.
Verificou-se a ocorréncia generalizada dos FMAs nos locais estudados, sendo
esta influenciada pelas concentragdes de metais no solo. Encontrou-se um total
de 21 espécies, sendo: sete pertencentes ao género Acaulospora, seis de
Scutellospora, cinco de Glomus, duas de Gigaspora e uma de Entrophospora.
Glomus occultum, Acaulospora morrowiae, Acaulospora mellea, Glomus
intraradices, Glomus clarum e Scutellospora pellucida foram as de maior
ocorréncia. A densidade de esporos, a riqueza de espécies e o0 aumento da
dominancia relacionaram-se inversamente com as concentracfdes de metais no
solo. Acaulospora mellea, Glomus clarum e Glomus occultum dominaram as
populacbes de esporos no solo. Concluiu-se que os metais pesados exerceram
efeito diferenciado sobre os FMAs, dependendo do grau de poluicgao.

Termos de indexacao: poluicdo do solo, ecologia microbiana, diversidade de
fungos micorrizicos.
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SUMMARY: VESICULAR ARBUSCULAR MYCORRHIZAE FUNGI IN SOILS
POLLUTED WITH HEAVY METALS

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are ubiquitous establishing symbiosis with a
large number of plants in spite of soil contamination with heavy metals. This study aimed
to evaluate AMF occurrence and diversity in soils of four locations cultivated with grass
species and contaminated with heavy metals as a result of Zn extraction and
industrialization. AMFs were found in all locations, with species predominance being affected
by heavy metal concentration in soil. Twenty one species were identified, belonging to the
following genus: Acaulospora (seven species), Scutellospora (six species), Glomus (five species),
Gigaspora (two species), Entrophospora (one species). The most frequent species identified
were: Glomus occultum, Acaulospora morrowiae, Acaulospora mellea, Glomus intraradiaces,
Glomus clarum, and Scutellospora pellucida. Spore density, species richness and increase
in species dominance were all inversely related to heavy metal concentration. The AMF
populations were dominated by Acaulospora mellea, Glomus clarum, and Glomus
occultum. Itwas concluded that heavy metals exert differential effects on AMF populations,
which are affected by the level of heavy metal pollution.

Index terms: soil pollution, microbial ecology, heavy metals, arbuscular mycorrhizal fungi,

mycorrhizal fungi diversity.

INTRODUCAO

As atividades de mineracao, processamento de
minérios e industria metallrgica sdo de grande
importancia s6cio-econdémica, entretanto, séo
responsaveis por consideraveis aumentos nos niveis
de contaminagdo ambiental. O solo, sedimentos e
recursos hidricos sdo contaminados com metais
toxicos e metaloides, o que constitui sério problema
ambiental, quando estdo em concentragdes que
afetam a saude humana e o meio ambiente. A
contaminacdo do solo com metais pesados pode
ocasionar o declinio ou desaparecimento das
populacdes de plantas, animais e microrganismos
(Dahlin et al., 1997; Dias-Junior et al., 1998;
Colpaert, 1998).

A recuperacédo de solos degradados pelo excesso
de metais pode ser conseguida por meio de varios
processos, sendo a revegetagdo a estratégia mais
recomendada e mais barata (Vangronsveld &
Cunningham, 1998). Entretanto, para o estabeleci-
mento de uma comunidade de plantas estaveis
nestas condic¢bes, a comunidade microbiana deve ser
diversa e funcional, incluindo, por exemplo, os fungos
que formam as micorrizas arbusculares (MAs). Estes
ocorrem nas raizes da maioria das plantas, mesmo
em condig¢des adversas (Brundrett, 1991; Cuenca et
al., 1998), e em solos com excesso de metais pesados
(Griffiden et al., 1994; Weissenhorn et al., 1995a,b;
Corbett et al., 1996), tornando-se 0s microrganismos
predominantes na rizosfera e com grande influéncia
sobre as plantas.

As MAs aumentam a capacidade das plantas em
absorver agua e nutrientes e tolerar estresses
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diversos, como os causados por metais toxicos no solo
(Turnau et al., 1993; Griffiden et al., 1994; Nogueira,
1996; Leyval et al., 1997; Siqueira et al., 1999). Por
essa razdo, os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) e a simbiose micorrizica em solos poluidos
tém sido objeto de diversos estudos em varias regites
do mundo (Gildon & Tinker, 1981; Ernst et al., 1984;
Walker et al., 1984; Koske & Walker, 1986;
Bethlenfalvay & Franson, 1989; letswaartet al., 1992;
Christie & Kilpatrick, 1992; Sambandan et al., 1992;
Raman et al., 1993; Weissenhorn et al., 1993; Griffiden,
1994; Noyd et al., 1995; Pawlowska et al., 1996).

Estudos sobre a ecologia dos FMAs em sistemas
tropicais poluidos sédo escassos. Em condicdes
controladas e para solos de clima temperado,
contaminados artificialmente, tem-se verificado
drastica reducédo da colonizagdo micorrizica por
metais pesados (Leyval et al., 1997; Siqueira et al.,
1999), fato nem sempre confirmado no campo.
Gildon & Tinker (1983) observaram colonizagdes de
até 35% em raizes de trevo em solo contaminado; o
mesmo verificaram Griffiden et al. (1994) em Agrostis
capillaris que apresentou extensiva coloniza¢do em
solo contaminado com Zn e Cd, préximo a uma
refinaria de Zn.

Esses resultados evidenciam que os FMAs podem
adquirir tolerancia aos metais pesados, dependendo
do grau de poluicéo do solo e da ocorréncia de plantas
hospedeiras (Galli et al., 1993), visto que tais fungos
sdo biotrdficos obrigatérios na natureza.

Sabe-se que os fungos micorrizicos mudam com
0 ecossistema (Schenck et al., 1989), mas as
tentativas de estabelecer relacbes entre estrutura
das comunidades de FMAs e variaveis edéaficas nédo
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tém apresentado muito sucesso, dadas as dificuldades
metodologicas e a complexidade do sistema
micorrizico e suas interagdes (Siqueira et al., 1989).
No caso do impacto dos metais pesados, esta
avaliacdo é mais dificil em raz&o das dificuldades de
separacao dos efeitos toxicos dos metais daqueles
decorrentes de outros fatores ambientais (Diaz-
Ravifia & Baath, 1996).

Apesar dessas dificuldades, esfor¢cos para
conhecer melhor a ecologia destes fungos em solos
poluidos sdo de grande interesse, principalmente
guando se pretende manipular as populagdes nativas
ou introduzir espécies/ecotipos mais eficientes, com
o0 objetivo de promover a fitoestabilizacdo da area
(Vangronsveld et al., 1996). A contribui¢&o das MAs
para as plantas em solo com excesso de metais
pesados esta relacionada com diversos aspectos, tais
como: diversidade, abundancia, persisténcia e
eficiéncia das populagdes que podem variar entre
locais, dependendo de variaveis ambientais e
presenca de vegetacao.

Portanto, considerando as MAs como importantes
componentes dos ecossistemas, torna-se fundamental
conhecer o impacto da poluicéo e o grau de adaptacgao
das populagdes de FMAs nativas em areas poluidas,
o que foi objeto do presente estudo.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em area do patio de
uma unidade de extracao e industrializacéo de zinco
da Companhia Mineira de Metais - CMM, localizada
no municipio de Trés Marias (MG). A érea,
anteriormente coberta por vegetacdo de Cerrado,
apresenta atualmente diferentes estadios de
degradacéo ambiental, causada pela contaminacéo
por metais pesados, com variagdes no modo, ho grau
de contaminacdo e no tipo de cobertura vegetal
(Ribeiro Filho et al., 1999). A contaminac&o deu-se
por meio da deposi¢do e mistura com o solo de
minérios de zinco e rejeitos industriais depositados
na area ao longo de décadas. Para promover a
fitoestabilizacdo da area, a empresa efetuou a
semeadura de gramineas, as quais se estabeleceram
em alguns locais e atualmente apresentam sintomas
de fitotoxidez por excesso de metais.

Com base na vegetacao de gramineas existentes,
selecionaram-se quatro locais de uma das glebas
poluidas. Estes locais foram denominados conforme
a predominancia de gramineas em: AN - Andropogon
sp.; BD - Brachiaria decumbens Stapf. Prain; BM1
— Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. (capim-bengo),
apresentando sintomas de fitotoxidez acentuados
(clorose e declinio/morte das plantas), e BM2 - local
contiguo a BM1, constituido de capim-bengo com
sintomas de fitotoxidez atenuados (clorose). De um
Latossolo Vermelho-Amarelo (Ribeiro-Filho et al.,
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1999), foram coletadas seis amostras de solo
rizosférico e raizes de cada local, totalizando
24 amostras, as quais foram empregadas para ensaio
sobre a ocorréncia e diversidade de FMAs. A
amostragem foi realizada em abril de 1997 (término
da estacdo chuvosa na regido), quando se presume
gue tenha ocorrido a esporulacdo dos FMAs.

As amostras coletadas foram colocadas em sacos
plasticos e transportadas para o Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), onde foram mantidas a 4°C até o
processamento. No laboratorio, as amostras de solo
foram passadas em peneira de 2 mm e
cuidadosamente homogeneizadas. Subamostras
foram retiradas e submetidas a analises quimicas.
O pH foi determinado em agua; o fosforo, potéssio e
metais pesados foram extraidos por Mehlich-1, e Ca
e Mg por KCI 1 N, conforme EMBRAPA (1979). Os
metais pesados foram analisados por espectrofoto-
metria de absorcéo atdmica. Os esporos de FMAs
foram extraidos de 50 g de solo seco ao ar, utilizando
a técnica de peneiramento umido (Gerdemann &
Nicolson, 1963), seguida de centrifugacéo em solucéo
de sacarose 50%. Apenas 0s esporos nao parasitados
e com citoplasma intacto foram separados em tipos
morfoldgicos e contados, utilizando microscopio
estereoscopico em ampliacdo de 16x. Foram
identificados o género e, quando possivel, a espécie
dos tipos. As raizes coletadas foram lavadas,
clarificadas, coloridas com azul de tripan (Koske &
Gemma, 1989) e colocadas em placas de Petri para
avaliacéo do percentual do comprimento de raiz
colonizada pelo método das interse¢des em placas
reticuladas (Giovannetti & Mosse, 1980).

Para recuperar o maximo de populagdes de FMAs,
especialmente aquelas sem esporulacdo no momento
da coleta, estabeleceram-se vasos de cultivo. Das
amostras homogeneizadas, retiraram-se 500 dm3 de
solo e raizes para a multiplicacdo dos esporos dos
FMAs em cultura armadilha (Vetsberg, 1995). Para
isto, as amostras foram diluidas (1:1, v/v) em
substrato fumigado com Bromex (dose de 196 cm3 m-3)
e colocadas em vasos onde foi semeada Brachiaria
decumbens. O substrato fumigado constituiu-se de
uma mistura de areia lavada e Latossolo Vermelho-
Escuro (LE) (1:2, v/v) com pH corrigido para 5,5 e
fertilizada com 60 mg kg1 de P,O5 e 50 mg kg de
K,0. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacao
e, apos dois ciclos (cortes) sucessivos de cultivo (1 ano
cada ciclo), as populacdes de esporos nos vasos foram
entdo extraidas (Gerdemann & Nicolson, 1963) e
identificadas taxonomicamente.

A identificagdo dos FMAS, no campo e nos vasos
de cultivo, foi feita com base no tamanho, cor e forma
dos esporos na lupa, quando possivel, ou com base
na andlise das estruturas subcelulares dos esporos
no microscopio (Schenck & Pérez, 1987; Morton,
1993). Os esporos foram montados em laminas
permanentemente em PVLG (&lcool polivinilico,
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acido latico e glicerina) e PVLG misturado com
reagente de Melzer. Para identificacdo, os esporos
foram comparados com ‘vouchers’ de espécies
conhecidas e com as descricdes originais de cada
espécie constante na pagina da International
Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-
Arbuscular Mycorrhizal Fungi, West Virginia, USA
(INVAM, 1998).

Com a determinacdo da densidade total e por
espécie das populagdes de FMAs no campo, foram
calculados a riqueza de espécies (RQ), o indice de
diversidade de Shanon-Wiener (H') e o indice de
dominéncia de Simpson (D) para cada local, de
acordo com as seguintes equacdes:

RQ = n° de espécies/amostra (observadas em
campo)

H' =2 p; . log p;, sendo pi = ni/N, em que ni é a
densidade de esporos da espécie “i”; N a densidade
total de esporos na amostra; H' representa a

heterogeneidade da comunidade de FMAs.
Ds=1-L,sendoL =2 n;.(n-1)/N.(N-1)

Determinou-se, ainda, a frequéncia das espécies
(% de ocorréncia sobre o total de amostras) com base
nos esporos recuperados em campo e nos vasos de
cultivo armadilha com braquiaria.

Os valores de densidade de esporos e riqueza de
espécies foram transformados em log (x +1) e a
percentagem do comprimento de raiz colonizada em
arco seno da raiz (x/100), com vistas em obter uma
distribuic&o normal dos dados. Testes de significancia
foram realizados para as varidveis densidade de
esporos, percentagem do comprimento de raiz
colonizada, indices de diversidade e metais pesados
Zn, Cu, Cd, e Pb no solo, utilizando andlise de variancia
e comparacao de médias por Tukey (5%). Foram feitas
andlises de correlagdo linear de Pearson entre a
densidade total de esporos e a coloniza¢éo micorrizica,
e entre os indices de diversidade calculados e as
concentracdes dos metais pesados no solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de solo rizosférico apresentaram
elevada fertilidade e pH (Quadro 1), sendo isto
resultante possivelmente de calagem e fertilizacdo
realizadas para a semeadura das gramineas. As
concentracgdes dos metais Zn, Cu, Cd, e Pb no solo
dos quatro locais (Quadro 2) foram muito elevadas
e muito acima da faixa de concentracédo total
considerada fitotdxica para as plantas, conforme
Kabata-Pendias & Pendias (1985): Zn = 70-400,
Cu = 60-125 e Cd = 3-8 mg kgl. O Pb apresentou
valores muito proximos aos da faixa considerada
fitotoxica que é de 100-400 mg kg1. As concentracoes
de Zn mais elevadas ocorreram nos locais BD e BM1.
Em AN e BM2, estas foram 2,5 e 4 vezes menores
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo nos locais
de amostragem na area poluida da Companhia
Mineira de Metais, em Trés Marias (MG)

Caracteristica quimica

Local
pH (H20) P K Ca Mg MO
—mg dm=3 — —cmolc dm=3 - mg dm-
BM2 6,7 21,7 170,5 1,9 1,0 1,9
AN 6,5 17,3 164,1 2,9 0,7 2,0
BM1 6,2 13,0 180,8 4,6 1,0 2,8
BD 6,3 22,7 106,9 2,2 0,8 1,7

MO = Matéria organica. Médias de seis repeticoes.

gue em BD, respectivamente. Comportamento
semelhante ocorreu para o Cu. As variacBes nas
concentra¢gBes de Cd e Pb, entretanto, néo
apresentaram comportamento tao diferenciado entre
os locais de amostragem.

A analise de variancia revelou auséncia de
variagdo significativa para coloniza¢do micorrizica
entre os locais amostrados (Quadro 2). Observou-
se grande intervalo de valores nas amostras para
esta caracteristica. Em AN a colonizagéo variou de
5 a 24%, em BD de 8 a 29%, enquanto em BM1 e
BM2 ocorreram os maiores intervalos,1a37%e5a
45%, respectivamente. A densidade de esporos, a
riqgueza de espécies e os indices de diversidade
calculados, ao contrario, apresentaram variacao
conforme o local de amostragem (Quadro 2).

Os valores de densidade de esporos variaram de
335 a 8 esporos/50 g de solo e foram maiores nos
locais com menor contaminagao, o que possivelmente
estd relacionado com o melhor crescimento
vegetativo do hospedeiro e maior nivel de colonizacao
micorrizica (Sturmer & Bellei, 1994). Em &reas
degradadas, a densidade de esporos normalmente é
muito reduzida (Brundrett, 1991); entretanto, a
revegetacdo destas pode aumentar a densidade e a
diversidade das populagdes de esporos. Cuenca et
al. (1998) observaram que, em locais degradados,
onde a densidade variava de 4 a 24 esporos/100 g de
solo, apds a revegetacdo com graminea, a densidade
passou a ficar entre 109 e 3.301 esporos/100 g de solo.

A riqueza de espécies variou de 4 a 1,2 espécies
por amostra, sendo menor em BD (Quadro 2), local
com maior contaminacao por zinco. Neste local, o
indice de heterogeneidade de Shannon-Wiener (H")
e 0 de dominancia de Simpson (D) indicam que
domina apenas uma espécie de FMA. BM2, AN e
BM1 né&o apresentaram diferencas em termos de
riqueza e heterogeneidade da comunidade de FMAs,
entretanto, BM2 apresentou alto valor de Ds (0,61),
0 que indica a dominancia de no minimo duas
espécies. A diversidade de Shannon-Wiener (H') da
comunidade de FMAs foi menor em solo
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Quadro 2. Colonizagédo micorrizica (CM), densidade de esporos (DE), indices de diversidade e
concentragdes de Zn, Cu, Cd e Pb no solo em diferentes locais na 4rea contaminada (amostras de

campo)

indice de diversidade® Metais pesados
Local CM DE

RQ H' Ds Zn Cu Cd Pb

% n°/50 g mg dm-3

BM2 27 335a 3,8a 0,30 ab 0,61 ab 4.146 d 265 b 18 b 102 a
AN 12 50 ab 4,0 a 0,42 a 0,44 b 6.055 ¢ 455 b 90 a 52 b
BM1 14 35 bc 3,0a 0,36 a 0,48 b 13.309 b 812 a 90 a 125 a
BD 18 8¢c 12b 0,10 b 0,82 a 16.080 a 586 ab 39 ab 125 a

@ RQ = riqueza de espécies; H' = Diversidade de Shanon-Wiener; Dg = Dominancia de Simpson. Médias seguidas por diferentes
letras, na mesma coluna, sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P < 0,05). Médias de seis repeticoes.

contaminado se comparada a observada por
Alvarenga (1996) em area de Cerrado natural.
Enquanto na area contaminada o maior valor de H'
foi de 0,40 para o local AN; Alvarenga (1996)
observou valor de H' duas vezes maior, 0,82.
Reducbes na diversidade normalmente se devem a
perda da diversidade de hospedeiros e a baixa
estabilidade do ecossistema (Siqueira et al., 1989),
ocasionadas normalmente por estresses, como no
caso da poluicdo do solo com metais pesados.

Apesar de se tratar de uma area seriamente
poluida, esta apresentou elevada diversidade,
considerando o pequeno nimero de espécies
normalmente observadas em areas desse tipo.
Griffiden (1994), por exemplo, encontrou uma Unica
espécie (Scutellospora dipurpurescens) em Agrotis
capillaris, em solo contaminado com Zn, na Noruega,
Noyd et al. (1995) relataram apenas duas espécies
em mina de taconita com excesso de Fe e Zn, em
Minnesota; letswaart et al. (1992) também
identificaram apenas duas espécies em solo
metalifero, contaminado por Zn, Cd e Pb, na Noruega.
Pawlowska et al. (1996) observaram seis espécies em
rejeito de calamina na Pol6nia também contaminado
com Zn, Cd e Pb. Sambandan et al. (1992) foram os
gue encontraram o maior nimero, 14 espécies, em
area contaminada por Zn, Cd, Cu, Pb e Ni na india.
Em todos estes estudos, a identificacéo das espécies
foi realizada em amostras de campo, 0 que pode ter
subestimado o numero de espécies existentes.

Neste estudo, foram encontradas 21 espécies de
FMAs: sete pertencentes ao género Acaulospora, seis
de Scutellospora, cinco de Glomus, duas de
Gigaspora e uma de Entrophospora. (Figura 1).
Dentre estas, doze espécies (Acaulospora morrowiae,
Acaulospora tuberculata, Acaulospora sp#1., Glomus
intraradices, Scutellospora pellucida, Scutellospora
persicae, Scutellospora heterogama, Scutellospora
castanea e Scutellospora sp#1, Glomus leptotichum,

Glomus microaggregatum e Entrophospora
colombiana) foram detectadas apenas em vasos de
cultura armadilha. A. morrowiae e E. colombiana
ndo foram encontradas nas amostras em campo,
revelando auséncia de esporulacgédo naquela condicao
gue, no entanto, foi favorecida pelas condi¢es nos
vasos de cultura armadilha. Entretanto, a
semelhanca entre seus esporos e os de A. mellea
tornou dificil a diferenciacéo entre elas no campo.
As espécies G. occultum e G. diaphanum foram
agrupadas em um Unico tipo denominado G.
occultum/diaphanum em razéo da grande semelhanga
entre os seus esporos. Esporos de G. intraradices
nédo foram recuperados do solo, provavelmente por
serem encontrados, com maior frequiéncia, no interior
das raizes (Kurle & Pfleger, 1996).

Nas amostras de campo, as espécies de maior
frequéncia foram A. mellea e G. clarum que
ocorreram em 79% das amostras, seguidas por G.
occultum/diaphanum com 50% de ocorréncia
(Figura 1). As outras espécies apresentaram
frequéncias de ocorréncia que variaram de 4 e 8%.
G. clarum, A. mellea e G. occultum/diaphanum
dominaram as populacdes de esporos na rizosfera
das plantas no campo, apresentando densidades
relativas de 44, 35 e 17%, respectivamente, enquanto
as demais espécies somaram apenas 3,2% do total
de esporos recuperados (Figura 1). A dominancia
destas espécies na area contaminada indica sua
elevada adaptacéo ao excesso de metais pesados. A.
mellea foi a Unica espécie recuperada de amostras
de campo em todos os locais, enquanto G. clarum
ocorreu emAN, BM1 e BM2 e G. occultum/diaphanum
somente nas areas menos contaminadas (AN e BM2).

Com base nos dados das culturas armadilhas,
verificou-se que Glomus occultum/diaphanum
ocorreu com maior freqtiéncia (54%) em toda a area
contaminada, seguida por Acaulospora morrowiae
(38%), Acaulospora mellea (29%), Glomus
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Figura 1. Espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nas amostras de solo contaminado com
metais pesados e suas frequéncias de ocorréncia no conjunto dos locais de amostragem.

intraradices (29%) Glomus clarum (21%) e
Scutellospora pellucida (21%) (Figura 1). Este
aumento nos valores de freqiiéncia de ocorréncia de
algumas espécies, como é o caso de G. occultum/
diaphanum, quando da diluicdo das amostras de
campo nos cultivos armadilha é atribuido,
possivelmente a uma redugéo nos efeitos supressores
dos metais pesados. As demais espécies recuperadas
por meio de culturas armadilhas apresentaram
baixa ocorréncia, de 4 a 13%, sendo estas restritas a
determinados locais. Acaulospora sp#l e sp#2
ocorreram apenas na rizosfera de Andropogon sp.
(AN),enquanto A. tuberculata e A. scrobiculata foram
recuperadas apenas no local BD. S. fulgida ocorreu
somente no local com predominéancia de B. mutica
(BM1 e BM2), enquanto S. castanea e G.
microaggregatum ocorreram somente em BM2 e S.
heterogama em BM1. As espécies A. foveata, G.
margarita e G. Albida ficaram restritas aos locais
BM2 e AN de menor contaminacgéo. Scutellospora
sp#1, S. persicae e G. leptotichum néo apresentaram
um comportamento definido de ocorréncia.
Acaulospora sp#l1 e sp#2 ndo puderam ser
identificadas, considerando o pequeno numero de
esporos recuperados. Scutellospora sp#1, observada
na rizosfera de BD e BM2, é possivelmente uma nova
espécie. Esta espécie apresenta apenas uma parede
interna que é reativa com Melzer, o que a difere de
outras Scutellospora que também apresentam uma
parede interna mas néo reagem ao Melzer (S.
fulgida. S. verrucosa, S. persicae, S. castanea, S.
gregaria e S. coraloidea).

Na tentativa de estabelecer as relacdes entre 0s
FMAs e os teores de metais, realizaram-se
correlacdes entre as diversas caracteristicas
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(Quadro 3). A colonizagdo micorrizica apresentou
baixa correlacdo com os teores de metais pesados,
nédo tendo sido verificada qualquer correlacédo para
a densidade de esporos e os indices de diversidade.
Baixas correlacdes entre a densidade de esporos no
solo e a colonizac&o séo comumente observadas em
campo (Brundrett, 1991), fato normalmente
relacionado com a idéia de que o nUmero de esporos
reflete muito pouco o potencial de colonizac¢éo
micorrizico do solo, j& que o micélio externo e as
raizes colonizadas sdo importantes fontes de
propagulos dos FMAs (Bareaetal., 1991). Entretanto,

Quadro 3. Matriz de correlagdo de Pearson entre
colonizacdo micorrizica (CM), densidade de
esporos (DE), riqueza da espécies (RQ) e indices
de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de
dominancia de Simpson (D,) e as concentracdes
de Zn, Cu, Cd e Pb no solo

CM DE RQ H' Ds

RQ - - - 0,84** -0,78**
DE - - 0,78** 0,46* -0,36*
CM - 0,28 0,20 0,18 -0,14
Zn -0,28 -0,77**  -0,58** -0,44* 0,31
Cu -0,55* -0,56**  -0,35* -0,19 0,09
Cd -0,55* -0,19 0,04 0,04 -0,05
Pb 0,09 -0,22 -0,32 -0,38* 0,26

RQ = riqueza de espécies; H' = diversidade de Shanon-Wiener;
D, = dominancia de Simpson.

* e ** representam os coeficientes de correlacéo de Pearson sig-
nificativos a P < 0,05 e P < 0,01%, respectivamente.
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no caso de areas degradadas, 0s esporos devem ser
a fonte mais importante de propagulos, haja vista
sua maior resisténcia a estresses severos (Brundrett,
1991; Cuencaetal., 1998). A densidade de esporos e
a riqueza de espécies mostraram correlacdes
negativas com os metais pesados, especialmente com
as concentracbes de Zn, principal poluente nesta
area. Observou-se, ainda, boa correlacédo entre a
riqueza de espécies e o indice de diversidade H',
indicando que a riqueza de espécies neste tipo de
estudo pode constituir uma boa medida de
diversidade, jA& que é mais simples de ser
determinada que H'.

Em geral, os fatores que controlam a colonizacéo
e a esporulacédo atuam de modo muito complexo,
sendo dificil relacionar caracteristicas quimicas do
solo com variacdes nestas caracteristicas, conforme
verificado por Saggin-Junior & Siqueira (1996), em
estudos com cafeeiro.

A deposicéao de residuos contaminados no solo ao
longo de mais de 30 anos resultou na poluicdo da
area de modo muito variado de local para local,
conforme estudado por Ribeiro-Filho et al. (1999).
De modo geral, as areas degradadas por deposi¢do
de rejeitos industriais, contaminadas com metais
pesados, tendem a apresentar alta heterogeneidade
(Corbett et al., 1996). Além disso, a associagao de
mais de uma espécie de metal toxico dificulta
interpretac6es acuradas sobre a ecologia dos FMAs
nestas areas. Mesmo assim, algumas relacdes entre
a contaminagao por metais pesados e a colonizacao,
a abundancia e a diversidade das populacgdes de
FMAs foram observadas. O excesso de metais
pesados afetou a densidade de esporos e a
diversidade dos FMAs no solo (Quadro 3). Isto fica
evidente com a reduc¢do da densidade de esporos e
da riqueza de espécies no local com maior
concentracéo de Zn e Cu.

Além de fatores edaficos, o tipo de hospedeiro e
sua tolerancia aos estresses ambientais também
influenciam a colonizacdo micorrizica (Siqueira et
al., 1989; Griffiden et al., 1994). De fato, verificou-se
coloniza¢&o mais elevada em B. mutica, que, com
base em observacfes de campo, apresentou maior
tolerancia ao excesso de metais que Andropogon sp.
e B. decumbens. No caso da diversidade, o efeito da
contaminagéo foi percebido nédo apenas pela
diminuicdo da riqueza de espécies em BD, com
maiores concentracbes de Zn e Cu, mas
especialmente pela maior dominancia (D) ou baixa
“equitabilidade” (H") entre as espécies neste local
(Quadro 2).

Deve-se ter cautela na interpretacdo dos indices
D e H', ja que estes sdo calculados com base na
densidade de esporos de cada espécie observada
diretamente no campo, o que pode levar a erros de
interpretacdo resultantes do fato de que alguns
fungos podem estar presentes sem necessariamente
apresentar esporulacdo no momento da avaliacao,
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como foi observado por Vetsberg (1995) e, neste
estudo, pelas culturas armadilhas (Figura 1). A
densidade de esporos é uma caracteristica que pode
ser influenciada por outros fatores do solo e n&o ser
correlacionada com a contaminacgé&o, como salientado
por Weissenhorn et al. (1995a,b).

A riqueza de espécies FMAs foi subestimada
guando se consideraram apenas 0S esporos
recuperados diretamente de amostras de campo. De
fato, a cultura armadilha revelou a presenca de
outras 12 espécies que ocorriam no campo (Figura 1).
Em todos os locais de amostragem, observou-se
aumento no numero de espécies identificadas,
quando se utilizaram as culturas armadilhas. No
local com maior contaminagao (BD), o namero de
espécies identificadas nas culturas armadilhas foi
trés vezes maior que o observado em campo, o0 que
se deve a um efeito de diluicéo do excesso de metais
pesados nos vasos e a consequiente eliminacdo do
efeito inibitdério dos metais na esporulacéo dos FMAs.

As espécies encontradas na area contaminada
foram, em sua maioria, observadas em areas de
Cerrado néo cultivado no estado de Minas Gerais
(Siqueira et al., 1989; Miranda & Miranda, 1997).
Algumas, porém, foram relatadas pela primeira vez
em solo de Cerrado, como € o caso de Acaulospora
foveata, Scutellospora fulgida, S. castanea, S.
persicae, Glomus leptotichum, G. microaggregatum
e Gigaspora albida. Até o momento, relatou-se a
ocorréncia de um total de 26 espécies de FMAs
em areas poluidas com metais pesados no mundo
todo. Estas espécies foram observadas em regibes
de clima temperado, predominando espécies
pertencentes ao género Glomus. Dentre as relatadas
nestes estudos, apenas G. occultum e G. intraradices
foram observadas aqui, onde predominam as
espécies de Acaulospora e Scutellospora, géneros de
ampla ocorréncia em solos tropicais (Siqueira et al.,
1989; Jeffries & Dodd, 1996). Isto mostra que o
potencial de adaptacédo dos FMASs ao excesso de
metais pesados néo esta restrito a géneros ou
espécies Unicas, ao contrario, parece bastante
generalizado.

Os resultados mostraram a existéncia de efeito
seletivo dos metais pesados sobre certos FMASs, que
variou com o grau de contaminacdo. Isto explica a
maior ocorréncia de G. occultum, A. morrowiae, A.
mellea, G. intraradices, G. clarum e S. pellucida.
Entretanto, apenas A. mellea, G. clarum e G.
occultum esporularam abundantemente no campo,
mostrando a tolerancia destas ao excesso de metais
pesados. A.tuberculata e A. scrobiculata, apesar da
baixa ocorréncia na area, foram encontradas em
locais com alta contaminacao, evidenciando a boa
adaptacdo ao excesso de metais. Ao contrério, A.
foveata, G. margarita, G. albida, S. catanea e G.
microaggregatum foram encontradas somente em
locais com menor contaminacéo, indicando certa
sensibilidade destas a contaminacao.
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Nem sempre as espécies mais adaptadas a
estresses abidticos sao as mais eficientes em proteger
as plantas, como observado em estudos com cafeeiro,
em que os isolados eficientes apresentaram menor
densidade relativa de esporos na populacao de
fungos indigenas daquele agrossistema (Saggin-
Junior & Siqueira, 1996). Isto salienta o dogma de
gue “a natureza seleciona para sobrevivéncia e ndo
para eficiéncia”.

No caso de solos poluidos, a adaptagao do fungo
ndo deve ser a Unica caracteristica considerada,
guando se pretende obter ecotipos com potencial de
utilizacdo na fitoestabiliza¢io de areas contaminadas
por metais pesados, sendo este fator, entretanto, de
grande importancia. Até o presente, ndo se conhecem
as consequéncias da reduc¢ao da diversidade e da
alteracéo na composicdo da populaces de FMAs
ocasionadas pela contaminacéo do solo com metais
pesados. Todavia, preconiza-se que a menor
diversidade da comunidade de FMAs no solo n&o é
necessariamente algo desvantajoso se as poucas
espécies que persistem forem benéficas nas condicoes
ambientais dominantes. Pesquisas adicionais nos
ecossistemas tropicais poluidos com metais pesados
sdo necessarias para elucidacdo destes e outros
aspectos relacionados com a ecologia dos FMAs e
sua implicacdo na restauracgéo destes solos.

CONCLUSOES

1. Os fungos micorrizicos arbusculares e sua
simbiose séo de ocorréncia generalizada, mesmo em
solo poluido com elevada concentragdo de Zn, Cd, Cu
e Pb. Foram encontradas 21 espécies de FMAs, sendo
sete de género Acaulospora, seis de Scutellospora, cinco
de Glomus, duas de Gigaspora e uma Entrophospora.

2. A colonizagdo micorrizica das gramineas nao
se relacionou com as concentracdes de Zn, Cu, Cd e
Pb no solo das areas estudadas. As concentracgdes de
Zn e Cu nas areas estudadas relacionaram-se inversa-
mente com a densidade de esporos de FMASs no solo.

3. Os metais pesados exerceram efeito
diferenciado sobre os FMAs, dependendo do grau de
poluicgdo. A elevacéo do grau de poluigdo do solo com
metais pesados reduziu a diversidade de FMAsS,
ocasionando dominéncia de espécies.

4. As espécies A. mellea e G. clarum ocorreram
em todos os locais estudados e dominaram as
populacgdes de esporos na rizosfera das gramineas
estudadas, indicando seu maior potencial de
adaptacado ao excesso de metais pesados no solo.
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