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RESUMO

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), estabelecendo simbioses eficientes
com plantas, desempenham papel importante na sustentabilidade dos ecossistemas
e podem ser manejados para a revegetacdo bem sucedida de areas degradadas. A
eficiéncia da simbiose esta relacionada ndo s6 aos genétipos dos simbiontes, i.e,
FMA e espécie vegetal, como também as condi¢gbes ambientais que influenciam a
expressao da relagdo simbidtica. Assim, o primeiro passo visando ao manejo de
simbioses eficientes é estudar a variabilidade de FMAs quanto a eficiéncia com
diferentes espécies vegetais. Neste estudo, avaliaram-se a colonizagdo micorrizica
e a eficiéncia simbidtica de isolados de FMAs obtidos de areas de mineragao de
bauxita em reabilitacdo em dois ambientes (campo e serra), no crescimento de
mudas de duas espécies pioneiras [aroeira (Schinus terebenthifolius) e trema
(Trema micrantha)] e de duas espécies secundarias iniciais [agoita-cavalo (Luehea
grandiflora) e sesbania (Sesbania virgata)], em solo de baixa fertilidade. O
experimento foi realizado em casa de vegetagao, por 120 dias. Para cada espécie
vegetal, foram aplicados 10 tratamentos de inoculacdo com FMAs (isolados de
FMAs ou de sua mistura): Acaulospora longula, Paraglomus occultum, Glomus
sp., Gigaspora sp., Acaulospora spinosa e a mistura destes, todos oriundos de area
de campo; e Acaulospora scrobiculata, Paraglomus occultum, Glomus sp. e a
mistura destes, todos oriundos de area de serra. Para comparacgao, foram
acrescentados ainda um tratamento-referéncia inoculado com Glomus etunicatum
eficiente e um tratamento nao-inoculado como controle. Plantas de todas as
espécies apresentaram crescimento reduzido na auséncia de FMAs (controle),
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porém beneficiaram-se de modo diferenciado dos tratamentos de inoculagdo. Todos
os isolados, ou sua mistura, foram eficientes em promover o crescimento de
sesbania, enquanto para trema e aroeira somente um isolado de Glomus sp. ndo foi
eficiente. Para o agoita-cavalo, os dois isolados de Glomus sp. estudados foram
ineficientes. Nenhum dos FMAs isolados da area de mineracéo de bauxita promoveu
crescimento superior ao obtido com o tratamento-referéncia com G. etunicatum.
No entanto, os isolados do campo Gigaspora sp., Paraglomus occultum e
Acaulospora spinosa foram tao eficientes quanto G. etunicatum em promover
crescimento das quatro espécies vegetais. Os resultados indicam que mesmo areas
tado degradadas como aquelas submetidas a mineracéo de bauxita podem conter
populacdes de FMA eficientes, que podem contribuir para reabilitacdo da area.

Termos de indexagao: micorrizas, simbiose radicular, fungos do solo, inoculacgéo.

SUMMARY: EFFICIENCY OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
ISOLATED FROM BAUXITE MINE SPOILS ON SEEDLING
GROWTH OF NATIVE WOODY SPECIES

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) establishing efficient symbiosis with plants play
an important role on ecosystem sustainability and can be useful for revegetation of degraded
lands. Symbiotic efficiency is related to AMF genotypes and plant species, as well as to
environmental conditions that may affect the expression of symbiotic relationships. Thus,
the first step to an efficient AMF symbiosis management is to study fungal variability
regarding the efficiency with different host species. In this study root colonization and
efficiency of several AMF isolates, obtained from bauxite minespoil areas from two distinct
environments (“serra” and “campo”), were evaluated for seedling growth of pioneer species
[aroeira (Schinus terebenthifolius) and trema (Trema micrantha)], and secondary species
[agoita-cavalo (Luehea grandiflora) and sesbania (Sesbania virgata)], in a low fertility soil.
The experiment was carried out under greenhouse conditions, for 120 days. Each plant
species, was treated with ten AMF inoculation types (AMF isolates or their mixtures):
Acaulospora longula, Paraglomus occultum, Glomus sp., Gigaspora sp., Acaulospora spinosa,
and the mixture of all “campo” species; Acaulospora scrobiculata, Paraglomus occultum,
Glomus sp. and the mixture of all “serra” species. For a comparison two additional
treatments were included: one inoculated with efficient Glomus etunicatum, as reference,
and an uninoculated treatment, as control. The growth of all plant species was lower in the
absence of AMF whereas AMF inoculation enhanced plant growth. Benefits varied according
to isolates and plant species. All tested isolates or their mixtures were efficient in sesbania,
while only one Glomus sp. was inefficient for trema and aroeira and both Glomus sp.
isolates were inefficient for acoita-cavalo. It was found that no isolate from bauxite mine
spoil was more efficient than Glomus etunicatum. However, several isolates from campo
(Gigaspora sp., Paraglomus occultum and Acaulospora spinosa) were as efficient as G.
etunicatum for all hosts. These results show that degraded land, i.e., bauxite mine spoils
can have efficient AMF populations which may contribute to land rehabilitation.

Index terms: inoculation, mycorrhizae, root symbiosis, soil fungi.

INTRODUCAO

A mineracdo de bauxita pode causar grandes
alteracoes no relevo e impacto negativo sobre o
ambiente, além de destruir a estrutura fisica do solo
e reduzir seu estoque de matéria organica,
prejudicando a disponibilidade de 4gua, a atividade
bioldgica e, principalmente, o suprimento de nutrientes,
comode N, Pe S, as plantas (Franco et al., 1996).

R. Bras. Ci. Solo, 32:141-150, 2008

No processo de recuperacao de areas degradadas,
como as de mineracio de bauxita, além dos ajustes
necessarios nas condi¢does quimicas do solo, é
importante o retorno da atividade microbiana para
facilitar o estabelecimento da vegetacio, especialmente
de microrganismos simbiotréficos, os quais
contribuem para crescimento das plantas em estresse
ambiental. Dentre esses microrganismos, destacam-
se os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), os
quais estimulam o crescimento das plantas devido ao
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aumento na absor¢do de nutrientes e 4gua, bem como
as habilidades competitivas dos hospedeiros,
maximizando a eficiéncia da ciclagem de nutrientes
no sistema e contribuindo para a restauracao da
estrutura do solo, entre outros beneficios (Jasper, 1994;
Siqueira & Saggin-Junior, 1995). Portanto, os FMAs
representam uma potencial ferramenta biol6gica para
reabilitagido de areas degradadas, principalmente
quando a proporcdo de plantas formadoras de
micorrizas na area for alta e houver deficiéncia de
nutrientes, que limitam o crescimento da vegetacao,
como tem sido verificado em areas impactadas por
diversas atividades de minerac¢ido (Raman et al., 1993;
Franco et al., 1996; Pattinson et al., 2004). Esse
aspecto, associado ao fato de que plantas nativas,
sobretudo as que participam dos estadios iniciais de
revegetacdo, como as pioneiras e secundéarias,
beneficiam-se muito da micorrizacio (Siqueira et al.,
1998; Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000; Zangaro et al.,
2002; Flores-Aylas et al., 2003; Pattinson et al., 2004),
ressalta a importancia dos FMAs na reabilitacdo de
solos de areas degradadas. Entretanto, os beneficios
da micorrizagdo sdo variaveis em func¢édo da
dependéncia micorrizica e responsividade da planta
hospedeira (Siqueira & Saggin-Junior, 2001).

A mineracdo de bauxita causa grande impacto nas
populacées de FMAs devido a intensa movimentacgéo
e empilhamento de solo e a remocido da vegetacao
(Melloni et al., 2003). Mesmo assim, densidades e
diversidades variaveis de propagulos desses fungos sao
encontradas nesses solos. Caproni et al. (2003)
encontraram 57 espécies de FMAs em solos de areas
em reabilitacdo apds dois a 16 anos da mineracgio de
bauxita em Porto Trombetas, PA. Melloni et al. (2003)
também encontraram, em 4reas de mineracio de
bauxita em Pocos de Caldas, MG, apds seis meses a
19 anos de reabilita¢do, abundancia de propagulos de
FMASs, embora baixa riqueza de espécies. Contudo,
nio hé relatos sobre a avaliacio da eficiéncia de FMAs,
isolados destas areas, no crescimento de espécies
arbdreas nativas indicadas para programas de
revegetacao.

Apesar de a interagdo micorrizica arbuscular néo
ser considerada especifica, o grau de beneficio da
simbiose para espécies tropicais nativas varia entre e
dentro das espécies dos parceiros (Pouyta-Rojas et al.,
2006) e pode ser muito influenciado pelo ambiente
(Koide, 1991), evidenciando a presenca de diversidade
funcional nessa simbiose (Munkvold et al., 2004).
Portanto, faz-se necessario avaliar e conhecer a
eficiéncia dos isolados existentes ou recuperados de
determinado ambiente. Varias sdo as caracteristicas
de um FMA eficiente, destacando-se a capacidade de
colonizar ampla e precocemente varios hospedeiros,
assim como a habilidade em absorver nutrientes do
solo, principalmente P, transferindo-os para a planta,
e manter o carater de eficiéncia mesmo quando
multiplicado em condi¢ées diferentes daquelas de sua
origem (Abbott et al., 1992). A selecao de FMAs
eficientes é de grande interesse pratico, sobretudo

entre comunidades de fungos nativos, pois isso confere
vantagens para estes em relagdo aos FMAs exdticos
(Saggin-Junior & Siqueira, 1996; Rajan et al., 2000;
Enkhtuya et al., 2000), uma vez que ja estdo adaptados
ao ambiente. Entretanto, a exemplo do que ocorre
com outras relacoes bioldogicas, a eficiéncia dos FMAs
sofre grande influéncia ambiental, necessitando de
avaliacoes especificas e abordagem caso a caso. Por
causa dessas dificuldades, estudos em condi¢oes
controladas nem sempre permitem extrapolacoes para
condi¢oes de campo, mas sao indicativos do
comportamento relativo de diferentes isolados com
determinadas espécies vegetais e representam uma
etapa inicial no processo de selecio de isolados eficientes
para aplica¢do no campo, incluindo viveiros florestais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia
simbidtica e a colonizagdo micorrizica por isolados de
FMAs, oriundos de solos de areas mineradas de
bauxita em campo e serra de Pocos de Caldas, MG, no
crescimento inicial de espécies arbdreas pioneiras e
secundarias em um solo de baixa fertilidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacio
no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras (DCS-UFLA), por 120 dias, entre
os meses de maio e setembro de 2002. Empregou-se
como substrato um Latossolo Vermelho distréfico-LVd
muito argiloso, coletado na profundidade de 0-20 cm,
em area de pastagem nativa, no municipio do
Nazareno-MG, com as seguintes caracteristicas
quimicas determinadas segundo métodos compilados
em Embrapa (1999): pH em 4gua = 4,6; P=0,9 mg kg'!
(Mehlich-1); K*= 78 mg kgl (Mehlich-1); Ca?" =
1,2 cmol, dm-3; Mg2* = 0,2 cmol, dm-3; Al3* =
0,2 cmol, dm3; H + Al = 5,6 cmol, dm3; V =22 %; e
matéria organica = 3,7 dag kg'l. Depois de decorrido
o periodo de incubacéo com calcario dolomitico, para
elevar a saturacdo por bases a 60 %, o solo foi tratado
com brometo de metila (98 % - brometo de metila +
2 % - cloropicrina) na dose de 393 cm?® m™3 e colocado
em vasos de PVC com capacidade para 1,3 dm3. Em
seguida adicionaram-se 100 mL/vaso de uma solugéo
de fosfato de potassio (KH5,PO, P.A.), com concentragao
ajustada para fornecer 30 mg kg'! e atingir
0,02 mg kgl de P em solucio, conforme indicado por
Siqueira & Saggin Junior (2001).

As espécies arbéreas estudadas foram duas
pioneiras (Schinus terebenthifolius Raddi. -aroeira e
Trema micrantha L. Blum.—trema) e duas secundarias
iniciais (Luehea grandiflora Mart. Zucc. —agoita-cavalo
e Sesbania virgata (Caz.) Pers. — sesbania).

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 12,
com seis repeticoes. Para cada espécie vegetal foram
aplicados 10 tratamentos de inoculag¢édo com isolados
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de FMA, sendo seis de areas do campo: C,, Acaulospora
longula Spain & Schenck; Cy, Paraglumus occultum
(Walker) Morton & Redecker; Cs, Glomus sp.; Cy,
Gigaspora sp.; Cs, Acaulospora spinosa Walker &
Treppe; mC, mistura destes isolados; e quatro de areas
de serra: S;, Acaulospora scrobiculata Treppe; S,
Paraglumus occultum (Walker) Morton & Redecker;
Ss, Glomus sp.); mS, mistura destes isolados de area
de serra. Para comparacio, foram acrescentados ainda
um tratamento-referéncia inoculado com Glomus
etunicatum Becker & Gerdemann (Ge) eficiente e
obtido da cole¢do do DCS-UFLA e um tratamento néo-
inoculado, como controle. Com excecdo do Ge, os
demais fungos foram isolados e identificados por
Melloni et al. (2003), de areas de campo e de serra,
apds a minerac¢do de bauxita no municipio de Pocos
de Caldas, MG. A descrigdo destas areas também pode
ser encontrada em Melloni et al. (2003). Os esporos
dos isolados micorrizicos, utilizados no experimento,
foram coletados de vasos de multiplicacio, cultivados
com Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf.
Esses esporos foram coletados pelo método de
peneiramento imido, seguido de centrifugacao com
4agua e solucdo de sacarose 500 g L'l (Gerdemann &
Nicolson, 1963).

As sementes foram germinadas em bandejas com
vermiculita autoclavada e, apdés a emergéncia,
selecionaram-se plantulas padronizadas por tamanho
para cada espécie. Estas foram repicadas para os vasos
(uma planta por vaso), onde receberam ou nao
(testemunha) suspensdo de esporos de FMAs
(aproximadamente 250 esporos por vaso) de cada
tratamento de inoculagdo. A inoculagéo foi feita
diretamente no sistema radicular no ato do
transplantio. Todas as mudas de sesbania foram
inoculadas também com Azorhizobium (Moreira et al.,
1998), estirpe BR 5401, recomendada como inoculante
(Faria & Guedes, 1999). Visando equilibrar a microbiota
entre os tratamentos inoculado e nao-inoculado, este
ultimo recebeu um filtrado do suporte do inéculo
micorrizico isento de propagulos de FMAs. Devido a
baixa fertilidade natural do solo empregado no estudo,
a partir da terceira semana da repicagem, as plantas
receberam pequena quantidade de macro e
micronutrientes, necessdria mesmo quando
inoculadas com FMAs. Foram aplicados 20 mL de
solucao de Hoagland sem P por vaso, em intervalos
de 20 dias, tendo a sesbania recebido solucdo de
Hoagland sem P e sem N. O total de nutrientes
fornecidos para cada planta foi: 20,3 mg dm de N;
53,6 mg dm3deK; 6,1 mg dm?deS; 4,8 ug dm?de
7Zn; 1,9 ug dm de Cu; 48,1 pg dm™ de B; e 1,01 pg dm
de Mo. A irrigagdo foi feita de modo a manter a
umidade do solo na capacidade de campo, com base no
volume total de poros.

A altura das plantas foi avaliada aos 60, 90 e
120 dias ap6s o plantio. Aos 120 dias, as plantas foram
retiradas dos vasos, separadas em parte aérea e raizes
e tiveram suas areas foliares determinadas em
aparelho medidor de area, modelo LI-3000A (LI-COR,
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Lincoln, USA). Aproximadamente 1 g de raizes frescas
de cada planta foi separado para clarificacdo e
coloracio (Phillipis & Haymann, 1970) e posterior
avaliacio da percentagem de colonizac¢ao (Giovannetti
& Mosse, 1980). Na sesbania, avaliou-se também a
nodulagdo. Apds secagem do material vegetal em
estufa de circulacao de ar a 60 °C até peso constante,
determinou-se a massa da parte aérea (MSPA) e de
raizes seca (MSR). O material seco da parte aérea foi
moido para determinacédo dos teores de macro e
micronutrientes apds extracdo por digestao
nitroperclérica. Ca, Mg, Zn e Cu foram determinados
por espectrofotometria de absor¢do atémica; P e S,
por colorimetria; e K, por fotometria de chama. O N
foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl, e o
B, apés extracao por digestao via seca (incineracio),
foi determinado por colorimetria.

Todos os dados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de média (Tukey), pelo programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2000), sendo os
resultados de colonizag¢do micorrizica transformados
pelo arco seno (x/100)12 e nodulac¢do por (x + 0,5)1/2,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e colonizagdao micorrizica das
plantas

Os efeitos da inocula¢io no crescimento das plantas
foram evidentes desde os 60 dias, quando alguns
tratamentos, como A. longula, P. occultum,
Gigaspora sp., A. spinosa e misturas de isolados, todos
de 4rea de campo, e a mistura de isolados de area da
serra proporcionaram incremento no crescimento do
acgoita-cavalo, em rela¢do ao ndo-inoculado (Figura 1).
Esse efeito da inoculac¢do também foi observado para
a aroeira e trema inoculadas com P. occultum do
campo, trema inoculada com Gigaspora sp. do campo,
sesbania inoculada com A. longula do campo e
misturas de isolados do campo e da serra. Entretanto,
estes foram mais generalizados e consistentes aos
90 dias do plantio, ocasido em que a maioria dos FMAs
proporcionou incremento em relacédo ao tratamento
nao-inoculado para todas as espécies (Figura 1). Todos
os tratamentos de inoculag¢do proporcionaram
incremento significativo na altura da sesbania aos
90 dias, enquanto para as outras espécies apenas os
dois isolados de Glomus sp. para acoita-cavalo e
Glomus sp. do campo para trema e aroeira nio
proporcionaram aumento na altura das plantas.
Esse efeito positivo e precoce da inoculacido no
crescimento das plantas pode contribuir para
aumentar a competi¢do e sobrevivéncia destas e,
conseqliientemente, seu estabelecimento no campo e
deve ser considerado na selecdo de isolados mais
eficientes como agentes de recuperacido de areas
degradadas (Abbott et al., 1992).
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Figura 1. Alturadas plantas aos 60 e 90 dias apds o plantio. * Efeito significativo em relagdo ao nao-inoculado
(NI) - Tukey a5 %. C: FMAs isolados do campo; S: FMAs isolados da serra. C;: A. longula; C,: Paraglomus
occultum; C;: Glomus sp.; C,: Gigaspora sp.; Cg: A. spinosa, mist. campo: mistura de todos os isolados do
campo; S;: A. scrobiculata; S,: Paraglomus occultum; S;: Glomus sp.; mist. serra: mistura de todos os

isolados da serra; Ge: G. etunicatum (referéncia).

Plantas sem inoculagéo apresentaram area foliar
e crescimento muito reduzido, evidenciando a
importancia desses simbiontes (Quadro 1). A area
foliar das quatro espécies florestais foi influenciada
pela inoculacéo, tendo o agoita-cavalo se destacado,
pois apresentou incremento positivo em todos os
tratamentos de inoculac¢do, em relacdo ao nao-
inoculado. Também para as demais espécies vegetais
esse efeito benéfico dos FMAs foi observado na maioria
dos tratamentos. Apenas os isolados A. spinosa do
campo, para sesbania, e Glomus sp. campo, para trema
e aroeira, ndo proporcionaram aumento de area foliar.
Mesmo nao sendo o objetivo do trabalho, os dados
indicam que, além das diferencas intrinsecas, os
tratamentos também influenciaram o crescimento das
espécies vegetais estudadas, quando comparadas entre
si. Verificou-se que, na auséncia de inoculacio, nio
houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as
espécies vegetais quanto a producio de area foliar,
porém, quando estas foram inoculadas, ocorreram
diferencas marcantes, indicando o potencial de
interferéncia da micorrizacio e efeito diferenciado dos
tratamentos sobre a relagdo de crescimento entre estas
espécies vegetais. O aumento da area foliar devido a
micorrizacdo foi de até cinco vezes na sesbania e 66
vezes no agoita-cavalo, ambos inoculados com a
mistura de isolados da serra. Na trema, o aumento
méaximo foi de 10 vezes, quando inoculada com
Gigaspora sp. do campo, e na aroeira, de 106 vezes,
quando inoculada com G. etunicatum. Esse efeito na

area foliar pode ser muito favoravel na revegetacao
da area degradada, uma vez que esta é uma
caracteristica importante das plantas, pois se relaciona
diretamente com a capacidade assimilatéria da
vegetacao (Scalon et al., 2003), influenciando a
producio de fotoassimilados, o acimulo de fitomassa
e a melhor competi¢ao por luminosidade com outras
espécies. Além disso, aumenta a cobertura do solo,
protegendo-o da agao direta das gotas de chuva, ventos
e raios solares, reduzindo a erosdo e a perda de
umidade, e incrementa o aporte de C, energia e
necromassa para o sistema, o que é de grande interesse
nas areas em reabilitacdo, pois melhora a atividade
biolégica e a fertilidade do solo (Franco et al., 1996) e
pode favorecer a sucessao vegetal (Angelo et al., 2002).

Com relagdo a MSPA, houve incremento devido a
inoculac¢do, em comparacio ao tratamento nao-
inoculado, nas quatro espécies vegetais estudadas,
excecdo feita aos isolados Glomus sp. do campo e da
serra, para o acoita-cavalo, e Glomus sp. do campo,
para trema e aroeira (Quadro 1). Na auséncia de
inoculacéo, a producdo de MSPA foi minima em todas
as espécies. O efeito da inoculacdo em relacdo ao
tratamento ndo-inoculado variou de quatro vezes no
tratamento A. longula, em sesbania, a 67 vezes no
tratamento com Gigaspora sp., no acoita-cavalo. A
trema teve aumento de até 13 vezes, inoculada com
Gigaspora sp., e a aroeira, de 64 vezes, inoculada com
P. occultum do campo. Os beneficios da inoculagéo
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Quadro 1. Area foliar e massa da parte aérea seca (MSPA) das espécies de plantas

Isolados Sesbania Trema A.-cavalo Aroeira Sesbania Trema A.-cavalo Aroeira
Area foliar, cm?/planta MSPA, g/planta
Campo
A. longula 304 Ba 755 Aab 876 Aabc 322 Be 10,6 Aa 6,7 Babc 5,6 Bab 3,56 Cb
P.occultum 299 Ca 780 Aa 804 Abc 586 Bab 9,4 Aabc 7,3 Bab 6,1 Bab 6,4 Ba
Glomus sp. 268 Aa 163 ABd 226 ABd 80 Bd 7,8 Ac 1,4 Be 1,1 Be 0,6 Be
Gigaspora sp. 310 Ca 858 Aa 888 Aabc 636 Bab 9,2 Aabc 7,9 ABa 6,8 Ba 6,3 Ba
A. spinosa 227 Cab 575 Bbc 832 Abc 465 Bbc 7,7 Ac 4,9 Bed 5,9 Bab 4,9 Bab
Mistura campo 318 Da 854 Ba 1028 Aa 613 Cab 10,4 Aa 7,7 Ba 6,7 Ba 6,3 Ba
Serra
A.scrobiculata 283 Ca 760 Aab 699 Ac 468 Bbc 9,5 Aabc 7,1 Babc 4,5 Cb 4,6 Cab
P.occultum 315 Ca 674 ABabc 741 Abec 565 Bab 9,4 Aabc 5,4 Bbed 4,5 Bb 5,0 Bab
Glomus sp. 282 Ba 513 Ac 297 Bd 471 Aabc 8,1 Abc 4,2 Bd 1,7 Ce 3,5 Bb
Mistura serra 335 Ca 803 Aa 926 Aab 607 Bab 10,1 Aab 7,6 Bab 6,2 Bab 6,1 Ba
G.etunicatum 308 Ca 758 Bab 910 Aab 661 Ba 9,4 Aabc 6,5 Babc 6,2 Bab 6,3 Ba
Nao-inoculado 73 Ab 84 Ad 14 Ae 6 Ad 2,7 Ad 0,6 Be 0,1 Be 0,1 Be

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, nio diferem entre si (Tukey a 5 %). 1: FMAs
isolados do campo; 2: FMAs isolados da serra; mist. campo: mistura de todos os isolados do campo; mist. serra: mistura de todos

os isolados da serra; G. etunicatum (referéncia).

destas espécies com FMASs confirmam outros estudos
ja realizados, que evidenciam o alto grau de
micotrofismo delas (Siqueira et al., 1998), mesmo
quando inoculadas com outros FMAs. Segundo
Siqueira & Saggin-Junior (2001), a trema e o agoita-
cavalo sdo espécies que apresentam alta dependéncia
a condicao micorrizica em solos de baixa fertilidade.
Do mesmo modo, Flores-Aylas et al. (2003)
encontraram respostas positivas para inoculacio da
aroeira e trema com G. etunicatum. Zangaro et al.
(2003) também encontraram elevada resposta destas
espécies quando inoculadas com FMAs isolados de
plantas pioneiras, da bacia do rio Tibagi, Parana.
Essa resposta positiva do acoita-cavalo e da sesbania
ainoculacio foi também observada por Pouyu-Rojas
& Siqueira (2000), inoculando mudas destas duas
espécies com uma mistura de G. etunicatum,
Gigaspora margarita e Acaulospora scrobiculata.

Assim como aconteceu para a area foliar e a MSPA
das quatro espécies estudadas, a MSR foi muito
reduzida na auséncia de FMAs, em relacdo a maioria
dos tratamentos inoculados, principalmente para
aroeira, acoita-cavalo e trema (Quadro 2). A producao
de massa seca de raizes também aumentou devido a
maioria dos tratamentos de inocula¢do nas quatro
espécies estudadas, em relagdo ao tratamento néo-
inoculado. As excecoes observadas foram: Glomus sp.
do campo, para trema, acoita-cavalo e aroeira; P.
occultum e Glomus sp., ambos da serra; e A. Iongula
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do campo, também para aroeira. Enquanto a sesbania
obteve incremento maximo de trés vezes da MSR
devido a micorrizacio, inoculada com a mistura de
isolados da serra, esse incremento foi de 10 vezes na
trema inoculada com Gigaspora sp.; de 53 vezes no
acoita-cavalo inoculado com Gigaspora sp.; e 93 vezes
na aroeira inoculada com P. occultum do campo. Esse
efeito positivo dos FMAs na producéo de raizes tem
funcdo importante na reabilitacio da area degradada
pela mineracdo de bauxita, considerando que as
fungoes desempenhadas pelas micorrizas vao além dos
beneficios nutricionais, atuando na agregacio do solo,
por exemplo (Rillig, 2004).

A percentagem de raizes colonizadas variou entre
as espécies arboreas e os tratamentos de inoculagio
(Quadro 2). Todas as plantas inoculadas apresentaram
colonizacdo micorrizica, enquanto naquelas néo-
inoculadas nao foi observado qualquer sinal de
colonizacdo. Os niveis mais baixos de colonizacgao
(< 13 %) foram observados na trema, com P. occultum
e Glomus sp., e na aroeira, com A. longula, P. occultum,
Glomus sp. e A. spinosa, todos isolados do campo. Em
contraste, também se observou coloniza¢io acima de
90 %, como foi o caso da trema inoculada com Glomus
sp. da serra e sesbania inoculada com a mistura de
isolados da serra. A colonizacdo média das espécies
nao variou muito, sendo de 64 % na sesbania, seguida
da trema com 58 %, agoita-cavalo com 55 % e aroeira
com 44 %. Portanto, considerando o aspecto geral da
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colonizacio, essas quatro espécies diferem pouco
quanto a suscetibilidade a micorrizacdo. Como ja
demonstrado por Siqueira et al. (1998), para espécies
arbéreas nativas de clima tropical, a variacdo na
colonizac¢ao é mais marcante entre grupos sucessionais
distintos, havendo tendéncia de decréscimo da
colonizac¢do com a elevacdo do nivel sucessional.
Variacao na colonizacio tem sido encontrada também
em espécies herbéceas, incluindo gramineas (van der
Heijden et al., 1998), e ocorre tanto entre como dentro
das espécies. A coloniza¢do minima, com efeito positivo
para incremento da MSPA da planta, em relacdo ao
NI, foi de 11 % para aroeira, 12 % para trema, 28 %
para agoita-cavalo e 38 % para sesbania. A colonizagao
apresentou variagdo marcante entre os isolados,
considerando sua colonizacao nas diferentes espécies
vegetals: encontraram-se menor variacdo para P.
occultum de serra (de 71 a 77 %) e maior para A.
spinosa (de 11 a 63 %). A maior amplitude de
colonizacio foi observada em trema (de 12292 %) e a
menor, em sesbania (de 38 a 97 %). Essa variacdona
colonizagao e também de efeito entre isolados sugere
que diferentes mecanismos podem estar atuando sobre
as diferentes combinacoes fungo-planta, de modo a
obter o melhor ajuste entre investimento na simbiose
e retorno em crescimento (Koide, 1991). Segundo esse
autor, isso pode estar sendo influenciado pelas
caracteristicas de desenvolvimento dos FMAs, as quais
sao peculiares a cada isolado, em condic¢oes especificas

de hospedeiro ou ambiente. O comportamento
diferenciado das espécies vegetais, em relacido a
suscetibilidade a colonizac¢io pelos isolados de FMAs
estudados e as respostas em crescimento, devido a
inoculacio, pareceu resultar da compatibilidade fungo-
planta, como demonstrado por Pouyt-Rojas et al.
(2006), evidenciando a existéncia de diversidade
funcional entre os isolados. Observou-se também que
sesbania apresentou boa nodulacéo, que variou de 26
a 74 n6dulos por planta. Somente foram encontrados
nodulos nas plantas também inoculadas com FMAs.

Eficiéncia dos isolados

Como visto, a maioria dos isolados fingicos obtidos
de 4rea de mineragdo de bauxita proporcionou
aumento no crescimento das espécies vegetais
estudadas (Quadros 1 e 2). Esses efeitos variaram
com a combinacdo fungo-planta e corroboram
resultados de diversos estudos com diferentes
combinagdes de hospedeiros e FMAs, tanto para
espécies de pequeno porte (van der Heijden et al.,1998;
Enkhtuya et al., 2000; Sturmer, 2004) como para
arbéreas (Rajan et al., 2000; Pouyt-Rojas et al., 2006),
indicando que a eficiéncia do fungo em beneficiar o
crescimento da planta pode variar com isolado que a
coloniza. No entanto, é interessante observar que as
misturas de isolados estiveram sempre entre os
tratamentos com maior eficiéncia em aumentar o
crescimento da planta, em relagdo ao tratamento nao-

Quadro 2. Massa de raizes secas (MSR) e colonizagao micorrizica das espécies de plantas

Isolados Sesbania Trema A.-cavalo Aroeira Sesbania Trema  A.-cavalo Aroeira
MSR, g/planta Colonizagdo, %
Campo
A. longula 5,3 Aab 3,3 Bab 3,7 Bbed 0,9 Ccde 58 Aabc 52 ABbc 32 Bed 13 Cde
P.occultum 4,8 Aab 3,7 ABa 4,6 Aabc 2,8 Ba 50 Abc 12 Bd 56 Aabc 13 Bde
Glomus sp. 4,1 Ab 1,0 Bed 0,7 Be 0,2 Bde 58 Aabc 13 BCd 23 Bd 7 Ce
Gigaspora sp. 4,8ABab 4,0 ABa 5,3 Aa 2,4 Cab 76 Aab 81 Aab 84 Aa 86 Aa
A. spinosa 4,4 Ab 2,7 BCab 3,8 ABbcd 1,8 Cabce 43 ABbc 40 Be 63 Aab 11 Cde
Mistura campo 4,8 Aab 3,9 Aa 5,0 Aab 2,3 Babe 38 Be 62 ABabec 59 ABab 66 Aab
Serra
A. scrobiculata 4,8 Aab 3,8 ABa 3,0 Bd 1,6 Cabced 46 ABbc 53 Abc 28 BCcd 23 Ced
P.occultum 4,9 Aab 2,7 Bab 3,4 Bed 1,3 Chede 77 Aab 71 Aab 72 Aab 71 Aab
Glomus sp. 5,3 Aab 2,0 Bbc 0,8 Ce 1,0 Bcbede 90 Aa 92 Aa 44 Bbce 67 ABab
Mistura serra 5,8 Aa 3,2 BCab 4,3 Babed 2,2 Cabce 97 Aa 87 Aab 76 Aab 85 Aa
G.etunicatum 4,8 Aab 2,8 Bab 3,6 Bbecd 2,8 Ba 71 ABab 78 Aab 69 ABab 44 Bbce
Nao-inoculado 2,2 Ac 0,4 Bd 0,1 Be 0,03 Be ---(D)

@ Auséncia de colonizagdo. Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, néo diferem entre si
(Tukey a 5 %). Mistura campo: mistura de todos os isolados do campo; mistura serra: mistura de todos os isolados da serra; G.

etunicatum (referéncia).

R. Bras. Ci. Solo, 32:141-150, 2008



148

inoculado. Por sua vez, o Glomus sp. do campo
mostrou-se ineficiente para quase todas as espécies
avaliadas e, mesmo quando foi eficiente, esteve entre
os isolados de menor eficiéncia.

Observou-se que os isolados que promoveram
crescimento precoce em altura dos hospedeiros
situaram-se entre os mais eficientes no final do
experimento, considerando a matéria seca. Esses
isolados foram A. longula, A. spinosa, P. occultum e
Gigaspora sp. do campo e as misturas de isolados,
para acoita-cavalo; P. occultum e Gigaspora sp. do
campo, para trema; A. longula e as misturas de
1solados, para sesbania; e P. occultum do campo, para
aroeira. Os FMAs considerados de elevada eficiéncia
sdo de ampla ocorréncia nas areas de onde se
originaram (Melloni et al., 2003). Segundo esses
autores, a revegetacio das areas mineradas recupera
a densidade de propagulos de FMAs e, nestas
comunidades, podem ser encontradas populacoes
eficientes. Os resultados do presente trabalho indicam
que os isolados do campo sdo mais eficientes em
estimular o crescimento das plantas que os isolados
da serra. Provavelmente a condigcido de estresse
ambiental naturalmente imposta no campo tenha
favorecido a selecdo natural de populacoes de onde
foram isoladas as espécies fungicas mais eficientes,
nas condicoes e hospedeiros avaliados.

Nutrientes nas plantas

A inoculacgédo influenciou o teor dos nutrientes na
MSPA das quatro espécies arbdreas estudadas, sendo
o P o mais influenciado (Quadro 3). O P est4 entre os
nutrientes de maior interesse no contexto da

José Geraldo Donizetti Santos et al.

reabilitacdo de solos de mineracao de bauxita e
relacionado ao efeito principal dos FMAs para as
plantas. A inoculacdo aumentou o teor de P na MISPA
da sesbania e trema, exceto na trema inoculada com
P. occultum e Glomus sp., A. spinosa e a mistura de
1solados do campo. Desses quatro tratamentos para a
trema, apenas para Glomus sp. do campo a auséncia
de incremento do teor de P foi coincidente com a
auséncia de incremento de MSPA. Assim como o efeito
precoce no crescimento das plantas, a capacidade dos
1solados em aumentar o teor de determinado nutriente
na parte aérea da planta é uma caracteristica que
confere eficiéncia simbidtica ao isolado em condi¢oes
de deficiéncia de P (Abbott et al., 1992).

A comparacio dos teores de P para sesbania e trema
entre inoculado e nio-inoculado pode confirmar a
premissa de que, na maioria dos casos, o aumento de
MSPA devido a inoculacgdo esté associado ao aumento
do teor deste nutriente nos tecidos da planta. Segundo
Paron et al. (1997), plantas de trema inoculadas com
G. etunicatum exigiram 3,2 vezes menos P no solo
que plantas nao-inoculadas, para atingir 80 % do
crescimento maximo. Contudo, alguns isolados, como
P. occultum do campo e A. spinosa, na trema, podem
estabelecer outros mecanismos de promocao do
crescimento do hospedeiro que nao seja o efeito direto
no aumento da absorcdo de P. Para acoita-cavalo
inoculado com os dois isolados de Glomus sp. e para
aroeira inoculada com Glomus sp. do campo, os quais
ndo aumentaram a MSPA, os teores de P foram iguais
ou superiores aos das plantas inoculadas com os
demais tratamentos fingicos, os quais aumentaram
a MSPA (Quadro 3). Isso pode indicar que nestas duas

Quadro 3. Teor de fésforo na massa da parte aérea seca das espécies de plantas

Isolados Sesbania Trema A.-cavalo Aroeira
g kg’
Campo
A. longula 0,61 b 0,89 abc 0,73 cd 1,01 a
P.occultum 0,62 b 0,82 bed 0,86 bed 0,71 ¢
Glomus sp. 0,61 b 0,62 e 0,97 abe 1,01 a
Gigaspora sp. 0,66 b 0,94 ab 0,97 abe 0,84 abc
A. spinosa 0,61 b 0,76 cde 0,69 d 0,72 be
Mistura campo 0,71 ab 0,83 bed 0,82 cd 0,86 abc
Serra
A. scrobiculata 0,74 ab 0,89 abc 0,97 abe 0,85 abc
P. occultum 0,78 a 1,02 a 1,13 a 0,94 a
Glomus sp. 0,83 a 0,92 abe 1,05 ab 0,93 ab
Mistura serra 0,73 ab 1,01 a 1,14 a 0,87 abc
G. etunicatum 0,64 b 0,96 ab 1,11 a 0,89 abc
Niao-inoculado 0,40 ¢ 0,7 de n.d n.d®

M FMAs isolados do campo. @ FMAs isolados da serra; mistura campo: mistura de todos os isolados do campo; mistura serra:
mistura de todos os isolados da serra; G. etunicatum (referéncia). ® ndo-determinado. Médias seguidas pela mesma letra, na

coluna, nao diferem entre si (Tukey a 5 %).
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espécies arboreas o aumento de MSPA nio esteve
associado ao aumento no teor de P. Devido a
insuficiente producéo de MSPA no agoita-cavalo e na
aroeira sem inoculacao, ndo foi possivel estabelecer
comparacoes quanto ao teor de P entre inoculado e
NI, nestas espécies.

O actmulo de P nas plantas, calculado com base
na MSPA e no teor de P (Quadros 1 e 3), foi também
influenciado pelos tratamentos. Considerando todas
as espécies avaliadas, houve relacio linear positiva
entre a produgdo de MSPA e o acimulo de P (r = 0,95
e p <0,01). Nao foi verificada influéncia da inoculacao
no acamulo de P somente para os dois isolados de
Glomus sp., para acoita-cavalo, e Glomus sp. do
campo, para trema e aroeira — tratamentos estes que
nio aumentaram a MSPA nestas plantas. A
quantidade média acumulada desse nutriente, devido
a inoculacéo, foi da ordem de seis vezes na sesbania
(de 1,1 para 6,3 mg/planta) e de 10 vezes na trema (de
0,5 para 5,3 mg/planta), refletindo o efeito positivo da
inoculag¢ao no maior crescimento delas. Para agoita-
cavalo e aroeira, o aumento médio do aciumulo de P
foi de cinco vezes (de 1,1 para 5,2 mg/planta) e seis
vezes (de 0,7 para 4,3 mg/planta), respectivamente,
quando inoculados com isolados eficientes, em
comparacio ao isolado nao-eficiente Glomus sp. do
campo.

Os teores de N foram pouco influenciados pela
micorrizagdo, em relacio ao tratamento nao-inoculado
(dados nao apresentados). No entanto, quando
inoculadas com isolados eficientes para MSPA, houve
incremento do aciimulo deste nutriente para as quatro
espécies vegetais estudadas, sendo este da ordem de
duas vezes na sesbania (de 92 para 160 mg/planta),
cinco vezes na trema (de 31 para 157 mg/planta), 38
vezes no acoita-cavalo (de 4 para 153 mg/planta) e 40
vezes na aroeira (de 3 para 120 mg/planta). Portanto,
os FMAs aumentaram a absorc¢ao total de N e P nas
plantas, e, como estes nutrientes sao limitantes em
solos degradados pela mineragio, estes fungos podem
contribuir para melhor distribuicao e ciclagem destes
nutrientes no solo e na vegetacao durante a sucessao
vegetal na drea em reabilitacdo. A inoculac¢ido com
isolados de FMAs eficientes pode facilitar o
crescimento vegetal e o acimulo de nutrientes na
fitomassa, permitindo, entre outros beneficios, maior
aporte de matéria organica e melhoria da fertilidade
do solo, e, assim, contribuir para aceleracao do processo
de recuperagéo da area.

CONCLUSOES

1. Isolados de FMAs oriundos de areas de
mineracdo de bauxita em reabilitacdo apresentam
graus variados de eficiéncia, em funcio da espécie
vegetal hospedeira.

2. Todos os isolados avaliados séo eficientes em
promover o crescimento da sesbania, enquanto para

aroeira, trema e acgoita-cavalo pelo menos um ou os
dois isolados pertencentes ao género Glomus nio foram
eficientes.

3. Nenhum isolado fingico da area de mineracéao
de bauxita mostrou-se mais eficiente que Glomus
etunicatum. Contudo, a maioria desses isolados foi
téo eficiente quanto esta espécie no crescimento das
quatro espécies vegetais estudadas.

4. Os isolados do campo identificados como
Acaullospora longula, Paraglomus occultum, Gigaspora
sp. e Acaullospora spinosa e os da serra identificados
como Acaullospora scrobiculata e Paraglomus
occultum, assim como suas respectivas misturas, sao
de grande potencial para micorriza¢cdo de mudas
destinadas a recuperacio de areas com solos de baixa
fertilidade, como aquelas de mineracdo de bauxita a
serem reabilitadas.
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