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RESUMO

A mineracdo de carvao a céu aberto causa graves problemas ambientais. A deposic¢do
dos estéreis e rejeitos nas cavas ocasiona a contaminagdo do solo construido com pirita,
gerando problemas de acidificacdo e de perdas de nutrientes. Os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) sdo componentes da biota do solo e essenciais a sustentabilidade dos
ecossistemas e ao estabelecimento de plantas em programas de revegetacdo em A&reas
degradadas e ou contaminadas. Considerando a hipotese de que o processo de reconstrugao
dos solos atualmente utilizado na recuperacdo de areas degradadas pode eliminar ou diminuir
as populagdes de fungos micorrizicos arbusculares e que estes sdo importantes componentes
do processo de recuperagdo foi realizado um primeiro estudo (capitulo 1) com o objetivo de
avaliar a ocorréncia e a diversidade de FMAs em é&reas degradadas ou recuperadas apos
mineracdo de carvdo a céu aberto no municipio de Lauro Miller-SC. Dentre as espécies de
FMAs encontradas nas areas de estudo, sete foram recuperadas através de vasos de culturas
armadilhas: Acaulospora sp., A. foveata, A.mellea, A. scrobiculata, Glomus sp., Glomus
clarum e Gigaspora sp., e quatro espécies no campo: Acaulospora koskei , Entrophospora.
colombiana , Paraglomus occultum e Scutelospora heterogama. Em Ag e Bd, apenas uma
espécie foi encontrada, S. heterogama e E. colombiana, respectivamente. Em Ab observou-se
E colombiana e P. occultum, A ACD indicou a colonizacdo radicular como principal atributo
microbioldgico discriminante entre as areas estudadas. A baixa diversidade e o baixo nimero
de esporos de FMAs observados nas &reas sugere a necessidade do estabelecimento de
programas de inoculacdo destes fungos em plantas como estratégia de revegetagéo dos solos
construidos ap6s a mineragdo de carvdo no Sul de Santa Catarina.

A inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e de rizobactérias promotoras de
crescimento (RBPC) constitui estratégia importante na revegetacdo de solos reconstruidos ou
mesmo de &reas com deposicdo superficial de estéril foi realizado um segundo estudo
(capitulo 2) teve o objetivo de avaliar o efeito da inoculagdo de FMAS e sua co-inoculagao
com RBPC no crescimento de espécies de Brachiaria em estéril de mineracdo de carvdo. A
co-inoculacéo de G.clarum + rizobactéria contribuiu para o incremento de biomassa seca dos
gendtipos de braquiéria. A inoculacdo com G.clarum promoveu a nutri¢do das plantas. A dose
de 42,7 ton ha™ de calcario promoveu maior biomassa e colonizagdo na raiz das plantas.
Portanto o uso de inoculantes pode ser indicado para a revegetacdo com braquiaria em areas
com estéreis de mineracdo, em Lauro Miller-SC.

PALAVRAS-CHAVE: Fungos micorrizicos arbusculares, mineracdo de carvao,
gramineas, indices de diversidade, co-inoculagéo.



ABSTRACT

The surface coal mining causes serious environmental problems. The deposition of sterile and
tailings in pits causes the contamination of constructed soil with pyrite, creating problems of
acidification and nutrient losses. Arbuscular Mycorrhizal fungi (AMF) are components of soil
biota and are essential for ecosystem sustainability and the establishment of plants in
revegetation programs in degraded areas or polluted. Considering the hypothesis that the
reconstruction process of soil currently used in recuperation of degraded areas can eliminate
or reduce populations of arbuscular mycorrhizal fungi and these are important components of
the recovery process was performed a first study (Chapter 1) with the aim to assess the
occurrence and diversity of AMF on degraded or recovered areas after surface coal mining in
Lauro Muller City, Santa Catarina State. The hypothesis that the inoculation of arbuscular
mycorrhizal fungi and growth promoting rhizobacteria is an important strategy in the
revegetation of reconstructed areas or even from reconstructed areas with sterile surface
deposition was conducted a second study (Chapter 2) with the aim to assess the effect of
inoculation with AMF and its co-inoculation with growth promoting rhizobacteria in the
growth of Brachiaria in sterile coal mining. Among the AMF species found in the study areas,
seven were recovered by trap culture: Acaulospora sp., A. foveata, A. mellea, A. scrobiculata,
Glomus sp. Glomus clarum and Gigaspora sp., and four species in the field: Acaulospora
Koski, Entrophospora colombiana, Paraglomus occultum and Scutelospora heterogama. In
Ag and Bd, only one species was found - S. heterogama and E. Colombia, respectively. In Ab
was found E. Colombiana and P. occultum. The ACD indicated that root colonization as the
main microbiological attribute discriminating among the studied areas. The low diversity and
low number of AMFs observed in the areas suggests the need to establish programs of
inoculation of these fungi in plants as a strategy revegetation of constructed soil after surface
coal mining in southern Santa Catarina State. The co-inoculation of rhizobacteria + G.clarum
contributed to the increase of dry mass of the genotypes of Brachiaria. Inoculation with
G.clarum promoted greater fertility of plants. The dose of 42.7 ton.ha™ of lime promoted
greater mass and microbial activity in the roots of plants. Therefore the use of inoculants can
be indicated for revegetation with Brachiaria in mining areas in Lauro Miller City, Santa
Catarina State.

KEY WORDS: arbuscular mycorrhizal fungi, coal mining, grasses diversity index, co-
inoculation.
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1. INTRODUCAO GERAL

As reservas de carvao passiveis de serem mineradas a céu aberto no Brasil sdo da
ordem de 1 bilhdo de toneladas, com uma camada de cobertura de estéril que cobre o minério
de até 50 metros. As reservas de carvao mineral no Brasil estdo concentradas nos Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com 28,8 e 3,36 bilhdes de toneladas, respectivamente
(89,0 e 10,5% do estoque do Pais), para um total das reservas brasileiras de 32,6 bilhdes.
Esses estoques correspondem a 50 % dos recursos energéticos ndo renovaveis do Pais.

A exploragdo de carvao na Bacia Sul — Catarinense ocorre ha mais de um século. Em
virtude da exploragdo inadequada, no inicio da década de 80 o governo federal reconheceu a
regido sul de Santa Catarina como &rea de risco ambiental, porém nenhuma medida concreta
foi adotada até o ano de 2000 quando o ministério pablico estadual, através de uma agéo
publica condenou a unido e o Sindicato das Industrias pelo passivo ambiental de 96 milhdes
de dolares, obrigando-os a adotar normas mais rigidas de reconstrugdo das areas mineradas,
além de recuperar, em trés anos, as areas ja degradadas anteriormente pela atividade. Apés o
ano 2000 o processo de reconstrucdo topogréfica passou a seguir a regulamentacdo do
Departamento Nacional de Producdo Mineral, entretanto, nas areas mais antigas, 0s mais
diferentes métodos sdo encontrados, desde a reconstrucdo topogréfica e revegetacdo até a
simples deposicéo do rejeito em superficie.

A Bacia Carbonifera Catarinense apresenta um total de 319,17 hectares de areas
impactadas por mineragdo de carvéo a céu aberto e 174,38 ha de areas com deposito de rejeito
da mineracdo, totalizando 493,55 ha. Quanto a cobertura do solo apresenta 237,87 ha
revegetados e 175,49 ha de &reas com rejeito ou minerada a céu aberto expostos. O distrito de
Lauro Muller apresenta 319,17 hectares de areas de mineracdo de carvdo a céu aberto e
174,38 ha de éareas com depésito de rejeito da mineracéo, totalizando 493,55 ha de &reas
degradadas. Por isso, constitui o 6° distrito, em termos de area impactada, dentre os 17
distritos da classificacdo. Quanto & cobertura do solo apresenta 237,87 ha. revegetados e
175,49 ha. de areas com rejeito ou minerada a céu aberto expostos.

Em muitas das &reas recuperadas do distrito o indice de cobertura vegetal ainda é
baixo indicando que as espécies ndo estdo bem adaptadas ao ambiente e que parte do substrato

estd a descoberto. O processo de revegetacdo ndo é executado em todas as areas de Santa
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Catarina de sendo necessério o plantio de espécies que cubram o solo. O desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo e impacto ambiental que possibilitem o estabelecimento,
crescimento e manutencéo da cobertura vegetal constituem importante etapa para o sucesso de
qualquer programa de recuperacéo de areas degradadas

A presenca de minerais sulfetados nestas areas gera um dos principais impedimentos
ao processo de revegetacdo: a acidificagdo do solo por oxidagdo da pirita, ocasionando a
chamada drenagem acida de mina. A alta concentragdo de acido formado é suficiente para a
dissolucéo dos minerais da matriz do solo ou material de origem, liberando para o ambiente,
além da acidez, grande quantidade de metais pesados e causando a perda de nutrientes.

Uma das alternativas empregadas na recuperacgdo de areas degradadas é a revegetacéo
que consiste no uso de plantas e promogdo do crescimento vegetal. Esta técnica apresenta
inimeras vantagens, dada a sua natureza permanente, combinada aos baixos custos de
manutencdo, a protecdo contra a erosdo edlica e hidrica, a melhoria na estrutura do solo, ao
aumento da fertilidade do solo e a recuperacdo da estética das &reas contaminadas. A
revegetacdo € um processo amplamente utilizado para recuperacéo de areas mineradas, porém
pouco se conhece sobre os processos que os microrganismos do solo desempenham na
protecdo das plantas em solos contaminados com metais e com problemas de acidificacéo,
poluicdo organica, dentre ou problemas. Dentre estes microrganismos se destacam os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) que formam associacdo simbidtica com a maioria das
espécies vegetais e as rizobactérias promotoras de crescimento

Entretanto, ha a necessidade de se avaliar a ocorréncia destes fungos e a acdo benéfica
da simbiose micorrizica em outras situacdes de solos contaminados com rejeitos piritosos nas
areas de mineracdo no sul de Santa Catarina, onde sdo encontrados cerca de 5.000 ha de areas
degradadas pela atividade de mineracdo de carvao estando 2/3 dos cursos d’agua da regido
comprometidos pela drenagem é&cida de mina e a sulfurizacdo (ALEXANDRE e KREBS,
1995; IPAT-UNESC, 2000, 2001, 2002 e 2003).

A diversidade e a atividade microbiana do solo constituem fatores importantes na
sustentabilidade dos ecossistemas. A reducdo da comunidade microbiana, com eventual
extingdo de espécies de microrganismos promotores de crescimento com é o caso dos FMAs e
de rizobactérias, pode acarretar ndo s6 a perda de importantes fungdes do solo e de estirpes
inoculantes potenciais, mas também reduzir a habilidade dos sistemas naturais de superar 0s

estresses.

Considerando a hipGtese de que o processo de construcdo dos solos atualmente
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utilizado na recuperacdo de areas degradadas pode eliminar ou diminuir as populagdes de
fungos micorrizicos arbusculares e que estes sdo importantes componentes do processo de
recuperacdo foi realizado um primeiro estudo (capitulo 1) com o objetivo de avaliar a
ocorréncia e a diversidade de FMAs em areas degradadas ou recuperadas ap6s mineracdo de

carvao a céu aberto no municipio de Lauro Miller-SC.

Considerando a hipotese de que a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e de
rizobactérias promotoras de crescimento (RBPC) constitui estratégia importante na
revegetacdo de solos construidos ou mesmo de &reas com deposi¢do superficial de estéril foi
realizado um segundo estudo (capitulo 2) com o objetivo de avaliar o efeito da inoculagéo de
FMAs e sua co-inoculacao com RBPC no crescimento de espécies/variedades de Brachiaria

em estéril de mineracéo de carvéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. MINERACAO DE CARVAO NO SUL DO BRASIL

As reservas de carvao mineral no Brasil estdo concentradas nos Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, com 28,8 e 3,36 bilhdes de toneladas, respectivamente (89,0 e 10,5%
do estoque do Pais), para um total das reservas brasileiras de 32,6 bilhdes. Esses estoques
correspondem a 50 % dos recursos energéticos ndo renovaveis do pais, enquanto que o
petréleo e o gas natural correspondem, respectivamente, a 10% e 3% dos recursos energéticos
brasileiros. As reservas de carvao passiveis de serem mineradas a céu aberto no Brasil, sdo da
ordem de 1 bilhdo de toneladas, com uma camada de cobertura de estéril que cobre o minério
de até 50 metros. A tecnologia empregada esté atualizada com o estado da arte do setor e 0
carvao bruto apresenta um poder calorifico baixo, da ordem de 3200 kcal/kg e 53% de teor de
cinzas, em base seca (CRM, 2004). A mineragdo de carvdo no Brasil exerce um papel
importante do ponto de vista econdmico, contribuindo indiretamente com 60% do Produto
Interno Bruto (PIB) no pais (LOPES, 1998).

Historicamente no Brasil, somente depois de 1939 houve uma politica voltada para a
extracdo de carvao, mas foi no ano de 1945 ap6s a instalacdo da Companhia Siderurgica
Nacional, que o carvdo assumiu destaque no cendrio brasileiro (SCHNEIDER et al., 2000).
Na crise energética de 1970, a atividade mineradora esteve ameagada, colocando em risco a
economia nacional, porém, a execucdo de um Plano Energético Federal para impulsionar a
retomada e a ampliacdo das atividades de mineracdo de carvdo, instituiu alternativas que
considerassem atentamente a demanda energética da regido Sul do pais (NUNES, 2002).

Especificadamente, a exploracdo de carvdo na Bacia Sul — Catarinense ocorre hd mais
de um século. Em virtude da exploragdo inadequada, no inicio da década de 80 o governo
federal reconheceu a regido sul de Santa Catarina como &rea de risco ambiental, porém
nenhuma medida concreta foi adotada. Durante a década de 90, alguns projetos

governamentais de recuperacdo da regido foram executados, porém sem muito éxito
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(NASCIMENTO et al., 2002). Em 2000, foram criados dois programas governamentais: o
Programa Nacional de Incentivo ao Uso do Carvdo para Fins Energéticos, com objetivo de
ampliar a utilizacdo do carvdo e recuperar areas carboniferas degradadas e o Programa
Prioritario de Termeletricidade 2000- 2003. (CETEM, 2002). Neste mesmo ano, 0 Ministério
Plblico Estadual, através de uma acdo publica (n° 93.8000533-4), condenou a Unido e o
Sindicato das Industrias Carboniferas a pagar multa de 96 milhdes de dolares pelo passivo
ambiental existente. Também obrigou a adogdo de normas mais rigidas de construgdo das
areas mineradas e a recuperacdo, em trés anos, das areas ja degradadas anteriormente pela
atividade. Assim, toda atividade de mineracdo ocorrente ap6s o ano 2000 foi realizada sob as
normas de um Termo de Ajuste de Conduta (TAC) e conta com 0 processo de construgao
topogréfica regulamentado pelo DNPM. Porém, nas &reas mais antigas, os mais diferentes
meétodos sdo encontrados, desde a reconstrugdo topografica e revegetagdo até a simples
deposicao do rejeito em superficie.

No SEGUNDO RELATORIO DE MONITORAMENTO DOS INDICADORES
AMBIENTAIS (2008), apresentado ao ministério publico de Santa Catarina, as areas de
mineracdo da Bacia Carbonifera Sul de SC foram classificadas em fun¢éo do tipo de impacto.
Para efeito de analise dos impactos ambientais, controle e monitoramento, elas foram
mapeadas em distritos, cujo critério de agrupamento leva em conta a proximidade das areas
impactadas. A Bacia Carbonifera possui, entdo, 17 distritos sendo: MORRO DA PALHA,
SIDEROPOLIS, RIO HIPOLITO, CRICIUMA NORTE, LAURO MULLER, CRICIUMA
SUL, BARRO BRANCO, LINHA BATISTA, SANTANA, MINA 4, FORQUILHA,
SANGAO, RIO CARVAO, VERDINHO, TREVISO , ICARA, RIO DESERTO e ESTIVA
DOS PREGOS. O distrito de Sideropolis apresenta 982,28 hectares de areas degradadas,
ocupando o primeiro lugar. As reservas de carvao do estado de Santa Catarina concentram-se
numa &rea alongada no sentido norte/sul, situada entre os municipios de Ararangué e Lauro
Muller, com 70 km de comprimento por 15- 20 km de largura (CAMPOS, 2000). O distrito de
Lauro Muller apresenta 319,17 hectares de &reas impactadas por mineragdo de carvao a céu
aberto e 174,38 ha. de areas com depdsito de rejeito da mineragdo, totalizando 493,55 ha. de

areas degradadas. Por isso, constitui o0 6° distrito, em termos de area impactada, dentre os 17
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distritos da classificacdo. Quanto a cobertura do solo apresenta 237,87 ha.
revegetados e 175,49 ha. de areas com rejeito ou minerada a céu aberto expostos.

Em muitas das areas recuperadas o indice de cobertura vegetal ainda é baixo indicando
que as espécies ndo estdo bem adaptadas ao ambiente e que parte do substrato estd a
descoberto. O processo de revegetacdo ndo foi executado em todas as areas de Santa Catarina
de sendo necessério o plantio de espécies que cubram o solo. O desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo e impacto ambiental que possibilitem o estabelecimento,
crescimento e manutencéo da cobertura vegetal constituem importante etapa para o sucesso de

qualquer programa de recuperacéo de areas degradadas (NASCIMENTO et al., 2002).

2.2. PROCESSOS DE EXTRACAO DO CARVAO

A exploragdo do carvdo mineral pode ser subterrdnea ou a ceéu aberto. A mineragdo
subterranea implica em abertura de pogos, planos inclinados, ou galerias de encosta, para
extracdo do minério, transporte de materiais e de funcionérios. Na mineracdo subterrénea, o
meétodo de camaras e pilares € o mais utilizado no Brasil e consiste na abertura de um eixo
principal de transporte, que pode ser constituido de duas ou mais galerias paralelas e,
perpendiculares a esse, sdo tragados os painéis de producdo, onde sdo abertas galerias de
producéo. Entre as fases de desenvolvimento sdo deixados pilares, os quais séo retirados
parcialmente na fase de recuo (KOPPE E COSTA, 2002).

Porém até 1990, a lavra a céu aberto era a atividade mais utilizada em Santa Catarina,e
consiste nas operacdes de remogao da cobertura de material estéril e a extragdo da camada de
carvao descoberta (KOPPE E COSTA, 2002). Assim, o método de lavra mais freqiientemente
utilizado no Brasil pode ser classificado de “Strip Minning”, com variagdes que dependem
das diferentes maneiras de decapeamento em fungdo do equipamento utilizado. Normalmente
a cobertura e o carvao séo lavrados em seqiiéncia de cortes. O estéril removido de um corte é
depositado dentro do vazio do corte anterior. As maquinas utilizadas no decapeamento séo
escavadeiras do tipo “Dragline” ou “Shovel”, escavadeiras “Bucktwell” e, ainda,
equipamentos rodoviarios como o “Moto-Scrapers” sdo utilizados quando o material inerte da
cobertura é de natureza argilosa. Devido ao dano ambiental causado, o uso de escavadeiras

tipo “Dragline” ou “Shovel” foi proibida no Estado de Santa Catarina no ano de 2002.
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Independente da forma de extracdo, a mineracdo de carvao gera uma quantidade enorme
de rejeitos, que sdo depositados em pilhas ou barragens proximas as areas mineradas. De cada
1000 kg de material minerado, aproximadamente 600 kg é composto por “rejeitos e estéreis”
que sdo depositados no entorno da area minerada (NASCIMENTO et al., 2002). O principal
problema associado a esses materiais é que normalmente com o carvdo mineral ocorrem
também depositos de pirita e outros minerais sulfetados. Esses minerais, quando expostos ao
oxigénio e umidade, oxidam-se facilmente, gerando, entre outros produtos, acido sulfirico,

sendo este responsavel pela chamada Drenagem &cida de minas e a sulfurizacdo (DAM).

2.3. AS REACOES DA PIRITA

O principal impacto da atividade de mineracéo do carvdo mineral é a drenagem &cida de
minas. A pirita é reconhecida como a maior fonte de drenagem &cida, porém, esta pode
também ser gerada por meio da oxidagdo de outros sulfetos, tais como a marcassita, esfarelita,
arsenopirita e calcopirita (DAVIDSON et al., 1996; ORTIZ e TEIXEIRA, 2002).

Segundo Nordstrom (1982), a oxidacdo da pirita € um processo complexo, no qual
reacdes de oxireducdo, hidrolise e formagdo de ions complexos, controle da solubilidade e
efeito cinético estdo envolvidas e variam com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo de cada local. No mecanismo de oxidag&o inorganica da pirita ocorrem oxidagéo e
hidrdlise, na qual h4 a perda de um elétron pelo Fe, 14 elétrons do enxofre e ganho de 7 %

elétrons pelo oxigénio por mol de pirita, e é exemplificada pela reagéo a seguir:

FESQ(S) + 15/4 O, (g T 712 H,O > FE(OH) 3@t 2 H,SO, (aq)

De acordo com a reacdo, a pirita mais &gua, na presenca de oxigénio, resulta em
hidréxido férrico insoltvel e &cido sulfdrico. No entanto grande parte do Fe (1), hidrogénio e
fons sulfatos liberados durante a oxidagdo da pirita participam de varias outras reacdes no
solo, tais como alteragdo na troca de cations e no intemperismo de minerais. O Fe (lI) é
oxidado formando 6xidos de Fe (Ill), além de participar da estrutura quimica da jarosita
{KFe3(SO,4)2(OH)e} e de argilominerais (VAN BREEMEN, 1982). Parte do sulfato &cido
presente na solugdo do solo é removido pela lixiviagdo acompanhado de um cation,

principalmente Ca, Mg e Na oriundos da fase trocavel e do intemperismo de minerais (VAN
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BREEMEN, 1982), resultando em perdas expressivas desses elementos. Assim, a drenagem
acida de minas intensifica o intemperismo dos minerais do sistema, sendo liberados na agua
grande quantidade de ferro e aluminio dos minerais primérios, além de outros metais.

Em pH < 3,0 o Fe (lll) oxida a pirita muito mais rapidamente que o Fe(ll) pode ser
oxidado pelo oxigénio. Portanto, inicialmente a pirita é oxidada pelo oxigénio, produzindo
acido e diminuindo o pH que, por conseqliéncia, vai tornando mais soltvel o Fe(lll), que age
como agente oxidante (NORDSTROM ,1982). Contudo, a pirita pode reduzir Fe (I11) até Fe
(1) mais rapidamente que o Fe (Il) pode ser regenerado para Fe (lll) pelo oxigénio, o que
resultaria na paralisacdo da reacdo. Porém, a existéncia de bactérias como o Acidithiobacillus
ferrooxidan e Metallogenium no ambiente, as quais usam enxofre elementar como fonte de
energia, liberando acido sulflrico, e oxidando Fe (Il) até Fe (llI), realimentam o sistema,
fornecendo Fe (lll) para a oxidacdo da pirita. Assim, essas bactérias catalisam a reacéo,
aumentando a razéo de oxidagéo de 5 a 6 vezes em relac&o ao processo puramente inorganico
(CHI et al., 2006).

Um fator que acelera a oxidacdo quimica da pirita é a exposicdo do rejeito na superficie,
porque o processo é aerdbico (MOSES et al., 1987). Desse modo, processos de construgdo de
areas mineradas a céu aberto, que promovem expressiva contaminagdo das camadas
superficiais com residuos piritosos de carvdo, podem resultar em redugdo do pH. A
diminuicdo do pH afeta o crescimento vegetal devido a presenga de metais pesados como Fe,
Al e Mn, fixac8o de P e reducdo da populagdo de bactérias fixadoras de N.

A oxidacdo da pirita produz grande quantidade de sais soluveis. Solos de minas com
concentracBes de sais sol(iveis extraiveis em 4gua maiores que 0,4 Sm™ sdo considerados
toxicos para as plantas e podem inibir a absor¢éo de dgua e de nutrientes. Cabe ressaltar que
culturas sensiveis as concentragdes de sais podem ser afetadas por condutividades elétricas de
0,1 S m™ ou menores (DANIELS, 1996). Campos (2000) trabalhando com solos construidos
pés-mineragdo de carvdo encontrou valores de condutividade elétrica que variaram de
8,8-2460 mS m™ na profundidade de 00,2 m em uma mesma &rea.

Em solos de minas, os sulfatos combinam-se com Ca, Mg e outros metais formando sais
solGveis e o K precipita na forma de jarosita (BARNHISEL et al., 1982), o que pode levar a
deficiéncia nas plantas destes cations essenciais (DANIELS, 1996). Assim, os niveis de Ca,
Mg e K, apresentados nas andlises de solo nem sempre se correlacionam com a absorgéo e
desempenho da comunidade vegetal em solos de mina. Este fato, juntamente com a extrema
variabilidade do tipo de rocha mé&e e solubilidade de seus minerais, dificultam as
recomendacOes de doses de fertilizantes (DANIELS, 1996).
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Os baixos teores de fosforo podem dificultar a revegetagdo das areas reconstruidas. A
disponibilidade de P diminui devido a dois fatores: (1) os materiais geoldgicos sdo geralmente
pobres em P-disponivel e (2) os solos de mina intemperizam e oxidam tornando-se
enriquecidos em Oxidos de Fe, os quais adsorvem especificamente P da solucéo, tornando-o
assim indisponivel para as plantas (DANIELS, 1996).

Como resultado da larga variagdo nos valores de pH encontrado nestes solos, a zona de
crescimento das raizes pode conter niveis toxicos de Al, Cu, Ni, Zn, Mn, Fe, Al, e S), e
deficiéncia de Mo e B (DANIELS, 1996)

A temperatura € outro fator que interfere nas rea¢des da pirita no solo, pois afeta ndo sé
a atividade das bactérias do género Acidithiobacillus spp, mas também a raz&o de oxidagdo da
pirita pelo oxigénio, sendo que um aumento de 10° C na temperatura duplica a velocidade da
reacdo (NORDSTROM, 1982).

Alguns métodos de recuperacdo sdo baseados na correcdo dos efeitos provocados pela
DAM, enquanto outros se baseiam na diminui¢do da oxidagdo da pirita. O principal método
de tratamento dos locais atingidos é a adicdo de materiais de reacdo alcalina para corrigir a
acidez. Porém, este tratamento ndo impede o processo de oxidagdo da pirita, apenas corrige a
acidez j& existente e, ainda, as quantidades de base necessérias para a corregdo sdo muito
grandes. Campos (2000), por exemplo, encontrou necessidades de calcéario superiores a 100
toneladas de CaCOg3 por hectare (camada de 0-20cm) em areas de mineragdo no municipio de
Lauro Muller, SC.

Para diminuir a oxidagdo da pirita, estratégias como a adicdo de bactericidas para
eliminar Acidithiobacillus ssp. ou o encapsulamento da pirita tém sido testadas. Alguns
trabalhos tém mostrado que a aplicacéo de solucdes contendo fosforo pode levar & diminuicéo
da oxidacdo da pirita pela formagdo de um precipitado, o fosfato de ferro, que recobre o
mineral, diminuindo sua reatividade. Além disso, hd o consumo de Fe (IlI) no entorno das
particulas de pirita, diminuindo a concentracdo do agente oxidante da rea¢do (EVANGELOU,
2001).

2.4. RECUPERACAO AMBIENTAL DE AREAS MINERADAS
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A recuperacgdo de areas degradadas pode ser conceituada como um conjunto de acdes,
idealizadas e executadas por profissionais de diferentes &reas, que visam proporcionar o
restabelecimento de condic¢fes de equilibrio e sustentabilidade existentes anteriormente em
um sistema natural (DIAS e GRIFFITH, 1998). A degradacdo do solo é a perda de condi¢des
desejaveis, relacionadas ao crescimento de plantas e ao ambiente, e propGe que a recuperagéo
de solos seja definida como o melhoramento da qualidade de um solo degradado no sentido de
adquirir novamente suas condicdes originais. O Manual de Recuperagéo de Areas Degradadas
pela Mineracdo define que a degradacdo de uma éarea ocorre quando a vegetacdo nativa e a
fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida, removida
ou enterrada; e a qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico forem alterados.

Sanches e Formoso (1990) citam que os impactos ambientais provocados pela
mineracdo de carvdo, principalmente a céu aberto, acarretam a contaminacdo do solo, 4gua e
ar, causando impactos temporarios ou permanentes e a perda completa da vegetacdo da
superficie do solo, destruindo a estrutura do solo e eliminando do habitat dos organismos do
solo. Stahl et al. (2002), citam ainda que Vvérios fatores de natureza fisica e quimica do rejeito
carbonifero limitam o estabelecimento vegetal, restringindo a reabilitacdo das areas de
mineracdao, causando sérios efeitos nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, e
conseqiientemente resultando em reducdes significativas da qualidade do solo.

Em consequéncia da desagregacdo da estrutura e da reducdo da capacidade de
infiltracdo da &gua, ocorre um maior escoamento superficial e exposi¢do de camadas ricas em
pirita, 0 que acarreta uma série de prejuizos no desenvolvimento da vegetacdo, fontes pontuais
de poluicdo e aparecimento de um rapido e intenso processo erosivo (PINTO e KAMPF,
2002). A reversdo deste quadro, segundo Pinto e K&mpf (2002), s6 serd possivel com a
correcdo da acidez, controle da erosdo das areas recuperadas através de manejo e com o
répido estabelecimento da vegetacdo e a manutencéo da cobertura do solo ao longo do tempo.
Os objetivos da recuperagdo dos solos construidos prevéem basicamente o surgimento de
sucessdo vegetal, de modo que essa revegetagdo promova a inibicdo da ocorréncia do
processo erosivo nestas areas, através da presenca de indicios de reestruturacdo das
propriedades fisicas do solo, inicio de reciclagem de nutrientes, vegetacdo e organismos vivos
(BUGIN, 2002).

Atualmente, as etapas de recuperacdo das &reas degradadas pela mineracdo séo
apresentadas pelas empresas mineradoras ao DNPM na forma de “planos de recuperagéo de
areas degradadas”. Estes planos sugerem: (1) remocdo do solo vegetal no sentido

perpendicular ao corte, para estocagem em local pré - determinado; (2) retirada do regolito
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argiloso e camadas sobrejacentes ao carvdo no sentido do espaco criado pelo corte para Gltimo
recobrimento; (3) apds retirada do carvao, preenchimento da cava com o “estéril” piritoso e o
arenito; (4) recobrimento do “estéril” reposto com parte do regolito argiloso proveniente do
corte adjacente; (5) reposicdo do solo vegetal previamente estocado sobre o corte ja
preenchido e recoberto; (6) conformag&o e drenagem do terreno; (7) plantio e/ou semeadura
de espécies vegetais para fixacdo do solo (CAMPOS, 2000). Devido aos diferentes processos
de lavras e de construcdo utilizados pelas mineradoras, aos altos custos operacionais e as
dificuldades de fiscalizagdo, observa-se na pratica que a maioria das &reas construidas
encontra-se em avancado estagio de degradacdo (MACANEIRO, 2001).

Em 1989, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), langa a resolucéo
001/86, regulamentada pela lei 6.038, que definiu os empreendimentos passiveis de
Licenciamento Ambiental e instituiu a exigéncia de licenciamento de projetos, incluindo
projetos em &reas de mineracdo, fazendo necessaria a apresentacdo de EIA/RIMA (Estudo de
Impacto Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental). O exercicio da atividade mineradora
dependente de trés instrumentos especificos de controle do Poder Publico no que se refere aos
riscos potenciais de danos ao meio ambiente resultantes da extracdo: o Estudo Prévio de
Impacto Ambiental (EIA), o Licenciamento Ambiental (LA) e o Plano de Recuperagdo de
Areas Degradadas (PRAD) (LOPES, 2000).

Entretanto, Campos et al. (2003), consideram que o tratamento legal dispensado pela
legislacdo brasileira para esta finalidade é deficiente devendo ser aprimorado. Desta forma os
planos de extracdo de carvdo e reabilitacdo da area a ser minerada também devem constar no
projeto de mineracdo, pois é obrigatoria a reabilitacdo das areas degradadas como é
regulamentado pelo decreto niimero 97.632 de 10 de abril de 1989.

Embora ainda ndo existam na legislacdo diagndsticos mais precisos na reconstrucéo de
areas mineradas, pesquisas buscam diferentes alternativas e inovagdes para um melhor
progresso destas areas recuperadas. No momento da escolha das técnicas de lavra e de
recomposicdo a serem adotadas, devem ser levados em consideragdo os aspectos locais e as
caracteristicas particulares de cada regido (KOPEZINSKI, 2000), pois as operacbes de
construgdo do solo devem ser cuidadosamente avaliadas para determinar a sua influéncia nas
condicdes fisicas dos solos construidos (MCSWEENEY e JANSEN, 1991). Segundo Nunes
(2002), para que seja possivel 0 sucesso na recuperagdo de &reas degradadas sdo necessarios
estudos que visem avaliar as varias formas de degradagdo causadas por alteragbes nos

atributos dos solos construidos, bem como seu potencial de uso, para a obtencéo de indices
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que permitam estipular o impacto ambiental dessas areas mineradas, contribuindo assim para

diagnosticar os problemas existentes e propor a adequada recuperacéo destas areas.

2.5. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E RIZOBACTERIAS EM AREAS
DEGRADADAS PELA MINERACAO

Nas duas ultimas décadas, maiores aten¢des foram voltadas para a recuperacéo de areas
degradadas e contaminadas, principalmente por forca da opinido publica e movimentos
ambientalistas (POTTER et al., 1998). No Brasil, a obrigatoriedade de recuperacdo de areas
degradadas por atividades de mineracdo é garantida pela Constituicdo Federal e por Leis
Complementares (BRASIL, 1990).

Para recuperar uma &rea degradada é preciso dar importancia para a qualidade do solo,
que pode ser definida como a capacidade continua do solo de aceitar, estocar e reciclar agua,
nutrientes e energia, bem como reter, dispersar e transformar materiais quimicos e bioldgicos,
funcionando como um tampé&o ou filtro ambiental. A qualidade de qualquer solo depende da
sua natureza, que é fungdo dos fatores de formacéo e da interferéncia antropica relacionada ao
uso e manejo (GREGORICH et al., 1994).

A qualidade do solo esta relacionada intimamente a atividade microbiana, ou seja, a
reagbes bioldgicas e bioquimicas catalisadas pelos microrganismos. Essas reaces sdo
responsaveis pela decomposicéo de residuos de plantas, animais, urbanos e industriais, pela
ciclagem biogeoquimica, incluindo a fixagdo de N, pela formacdo de agregados do solo e
pela taxa de decomposicdo de materiais organicos (VAN ELSAS, 1997). Devido a essas
caracteristicas, os microrganismos do solo séo considerados como indicadores sensiveis para
avaliar o impacto antropogénico sobre os processos bioldgicos do solo (DICK, 1994),
tornando-se importantes ferramentas para recuperagdo de areas degradadas pela mineracéo de
carvao que afetam as condicBes edaficas como a disponibilidade de nutrientes, pH, textura,
umidade, temperatura, aeracdo, agregacdo, matéria organica e a composicdo da microbiota
(GREGORICH et al., 1994), influenciando de forma diversa o crescimento, a distribuicéo e a
sobrevivéncia dos microrganismos do solo e consequentemente o estabelecimento da
comunidade vegetal.

Embora negligenciados na maioria dos estudos, 0s componentes microbioldgicos dos

solos sdo vitais & sustentabilidade de ecossistemas naturais e podem determinar o tipo de
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vegetagdo que ira ocupar uma determinada area, em funcéo do tipo de microrganismo que estéa
associado as especies vegetais (CHANWAY et al., 1991). Muitos organismos do solo ja
foram citados na literatura como agentes recuperadores de solos em &reas de mineragdo de
carvao, principalmente a fauna do solo (DUNGER, 1989; CORREA, 2010), bactérias do
género Rizhobium, Bradyrizhobium (MATSUDA et al., 2002), Azospirillum (MOREIRA et
al., 2008), fungos micorrizicos arbusculares (CORBETT et al., 1996; TAHERI et al., 2010,
CHEN et al., 2003-2007, MENDONCA et al., 2002) entre outros.

Dentre os inimeros componentes microbiolégicos do solo, um dos de maior destaque
sdo os fungos micorrizicos arbusculares. De ocorréncia universal, associam-se as mais
variadas categorias taxonOmicas de plantas (SILVEIRA, 1992). Os FMAs - Filo
Glomeromycota, classe Glomeromycetes (glomeromicetos)- vem sendo estudados
amplamente como recurso biotecnoldgico a ser utilizado para recuperacdo de A&reas
degradadas, pois sdo membros importantes do sistema solo/planta, uma vez que a propria
diversidade destes fungos esta intimamente ligada & diversidade e & produtividade das
comunidades vegetais. At¢ o momento sdo conhecidas cerca de 223 espéecies de FMAS
(http://WWW. Amf-phylogeny.com).

Os FMAs sdo simbiontes obrigatdrios, pois completam seu ciclo de vida associados
com a raiz de uma planta viva. Nesta simbiose a planta supre o fungo com energia para seu
crescimento e reproducdo via compostos de carbono provenientes da fotossintese, e o fungo
fornece a planta e ao solo varios beneficios: plantas colonizadas com FMA tém sua zona de
deplecdo de nutrientes ampliada (LI et al., 1991) e podem ter aumentos na absorgdo de
nutrientes inorganicos, como fosforo (SANDERS e TINKER, 1973:), nitrogénio (AMES et
al., 1983), ferro (CARIS et al., 1998), zinco, cobre, cadmio (LI et al., 1991: BTIRKERT e
ROBSON, 1994), enxofre, boro e cloro (COOPER e TINKER, 1978). O fungo também
auxilia na resisténcia da planta ao ataque de patdgenos do sistema radicular e na capacidade
de absorgéo de 4gua (SMITH e READ, 1997). Os FMAs acumulam carbono (RILLING et al.,
2001) e contribuem para o aumento da biomassa microbiana no solo, favorecendo o processo
de sequestro de carbono na atmosfera. Ainda no solo estes fungos contribuem com a formagao
e estabilidade de agregados veiculados pela acdo fisica do micelio fangico e pela acdo da
glomalina, que € uma glicoproteina produzida pelo fungo (RILLIG e MUMMEY, 2006).

Em comunidades naturais, plantas hospedeiras sdo colonizadas logo apo6s a
germinacdo e, freqlientemente, sdo colonizadas por mais de uma espécie de FMA. Existem
evidéncias da presenca de conexdes produzidas por hifas fisiologicamente funcionais, em

combinagdes inter e intraespecificas entre plantas. Por meio destas conexdes ocorrem trocas
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de fotoassimilados entre plantas hospedeiras (geralmente pioneiras) e as ndo hospedeiras
(geralmente ndo pioneiras), diminuindo as diferengcas na competicdo e permitindo sua
sobrevivéncia; aumentado a coexisténcia de diferentes espécies e contribuindo para o aumento
na diversidade floristica (SANDERS, 1996), fato fundamental para a recuperacdo e
sustentabilidade de uma area degradada.

No ano de 2007 um levantamento bibliogréafico feito por Stiirmer e Siqueira, foram
identificadas 99 espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) em ecossistemas
brasileiros, indicando uma importante fonte de diversidades destes organismos. Do total
destas espécies, 38 foram encontradas e 16 espécies identificadas em &reas degradadas: com
contaminagdo de metais pesados (KLAUBERG-FILHO et al., 2005), mineragdo de bauxita
(MELLONI et al., 2003; CAPRONI et al., 2003) e mineracdo de cobre (SILVA et al., 2005).

Na literatura h& muitos estudos que contemplam os beneficios dos FMAs na
recuperacdo de é&reas degradadas pela agdo antrdpica, seja como uma alternativa pra
incrementar a biomassa e permitir a sobrevivéncia em ambientes com alto nivel de stress, ou
estudos exploratérios, que observam o comportamento das populagdes nativas, bem como a
ocorréncia e diversidade em ambientes degradados.

Plantas com fungos micorrizicos produzem maior quantidade de massa vegetal e
absorvem e acumulam mais metais que plantas sem esses fungos (CHEN et al., 2003).H&
evidéncias da contribuicdo destes fungos para a tolerancia de espécies tropicais ao excesso de
metais pesados, como observado por Siqueira et al. (1999), para milho e espécies arbdreas.
Nogueira et al. (2004) verificaram teores de Mn em grdos de soja com inoculagdo de FMA,
porém maiores quantidades acumuladas deste metal nas plantas. Resultados semelhantes
foram relatados sobre diversas gramineas, em solo contaminado por metais pesados
(KLAUBERG-FILHO et al., 2005). Ransson, et al. (2009), observaram em espécies florestais
que a toxicidade do Al € um fator critico para a nutricdo das plantas em solos florestais por
meio do impacto sobre o fungo simbionte e bactérias associativas. Porém, em contra partida
0s FMAs e bactérias do género Azospirillum podem contribuir para aliviar algumas situacdes
de estresse pelas quais as plantas possam ser submetidas.

Os FMAs tém ocorréncia abundante em solos contaminados (GAUR e ADHOLEYA,
2004; SILVA et al., 2005; STURMER e SIQUEIRA, 2006). Espécies de FMAs foram
encontradas em &reas com residuos de petréleo (NAKATANI, 2007), mineragdo de Zn
(KLAUBERG-FILHO, et al., 2002), mineracdo de Cu (SILVA, et al., 2005) entre outros.
Podendo assim perceber a alta resisténcia destas espécies a stress hidrico, acidificacdo e

desagregacdo do solo bem como auséncia ou pouca cobertura vegetal.
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Carneiro et al. (2001) mostraram que a co-semeadura de gramineas e cruciferas, em
solo contaminado com metais pesados e infestado com propagulos de FMA, aumentou a
extracdo de metais biodisponiveis e facilitou o estabelecimento posterior da graminea. Plantas
associadas com fungos micorrizicos podem, no entanto, reter estes metais nas raizes e reduzir
a translocacgdo para a parte aérea (CHRISTIE et al., 2004). Isto envolve vérios mecanismos,
como efeitos diferenciados no crescimento da planta hospedeira e a produgéo pelos FMAs de
glicoproteinas, denominadas glomalinas, que apresentam alta capacidade de reter metais.

A remocdo da vegetacdo e a perda do horizonte superficial organico do solo durante os
processos de mineracdo promovem a perda parcial ou total dos propagulos de fungos
micorrizicos arbusculares, bem como a reducdo na sua capacidade infectiva, podendo,
segundo Souza e Silva (1996), afetar a sucessdo das plantas pela limitacdo de espécies
vegetais capazes de crescer sem estabelecer simbiose com esses fungos. Portanto, as
atividades de reflorestamento nessas &reas devem envolver o plantio de mudas de espécies
florestais micotroficas obrigatorias que receberam indculos de bactérias diazotroficas e de
FMAs, para garantir a sua sobrevivéncia (PFLEGER et al., 1994). Esse método parece ser
mais efetivo se as mudas receberem indculos adaptados as condi¢Oes edafocliméticas nas
quais serdo introduzidas, por ajudar a sobrevivéncia e crescimento das plantas nas &reas em
recuperagdo (PFLEGER et al., 1994).

Em éareas de mineracgdo de bauxita no Brasil, estudos de ocorréncia e recuperacao destas
areas foram encontradas 7 espécies de FMAs onde sua ocorréncia foi favorecida com o
plantio de gramineas. Nos testes de eficiéncia micorrizica dos isolados de areas de mineracdo
de bauxita foi comprovado alta eficiéncia, podendo estes ser utilizados tanto em gramineas
como em leguminosas (MELLONI et al., 2003). Caproni et al. (2003), também observaram
ocorréncia e diversidade de FMAs em areas de mineracdo de bauxita em Pocos de Caldas-
Brasil, onde foram encontradas 8 espécies de FMAs que coincidiram com as encontradas por
Melloni et al. (2003). Na Austrélia Garner e Malajazuk (2003), observaram a ocorréncia de 13
espécies de FMAs e Jasper (2007), 5 espécies de FMAs, 2 de ectomicorrizas e 3 espécies de
bactérias fixadoras bioldgicas de nitrogénio. Em todos os estudos em éreas de mineracéo de
bauxita, as populagdes micorrizicas foram afetadas e pode ser considerada uma alternativa
para producéo de indculo para recuperacdo destas areas.

A mineracdo de magnesita na India, onde foram encontradas 14 espécies de FMAs,
apesar da influencia negativa desta atividade na comunidade microbiana (RAMAN et al.,
2003). Experimentos conduzidos a campo na Polbénia em &reas de mineracdo de zinco

confirmaram que a inoculacdo de Glomus claroideum assegurou o estabelecimento de
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gramineas nativas nestas areas. No Brasil 11 espécies de FMAs tiveram ocorréncia em areas
de mineragdo de zinco em Trés Marias-MG, o estudo concluiu que a densidade, riqueza e
aumento de dominancia teve relagdo inversa com as concentracdes de metais no solo
(KLAUBERG-FILHO et al., 2005). A espécie G.mosseae teve ocorréncia em solos
contaminados com Cd na Franca (RENDON et al., 2008). Areas desertificadas na Espanha
tiveram a ocorréncia de 3 espécies de FMAs (AZCCON-AGUILLAR et al., 2003).0s estudos
com solos erodidos na China (WU et al., 2002) e solos salinos na Alemanha (WILDE et al.,
2009) confirmam a ampla ocorréncia de FMAs principalmente do género Glomus.No Quadro
1 pode-se observar estudos realizados com FMAs em areas degradadas, focando a ocorréncia,
diversidade e efeito da inoculagéo destes microrganismo.

Estudos que envolvam a ocorréncia, diversidade e atividade de FMAs
especificadamente em éareas de mineracdo de carvdo foram realizados principalmente no
EUA, China e india (Quadro 2).
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AREA DE ESTUDO

PAIS

ESPECIES DE FMAs

HOSPEDEIRO

OBSERVACAO

AUTOR

Areas desertificadas

Espanha

Scutellospora sp., Glomus
coronatum, Glomus constrictum

Plantas rasteiras

Ocorréncia

Azcon-Aguillar et

al., 2002

Area de empretimo-Usina
Hidrelétrica

Brasil-MS

nao descritas

Stryphnodendron
polyphyllum

Ap06s um ano de recuperacao, 0 solo
ainda apresentou carater acido, porém
plantas que foram submetidas a calcario
e adubacéo organica apresentaram maior
biomassa, CM (88,75%) e nimero de
esporos (330 100g/solo)

Calgaro et al., 2008

Mineracdo de Bauxita.

Brasil-PA

Glomus (27*), Acauolspora (11),

Entrphospora (7), Scutellospora

(6), Gigaspora (4), Archeospora
1)

100 arboéreas
nativas e 4
exoticas

A diversidade de FMAs foi mais alta e a
dominancia de espécies mais baixa em
areas revegetadas (2 anos). O plantio de
mudas micorrizadas aumenta a producéo
de esporos em subsolo resultante da
mineracdo

Caproni et al., 2003

Solos acidos (casa de
vegetacdo)

Estados Unidos

G.clarum, G.diaphanum,
G.etunicantum, G.intraradices,
Gigaspora albida, G. margarita,

G. résea, A, morrowiae

Panicum
virgatum

G. clarum e G.diaphanum promoveram
maior massa seca nas plantas. G.rosea
foi a espécie menos eficiente. A
colonizagdo ndo teve relagdo com o
incremento de biomassa

Clark et al., 1999

Mineracdo de Bauxita

Austrélia

A.leavis, A.trappei, G. calospora,
G.caledonium, G.claroideum,
G.etunicantum, A.foveata,
A.laevis, E.colombiana, S.
calospora, E.colombiana, P.
occultum, A.scrobiculata

Eucalyptus
marginata

A diversidade e a abundancia
micorrizica aumentou com a idade de
reabilitacdo das areas. Os resultados de
nimero de esporos e CM em 7 anos de
recuperacdo foram proximos a dados de
floresta nativa.

Gardner e Malajczuk

1988

Solos acidos

Suécia

FMAs

Elymus caninus,
Poa nemoralis,
Deschampsia
cespetosa

O nivel de acidez teve correlagédo
inversa com a atividade micorrizica

GoOransson et at,

2008

Continua...
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Mineracdo de Manganes Bactérias do género Azotobacter
e Rhizobium, além de fungos e

actinomicetos

Ocorréncia

Avrea agricola Estados Unidos Nematoides e bactérias Gramineas A introducdo de microrganismos pode Kardol et al., 2009
auxiliar, intermediando as fases
sucessionais vegetais.
Casa de vegetacdo Estados Unidos FMAs Andropogon G. clarum apresentou alta tolerancia Kelly et al., 2005
virginicus (24-92%) a toxidade de Al. A,
morrowiae (1,6-12,1%), apresentando
sensibilidade e S.heterogama teve
valores intermediarios (4,0%)
Mineracdo de Zinco Brasil-Minas A.morrowiae, A.mellea, Gramineas Ocorréncia e Recuperacao Klauberg-Filho et al.,
Gerais A.scrobiculata, E.colombiana, 2005
G.clarum. G.intraradices,
G.margarita, P. .occultum,
S.heterogama, S. fulgida,
S.pellucida. A
Area degradada de cerrado Brasil-DF G.margarita, A.scrobiculata. Aristida setifolia  FMAs aumentaram a biomassa vegetal e~ Melloni et al., 2004
G.sp. maximixou o efeito do calcario, trufa e
torta de mamona.
Mineracdo de Bauxita Brasil Burkholderia brasiliensis; Ocorréncia Melloni et al.,2003
Herbaspirillum seropidicae,
Azospirillum brasiliense. A.
amazonense, A.lipoferum,
A.irakense.
Mineracdo Bauxita Brasil Gigaspora sp.; G. margarita; A acorrencia foi favorecida pela Moreira et al., 2007

Paraglomus occultum, Glomus
sp.; Entrophospora
colombiana;Acaulospora
scrobiculata.

presenca de gramineas. Teste de
eficiéncia mostraram que estes isolados
podem ser utilizados em programas de
recuperacdo de solos minerados em
diferentes tipos de vegetacdo

Continua...
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Araucaria Houve maior ocorréncia de FMAs em Moreira et al., 2008
floresta nativa (393-386 esporos

angustifolia

100g/solo) que na floresta plantada
(269-158 esporos 100g/solo)

Teste de isolados Orlowska et al., 2005

G.claroideum foi a espécie que mais Paula et al., 2006

Festuca rubra,
contribui para o estabelecimento vegetal

Areas de Floresta de Brasil-SP Acaulospora (11),
Araucéria Archeospora(l),
Mineracdo de Zinco Isolados de bactérias
associativas diazotoficas do
género Azospirillum resistentes a
Zn e Cd.
Mineracdo de Zn Polbnia G.claroideum, G.intraradices,
G.geosporum, G. etunicantum
Area de Brasil-BA G.clarum, P.occultum
“landfarming”residuo
petroquimico
Floresta Amazonica Colombia FMAs
Colombiana-eroséo
G.mossea

Plantago
lanceolata na area perturbada
Brachiaria FMAs tiveram ampla ocorréncia em Posada et al., 2007
decumbens plantas espontaneas, e estas foram
tolerantes a componentes toxicos
aplicados continuamente no solo.
Brachiaria A perda de atributos quimico e fisicos ~ Punimiya et al., 2010
decumbens do solo afetou a Cm e o comprimento de
hifas.
Chrysopogom Plantas inoculadas apresentaram teores Raman et al., 1993
mais altos de Pb na &rea radicular.
Riska e Turnau, 2007

zizanioides (L).

Casa de vegetacdo Estados Unidos
G.fasciculatum, G.mossea,

Calamagrotis A capacidade de germinacéo foi afetada
pela contaminacdo. Apesar da baixa

varia, Sesleria

Eslovénia
G.etunicatum

Solo contaminado Zn, Cd e
Pb

FMAs

colonizacdo micorrizica, houve alta

Mineracdo de Zinco Polénia

G.fasciculatum

caerulea
esporulacéo.
16 géneros de A introducdo de in6culo micorrizico Rydlova e Vosatka,
gramineas contribuiu para o desenvolvimento das 2001
plantas e no estadio sucessional inicial.
A colonizagdo micorrizica, teve relagao Ryszka e Turnau,
2007

Elytrigia repens,

Calamagrotis com o estadio micotrdfico da planta e

foi afetado com o nivel de contaminacao

Mineracédo de Cobre Republica Tcheca

Brasil-BA Glomus, Acaulospora,

epigejos,
Arrhenatherum da area.
elatus
Paspalum Quanto maior a diversidade vegetal da Soares e Siqueira,
noturum &rea reabilitada , maior a diversidade 2008
Continua...

Mineracédo de Cobre
Archeospora, Entrophospora,
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Gigaspora, Paraglomus,
Scutellospora

micorrizica.

Casa de vegetacdo

Brasil-MG

A.morrowiae, G.albida e
G.clarum

Brachiaria
decumbens

FMA:s e fertilizantes aumentaram a
capacidade das gramineas crescerem em
solos multicontaminados.
Bioacumulando principalamte Cd no
sistema radicular.

Sudova et al., 2008

Casa de vegetacdo

Republica Tcheca

G. intraradices

Agrotis capilaris

A inoculacdo promoveu acumulacdo de
metais no sistema radicular (Pb, Zn, Cu
e Cd)

Trindade et al., 2000

Mineracdo de Ferro

Brasil-MG

FMAs

Vanilloamopsis
erythropappa

A mineracdo afetou negativamente os
valores de carbono organico, nitrogénio
e CM, chegando a <1 esporo por kg de

solo.

Vogel-Mikus et al.,
2005

Mineracdo de Ferro

Eslovenia

FMAs

Thlaspi praecox

Metais foram acumulados na parte
radicular, suportando a hiperacumulacgéo
de Cd (0,6%), Zn (1,5%) e PB (0,4%).
A colonizagdo micorrizica (CM) chegou
a 0% nos locais contaminados)

Weiershye et al 1999

Mina de ouro e uranio

Africa

FMAs

Cynodon
dactylon

Plantas com FMAs acumularam maiores
teores de Cr, Fe, Ni, Cu, Br, Y, The U
na parte radicular.

Wilde et al., 2009
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PAIS ESPECIES DE FMAs HOSPEDEIRO OBSERVACAO AUTOR
Imperata cylindrica, Cynodon oo
China FMAs dactylon, Paspalum destichum, Em altos niveis de Pb, Zn, Cde Cua CM Chen et al., 2005
. . chegou a 0%
Calopsis drumnondis
China G.mossea Gramineas Inoculo de G.rr_losseae contrlbglu para o Chen et al., 2007
desenvolvimento de gramineas
Gigaspora sp, Scutellospora
Estados Unidos sp. Glomus sp, G. geosporum, Gramineas Foram identificadas 5 espécies de FMAs Corbett, et al., 1996

G, fasciculatum

Estados Unidos

Ectomicorrizas

Quercus rubra

A micorrizacdo aliada a fertilizantes
aumentou a sobrevivencia da mudas.

Dauvis et al., 2004

O potencial de indculo reduziu com a

Espanha FMAs Mendicaga sativa mineragdo. O nimero d(_e esporos e a CM Diaz e Horumbia, 1993
ndo se correlacionaram
Brasil-RS Bactérias, fungos e Trevo branco, aveia preta e milho A acidez reduziu a microbiota do solo Gaivizzo et al., 2002

actinomicetos

Continua...



QUADRO 2. Ocorréncia, diversidade e efeito da inoculagio de FMAs em éreas de

India

36

Inoculacdo com biofertizantes de grupos
microbianos, 0s quais estavam
praticamente ausentes e material alcalino,
Rhizobium, Azotobacter e . . ajudou a reduzir a toxidade de metais
Gramineas nativas . Juwarkar et al., 2007
FMAs como cromo, zinco, cobre,
ferro,manganés, niquel e cadmio 41%,
43%, 37%, 37%, 34%, 39%, 37% e 40%,
respectivamente.
A.scrobiculata, E.colombiana, . . .
. . A comunidade vegetal estimula a atividade
India G.agreggatum, Arboreas L Mehotra et al 1998
) micorrizica (20-95% de CM)
G.ambisporum, S.calospora.
. FMAs, Carbono da biomassa . A cala_gem, a materia organica e a
Brasil-SC microbiana. Respiracio basal Gramineas comunidade vegetal melhoraram as
’ pirag caracteristicas bioldgicas do solo. Mendonga, 2002
Mukasa-Muger et al
2010
FMAs é uma alternativa para reabilitagdo
) G. clarum, P. occultum, de areas, promovendo aumento de
Africa do Sul G.gigantea, G.mossea e Cynodon dactylon biomassa, indice de sobrevivéncia,

Actinomicetos

colonizacdo micorrizica e produgdo de
acidos himicos.

Continua...
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Quadro 2. Ocorréncia, diversidade e efeito da inoculacdo de FMAs em areas de mineracdo de carvéo.
Estados Unidos
As plantas ndo sofreram toxidade com o
G.mossea, P.occultum, Andropogon virginicus, Plantago Al, mas tiveram sua biomassa reduzida,

Entrophospora sp. A. sp. lanciolata mesmo assim os FMAs auxiliaram no
incremento de biomassa.

Taheri et al., 2010
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Mehrotra et al. (2008), confirmou que plantas pioneiras estimulam o desenvolvimento
das populagdes de FMAs, ainda neste estudo foi verificada a ocorréncia de 6 espécies de
FMAs. Juwarkar et al. (2007), em experimento a campo na india, testou a adigcdo de
biofertilizantes de grupos microbianos como Rhizobium e Azotobacter e esporos de FMAs
juntamente com material alcalino e detectou a reducdo da toxidade de metais na érea,
considerando que as comunidades microbianas inseridas estavam praticamente ausentes
devido a degradacéo edéfica causada pela atividade mineradora.

CondicBes de estresse edafoclimatico caudado pela mineracdo de carvdo reforgam a
simbiose entre planta hospedeira e fungo micorrizico (TAHERI et al., 2010). Na China Chen
et al. (2005-2007), observaram que gramineas nativas possuiam alta taxa de colonizacéo
micorrizica (>50%) em &rea mineradas em recuperacdo. O que contribuiu para a
fitoestabilizacdo de metais e que a espécie de FMA G.mosseae contribuiu eficientemente para
0 estabelecimento de gramineas nestas areas impactadas.

Corbett et al. (2006) estudou a ocorréncia de FMAs em areas de mineracdao nos Estados
unidos e verificou a presenca de 5 espécies de FMAs, pertencentes aos géneros Glomus,
Gigaspora e Scutellospora.

No Brasil os estudos sobre a diversidade de FMAs em &reas de mineracdo de carvao séo
escassos, 0s principais estudos foram realizados em &rea de mineracdo de bauxita e zinco
(Tabela 1). No sul do Brasil Gaivizzo et al. (2002), no Rio Grande do Sul em experimento a
campo comprovou que o potencial acidificante do rejeito carbonifero reduziu drasticamente a
populacdo microbiana no solo (bactérias, actinomicetos e fungos). Na bacia carbonifera
catarinense, principalmente no distrito de Lauro Muller os estudos sdo voltados para a
quimica, fisica do solo (CAMPOS et al., 2003; LUNARDI et al., 2008; MACANEIRO,
2001), fauna do solo (CORREIA, 2010) e relato de um estudo sobre o impacto da mineragéo
de carvdo na comunidade microbiana do solo: Mendonga (2002), concluiu que caracteristicas
microbioldgicas, como comprimento de micélio micorrizico e carbono da biomassa
microbiana podem ser usados como indicadores de alterages em solos minerados.

Outra ferramenta biotecnoldgica que pode ser utilizada para recuperacdo de areas
mineradas sdo as bactérias heterotroficas, microaerofilicas e gram negativas do género
Azospirillum que envolve atualmente as espécies: A. brasilense e A. lipoferum, A. amazonense
(MAGALHAES et al., 1983), A. halopraeferens (REINHOLD et al., 1987), A. irakense
(KHAMMAS et al., 1989), A. largimobile (DEKHIL et al., 1997), A. dobereinerae (ECKERT
et al., 2001), A. melinis (PENG et al., 2006), A. oryzae (XIE e YOKOTA, 2005) e A.
canadense (MEHNAZ et al., 2007).
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Diferente do que ocorre na interacdo rizobio-leguminosa, 0s microrganismos desse
género, classificados como associativos, colonizam as plantas sem que haja a formacéo de
estruturas diferenciadas e sem que se estabeleca qualquer relagdo de simbiose
(BERGAMARSCHI, 2006). Maior parte das espécies do género é encontrada colonizando a
zona de elongacéo das raizes e os pélos radiculares, no entanto, algumas estirpes podem ser
encontradas no interior das plantas, por isso sdo consideradas endofiticas facultativas
(BALDANI et al., 1997; DOBEREINER et al., 1995). Além da possibilidade de
sobrevivéncia no ambiente rizosférico ou no interior da planta, o género Azospirillum
apresenta boa sobrevivéncia no solo. Sob condi¢Bes de estresse, essas bactérias tém
capacidade de agregacdo devido a producéo de flocos e também de cistos ricos em poli-&-
hidroxibutirato (PHB) que, na auséncia de alimento, pode servir como fonte de carbono e
energia para essas espécies (BASHAN e HOLGUIN, 1997; BURDMAN et al., 1998).

Azospirillum lipoferum, A. brasilense e A. amazonense apresentam uma ampla
distribuicio ecoldgica e sdo as principais espécies com ocorréncia nas regides de clima
tropical, onde maior parte dos isolados séo obtidos da rizosfera e da parte aérea de diversas
gramineas (BALDANI et al., 1997).

As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) exercem efeitos benéficos no
desenvolvimento das plantas e possibilitam a reducdo da aplicagdo de fertilizantes quimicos,
diminuindo o custo de producéo e os problemas de contaminagdo ambiental decorrentes das
perdas de nutrientes (FREITAS e VILDOSO, 2004; NELSON, 2004). Segundo Oliveira et al.
(2003), as BPCV podem afetar o crescimento das plantas através de mecanismos diretos e
indiretos. Os mecanismos diretos de promoc&o de crescimento incluem a fixacéo bioldgica de
nitrogénio (CARDOSO et al., 1992; REIS e TEIXEIRA, 2005; TEIXEIRA, 1997), sintese de
sideréforos, producdo de fitohorménios (PERRIG et al., 2007; RODRIGUES, 2004),
solubilizagdo de fosfatos e aceleracdo do processo de mineralizagdo dos nutrientes.
Indiretamente, atuam o0s mecanismos de inducdo de resisténcia sistémica das plantas,
antagonismo a patdgenos, aumento da resisténcia das plantas a situacbes de estresse e
producdo de antibidticos.

As rizobatérias promotoras de crescimento (RBPC) tém sido amplamente utilizadas na
agricultura e agora sdo também exploradas para aplicagdo ambiental (BASHAN, 1998;
GRANDLIC et al., 2009). As RBPC séo introduzidas nas sementes antes do plantio para
aumentar um ou mais aspectos do crescimento da planta através de inimeros mecanismos que
foram estudados, desde a fixacdo bioldgica do nitrogénio até a producdo de hormdnios de

crescimento como auxinas e citocininas (GRANDLIC et al., 2008). Nada se conhece,
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entretanto, sobre a ocorréncia destas bactérias em solos acidificados apos contaminagéo por
rejeitos piritosos nem sobre a contribuicdo que estas bactérias podem dar a revegetagao destes
solos.

Estudos de ocorréncia de bactérias realizados em &reas de mineragdo de bauxita no
Brasil foram encontradas espécies Burkholderia brasiliensis; Herbaspirillum seropidicae,
Azospirillum brasiliense. A. amazonense, A.lipoferum, A.irakense (MELLONI et al., 2004).
Em &rea de mineracdo de Zinco em Trés Marias-MG foram isoladas bactérias associativas
diazotoficas do género Azospirillum resistentes a Zn e Cd que podem ser utilizadas na
recuperacéo destas areas (MOREIRA et al., 2008).

No processo de reabilitagdo de &reas mineradas, bactérias do género Azospirllum,
podem ter répida proliferacdo no solo, pela sua facil disseminacdo por meio de sementes das
espécies plantadas nas &reas e pela sua afinidade pela rizosfera de gramineas (MELLONI et
al., 2004). Estes resultados podem indicar que estes organismos a exemplo do que ocorre com
as simbioses de rizobios e leguminosas, sdo importantes, nos estadios iniciais da sucessdo da
vegetacdo, os quais apresentam deficiéncia de N (MOREIRA, 1994). Melloni et al., (2004),
em mineragao de bauxita, apos 6 meses de recuperagio, registrou densidades totais de 3,1x10
bactérias por grama de solo. Estes valores podem ser considerados baixos, quando
comparadas com areas agricolas (10° e 10’ bactérias por grama de solo). Uma das possiveis
explicagcbes para estas baixas densidades foi que estas bactérias apresentavam baixa
ocorréncia no ambiente original.

Magalhdes e Ddbereiner (1084) relatou a baixa densidade de bactérias do género
Azospirillum, sendo muitas vezes até nula em solos desprovidos de gramineas e com baixa
fertilidade.

Os estudos para recuperacdo de areas mineracdo de carvdo com bactérias do género
Azospirillum em Santa Catarina S0 escassos, e tendo em vista a grande participagéo
ecoldgica do grupo, estudos sobre ocorréncia e eficiéncia tornam-se importantes para a regio.

O conhecimento sobre a diversidade das populagGes de microrganismo do solo, seu
papel e interacbes com o meio abidtico sdo requisitos basicos para o estabelecimento de
manejo que permita 0 aumento no crescimento da planta, a sobrevivéncia e persisténcia de
espécies importantes em um determinado ambiente. E imprescindivel considerar a
importancia que a ecologia assume quando o interesse estd no manejo agricola e ambiental
dos efeitos benéficos da simbiose. Nos programas de recuperacdo de areas mineradas, a

utilizagdo de inoculantes microbianos s6 poderd ser utilizada ap6s o conhecimento da
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diversidade e do potencial de indculo das comunidades micorrizicas nestas &reas (SIQUEIRA,
1994).

2.6. GRAMINEAS EM AREAS DE RECUPERACAO DE MINERACAO DE CARVAO

Apesar de importante recurso energético, a exploracdo mineral é responsavel pela
producdo e pelo acumulo desordenado de grandes volumes de rejeitos. As areas utilizadas
como depdsito de rejeitos carboniferos sdo recuperadas através do nivelamento das pilhas
(recomposicdo topogréfica) e a cobertura da superficie com uma camada de solo (GAIVIZZO
et al., 2002). Vérios fatores de natureza fisica e quimica do rejeito carbonifero limitam o
estabelecimento vegetal, restringindo a reabilitacdo das &reas de mineracdo. A acidificacdo
das pilhas de rejeitos devido a oxidacéo da pirita promove a solubilizagdo de ions em niveis
toxicos para as plantas, inibe o crescimento de raizes e reduz o nimero de microrganismos
fixadores de nitrogénio (RYDLOVA et al., 1992).

A revegetacdo € a etapa do processo de recuperacdo da area em que sdo adotadas as
medidas para a implantagdo de uma cobertura vegetal, visando ndo somente a recuperagao
paisagistica, mas também a recuperacdo das propriedades do solo. Um adequado
desenvolvimento da vegetagdo pode auxiliar na correcdo desses fatores, ou seja, deve-se
escolher espécies que tenham capacidade para crescer rapidamente, proteger e enriquecer o
solo, abrigar e alimentar a fauna, recompor a paisagem e restabelecer o regime hidrico
(KOPEZINSKI, 2000).

A manutencdo do solo coberto traz também outros beneficios, tais como; protecdo
contra a radiagdo solar, mantendo as temperaturas mais baixas, reduzindo, desta forma, a
perda de 4gua por evaporacdo, e mantendo conseqiientemente os teores de agua elevados por
periodos mais longos; maior controle de plantas daninhas; maior ciclagem de nutrientes além
de beneficiar a atividade biolégica (GASSEN e GASSEN, 1996). Uma das alternativas
utilizadas para recuperacéo de areas mineradas é a fitorremediacdo que consiste no uso de
plantas, microorganismos associados e respectivas enzimas, assim como a aplicacdo de
técnicas agrondmicas para degradar, reter, imobilizar ou reduzir a niveis ndo-toxicos 0s
contaminantes ambientais atraves de processos que visam recuperar a matriz do solo ou da
dgua subterrdnea e estabilizar o contaminante (CUNNINGHAM et al., 1996) E uma
tecnologia que vem despertando cada vez maior atengdo. As vantagens da fitorremediagdo

incluem seu custo relativamente baixo, beneficios estéticos e natureza ndo-invasiva. A
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fitorremediacdo é influenciada pela estrutura do solo, textura e teor de matéria organica,
disponibilidade de dgua e de oxigénio, temperatura, concentragdo de nutrientes, radiacdo solar
e pelos processos de degradacéo (FRICK et al., 1999).

A fitorremediacdo oferece vantagens, tais como: grandes areas podem ser tratadas de
diversas maneiras, a baixo custo, com possibilidades de remediar dguas contaminadas, o solo
e 0 subsolo. Entretanto o tempo para se obter resultados pode ser longo. A concentragdo do
poluente e a presenca de toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia da plantas
usadas para ndo comprometer o tratamento. Riscos como a possibilidade dos vegetais
entrarem na cadeia alimentar, devem ser considerados quando empregar esta tecnologia
(CUNNINGHAM et al., 1996).

As Braquiérias, conforme Cook et al. (2008), sdo gramineas de crescimento rapido em
condicbes de temperatura elevada, adaptada a solos de textura média a argilosa, média
tolerancia a seca, ndo tolera fogo e encharcamento, e é adaptada a condi¢fes de menor
fertilidade, embora prefira solos com pH entre 5 e 7,5, além de contribuir para a melhoria do
perfil do solo, no qual os implementos agricolas convencionais ndo trabalham. Portanto, é
fundamental a selecdo de coberturas vegetais, com a finalidade de protecdo superficial do
solo, formagdo de “palhada”, bem como reciclagem de nutrientes, com impacto direto nos
atributos quimicos do solo e na resposta das culturas subsequentes.

As gramineas perenes, por apresentarem maior densidade de raizes e melhor
distribuicdo do sistema radicular no solo, favorecem as ligagdes dos pontos de contato entre
particulas minerais e agregados, contribuindo para sua formacéo e estabilidade; e podem ser
usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em éareas degradadas (SILVA e
MIELNICZUK, 1997).

Vérios estudos com gramineas, associadas com microrganismos do solo, mostram que
esta interacdo pode ser benéfica para os processos de recuperacdo ambiental, pois favorece o
estabelecimento da comunidade vegetal, contribuindo para a manutencdo ecoldgica do
ecossistema (BUGIN, 2002).

Alfaro-villatoro (2004) destaca o aumento da comunidade de fungos micorrizicos
arbusculares no sistema agroflorestal utilizando a cobertura de gramineas e leguminosas.
Estudos realizados no sul da Poldnia com rejeito de mineracdo utilizando gramineas e FMAs
em experimento de campo mostrou que a introducdo de fungos micorrizicos favoreceu o
desenvolvimento de gramineas durante estigios iniciais. Cuenca et al. (1998), em solos

degradados da Venezuela, também verificaram que a revegetacdo com braquiaria
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proporcionou aumento da densidade de esporos de FMAs, de 18 a 471 vezes, com relagéo a
solos degradados, ndo revegetados.

Para Melloni et al. (2003), em solos reabilitados em &reas de mineragdo de bauxita no
Brasil, observou que a mineragéo afetou negativamente os fungos MA, sendo a recuperagéo
destes mais relacionada com o tipo de vegetacdo do que com o tempo de reabilitacdo da area e
que a ocorréncia desses fungos foi favorecida pela presenca de gramineas. A revegetagdo com
gramineas contribuiu para aumentar a diversidade de bactérias diazotroficas em solos de areas
de mineragcdo de bauxita, especialmente quando ocorreu a introdugdo de leguminosas
(MELLONI et al., 2006)

Chen, et al. (2006), em casa de vegetacdo com residuo de mineragdo de Cu, na China,
confirmou que FMAs do género Glomus contribuem para estabelecimento de gramineas e
leguminosas.

Lunardi, et al., (2008), concluiu que a adubacdo com cama de aviério e a semeadura de
Brachiaria brizantha no solo corrigido melhoram as propriedades fisicas dos solos
reconstruidos em Lauro Miller-SC, bem como que a correcéo de acidez do solo reconstruido
apds a exploracdo de carvdo deve ser acompanhada da introducdo de espécies vegetais que
cobrem o solo e pela adicdo de matéria organica para favorecer os mecanismos de floculacéo
da argila e da estabilizagdo dos agregados.

Portanto nos programas de recuperagéo, deve-se buscar um procedimento de revegetacéo
que seja sustentivel, ou seja, implementar agdes que garantam o estabelecimento da
vegetacdo inicial, com espécies tolerantes como gramineas, e que estas possam facilitar o
inicio e o processo da sucessdo natural, visando a completa cobertura vegetal e a diversidade
bioldgica e funcional no novo ecossistema.

Outra alternativa, é a utilizacdo de inoculantes a base de rizobactérias. O potencial de
promocéo de crescimento vegetal do género Azospirillum tem impulsionado estudos visando a
aplicacdo biotecnoldgica dessas bactérias em culturas comerciais de importancia econdémica
na forma de inoculante. Paises como Israel, Argentina, Africa do Sul, México, India,
Paquistdo, Filipinas e China estdo & frente na pesquisa e j& possuem inoculantes e
biofertilizantes & base de Azospirillum spp. registrados e aprovados para uso comercial em
culturas em gramineas (MONSALUD, 2008).

A caracterizacdo de isolados de Azospirillum spp., principalmente fisioldgica, é essencial
para que se conheca o potencial de cada estirpe com relacéo & contribuicdo que este podera

trazer para a cultura através da fixacdo bioldgica de nitrogénio, producdo de hormdnios de
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crescimento vegetal, solubilizagdo de fosfatos entre outras caracteristicas importantes para a
producéo de inoculantes e desenvolvimento de programas de co-inoculacao.

A fixacdo do nitrogénio é um processo bioldgico restrito a microrganismos procariotos
(algumas bactérias e cianobactérias, e também actinomicetos do género Frankia) que
apresentam grande diversidade morfoldgica, fisioldgica, bioquimica, genética e filogenética
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002; SIQUEIRA e FRANCO, 1988). Esses microrganismos,
chamados diazotroficos, sdo capazes de reduzir o nitrogénio atmosférico (N2) a aménia (NH3
+) através da quebra da ligacéo triplice do N pela enzima nitrogenase, com um alto consumo
de energia na forma de ATP. Apds a reacdo de reducdo, a amonia é rapidamente convertida a
NH4 + que ao ser transportado para fora da célula, é assimilado pela célula vegetal sob a
forma de glutamina. O processo de FBN é complexo e dependente da expressdo de um
conjunto de genes denominados nif, que codificam as proteinas envolvidas no processo (REIS
e TEIXEIRA, 2005; TEIXEIRA, 1997).

Em gramineas, a FBN é conhecida desde que a bactéria Beijerinckia fluminensis foi
isolada da rizosfera de cana-de-agucar por Dobereiner e Rushel (1958), mas foi somente apds
a redescoberta de bactérias do género Azospirillum (DOBEREINER e DAY, 1975) devido ao
desenvolvimento do meio de cultura NFb, que pesquisadores tornaram-se interessados pelo
estudo da FBN em gramineas (BALDANI e BALDANI, 2005; BALDANI et al., 1999). Com
0 avango da pesquisa, novos meios de isolamento foram desenvolvidos e com isso novos
géneros e espécies de diazotroficos puderam ser identificados (BALDANI e BALDANI,
2005). O género Azospirillum foi um dos que mais se destacou e além dele outros géneros séo
conhecidos pela capacidade de FBN em diversas espécies de gramineas, entre eles
Gluconacetobacter, Beijerinckia, Derxia, Herbaspirillum, Burkholderia e Klebsiela (REIS e
TEIXEIRA, 2005).

A capacidade do Azospirillum spp. de colonizar o interior dos vegetais e sobreviver em
regides de baixa concentracdo de O; levanta hipoteses de que as espécies de origem endofitica
sejam mais eficientes na FBN quando comparadas as espécies de colonizagdo rizosférica
(BALDANI et al., 1999), e podem contribuir com até 30% do N acumulado pelas plantas
(CAMPOS et al., 2003).

Embora ainda ndo existam produtos registrados a base de Azospirillum spp. para
aplicacdo em éareas degradadas, espera-se 0s investimentos em pesquisa nessa area continuem
e que brevemente essa tecnologia esteja disponivel & industria mineradora representando

ganho econdmico e ambiental.
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3. CAPITULO 1: OCORRENCIA E DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES EM AREAS DE MINERACAO DE CARVAO EM SANTA
CATARINA

RESUMO: A mineracdo de carvao a céu aberto causa graves problemas ambientais. A deposicdo dos
estéreis e rejeitos nas cavas ocasiona a contaminacdo do solo construido com pirita, gerando
problemas de acidificacdo e de perdas de nutrientes. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo
componentes da biota do solo e essenciais a sustentabilidade dos ecossistemas e ao estabelecimento de
plantas em programas de revegetacdo em areas degradadas e ou contaminadas. O estudo teve como
objetivo avaliar a ocorréncia e a diversidade de FMAs em solos reconstruidos ap6s mineracdo de
carvdo a céu aberto. Foram avaliadas as seguintes areas: 1) terreno reconstruido apds mineragéo de
carvao e revegetada com Brachiaria decumbens (Bd); 2) terreno reconstruido usado para fins
agricolas (Ag), com plantio de fumo e aveia no primeiro ano de cultivo (2009) e em pousio
em 2010; 3) terreno reconstruido utilizando deposigdo superficial de estéril e abandonada
(Ab), com ocorréncia de plantas espontaneas e de mudas de eucalipto; 4) e uma area de
pastagem naturalizada (Pn). Determinou-se a diversidade de FMAs nas areas por meio dos indices
de Dominancia de Simpson (Ds), de Diversidade de Simpson (Is), de Diversidade de Shannon
(H’), Riqueza de espécies (R). Também foi determinada, a densidade de esporos de FMAs, a
percentagem de colonizagdo radicular, o comprimento de hifas e o potencial de in6culo FMAs no solo.
As areas foram comparadas utilizando Analise estatistica multivariada do tipo Candnica Discriminante
(ACD). Dentre as espécies de FMAs encontradas nas areas de estudo, sete foram recuperadas
através de vasos de culturas armadilhas: Acaulospora sp., A. foveata, A.mellea, A.
scrobiculata, Glomus sp., Glomus clarum e Gigaspora sp., e quatro espécies no campo:
Acaulospora koskei , Entrophospora. colombiana , Paraglomus occultum e Scutelospora heterogama.
Em Ag e Bd, apenas uma espécie foi encontrada, S. heterogama e E. colombiana, respectivamente.
Em Ab observou-se E colombiana e P. occultum, A ACD indicou a colonizacdo radicular como
principal atributo microbiol6gico discriminante entre as areas estudadas. A baixa diversidade e o baixo
nimero de esporos de FMAs observados nas areas sugere a necessidade do estabelecimento de
programas de inoculacdo destes fungos em plantas como estratégia de revegetacdo dos solos
construidos ap6s a mineracdo de carvao no Sul de Santa Catarina.

PALAVRAS-CHAVE: indices de diversidade, fungos micorrizicos arbusculares, mineracéo de
carvao
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OCCURRENCE AND DIVERSITY ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN
AREAS OF COAL MINING IN SANTA CATARINA STATE

ABSTRACT: The revegetation of soils constructed after coal mining is one of the most
challenging problems in the South Brazil. The superficial contamination with pyrite coal
residues causes acidification and accelerates the mineral weathering, increases Al and Mn
contents. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are essential for ecosystem sustainability and
establishment of plants in revegetation programs of degraded areas. The present work
evaluated AMF Biodiversity and occurrence in three contructed mining soils: covered with
Brachiaria decumbens (Bd); with agricultural use (Ag) and abandoned area (Ab) in Santa
Catarina State, Brazil. A grassland area (Pn) was used as control treatment. A comparison was
made between these areas using Canonical Discriminant Analysis (CDA), a multivariate
statistical tool. Assessment included AMF species richness (R), Shannon’s diversity index
(H), Simpson’s dominance index (L), AMF spores density, percent root colonization and
AMF, soil hyphal length, soil inoculum potential, at two sampling years. Four species were
observed in the studied areas: Acaulospora koskei Blaszkowski; Entrophospora. colombiana
Spain & Schenck, Paraglomus occultum (Walker) Morton &. Redecker and Scutelospora
heterogama Nicol. & Gerd.The Ag and Bd constructed soils showed only one fungal specie,
S. heterogama and E. colombiana, respectively. In Ab area occurred E colombiana and P.
occultum, the last with highest frequency of spores (90%). The natural sistem, Pn, had
A.koskei and S. heterogama. This results was the same in 2009 and 2010 sampling.
Mycorrhizal root colonization was lowest in Bd and Ab, which is related to low soil inoculum
potential. CDA indicated root colonization as the ecological atribute that contributed the most
to distinguish the between areas. The low AMF diversity and spores numbers suggest the
necessity of a inoculation program in coal minig areas of South Brazil.

KEY WORDS: diversity index, arbuscular mycorrhizal fungi, coal mining.
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3.1. INTRODUCAO

No Brasil a exploracdo de carvdo mineral teve inicio no século XIX na regido de
Lauro Miller, Santa Catarina (CETEM, 2001), caracterizando-se desde entdo como uma
atividade fundamental ao desenvolvimento de toda regido. Apesar de importante recurso
energético, a extracdo, o beneficiamento e a utilizacdo do carvdo mineral sdo atividades
potencialmente poluidoras, representando elevado risco de comprometimento ambiental,
como a alteracdo dos recursos hidricos, além da interferéncia no microclima e na ciclagem de
nutrientes (GAIVIZZO et al., 2002).

A mineracdo de carvao é realizada por meio de dois métodos de lavras distintos: a
lavra subterranea e a lavra a céu aberto. A lavra a céu aberto, que teve inicio na década de 40,
é empregada na regido sul-catarinense quando as camadas de carvdo se encontram a uma
profundidade de até 30 metros da superficie do solo (ALEXANDRE, 1999). No processo de
mineracdo a céu aberto (sem cuidados ambientais), a remocdo das camadas € comumente
realizada de forma desordenada (DIAS, 1998) provocando inversdo das mesmas e gerando as
paisagens lunares. A maioria das pilhas resultantes desta mineragdo tem na sua base a camada
fértil do solo e no seu apice, os arenitos, siltitos, folhelhos e rejeitos carbonosos, ou seja, a
vegetacdo original é inevitavelmente destruida, e os solos sao perdidos ou enterrados com 0s
residuos, alterando suas condices estruturais e hidricas. A reducdo da macroporosidade e da
infiltracdo de &gua, que ocasiona aumento do escoamento superficial e do transporte de solo
pela erosdo, compromete o processo de recuperagdo (GUEBERT e GARDNER, 2001).

Alem disso, a acidez e 0os metais pesados no solo de areas mineradas atuam como fator
limitante (ZOCCHE, 1989) na medida em que provocam distarbios fisiologicos, que podem
reduzir ou mesmo inibir o desenvolvimento vegetal (ZOCCHE, 2002) influenciando a
estrutura e composi¢do da vegetacdo que coloniza estas areas (WONG, 2003).

A ocorréncia e diversidade dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), Filo
Glomeromycota, classe Glomeromycetes (glomeromicetos), esta intimamente ligada a
diversidade e & produtividade das comunidades vegetais por isso sdo considerados sdo

membros importantes do sistema solo/planta e alternativa muito utilizada no processo de
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revegetacdo de areas degradadas. Os FMAs sdo simbiontes obrigatorios que favorecem a
absor¢do de nutrientes, principalmente o fosforo pela planta e esta, por sua vez, retribui com
compostos de carbono provenientes da fotossintese. Alem disso, as micorrizas melhoram a
relacdo &gua-solo-planta, alteram a relacéo planta-patégenos, reduzem dos efeitos adversos do
pH, da toxidez de aluminio, da salinidade e aumentam da producéo de fitohorménios (SMITH
e READ, 1997).

Diversos relatos indicam a ocorréncia dos FMAs em solos degradados (GAUR e
ADHOLEYA, 2004; SILVA et al, 2005; STURMER e SIQUEIRA, 2006), em areas
contaminadas com residuos de petroleo (NAKATANI, 2007), em &reas contaminadas com
metais pesados (KLAUBERG-FILHO, et al., 2002), em mineracdo de cobre (SILVA, et al.,
2005) e de bauxita (MELLONI te al., 2003; CAPRONI el al., 2003), entre outros. Estes
fungos apresentam grande capacidade de adaptacgdo a fatores de estresse como deficit hidrico,
acidificagdo, alto teor de metais, desagregacdo do solo, assim como auséncia ou pouca
cobertura vegetal.

CondicOes de estresse causadas pela mineragdo de carvdo reforgcam a simbiose entre
planta hospedeira e fungo micorrizico (TAHERI et al., 2010). Na China Chen et al. (2005-
2007), observaram que gramineas nativas possuiam alta taxa de colonizacdo micorrizica
(>50%) em areas de mineracdo de carvdo em recuperacdo, o que contribuiu para a sua
fitoestabilizacdo. Também observaram que G.mosseae contribuiu eficientemente para o
estabelecimento de gramineas nestas areas impactadas. Corbett et al. (2006) estudaram a
ocorréncia de FMAs em &reas de mineracdo de carvdo nos Estados unidos e verificaram a
presenca de 5 espécies de FMASs, pertencentes aos géneros Glomus, Gigaspora e
Scutellospora.

Diversos estudos realizados em solos dessas areas de mineracdo de carvao, nos EUA
(KIERNAN et al., 1983; WALLAND e ALLEN, 1987) e de magnesita e carvdo, na india
(RAMAN et al., 1993; MEHROTRA, 1998), mostraram reducdo do nimero de propagulos
desses fungos e baixa colonizagéo das plantas locais. A substituicdo da camada superficial do
solo original por outra com baixo nimero de propégulos, o longo tempo de armazenamento
desta camada superficial antes da reabilitacdo, a destruicéo fisica da rede micelial (JASPER et
al., 1992), a retirada da vegetacdo, a exposicdo dos propégulos a extremos de umidade e
temperatura (McGONIGLE e MILLER, 1999) e baixos valores de pH (MEHROTRA, 1998)
reduzem a densidade e diversidade desses fungos.

No Brasil os estudos sobre a diversidade de FMAs em &reas de mineracdo de carvao séo

escassos, sendo os principais estudos realizados em &reas de mineracdo de bauxita e zinco
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(KLAUBERG-FILHO, et al., 2002; MELLONI te al., 2003; CAPRONI el al., 2003). Gaivizzo
et al. (2002), no Rio Grande do Sul, em experimento a campo observou que o potencial
acidificante do rejeito carbonifero reduziu drasticamente a populagdo microbiana no solo
(bactérias, actinomicetos e fungos), entretanto ndo foram avaliados aspectos relacioanados as
comunidade de FMAs. Na bacia carbonifera catarinense, diversos estudos foram realizados
voltados para atributos quimicos e fisicos do solo (CAMPOS et al., 2003; LUNARDI et al.,
2008; MACANEIRO, 2001)e fauna do solo (CORREIA, 2010). Mendonca (2002) avaliou o,
entre outros atributos microbiolégicos, o comprimento de micélio micorrizico no solo e
verificou que este atributo constituia importante indicador de alteragdes em solos minerados.

Estudos sobre a ocorréncia e diversidade da comunidade de FMAs, seu papel e
interacbes com 0 meio abidtico constituem requisitos basicos para o estabelecimento de
estratégias de inoculacdo de espécies efetivas ou de manejo de populagbes nativas, que
favorecam o estabelecimento e crescimento de plantas, sua sobrevivéncia e persisténcia em
solos degradados. E imprescindivel considerar a importancia que a ecologia dos FMAs
assume quando o interesse estda no manejo agricola e ambiental dos efeitos benéficos da
simbiose (SIQUEIRA, 1994). Nos programas de recuperacdo de areas mineradas, a utilizacéo
de inoculantes fungicos s6 poderé ser feita apds o conhecimento da diversidade e do potencial
de indculo das comunidades micorrizicas nestas areas.

Considerando o relevante papel desempenhado pelos fungos micorrizicos
arbusculares, este estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia e a diversidade de FMAs em

solos reconstruidos apds a mineracdo de carvéao no sul de Santa Catarina.
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3.2. MATERIAL E METODOS

As coletas foram conduzidas no Distrito de Guata (28°20”'S e 49°20” W), municipio
de Lauro Miller-SC, nos meses de marco de 2009 e margo de 2010. Segundo a classificacdo
de Koppen, o clima da regido é do tipo mesotérmico Umido com verdo quente (Cfa), com
precipitacdo e temperatura média anual de 1.400 mm e 19 °C. As litologias verificadas na
regido constituem parte das formagBes gonduénicas da Bacia do Parand, representadas
localmente pelas Formagdes Palermo e Rio Bonito, camada minerada Barro Branco
(BRASIL, 1987).

O estudo da ocorréncia e diversidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) foi
realizado em quatro &reas: 1) terreno reconstruido ap6s mineracdo de carvao e revegetada com
Brachiaria decumbens (Bd); 2) terreno reconstruido usado para fins agricolas (Ag), com
plantio de fumo e aveia no primeiro ano de cultivo (2009) e em pousio em 2010; 3) terreno
reconstruido utilizando deposigao superficial de estéril e abandonada (Ab), com ocorréncia de
plantas esponténeas e de mudas de eucalipto; 4) e uma &rea de pastagem naturalizada (Pn) nas

proximidades das outras trés areas estudadas (Figuras 1)
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Figura 1. Areas de estudo no municipio de Lauro Miller, SC. a) terreno reconstruido ap6s mineragéo de carvio
e revegetada com Brachiaria decumbens (Bd); b) terreno reconstruido usado para fins agricolas (Ag), com
plantio de fumo e aveia no primeiro ano de cultivo (2009) e em pousio em 2010; c) terreno reconstruido
utilizando deposicéo superficial de estéril e abandonada (Ab), com ocorréncia de plantas espontaneas e de mudas
de eucalipto; d) e uma area de pastagem naturalizada (Pn)

Em cada area foi estabelecida uma grade com 20 pontos distribuidos de forma
equidistante (10mx10m). Nos pontos foram coletadas amostras de solos a profundidade de 0-
10 cm e amostras de raizes, quando havia plantas presentes. As amostras de solo foram
utilizadas para montagem de “culturas armadilhas”, onde o solo foi misturado com areia
estéril (1:1) e acondicionado em vasos de 3,0 kg, com Sorghum bicolor. Apds quatro meses
em casa de vegetacdo, os esporos foram recuperados de amostras de 50 ml de solo para
determinacdo das espécies de FMASs nos vasos de cultivo.

A extracdo dos esporos de FMAs no campo e nos vasos de cultura armadilha foi feita
utilizando o método de peneiragem Umida, seguida centrifugacdo em gradiente de sacarose
(20% e 60%), conforme Gerdemann e Nicolson (1963). Os esporos extraidos foram colocados
laminas permanentes montadas com PVLG e PVLG misturado ao Reagente de Melzer.
Aspectos morfoldgicos, coloracdo e tamanho dos esporos foram utilizados para determinagédo
das espécies, além da comparagdo com a descricdo das espécies encontrada nas paginas do
INVAM (http://invam.caf.wvu.edu).
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Para determinagdo da colonizacdo micorrizica das raizes das plantas (espontaneas ou
cultivadas) nas areas, as raizes foram preparadas conforme método descrito por Koske e
Gemma (1989), e a porcentagem de colonizagdo do sistema radicular foi determinada pelo
método de linhas cruzadas (GIOVANNETTI e MOSSE, 1980). O potencial de indculo
micorrizico nas amostras de solo foi estimado pelo método descrito por Moorman e Reeves
(1979). Para tanto, o solo de cada amostra foi diluido em areia (1:1), colocado em cone de
270 ml e semeado com Sorghum bicolor. Apds a germinacéo, foi feito o desbaste para deixar
apenas uma planta por cone. Apds 21 dias as raizes foram separadas do solo e preparadas de
acordo com o método de Koske e Gemma (1989) e a porcentagem de colonizagdo radicular

estimada de acordo com Giovannetti e Mosse (1980).

A quantificacdo do comprimento de micélio extra-radicular total no solo (CMET) foi
realizada conforme descrito por Melloni (1996). Duas sub-amostras de solo, com
aproximadamente 10 g cada, foram usadas para a extragdo do CMET, sendo que uma terceira
foi reservada para determinacdo da umidade ap6s secagem em estufa durante 24 horas. A
extracdo do miceélio foi realizada suspendendo-se as amostras de solo em 0,5 L de &gua e
passando-se 0 sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas de 1 e 0,25 mm. Esta
operacao foi realizada por trés vezes e o filtrado foi submetido a agitacdo em liquidificador
durante 30 segundos na menor velocidade. Ap6s um periodo de repouso de 2 minutos, foram
retirados 500 mL de sobrenadante, que foi passado por uma peneira de 0,053 mm. O material
retido nesta peneira foi filtrado a vacuo em membrana quadriculada de triacetato de celulose,
com diametro de 4,7 cm e porosidade de 0,47 um. Em seguida, a membrana foi colocada sob
ldmina de vidro de 5 x 5 cm, lubrificada com uma gota de dleo de améndoas para facilitar a
visualizacdo no microscopio Optico. Foram avaliados 64 campos em cada membrana,
determinando-se o nimero de intersec¢des de hifas com as linhas horizontais de uma grade (8
x 8 quadriculos de 1 mm) na ocular do microscopio no aumento de 162,5 vezes. Em uma das
oculares foi acoplada uma lente com grade de 20 x 20 quadriculos. . Foi determinado o
namero de intersecdes das hifas com a linhas horizontais da grade da ocular. O comprimento
do micélio extra-radicular total, expresso em centimetros de hifa por grama de solo seco, foi

obtido pela seguinte relagéo:
C=1[(0,0347 N)/(10-U)] 100, onde:

C = comprimento de micélio extra-radicular total, em centimetros de hifa por grama de

solo seco;

N = soma do nimero de intersecdes entre as hifas e linhas horizontais do gride;
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U = umidade da amostra de solo, expressa em gramas de agua.

Foram determinados os seguintes atributos quimicos do solo: pH em &gua e teor de
P no solo utilizando as técnicas descritas por TEDESCO et al. (1995). A area Ab apresentou 0
pH igual a 4,4, a éarea de Pa apresentou pH = 4,8; Bb e Ag tiveram pH =5,0. Os teores de P
(mg Kg*') tiveram valores préximos para Ab, Bd e Ag (0,786; 0,772 e 0,754,

respectivamente). A area de pastagem apresentou 0,854 mg Kg™ de P.

A partir da identificacdo das espécies de FMAs determinou-se a riqueza (R), com base
no nimero total de espécies presentes em cada area. A abundancia relativa (AR) das espécies
de FMAs nas éareas foi determinada como o nimero de amostras de solo contendo uma
determinada espécie dividido pelo niamero total de amostras (n=20) x 100 e a freqliéncia
absoluta. Foram calculados trés indices ecoldgicos: indice de Dominancia de Simpson (Ds),
indice de Diversidade de Simpson (ls) e indice de Diversidade de Shannon (H’) de acordo
com BROWER e ZAR (1984). Estes indices foram escolhidos por representarem a
diversidade levando-se em conta ndo somente o numero de espécies, mas também a
uniformidade de ocorréncia dos individuos.

O indice de Dominéncia de Simpson (Ds) foi calculado segundo a relagéo:

ni (ni—1)
Bzz(
N(N-1) “;onde:

ni = nimero de individuos da espécie i; N = nimero total de individuos.
O indice de Diversidade de Simpson (Is), contrario ao Is, é expresso pela diferenca:
Ds=1-1Is
O terceiro indice utilizado, H’, foi obtido pela relacéo:
H’= - pi log pi, sendo que pi = ni/N, onde:
ni = nimero de individuos da espécie i dentro de uma determinada amostra;

N = nUmero total de individuos da area estudada como um todo.

Para atenderem-se as pressuposi¢des tedricas implicitas dos testes, houve necessidade
de se transformar as variaveis referentes ao potencial de indculo e colonizagdo micorrizica das
plantas espontdneas e cultivadas foram transformados pela relagdo (Arcoseno
(V(x/100))*180/9) a fim de obter-se uma distribuicdo normal dos dados. O nimero de esporos

foi transformado pela relagdo In (x+1). Os resultados sdo apresentados na escala original
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destas varidveis nas tabelas de médias.

As anélises estatisticas foram conduzidas a partir dos dados de todas as unidades
experimentais incluidas nas areas estudadas. Os dados também foram submetidos a anélise
multivariada por meio de andlise discriminante candnica (ADC) (JOHNSON e WICHERN,
2002). Todas as analises foram conduzidas usando-se os procedimentos GLM e CANDISC do
software SAS® (Statistical Analysis System, 2003) e o software R (R Development Core
Team, 2008). Para todos os testes efetuados foi considerado o nivel minimo de significancia

pelo Teste de Tukey a 5%.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos terrenos reconstruidos apds a mineracdo de carvdo no distrito de Lauro Muller-
SC, observo-se um total de treze espécies de FMAs. Foram identificadas quatro espécies nas
amostras de solo coletadas no campo: Acaulospora koskei Blaszkowski, Entrophospora.
colombiana Spain e Schenck, Paraglomus occultum (Walker) Morton e. Redecker e

Scutelospora heterogama Nicol. e Gerd (Tabela 1)

Tabela 1. Numero de esporos (NE), abundancia relativa (AR), riqueza de espécies de FMAs em terrenos
reconstruidos ap6s mineragdo de carvao no distrito de Lauro Miiller-SC.

Marco de 2009
Bd Ag Ab Pn

FMAs T 5

NE* AR® NE AR NE AR NE AR
Acaulospora koskei Blaszkowski 0 0 0 0 0 0 30,1 644
Entrophospora colombiana Spain e Schenck 109 100 26,4 835 9,22 10,5 0 0
Paraglomus occultum (Walker) Morton e. 0 0 5.2 164 784 894 0 0
Redecker
Scutellospora heterogama Nicol. e Gerd. 0 0 0 0 0 0 16,6 35,6
Total 10,9 100 31,6 100 87,6 100 46,7 100
Riqueza 1 2 2 2

Marco de 2009
Bd Ag Ab Pn

FMAs

NE AR NE AR NE AR NE AR
Acaulospora koskei Blaszkowski 0 0 0 0 0 0 325 615
Entrophospora colombiana Spain e Schenck 9,13 30,2 0 0 9,03 15,8 0 0
Paraglomus occultum (Walker) Morton e. 0 0 3 12.8 16 81 0 0
Redecker
Scutellospora heterogama Nicol. e Gerd. 21,1 69,7 203 87,1 1,77 3,11 203 384
Total 30,2 100 23,3 100 56,8 100 52,8 100
Riqueza 2 2 3 2

Bd = area reconstruida ap6s mineracdo de carvdo e revegetada com Brachiaria decumbens ; Ag = éarea
reconstruida e usada para fins agricolas com plantio de fumo e aveia no primeiro ano de cultivo (2009) e em
pousio em 2010; Ab = 4&rea reconstruida utilizando deposi¢do superficial de estéril e abandonada com
ocorréncia de plantas espontaneas e de mudas de eucalipto; Pn = area de pastagem naturalizada.

As espécies identificadas a campo foram utilizadas para calcular os indices de
diversidade, pois refletem diretamente o impacto da atividade mineradora na populagao de
FMA:s.
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Tabela 2: indice de Simpson (Is), Dominancia de Simpson (Ds) e Indice de diversidade de Shannon (H) de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), nos terrenos construidos ap6s mineragdo de carvdo com Brachiaria
decumbens (Bd), com uso agricola (Ag), abandonada (Ab) e em area de pastagem natural (Pn).

mar¢o/2009 mar¢o/2010
indices de diversidade

Bd Ag Ab Pn Bd Ag Ab Pn

indice de Dominancia de Simpson 0,01 024 0,17 046 |042 021 0,32 0,47
Diversidade Simpson 099 0,76 0,82 0,54 058 0,79 0,67 0,52
Indice Shanon-Winner 0,04 043 033 065 | 0,6 0,37 057 0,66

O indice de dominancia de Simpson (DS), quando baixo significa que se dois
individuos de uma mesma comunidade forem tomados aleatoriamente, a probabilidade de
pertencerem a mesma espécie € baixa. Alto DS significa agregacdo dos individuos em poucas
espécies. Assim pode-se notar que Bd e Ab em 2009 e Ab e Ag em 2010 apresentaram 0sS
valores mais baixos, o que contrasta com os valores de IS.

O indice de Simpson (IS) representa a concentracdo de dominancia, assim quanto
maior o valor, maior a dominancia de uma ou poucas espécies, atribuindo maior valor a
espécies comuns. Em 2009 Ab (0,82) e Bd (0,99), apresentaram os maiores valores deste
indice, com dominancia de P.occultum e E.colombiana, respectivamente. No ano de 2010 Ab
(0,67) e Ag (0,79) apresentaram os maiores valores, reflexo da dominéancia de P.occultum e
S.heterogama.

Os terrenos reconstruidos ap6s mineragdo de carvdo em Lauro Muller apresentaram
dominancia e agregacdo de espécies de FMAs, assim como no estudo realizado por Klauberg-
Filho et al, 2002, que concluiu que mudancas no solo causadas pela mineragdo de Fe em Trés-
Marias-MG, modificam a riqueza da populacdo de FMAs favorecendo a dominancia de uma
OU poucas especies.

O indice de Shanon (H’) atribui maior valor a espécies raras, assim em Pn (>0,50) e
Bd (mar/2010) os maiores valores foram observados. Em 2009 Ag(0,43) e Bd(0,33)
apresentaram os maiores valores de H’e em 2010, Bd (0,42) e Ab (0,57).

Foram identificadas 9 espécies somente apds o estabelecimento de culturas armadilhas
(Figura 2). Dentre estas especies encontradas seis foram recuperadas na area controle (Pn):
Acaulospora sp., A. foveata, A.koskei, A.mellea A. scrobiculata, e Gigaspora sp. nos dois
anos. Possivelmente estas espécies estavam no interior das raizes, sem esporularem na época

da coleta. Na &rea Bd foram recuperadas duas espécies: Glomus sp.(54,27%), em 2009, e
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E.colombiana (46,41%), em 2010. Estas espécies foram as de maior frequéncia nos vasos de
cultura armadilha. E importante lembrar que a cultura armadilha é uma forma de recuperar as
espécies de FMAs em condi¢des controladas de casa de vegetagdo, porém estas condicdes
podem favorecer ou ndo a esporulagdo das espécies de FMASs considerando as diferentes
condicBes que contribuiram para o desenvolvimento destas espécies no campo .

A espécie G.clarum foi recuperada em 2009 na area Ab (25,79%) e em 2010 em Ag
(10,18%).

Glomussp.

Gigaspora sp.
G.clarum
Entrophospora colombiana

Acaulospora sp. 2009

Espécies FMAs

A.scrobicalata m 2010

A mellea

A, koskei

|H]|"]l|1

A, foveata

4] 10 20 33 40 ¢ 60
Frequéncia®%

Figura 2. Freqiiéncia de ocorréncia das espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) em vasos de
cultura armadilha nas areas de mineracgao de carvao em Lauro Miller-SC, no anos de 2009 e 2010.

No ano de 2009 todas as areas com solos reconstruidos tiveram a ocorréncia da
espécie E. colombiana. Esta foi também a espécie com maior freqiiéncia (100% em Bd, e
83,57 em Ag). A segunda espécie com maior ocorréncia foi P.occultum em Ag (16,42%) e Ab
(89,4%). As outras espécies identificadas a campo foram de ocorréncia na area controle (P).
Na coleta de 2010 a espécie S.heterogama teve ocorréncia em todas as &reas e apresentou
maior freqliéncia nas &reas cultivadas: Bd (69,79%) e Ag (87,15%). A espécie P.occultum
obteve novamente maior freqiiéncia para Ab (81%) e E.colombiana teve ocorréncia em Bd
(30,205) e Ab (15,88%).

Indicando dominéncia da espécie P. occultum quem apresentou a maior densidade de
esporos (78 esporos g-1 solo/2009 e 48 esporos g-1 solo/2010) dentre todas as areas

estudadas, o que pode estar relacionado a uma maior adaptagdo aos estresses oriundos do
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processo de acidificacdo do solo. Estudos realizados em &reas de mineragdo de cobre em
Jaguarai (SILVA et al., 2005), em &rea contaminadas com metais pesados em Trés Marias
(KLAUBERG-FILHO et al., 2002) esta especie também foi identificada. P. occultum também
foi encontrado em varios ecossistemas brasileiros (STURMER e SIQUEIRA, 2008)
confirmando a ampla ocorréncia e promiscuidade deste fungo a diferentes hospedeiros e

condigdes.

De forma semelhante, a espécie E.colombiana também apresentou ampla ocorréncia e
freqiiéncia e foi observada nos dois anos de coleta em Bd (100% frequéncia em 2009 e
30,20% em 2010) e Ab (10,5% de freqliéncia em 2009 e 15,81% em 2010) e em 2009 em Ag
(26,4%). Esta espécie em outros estudos revelou ocorréncia em solos degradados mineragéo
de bauxita em Porto de Trombetas (CAPRONI, et al 2003).

Os terrenos reconstruidos, seja com plantios de interesse agricola ou com plantio de
Brachiaria decumbens, para pastagem, apresentaram poucas espécies para cada area, com
nimero de esporos bastante baixo em comparacdo ao daqueles observados em &rea agricolas e
em ecossistemas naturais. O que poderia explicar este baixo nimero de esporos e de espécies
de FMAs em éreas de mineracdo de carvdo onde a cava é preenchida com estéril e uma
camada de horizonte C de solos adjacentes, assim provocando perdas de biodiversidade
devido &s mudancas na cobertura vegetal do solo (TILMAN et al. 2001). A remogdo de
vegetacdo da camada fértil, o empilhamento do solo e o revolvimento das camadas causam
profundas alterages nas caracteristicas do solo, resultandonos mais avancados graus de
degradacédo (FOLEY et al., 2005)

Os FMAs sdo encontrados geralmente com facilidade em solos e plantas de &reas
degradadas, o numero de propagulos viaveis, porém, geralmente, é muito baixo, havendo a
necessidade de introduzir plantas hospedeiras capazes de multiplicar os FMAs existentes ou
introduzir também propégulos infectivos de isolados selecionados para garantir a recuperacéo
da comunidade dos FMAs nas areas (SIQUEIRA et al., 2007), tendo em vista tratar-se de um

componente essencial para a recuperagéo de ambientes degradados pela mineragdo de carvao.

A colonizacdo micorrizica no ano de 2009 foi maior para Bd e Ag e em 2010 para Ab
e P. A taxa de colonizacéo foi observada nos dois anos para a area P (53,5% e 63,3%) As
areas Bb (20,25%) e Ag (20,09%) ndo apresentaram diferenca significativa em 2009,

enquanto que Ab (4,5%) foi a area que teve a taxa de colonizagdo mais baixa.
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Para o ano de 2010 Ag foi quem apresentou a taxa de colonizagéo mais baixa (0,43%).
Isto pode ser atribuido ao estado de pousio que se encontrava a area neste periodo de coleta
(Figura 3).
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Figura 3. Colonizacdo radicular (%) de fungos micorrizicos arbusculares nos solos construidos ap6s mineracéo
de carvdo com Brachiaria decumbens (Bd), em area com uso agricola (Ag), abandonada (Ab) e em area de
pastagem natural (Pn). Para o mesmo ano, médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si (P <
0,05).

O comprimento de micélio extra-radicular foi menor em Ab nos dois anos de coleta
(0,48 m hifa g/solo seco em 2009 e 1,26 m hifa g/solo seco em 2010). Em 2009 Bd que teve o

maior comprimento de micélio 12,51 m hifa g/solo seco.

No ano de 2010 Bd (3,04m hifa g/solo seco) foi estatisticamente igual a Pn (5,87 m
hifa g/solo seco). Enquanto que Ag (1,75 m hifa g/solo seco) teve seu valor proximo a Ab

(1,26 m hifa g/solo seco) (Figura 4).
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Figura 4. Comprimento de micélio extra-radicular total (metros por grama de solo) de fungos micorrizicos
arbusculares nos solos construidos ap6s mineracdo de carvao com Brachiaria decumbens (Bd), em area com uso
agricola (Ag), abandonada (Ab) e em area de pastagem natural (Pn), nos anos de 2009 e 2010. Para 0 mesmo ano,
médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si (P < 0,05).

A mineracdo também causa severa degradagdo ambiental, causando o rompimento da
rede micelial dos FMAs (ENKHTUYA et al., 2000) e , de acordo com Mehrotra (1998), 0s
baixos valores de pH encontrados em solos degradados contribuem para reduzir a

infectividade de solo degradado.

Mehrotra et al (1998) em area de mineracao de carvio na india identificou 20% a 95%
de colonizagdo micorrizica que foi estimulada pela presenca ou ndo da comunidade vegetal.
Mendonca (2002), testando doses de matéria organica e calcario em areas de mineragdo de
carvao detectou que estrutura fangicas como micélio extra-radicular de gramineas reduz
drasticamente com a mineragdo com valores de 2,8 m hifa g/solo seco. Em contrapartida

solos com adig8o de calcério e cama de aves atingiu valores de 12,1 m hifa g/solo seco.

As éreas cujos solos foram reconstruidos (Ag, Bd e Ab) apresentaram potencial de
inoculo micorrizico igual ou inferior a 50%, chegando a valores de apenas 2%, em
comparacdo a area de pastagem apresentou 0s maiores valores, com 70 e 65% de potencial
de inoculo nas duas amostragens realizadas (2009 e 2010). Este baixo potencial de inoculo
estd associado a baixa densidade de esporos e de hifas e do percentual de colonizacdo

observados nas areas reconstruidas (Figura 5).
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Portanto concordando com este dados Brundrett et al. (1991) observaram em seus
estudos que atividades que envolvam revolvimento excessivo do solo, como a mineragéo,
reduz consideravelmente o nimero de propagulos viaveis, na germinacdo dos esporos e
crescimento de hifas, que prejudicam a persisténcia, sobrevivéncia e diversidade destes

fungos em comparac&o a sistemas naturais sem influéncia antropica.
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Figura 5: Potencial de in6culo (%) de fungos micorrizicos arbusculares nos solos construidos apés mineragdo de
carvdo com Brachiaria decumbens (Bd), em area com uso agricola (Ag), abandonada (Ab) e em area de

pastagem natural (Pn), nos anos de 2009 e 2010. Para o mesmo ano, médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
estatisticamente entre si (P <0,05).

As alteracbes nos ecossistemas causadas pelas atividades antropicas interferem na
formacdo dos FMAs (KLAUBER-FILHO, 1999), Dados compilados em varios estudos por
Miller e Jastrow (1992), revelaram que a infectividade micorrizica do solo reduzia, em
média, de 59 para apenas 20% apds alguns anos de empilhamento da camada superficial do

solo.

Carneiro (1997), observou em solo degradado pela retirada da camada superficial para a
construgdo de uma barragem, que a densidade de esporos era de apenas trés esporos em 50
mL de solo, enquanto que em area recuperada com braquiéaria foram recuperados cerca de
549 esporos, diferente do que ocorreu neste estudo, onde a area Ab teve maior densidade de
esporos que Bd, porém o potencial de inéculo micorrizico em Ab foi extremamente baixo

(2%) comparado com as demais areas. Chen et al (2005), na China devido a alta toxidade de
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metais e acidez elevada em que se encontrava o solo apds a mineracdo de carvdo encontrou

taxa de colonizacdo micorrizica 0%.

Melloni et al (2003), estudando a densidade e a diversidade de FMAs em é&reas de
mineracdo de Bauxita, verificaram que a mineragdo reduziu a ocorréncia de FMAs. A
colonizagdo micorrizica, nimero de esporos, de propagulos totais, micélio extra-radiculares
e diversidade, evidenciando o forte impacto da mineracao sobre os FMAs. Por outro lado, o
mesmo estudo mostrou que a introducgéo de plantas hebaceas, entre elas a braquiaria, nos
locais minerados promoveu a répida recuperacdo da infectividade do solo. O que €
confirmado neste estudo. Onde Bd/2009 aumentou 10 vezes o valor de potencial de in6culo

micorrizico e Bd/2010 mais de 20 vezes em comparacgao & Ab.

Para a separacdo das areas foi utilizada a Anélise Candnica Discriminante (ACD), esta
analise é considerada importante para estudo de comunidades biol6gicas do solo, pois
mostram quais sdo 0s atributos que mais contribuem para a separacdo de areas
(MOYNAHAN et al., 2002)

A légica da ADC consiste em obter uma combinagdo linear (Z) das varidveis
independentes (Y), de forma que a correlagdo entre Z e Y seja maximizada. A ADC
transforma as varidveis originais em um nldmero pequeno de varidveis compostas,
denominadas fung@es candnicas discriminantes (FCDs). Elas consistem nos pesos candnicos
das variaveis originais, que fornecem informagBes sobre o poder de discriminagdo de cada
uma delas. Como nosso estudo compreendeu quatro &reas (Ab, Bd, Ag e P), foram extraidas
trés duas funcdes discriminantes canonicas (FDCs), das quais serdo discutidas apenas as duas
primeiras, uma vez que, elas representaram 90,24% e 94,12% da variagdo total para os anos
de 2009 e 2010, respectivamente.

Os coeficientes de correlagdo (r) (Tabelas 5 e 6) refletem informagdes univariadas e
demonstram a contribui¢do individual de cada atributo micorrizico estudado na separacéo
das quatro areas avaliadas, enquanto os coeficientes candnicos padronizados (CCP)
representam o comportamento multivariado dos diferentes atributos em cada FDC. A taxa de
discriminacdo paralela (TDP) (Tabelas 3 e 4) é resultante da multiplicagdo de r por CCP.
Valores positivos de TDP indicam que o atributo contribui para a separagdo entre as areas.

Atributos com valores mais altos apresentam maior peso na separagéo.
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Tabela 3. Coeficientes canbnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlagdo linear (r) e taxa de
discriminacdo paralela (TDP) das variaveis estudadas em relacdo aos dois primeiros eixos candnicos.
Amostragem em marc¢o de 2009, Lauro Mller, SC (n=20).

. FDC; (61,34% FDC; (28,90%
Atributo R léCH )TDP r 2c(:cH ) TDP

Colonizagdo micorrizica 0,8763 1,12 0,98146 0,0917 -0,2675 -0,0245
Micélio total 0,1665 0,2189 0,03645 -0,5006 -0,3819 0,19118
NUmero de esporos

Paraglomus occultum -0,3418 -0,2572 0,08791 0,2627 0,1881 0,04941
Enthrophospora colombiana -0,4731 -0,5671 0,2683 0,4684 0,5713 0,2676
Scutelospora heterogama 0,7326  -0,0578 -0,0423 -0,4332 -1,6363 0,70885
Acaulospora koskei 0,9021 1,1245 1,01441 0,2802 2,0301 0,56883

Tabela 4. Coeficientes canbnicos padronizados (CCP), coeficientes de correlagdo linear (r) e taxa de
discriminacdo paralela (TDP) das variaveis estudadas em relacdo aos dois primeiros eixos candnicos.
Amostragem em marc¢o de 2010, Lauro Miller, SC (n=20).

. FDC, (77,55% FDC, (16,57%
Atributo r 1C(CH )TDP r 2c(:cH ) TDP
3123,74

Colonizagdo micorrizica 0,9323 2,1047 11,9622 0,3031 10.306 8
Micélio total 0,5528 0,1756 0,0970 -0,0125 -0,1499 0,001
NUmero de esporos
Paraglomus occultum -0,2787 0,0003 -0,00008 -0,0689 0,1836 -0,0126
Enthrophospora colombiana -0,0178 -0,0219 0,0003 0,8845 1,1206  0,9911
Scutelospora heterogama 0,3542 0,1637 0,0579 -0,0912 -0,1264 0,0115
Acaulospora koskei 0,8237 11,3321 1,0972 -0,4514 -0,9251 0,4175

A exemplo do ocorrido para os atributos biolégicos em outros estudos (PURIN, 2005;
ALBUQUERQUE, 2003), a andlise discriminante canbnica definiu fungdes de classificagdo
que possibilitaram a separacdo das areas. A estatistica lambda de Wilks foi significativa (p <
0,0001), indicando que houve separagdo entre as &reas estudadas, baseada nos atributos
microbioldgicos, resultado ratificado pela anélise da distancia generalizada de Mahalanobis (p
< 0,05). Este comportamento, similar para os dois anos, também pode ser observado nas
Figuras 6 e 7. As duas primeiras FDCs, FDC; e FDC,, representaram 61,34% e 28,90% da
variagdo total para 2009 e 77,55% e 16,57% da variagéo total para 2010, respectivamente. A
FDC,; apresentou um coeficiente de correlacdo canénica de 0,89 para 2009 e 0,94 para 2010, o

que é um indicativo do alto grau de associacao entre as varidveis e as areas estudadas.



64

2009
2 —
Ag
1 Ab -
- o
= 0
(o]
on
(18]
o
(o]
T
S 1
2 4
Bd
3
T T T T T T
2 A 0 1 2 3 4

Can 1 (61,34%)

Figura 6. Relagdo entre a primeira e segunda fun¢do canénica discriminante (CAN1 e CAN2) para os atributos
microbioldgicos nos solos construidos apds mineracdo de carvao, com Brachiaria decumbens (Bd), com uso
agricola (Ag), abandonado (Ab) e em &rea de pastagem natural (Pn), em marco de 2009. Lauro Miller, SC
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Figura 7. Relagdo entre a primeira e segunda fun¢do candnica discriminante (CAN1 e CAN2) para os atributos
microbioldgicos nos solos construidos apds mineracdo de carvdo com Brachiaria decumbens (Bd), com uso
agricola (Ag), abandonado (Ab) e area de pastagem natural (Pn), em marco de 2010. Lauro Miiller, SC (n=20).
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Purin et al. (2005), em pomares de maca no planalto catarinense, observaram através
da ACD que o Pomar Orgénico aproximava-se mais do Campo Nativo que o o Pomar
Convencional quando se considerou as varidveis micélio total e indices de diversidade. Ainda
no mesmo trabalho o teor de aluminio no solo, o comprimento de micélio Extra-radicular total
e o teor de glomalina total foram os trés indicadores que mais refletiram as alteracdes no solo,
nas condicOes estudadas; sendo recomendados para avaliar os efeitos do manejo de pomares
organicos e convencionais frente a condicéo natural de uso do solo.

Moreira et al (2007), em florestas de araucéria, concluiu que o indice de diversidade
de Shanonn (H’) foi o atributo que contribuiu para a distinguir os floresta nativa e replantada
quanto a diversidade dos FMAs. Moreira et al (2006), também em florestas da araucéria
utilizando a ACD, observaram separag&o entre as trés areas estudadas, através da colonizagio
micorrizica e nimero de esporos, onde a &rea mais impactada com queima acidental foi a
mais distante em relacéo a floresta nativa e floresta plantada de araucéria.

Através destes dados, pode-se perceber que ao avaliarmos o impacto da mineracéo de
carvdo sobre a comunidade micorrizica, ha necessidade de adotarmos atributos relacionados a
presenca destes fungos. Apesar de saber-se que a degradacdo do solo reflete na diversidade
das espécies de FMAs, este atributo nem sempre pode refletir sensivelmente as alteracdes da
qualidade do solo por dois motivos: 1) no caso dos FMAs, os esporos geralmente sdo tomados
como base para identificagdo, e podem permanecer no solo por longos periodos do ano; 2)
esporos e micélio + comportam-se como duas unidades independentes, tornando-se dificil
relacionar dados de diversidade a funcionalidade (MORTON, 1993). O potencial de in6culo
ndo pode ser considerado um bom indicador, talvez porque esta € uma medida indireta da
atividade dos FMAs. Diferente da colonizacdo micorrizica que mede efetivamente a presenca
do fungo na planta, pois corresponde a quantidade de hifas intra-radiculares, vesiculas e
arbusculos na area radicular.

O uso da colonizagdo das plantas espontaneas como indicador pode ser refor¢ado pela
facilidade e baixo custo de analise, que sdo duas caracteristicas importantes para escolher

indicadores.
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3.4. CONCLUSOES

e As espécies P.occultum e E.colombiana apresentaram maior ocorréncia nas areas que

passaram por atividade de mineracéo e foram reconstruidas.

A presenca micorrizica na raiz (colonizagdo e comprimento de micélio extra-radicular)
é afetada negativamente pela mineracéo;

A ACD indicou a colonizacdo radicular como o principal atributo microbiol6gico
discriminante entre as reas estudadas.
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4. CAPITULO 2: CRESCIMENTO DE BRAQUIARIAS CO-INOCULADAS COM
Glomus clarum E RIZOBATERIA EM ESTERIL DE MINERACAO DE CARVAO A
CEU ABERTO

RESUMO: Para avaliar o potencial de uso de FMAs e da sua co-inoculacdo com bactérias
rizosféricas promotoras de crescimento como alternativas biotecnoldgicas na revegetacéo de
estéril com braquiarias, foi conduzido um experimento em casa de vegetagdo com oS
seguintes fatores: trés gendtipos de braquiaria (Brachiaria brizantha, Brachiaria maximum-
aruana e Brachiaria maximum-marandutrés tratamentos de inoculacdo sem inoculagcdo - NI,
inoculado com Glomus clarum -GC e co-inoculado com Glomus clarum e rizobactéria
promotora de crescimento - GC+RB); e 3 tratamentos de calagem: 25% da recomendagéo:
0,142 kg de calcério por vaso (14,2 ton.ha™"), 50% da recomendacéo: 0,285 kg de calcario por
vaso (28,5 ton.ha™) e 75% da recomendacdo: 0,425 kg de calcario por vaso (42,5 ton.ha™)
com base no potencial de acidez do solo). Os tratamentos do experimento foram dispostos em
delineamento  fatorial casualizado com 5 repeticbes. A  co-inoculagdo de
G.clarum+rizobactéria contribuiu para o incremento de biomassa seca dos genotipos de
braquiéria. A inoculacdo com G. clarum promoveu maior fertilidade das plantas. A dose de
42,7 ton.ha! de calcario promoveu maior biomassa vegetal e presenca microbiana na raiz das
plantas. Portanto o uso de inoculantes pode ser indicado para a revegetacdo com braquiaria
em areas com estéreis de mineracao, em Lauro Miiller-SC.

PALAVRAS-CHAVE: fungos micorrizicos arbusculares, mineracdo de carvao,
gramineas.
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GROWTH OF CO-INOCULATED BRACHIARIA WITH GLOMUS CLARUM AND
STERILE RHIZOBACTERIA IN SURFACE COAL MINING

ABSTRACT: To evaluate the potential use of AMF and growth promoters rhizobacteria as
biotechnology alternatives in the revegetation of sterile soil with Brachiaria, an experiment
was conducted in a greenhouse with the following factors: three genotypes (Brachiaria
brizantha, Brachiaria maximum-aruana and Brachiaria maximum-marandu), three
inoculation treatments without inoculation-NI, inoculated with Glomus clarum-GC and co-
inoculated with Glomus clarum and growth promoting rhizobacteria-GC+RB) and three
treatments of liming: 25% of the recommendation: 0.142 kg of lime per pot (14.2 ton.ha™),
50% of the recommendation: 0.285 kg of lime per pot (28.5 ton.ha™) and 75% of the
recommendation: 0.425 kg of lime per pot (42, 5 ton.ha™) based on the potential of soil
acidity). The experimental is a factorial experiment and their factors are arranged following
the complete randomized design with five replications. Co-inoculation of
G.clarum+Rhizobacteria contributed to the increase of dry mass of the genotypes of
Brachiaria. Inoculation with G.clarum promoted greater fertility of plants. The dose of 42.7
Ton/ha of lime promoted greater microbial biomass and activity in the roots of plants.
Therefore the use of inoculants may be suitable for revegetation with Brachiaria in areas with
mining sterile in Lauro Muller City-Santa Catarina State.

KEY WORDS: arbuscular mycorrhizal fungi, coal mining, grasses
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4.1. INTRODUCAO

No Sul de Santa Catarina destaca-se com o problema ambiental a grande area de solos
degradados resultante da mineracgdo de carvdo. O carvdo mineral se constitui em dois tergos
dos recursos energéticos ndo-renovaveis nacionais, dos quais Santa Catarina detém 4,3
bilhGes de toneladas de reserva o que corresponde a 13% do total do pais (SANCHEZ e
FORMOSO, 1990). A exploracéo de carvdo € feita em minas subterraneas e a céu aberto.
Ambas acarretam problemas ambientais, pois modificam a estrutura do meio natural, pela
disposicdo inadequada dos rejeitos da mineracdo, causando contaminacdo de A&guas
superficiais e subterrdneas, promovendo alteragcfes na atmosfera ao redor das minas pela
geracdo de gases e poeiras e perda do solo fértil (SANCHEZ e FORMOSO, 1990).

Assim, devido aos diferentes processos de lavra e de recomposicéo utilizados pelas
mineradoras, aliados as dificuldades de fiscalizagdo, observa-se na préatica, que a maioria das
areas recompostas encontra-se em elevado estagio de degradagdo. Um dos maiores problemas
constatados na maioria delas é o da contaminacdo das camadas superficiais com residuo
piritoso do carvéo, que pode atingir graus muito elevados (CAMPQS, 2000). Os altos niveis
de acidificacdo do solo resultantes da oxidacdo da pirita provocam dissolugdo de minerais,
elevando a concentracéo de Al, Mn e de outros metais pesados a niveis toxicos e promovendo
forte lixiviagdo das bases (BARNISHEL et al., 1992), o que normalmente afeta drasticamente
0 programa de revegetacdo das areas exploradas.

Assim, a biota do solo e seus processos oferecem vérias alternativas para o
desenvolvimento de biotecnologias capazes de aumentar a sustentabilidade dos sistemas
degradados, reduzindo a aplicagdo de fertilizantes quimicos (DOBEREINER, 1995). Dentre
essas alternativas estd o uso de microrganismos mutualistas, como exemplos podem ser
citadas as que formam associagBes a inimeros géneros de plantas colonizando-as
endofiticamente, sendo mais comumente isoladas de gramineas (DOBEREINER, 1990; REIS
e TEIXEIRA, 2004) e fungos micorrizicos arbusculares que sdo simbiontes facultativos
obrigatorios (SIQUEIRA et al., 2000).

As rizobactérias sdo capazes de colonizar o interior da planta sem invadir os tecidos
vasculares ou o interior das células, contribuindo para o desenvolvimento do vegetal através

da fixac&o bioldgica de nitrogénio atmosférico e de mecanismos de promocéo de crescimento
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(BALDANI e BALDANI, 2005; RODRIGUES, 2003). Por estes e outros efeitos, a introducéo
prévia de gramineas em areas desprovidas de vegetacdo é muito vantajosa.

Os fungos micorrizicos arbusculares tém sido naturalmente encontrados nesses solos
alterados (MASCHIO et al., 1992), e segundo Allen e Allen (1984), os FMAs nativos podem
interferir na composicdo, na competicdo e na sucessdo das comunidades vegetais. A
recuperacdo com fungos micorrizicos arbusculares em éarea impactada pela mineracdo esta
mais relacionada com a vegetacgdo introduzida do que com o tempo de reabilitacdo das areas
(MELLONI et al.,2003).

Além disso, 0 manejo adequado do solo e das culturas pode reduzir o tempo
necessario para recuperacdo de areas degradadas e a calagem, a fertilizagdo e o plantio de
espécies forrageiras sdo praticas necessarias em areas de mineracdo de carvdo
(MACANEIRO, 2001).

Embora gramineas sejam freqlientemente plantadas ou semeadas em &reas em
processo de reabilitacdo (LUNARDI et al, 2008), os estudos sobre a microbiota do solo em
areas de mineracdo sdo escassos. Assim este trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da
inoculacdo de FMAs e sua co-inoculagao com RBPC no crescimento de espécies/genotipos de

Brachiaria em estéril de mineragdo de carvao.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo, no Departamento de Solos, Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em vasos
de 3 kg de estérial de mineracdo de carvdo. O experimento seguiu arranjo fatorial com os
seguintes tratamentos: trés espécies de braquidria (Brachiaria brizantha, Brachiaria
maximum-aruana e Brachiaria maximum-marandu), trés tratamentos de inoculagdo sem
inoculag@o - NI, inoculado com Glomus clarum -GC e co-inoculado com Glomus clarum e
rizobactéria promotora de crescimento - GC+RB). O experimento foi montado em
delineamento fatorial 3x3x3 casualizado com cinco repeticdes, perfazendo um total de 135
unidades experimentais.

A selecdo das espécies de braquiaria foi devido ao uso que as empresas de mineragdo
tém dado a estas gramineas no processo de revegetacdo para posterior uso como pastagem.

O substrato utilizado foi um estéril de mineragdo de carvdo, coletado no terreno
abandonada - Ab (estudada no capitulo 1), contaminado com residuo piritoso, no municipio
de Lauro Miller-SC. Esta &rea se caracteriza como uma antiga &rea minerada a céu aberto e
ndo recuperada cuja cava foi preenchida com estéril de mineragdo de carvdo a céu aberto, com
algumas gramineas espontaneas do género Andropogon e mudas de eucalipto introduzidas.
Todo o volume de estéril coletado na area foi peneirado em peneira de4 mm para padronizar a
granulometria. O estéril coletado para uso no experimento apresentou caracteristicas &cidas e
baixa fertilidade devido a oxidacdo da pirita. Foram identificadas duas espécies de FMA na
amostra de estéril coletada: Entrophospora colombiana Spain e Schenck e Paraglomus
occultum (Walker) Morton e. Redecker, conforme descrito no capitulo 1. Também foi
avaliada a ocorréncia de rizobactérias promotoras de crescimento, determinada pelo método
do NMP em meios de cultura para Azozpirillum (LGI e NFb) conforme Ddbereiner et al.,
1995. Foram observadas 4,9x10° células por mL de solo em LGl e 3,0x10° células por mL de
solo em NFb, média de 20 amostras de estéril coletadas em uma grade de amostragem,
conforme descrito no capitulo 1.

Para a inoculacdo de Glomus clarum nos tratamentos foi utilizado solo-inéculo
fornecido pela Embrapa Agrobiologia, contendo, em média, 90 esporos por grama de solo. No

tratamento com inoculagdo de rizobactéria, foi utilizado inoculante do isolado UDESC Al27,
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proveninete da cole¢do de rizobactérias promotoras de crescimento do Laboratério de
Microbiologia e Fauna do Solo da UDESC, contendo uma média de 5,7x10°® células por mL
de indculo .As sementes de braquiaria foram colocada em 500 mL de inoculo de rizobatéria e
mantida por 120 minutos.

Para a determinagdo do potencial de acidificagdo (PA) foi utilizado o método do
peroxido de hidrogénio modificado (OSHAY et al., 1990), com algumas adaptacdes (PINTO,
1997). Para a remocao dos carbonatos, foram pesadas 5,0 g de amostra em tubos de centrifuga
de 100 mL, adicionados 25 mL de HCI 0,5 mol L1 e aquecidos em banho maria por 45
minutos. Para remover a acidez residual, foi utilizada a lavagem com 25 mL de CaCl2 1 mol
L1 seguida de centrifugacéo, repetida duas vezes.

O potencial de neutralizacdo (PN) foi determinado pelo consumo do &cido adicionado
a amostra por titulagdo com NaOH 0,5 mol L1. Os residuos que ficaram nos tubos de
centrifugacdo foram secados em estufa a 40°C. Pesou-se 1,0 g desse material em copos
erlenmeyer de 300 mL cobertos com vidros de relégio e colocados para fervura em banho de
areia.

Foram adicionados aos poucos 100 mL de perdxido livre de estabilizantes, e fervidas
as amostras por 60 minutos. Apés transcorridos os 60 minutos de fervura, nas amostras onde
0 peroxido estava completamente decomposto, foram adicionadas mais 50 mL deste produto e
fervidas por outros 60 minutos, até assegurar o excesso do peroxido.

Posteriormente as amostras foram esfriadas a temperatura ambiente, adicionando-se
1ml CaCl, 1 mol L-* para remover a acidez trocavel, completando aproximadamente 150 ml e
tituladas até atingir o pH 5.5 com NaOH 0,005 mol L™*. A recomendacéo foi de 57 toneladas
de calcério por hectare.

Desta forma para 2 kg de substrato a recomendacéo foi de 0,570 kg (57 Ton./ha) de
cacario por vaso. Assim foram estabelecidas trés recomendagBes de calagem para o
experimento: 25% da recomendac#o: 0,142 kg de calcario por vaso (14,2 ton.ha™ — toneladas
por hectare), 50% da recomendag&o: 0,285 kg de calcario por vaso (28,5 ton.ha™ — toneladas
por hectare) e 75% da recomendagcao: 0,425 kg de calcario por vaso (42,5 ton.ha™ — toneladas
por hectare). Apds a calagem, que foi feita por vaso, o substrato ficou 1 més em repouso,
antes de receber as sementes e inoculantes.

As sementes foram colocadas para germinar nos vasos e quinze dias apds germinagéo,
as plantulas foram desbastadas, deixando-se 12 mudas por vaso. Na colheita do experimento,
90 dias apds o desbaste, a parte aérea das plantas foi cortadas rente ao solo, as raizes foram

retiradas do substrato e lavadas em peneira de 2 mm, por conseguinte estas foram secas em
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estufa & 60° C por 3 a 4 dias para determinacdo de matéria seca da parte aérea e raizes.
Amostras de 1 grama da parte radicular foram coletadas apds a lavacgéo, para determinagéo da
colonizacdo micorrizica do sistema radicular. Estas raizes foram coloridas para visualizagéo
das estruturas fungicas pelo método proposto por Koske e Gemma (1989) e a porcentagem de
colonizacdo foi estimada pelo método das linhas cruzadas segundo Giovannetti e Mosse
(1980).

Foi realizada também a quantificacdo do comprimento de micelio extra-radicular total
no solo (CMET), por peneiramento Umido do solo e filtragdo em membranas de celulose
quadriculadas, segundo metodologia proposta por Melloni (1996). A determinagdo da
ocorréncia de rizobactérias em meio LGI e NFb, indicado para isolamento de Azospirillum,
foi realizada conforme técnica do numero mais provavel de propagulos - NMP
(DOBEREINER et al.,1995).

Os valores de P foram quantificados pelo médodo de digestdo acida descrito por
TEDESCO et al (1995).

Os resultados foram avaliados utilizando o teste de analise de variancia ANOVA,
seguido pelo teste de Bonferroni. O valor de p<0,05 foi considerado de significAncia minima

para todas as analises estudadas.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi observada interacdo entre os tratamentos de inoculagdo, doses de calcario
aplicadas ao estéril e espécies/gendtipos de braquiaria testados. As braquiarais apresentaram
maior producdo de massa seca da parte aéerea quando inoculadas, sendo a massa seca maior

no tratamento de co-inoculacgdo (17,4g) e maior quando inoculadas apenas com G. clarum

(15,79), isto em relacgdo as plantas ndo inoculadas (Figura 1).

c.cope | NI SN

G.clarum | )

Tratamentos/inoculantes

13 135 14 145 15 155 16 16,5

Massa seca {g)

Figura 8. Efeito do inoculo de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) e rizobactérias na producdo de massa
seca da parte aérea em estéril de mineracdo de carvdo a céu aberto. Médias seguidas das mesmas letras ndo
diferem entre si pelo Teste de Bonferroni a 5% (n=15).

A massa seca da parte aérea das braquiarias variou com a dose de calcério
diferentemente para as espécies de braquiéria testadas (Tabela 5). Na dose 42,5 ton.ha™, B.
maximum-marandu destacou-se das demais espécies apresentando a maior producdo de
fitomassa (21g), 0 que equivale a 67% de aumento em relagdo a NI. O aumento da dose de
calcario influenciou apenas o genétipo de B. maximum: aruana que apresentou maior

fitomassa na dose 28,5 ton.ha™* e marandu na dose maxima de calcéario.

Tabela 5. Massa seca da parte aérea (g) de Brachiaria brizantha, Brachiaria maximum-aruana e B. maximum-
marandu em estéril de mineracgdo de carvao a céu aberto, sob diferentes doses de calcario.

Dose de Calcareo* B.brizantha B. maximum-aruana B. maximum-marandu
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14,2 ton.ha-1 13,7 aA** 11,7aB 13,9aB
28,5 ton.ha-1. 16,9 aA 17,3 aA 15,1 aB
42,7 ton.ha-1. 17,1, abA 15,5 bAB 21,1 aA

*14,2 ton.ha™ da recomendacdo: 0,142 kg de calcario por vaso, 28,5 ton.ha™ da recomendacdo: 0,285 kg de
calcéario por vaso e 42,7 ton.ha* da recomendacéo: 0,425 kg de calcério por vaso; **Letra maiGscula compara
linhas, letra mindscula colunas dentro de cada quadro. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si
(n=15).

A massa seca da raiz teve efeito da inoculacdo para B.brizantha com GC+RB (13,299)
e para Marandu com GC (11,07g). As recomendac@es de calcario no geral ndo apresentaram

efeito no incremento de biomassa da raiz (Tabela 6).

Tabela 6. Massa seca da raiz (g) de Brachiaria brizantha, Brachiaria maximum-aruana e B. maximum-
marandu em estéril de mineracgdo de carvao a céu aberto, sob diferentes doses de calcario.

Tratamento B.brizantha Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™* 42,7 ton.ha'
NI 8,18 Aa 6,39 Aa 6,51 Ab 7,03
G. clarum 6,29 Ba 11,05 Aa 7,10 Bb 8,15
G.clarum + RB 10,22 Aa 9,70 Aa 13,29 Aa 11,07
Média 8,23 9,05 8,97 8,75A
Tratamento B. maximum-aruana Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
N.L** 4,09 Ba 9,76 Aa 5,46 ABb 6,44
G. clarum 5,17 Ba 7,70 ABa 10,48 Aa 7,78
G.clarum + RB 7,95 Aa 11,86 Aa 9,30 Aab 9,7
Média 5,74 9,77 8,41 7,97A
Tratamento B. maximum-marandu Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™* 42,7 ton.ha™
NI 4,40 Ba 5,52 ABa 9,50 Aa 6,47
G. clarum 8,41 Aa 7,44 Aa 11,07 Aa 8,97
G.clarum + RB 5,43 Aa 7,58 Aa 8,45 Aa 7,15
Média 6,08 6,85 9,67 7,53A

*14,2 ton.ha™ da recomendacdo: 0,142 kg de calcario por vaso, 28,5 ton.ha™ da recomendacdo: 0,285 kg de
calcrio por vaso e 42,7 ton.ha® da recomendacdo: 0,425 kg de calcario por vaso; N.I: tratamento sem
inoculagdo; G..clarum: in6culo micorrizico de Glomus clarum, G.clarum+RB: in6culo micorrizico de Glomus
clarum e rizobatérias. **Letra maidscula compara linhas, letra mindscula colunas dentro de cada quadro e média
em negrito compara as espécies de gramineas. Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si (n=15).

Apesar dos valores de colonizagdo micorrizica total observada neste experimento
estarem baixos, pode-se notar que o indculo de G.clarum e de rizobactérias aumentou a
presenca do fungo na raiz, assim a presenca de rizobactérias ndo afetou a colonizagio

micorrizica.
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Para a porcentagem de colonizagdo micorrizica o efeito da inoculagdo foi significativo
para B.brizantha e para arunana recomendacdes de 28,5 e 42,7 ton.ha com valores que
variaram de 22,9 a 45, 7%. No genotipo de marandu a inoculagdo ndo promoveu efeito
significativo (Tabela 7).

Na massa seca 0s tratamentos de fungo e fungo e bactéria ndo apresentaram diferenca
significativa e comparando com Russo et al (2007), que testou a inoculacdo de G.mosseae e
G.macrocarpum com Azospirillum lipoferum em diferentes gendtipos de trigo e milho
concluiu que as bactérias ndo interferiram na coloniza¢do, mas contribuiu com o aumento
radicular, este resultado é confirmado neste estudo pois a colonizacdo micorrizica ndo diferiu
estatisticamente entre tratamentos com inoculantes, porém G.clarum +RB incrementaram a

biomassa seca das gramineas.

Tabela 7. Colonizacdo micorrizica (%) de Brachiaria brizantha, Brachiaria maximum-aruana e B. maximum-
marandu em estéril de mineracgdo de carvao a céu aberto, sob diferentes doses de calcario.

Tratamento B.brizantha Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
NI 15,9 Bb 21,1 Bb 29,9 Ab 22,31
G. clarum 23,2 Ba 38,1 Aa 32,7 Ab 31,34
G.clarum + RB 22,9 Ba 38,1 Ba 45,7 Aa 35,54
Média 20,6 32,4 36,1 29,73A
Tratamento B. maximum-aruana Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
NI 19,63 Ba 23,48 Bb 33,57 Ab 25,56
G. clarum 19,36 Ba 39,35 Aa 43,91 Aa 34,21
G.clarum + RB 15,04 Ca 41,05 Aa 32,65 Bb 29,58
Média 18,01 34,63 36,71 29,78A
Tratamento B. maximum-marandu Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
NI 19,18 Ca 25,62 Ba 36,89 Aa 27,23
G. clarum 15,63 Ba 42,02 Aa 38,77 Aa 32,14
G.clarum + RB 20,75 Ba 38,33 Aa 41,36 Aa 33,48
Média 18,52 35,32 39,01 30,95A

*14,2 ton.ha™ da recomendacdo: 0,142 kg de calcario por vaso, 28,5 ton.ha™ da recomendagdo: 0,285 kg de
calcario por vaso e 42,7 ton.ha® da recomendacdo: 0,425 kg de calcario por vaso; N.I: tratamento sem
inoculagdo; G..clarum: in6culo micorrizico de Glomus clarum, G.clarum+RB: in6culo micorrizico de Glomus
clarum e rizobatérias. **Letra maidscula compara linhas, letra mindscula colunas dentro de cada quadro e média
em negrito compara as espécies de gramineas. Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si (n=15).

O comprimento de micélio foi maior nos tratamentos com inoculantes para todos os

gendtipos de braquiarias, concordando com os dados obtidos de colonizagcdo micorrizica.
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Apesar da maior ocorréncia de FMAs nos tratamentos de G.clarum e G.clarum+R, o
incremento de biomassa seca da raiz, ndo teve no geral diferenca significativa frente aos
inoculantes. Assim pode-se concluir que apesar do incremento no comprimento de micélio
com a inoculagéo, estes valores ndo foram suficientes para incrementar o peso seco da raiz
(Tabela 8).

Os maiores comprimentos de micélio foram observados na maior recomendagdo de
calagem (8,72 a 52,33 m/grama de solo), concordando com Mendonga (2002), nas areas de
mineracdo de carvdo em SC, que obteve em seus resultados valores maiores nos tratamentos
com calcério (15,2 m g/solo) e matéria organica.

Tabela 8. Comprimento de micélio total (m g-1 de solo) de Brachiaria brizantha, Brachiaria maximum-aruana
e B. maximum-marandu em estéril de mineragdo de carvao a céu aberto, sob diferentes doses de calcario.

Tratamento B.brizantha Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha™
N.1. 4,2 Bc 6,61 Bb 16,19 Ac 9,00
G. clarum 8,65 Ba 10,13 Bb 25,96 Ab 14,91
G.clarum + RB 10,54 Ca 19,68 Ba 52,33 Aa 27,52
Média 7,79 12,14 31,49 17,14A
Tratamento B. maximum-aruana Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha™
N.I. 2,3Ba 3,56 Bb 8,72 Ac 4,86
G. clarum 4.66 Ba 5,46 Bb 13,98 Ab 9,72
G.clarum + RB 5,68 Ca 10,60 Ba 28,18 Aa 14,82
Média 3,99 6,54 16,96 9,16A
Tratamento B. maximum-marandu Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha
N.I. 2,80 Bb 4,45 Bb 10,90 Ac 6,05
G. clarum 5,82 Bab 6,82 Bb 17,47 Ab 10,04
G.clarum+ RB 7,10 Ca 13,25 Ba 35,22 Aa 18,52
Média 5,24 8,17 21,2 11,54A

*14,2 ton.ha™ da recomendacdo: 0,142 kg de calcario por vaso, 28,5 ton.ha™ da recomendagdo: 0,285 kg de
calcrio por vaso e 42,7 ton.ha® da recomendacdo: 0,425 kg de calcario por vaso; N.I: tratamento sem
inoculagdo; G..clarum: in6culo micorrizico de Glomus clarum, G.clarum+RB: in6culo micorrizico de Glomus
clarum e rizobatérias. **Letra maidscula compara linhas, letra minGscula colunas dentro de cada quadro e média
em negrito compara as espécies de gramineas. Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si (n=15).

Os FMAs e bactéria diazotréficas tém ampla ocorréncia em areas degradadas e por
fazerem associa¢des com varios géneros de gramineas contribuem para o desenvolvimento
vegetal. Kelly et al (2005), em experimento com toxidade de Al, concluiu que espécies de
FMAs do género Glomus pode influenciar na tolerancia de Andropogon virginicus, variando

0S mecanismos que operam na simbiose sob o estresse ambiental. A espécie G.clarum, a
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mesma espécie de FMA utilizada neste estudo, individualmente ou com rizobactérias
promoveu maior ocorréncia de FMAS na raiz, o que acabou refletindo na fertilidade da
planta.

Os teores de P na parte aérea ndo diferiram, em média, entre 0s genotipos de
braquiarias estudados. A inoculagéo de G.clarum promoveu melhor nutrigdo fosfata (teores
de entre 0,006 e 0,008 mg kg™) em B. brizanta e B. maximum Marandu. Observou-se ainda
uma tendéncia de aumento no teor de P no tecido vegetal com o aumento da dose de calcario
nos trataentos sem inoculagéo. A inoculacdo melhorou a nutri¢cdo fostada das braquiarias em

todas as doses de calcério (Tabela 9).

Tabela 9: Teores de fésforo (P) mg Kg?, da parte aérea de Brachiaria brizanth Brachiaria maximum-aruana e
B. maximum-marandu em estéril de mineracdo de carvdo a céu aberto, sob diferentes doses de calcério.

Tratamento B.brizantha Média
14,2 ton.ha' 28,5 ton.ha 42,7 ton.hat
NI 0,001Bb 0,003Bb 0.005Ab 0,003
G. clarum 0,006Aa 0,007Aa 0,006Aa 0,005
G.clarum + RB 0,003Ab 0,004Ab 0,004Ab 0,003
Média 0,002 0,005 0,005 0,004A
Tratamento B. maximum-aruana Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
NI 0,001Bab 0,004Bb 0,008Aa 0,005
G. clarum 0,006Ba 0,003Ab 0,003Aba 0,003
G.clarum + RB 0,003Bb 0,006Aa 0,004Ba 0,004
Média 0,002 0,004 0,005 0,004A
Tratamento B. maximum-marandu Média
14,2 ton.ha™ 28,5 ton.ha™ 42,7 ton.ha'
NI 0,001Bb 0,003ABb 0,004Ab 0,003
G. clarum 0,006Ba 0,007Ba 0,008Aa 0,007
G.clarum + RB 0,002Bb 0,003Aa 0,006Bb 0,004
Média 0,003 0,004 0,006 0,005A

*14,2 ton.ha™ da recomendacdo: 0,142 kg de calcario por vaso, 28,5 ton.ha™ da recomendagdo: 0,285 kg de
calcério por vaso e 42,7 ton.ha® da recomendagdo: 0,425 kg de calcério por vaso; N.l: tratamento sem
inoculagdo; G..clarum: in6culo micorrizico de Glomus clarum, G.clarum+RB: in6culo micorrizico de Glomus
clarum e rizobatérias. **Letra mailscula compara linhas, letra minGscula colunas dentro de cada quadro e média
em negrito compara as espécies de gramineas. Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si (n=15).

Em areas de minas de carvao com toxidade de Cu, As e Cd, Chen et al (2007), testou a
espécie de FMA G.mosseae em Coreopsis drummondii e Pteris vittata, juntamente com
Lolium perenne e observou que a inoculagdo incrementou a biomassa das plantas,
melhorando a nutrigdo de P e diminuindo a toxidade com metais, indicando a inoculagéo

com FMAs para restauragdo ecoldgica de areas com rejeito carbonifero.
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Entre os fatores que determinam o sucesso da inoculagcdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) estdo a disponibilidade de P e a acidez do solo que influéncia
qualitativa e quantitativamente as micorrizas. A calagem pode reduzir a formacdo de
micorrizas como observado por Siqueira et al. (1986) e Rheinheimer e Kaminski (1994),
pois a elevacdo do pH tem efeitos adversos sobre a infectividade dos fungos que podem ou
ndo estar adaptados as condigdes 4cidas do solo. Conforme Siqueira et al. (1986), os FMAs
apresentam comportamento diferenciado com o aumento do pH, o género Glomus
apresentou melhor desempenho em solo acido, aumentando a colonizagdo micorrizica e 0
rendimento da cultura.

Os teores de N nos gendtipos de braquiéria estudados variaram com a inoculagdo e
com a calagem. O gendtipo Marandu apresentou maiores teor de N quando inoculado com
G.clarum (0,005 mg Kg™).

Solos que passaram pela extracdo de carvdo a céu aberto, originam solos
reconstruidos com caracteristicas indesejaveis, como acidez elevada, desestruturagdo fisica e
baixa atividade bioldgica. A principal reacdo quimica responsavel pela contaminacdo do
solo é a oxidacdo da pirita (FeS;) em presenca de agua e O,, que tem alto poder de
acidificacdo da area reconstruida, solubilizando alguns elementos toxicos para as plantas,
sendo necesséarias elevadas quantidades de corretivos para neutralizar a acidez do solo
(SOARES et al., 2006). A alta acidificacdo do solo utilizado para este experimento teve
influencia na comunidade microbiana e no rendimento vegetal. A recomendacéo de 42,7
Ton.ha-1 foi mais eficiente praticamente em todas as variaveis avaliadas do experimento,
ressaltando o estudo realizado por Macaneiro (2001), onde a calagem e uma das préaticas
necessarias em areas mineradas para sua recuperacdo, estes fatores sdo um conjunto que
deve ser aplicado como uma forma eficiente para o estabelecimento vegetal e auto-

manutencao futura da area.

Para os resultados obtidos em Lauro Miller com os gendétipos de braquidrias, a
colonizacdo micorrizica e o comprimento de micélio obtiveram maiores resultados com
FMAs, mas também das maiores doses de calcario. A comunidade microbiana do solo
também é afeta com a mineracdo de carvdo a céu aberto que prejudica os atributos do solo e
sua biota, portanto a calagem também foi uma forma de amenizar os estresses edaficos e
aumentar a atividade dos microrganismos. Taheri et al (2010), testou condi¢des de adaptacédo
de Plantago lanceolata L. em solo originado de mina de carvdo e observou que as plantas

cultivadas em solos com rejeito carbonifero apresentaram biomassa reduzida, e que o estresse
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edafico aumentou a presenca do fungo na planta, pois ambos estavam em ambiente precario a
associacdo foi significativa porém os resultados obtidos de colonizacdo em Lauro Miuller
indicaram que a menor dose de calagem néo diferenciou os tratamentos com inoculantes.
Porém nas recomendagdes de 28,5 e 42,7 ton.ha™ de calcario os microrganismos tiveram

maior presenca na raiz.
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4.4, CONCLUSOES

A co-inoculagdo de G.clarum+rizobactéria contribuiu para o incremento de biomassa
seca dos gendtipos de braquidria;

Os genotipos de braquidria apresentaram maior producdo de biomassa, maior
percentual de colonizagdo micorrizica do sistema radicular e maior producéo de
micélio extra-radicular na dose de 42,7 ton ha™* de calcério

A inoculagdo promoveu a nutricdo fosfatada das braquiarias em qualquer dose de

calcéario utlizada;
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

e A ocorréncia e a diversidade de FMAs foram afetadas pela atividade de mineragdo de
carvao. Apesar dos indices DE DIVERSIDADE apresentarem-se baixos, eles apontam para
a necessidade da inoculacdo de FMAS nestas areas se pensarmos em aproveitar o beneficio
desta simbiose na revegetacdo de &reas degradadas pela mineracdo de carvdo. Os
resultados obtidos podem ser utilizados para a futura producéo de in6culo, bem como para
0 manejo destas &reas a serem recuperadas; A co-inoculagdo com FMAs e rizobactérias
teve efeito significativo na promocdo do crescimento das braquiarias que sdéo comumente
usadas na revegetacdo de &reas com estéril de mineracdo a céu aberto. Alem disso a
calagem demonstrou ser importante fator a ser associado em estratégias de inoculagéo

microbiana c
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