Crescimento e absorcéo de fésforo em mudas de Mimosa scabrella inoculadas com
isolados de Rhizophagus clarus em substrato contendo rejeito de mineragéo de
carvao

Shantau Camargo Gomes Stoffel'; Claudio Roberto Fonseca Sousa Soares®
@ Estudante de graduacdo em Agronomia, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e-
mail: shantaul@gmail.com

@ professor do Depto. de Microbiologia, Imunologia e Parasitologia (MIP), Centro de Ciéncias
Bioldgicas (CCB/UFSC), , Floriandpolis, SC, Brasil. e-mail: crfsoares@gmail.com

Resumo: A extracdo de carvdo mineral afeta os ecossistemas associados as areas
mineradas, havendo necessidade de recuperacdo ambiental. A revegetagdo com
leguminosas arboreas controla os processos erosivos do solo. Essas plantas formam
simbioses radiculares com fungos micorrizicos arbusculares (FMA), 0s quais
apresentam esporos multinucleados podendo gerar grande variabilidade genética entre
isolados da mesma espécie. Além disso, fatores relacionados com as condicbes de
multiplicacdo e armazenamento podem proporcionar alteracbes genéticas com
consequente mudanca na eficiéncia simbidtica dos FMA. O objetivo desse trabalho foi
avaliar o efeito da inoculacdo de isolados de Rhizophagus clarus no crescimento e na
absorcdo de fésforo (P) da bracatinga (Mimosa scabrella) em substrato contendo rejeito
de mineracdo de carvao. Para isso, um ensaio em delineamento inteiramente casualizado
foi conduzido em casa de vegetacdo testando um isolado de R. clarus proveniente de
solos degradados pela mineracdo de carvao (UFSC 14) e outros trés isolados de areas
ndo degradadas (RIJN102A, Embrapa-A5 e UFLA-R.c.), além de um tratamento
controle ndo inoculado. Isolados de R. clarus promoveram coloniza¢do micorrizica da
bracatinga, com valor médio de 53 %, evidenciando a capacidade infectiva desse FMA
para essa planta. Nao houve comportamento diferenciado entre os isolados de R. clarus
no crescimento e absorcdo de P pela bracatinga. Conclui-se que o isolado de R. clarus
autoctone das areas de mineracdo (UFSC 14) ndo difere de demais isolados
provenientes de areas, e isolados de diferentes procedéncias e condicBes de
multiplicacdo e armazenamento nao alteram a capacidade infectiva e a eficiéncia
simbidtica para a bracatinga, podendo ser empregados na producdo de mudas destinadas

a revegetacdo de areas impactadas pela mineracdo de carvao.
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Growth and uptake of phosphorus in Mimosa scabrella seedlings inoculated with
Rhizophagus clarus isolates on substrate containing coal mining tailings

Abstract: Extraction of mineral coal affects the ecosystems associated to the mined
areas, and there is a need for environmental recovery. Revegetation with leguminous
trees controls soil erosive processes. These plants form root symbioses with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), which present multinucleated spores that can generate great
genetic variability among isolates of the same species. In addition, factors related to
AMF multiplication and storage can provide genetic changes with consequent change in
symbiotic efficiency. The objective of this work was to evaluate the effect of
inoculation of Rhizophagus clarus isolates on the growth and uptake of P from
bracatinga (Mimosa scabrella) on a coal mining tailings substrate. An experiment was
carried out in a completely randomized design containing R. clarus isolated from soil
degraded by coal mining (UFSC 14), three isolates of AMF from non-degraded areas
(RIN102A, Embrapa-A5 e UFLA-R.c.), in addition to a non-inoculated control
treatment. It was verified that the different isolates of R. clarus promoted mycorrhizal
colonization of bracatinga, with average value of 53%, evidencing the high infectivity
of this AMF for bracatinga. It was evidenced that there was no differentiated behavior
between R. clarus isolates on the growth and uptake of P by bracatinga. In conclusion
the isolate of R. clarus autochthonous to the mining areas (UFSC 14) did not differ from
other isolates coming from other sources. In addition, conditions of multiplication and
storage do not alter the infective capacity and symbiotic efficiency for bracatinga. These
isolates can be used in the production of seedlings destined to the revegetation of coal

mining degraded areas.
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Introducéo

O carvao mineral é formado durante milhdes de anos pela decomposicdo da
matéria organica (como restos de plantas e animais), sob o efeito de temperatura e
pressdo. A extracdo do carvdo mineral representa importante atividade do setor

termoelétrico mundial e brasileiro, na industria cimenteira, industria petroquimica e na



de papel e celulose, gerando muitos beneficios econémicos e empregos diretos e
indiretos (ANEEL, 2008). O carvao mineral é a principal fonte de energia para aquecer
fornos das siderurgicas onde o ago € fabricado, e na producédo de eletricidade em usinas
termoelétricas. Paises como Estados Unidos, Russia, China, Australia e India
contribuem com 75 % das reservas mundiais, enquanto o Brasil contribui com 0,1 %,
apenas. Destes, o Rio Grande do Sul possui 89,25%, Santa Catarina 10,41%, e o Parana
0,32 % das reservas brasileiras (ANEEL, 2008; BRASIL, 2014).

O processo de extracdo e beneficiamento do carvao mineral afeta fisica,
quimica e biologicamente os ecossistemas associados as areas mineradas, causando
impactos socioambientais. Além disso, a queima do carvéo ocasiona a emissao de gases
do efeito estufa e favorece a formagdo da chuva &cida, com sérias consequéncias para o
aquecimento global e qualidade dos recursos hidricos (ANEEL, 2008, AGUIAR e
BALESTIERI, 2007, SILVA et al., 2010).

Um dos principais problemas da atividade de mineracdo é a formacéo das
chamadas areas de lavra, um ambiente extremamente degradado, onde animais, plantas,
insetos e microrganismos encontram dificuldade para se estabelecer. A lavra do carvao
mineral pode ser gerada de duas maneiras: em galerias subterraneas ou extracdo a céu
aberto, sendo esta ultima a mais realizada na regido carbonifera de Santa Catarina nas
décadas passadas. O processo de extracdo de carvdo mineral a céu aberto promoveu
enorme passivo ambiental em que ocorria intensa remocdo das camadas superficiais do
solo com consequente inversdo das camadas mais férteis com o material resultante da
escavacao (estéril), formando pilhas de até 20 m de altura. Essa inversdo pde em risco o
solo, a biota e microbiota, além dos recursos hidricos, havendo a necessidade de forte
intervencdo antropica para a recuperacdo dessas areas (ROCHA-NICOLEITE et al.,
2013).

Dos problemas gerados pela formacdo das areas de lavra, um dos maiores € a
Drenagem Acida das Minas (DAM). A oxidac&o de minerais de sulfeto, principalmente
pirita (FeS,), forma uma solucdo extremamente acida (pH < 2,0), que possui grande
capacidade de lixiviar metais como Al, Fe e Mn presentes em altas concentracdes no
rejeito e comprometendo a qualidade do solo e dos recursos hidricos adjacentes
(CAMPANER e LUIZ-SILVA, 2008).



Em 1993, foi instaurada uma Agdo Civil Publica (ACP n° 93.8000533-4) pelo
Ministério Publico Federal visando controlar os passivos ambientais gerados pela
atividade de mineracdo de carvao. Nas areas consideradas APPs foi preconizado o
processo de recuperacdo. A revegetacdo com espécies nativas € uma das etapas do
processo de recuperacdo, em que sdo adotadas medidas para a implantacdo de uma
cobertura vegetal, visando ndo somente a recuperacdo paisagistica, mas também o
controle dos processos erosivos e recuperacdo das propriedades do solo (FRANCO et
al., 1992). A cobertura vegetal morta depositada pela vegetacdo protege o solo da
erosdo, reduzindo o impacto das chuvas e retendo umidade. Somado as propriedades
fisicas, a decomposicdo lenta desse material vegetal depositado, libera matéria organica

no solo fornecendo nutrientes para plantas e microrganismos (NOGUEIRA et al., 2012).

Entre as diversas espécies florestais que podem ser utilizadas em programas de
revegetacdo de solos degradados pela mineracdo de carvéo, destacam-se as leguminosas
arbéreas de rapido crescimento (FARIA et al.,, 1998). Essas espécies podem ser
utilizadas proximas aos escoadouros naturais, nas areas de cava preenchidas com esteril,
e tambem sdo adequadas para a formacdo de barreiras naturais, minimizando o0s
processos erosivos das areas de mineragdo. O uso de leguminosas também é
recomendado por exibirem um sistema radicular ramificado que penetra em camadas
profundas do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008). Como exemplo de
leguminosa pode-se citar a bracatinga (Mimosa scabrella), uma espécie arborea nativa,
adaptada a solos acidos e empregada em projetos de recuperacdo de areas degradadas
(SILVA, 2016).

Além de se associarem com bactérias fixadoras de nitrogénio denominadas
rizobios, varias espécies de leguminosas arboreas sdo capazes de formar simbiose com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (SIQUEIRA et al., 2007). Estes fungos
pertencem ao Filo Glomeromycota e sdo biotroficos obrigatdrios, dependendo da planta
para completar seu ciclo de vida. Os FMA sdo capazes de absorver agua e nutrientes do
solo para a planta, que fornece fotoassimilados ao fungo simbionte (Bl et al., 2005). Sua
rede de hifas penetra na raiz e se espalha no solo transformando-se em uma extensédo da
raiz, aumentando a area e a eficiéncia de absorgdo de nutrientes do solo (SCHUBLER et
al., 2001), facilitando a adaptacéo em diferentes ecossistemas e aumentando a tolerancia

das plantas a estresses bi6ticos e abioticos.



A revegetacdo em areas degradadas pode aumentar a riqueza de espécies de
FMA, bem como facilitar o aumento da produgdo de proteinas do solo, como a
glomalina, molécula que entre muitas funcBes, contribui com a estabilizacdo de
agregados do solo (SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2012; VIANA e SANTOS, 2010).
A micorrizacdo melhora a utilizacdo e conservacdo dos nutrientes disponiveis no solo,
além de incrementar a biomassa microbiana e melhorar a estrutura do solo (VILELA et
al., 2014). Esses efeitos podem ser acentuados quando analisados nutrientes que
possuem baixa mobilidade no solo, como P, Zn e Cu.

Os beneficios da inoculacdo de plantas com FMA sdo muito estudados e,
atualmente, pesquisas tém demonstrado que a interagdo entre caracteristicas do
ambiente e genotipos dos FMA interferem no desenvolvimento dessa associagdo.
Esporos de FMA sdo estruturas multinucleadas, e essa caracteristica pode ser fonte de
grande variabilidade genética entre isolados da mesma espécie de FMA (BOON et al.,
2013; HIJRI e SANDERS, 2005; KUHN et al., 2001; NOVAIS, 2012; PRINGLE et al.,
2000; RODRIGUEZ et al., 2004). Caracteristicas como estrutura, umidade, temperatura
e tamanho das particulas do solo, além de teores de nutrientes e a composic¢do vegetal
do solo de origem dos isolados e formas de armazenamento em laboratdrio, s@o
relatadas como fatores que podem proporcionar uma rapida adaptacdo genética dos
FMA as condi¢Ges ambientais (ANGELARD e SANDERS, 2011).

Possuir essas habilidades e ser capaz de auxiliar no crescimento de plantas em
ambientes desfavoraveis para o desenvolvimento vegetal faz com que atuem como
bioinoculantes (SALGADO, 2014), despertando o interesse da agricultura e programas
de recuperacdo para proporcionar maior aproveitamento de elementos limitantes do
crescimento das plantas, como o P (SOARES e SIQUEIRA, 2008).

Entre as diferentes espécies de FMA estudadas, Rhizophagus clarus apresentou
facil multiplicacdo em trabalhos que utilizaram rejeito de area de mineracdo de carvao
como constituinte do substrato (ROCHA, 2016; STOFFEL, et al., 2016). Essa espécie
de FMA é caracterizada pela producéo de numerosos e pequenos esporos. Sua coloragédo
varia de branco a amarelo escuro e seu formato normalmente globoso pode variar de
eliptico, oblongo e muito irregular quando formados dentro das raizes. A distribuicdo do
tamanho dos esporos dessa espécie de FMA esta entre 100-260 um, média = 182 um
(INVAM, 2016). A variabilidade genética em isolados de R. clarus foi observada no

trabalho de Croll et al. (2009), que demonstraram que o conteido de nucleotideos de um



esporo de FMA pode ser geneticamente diferente em um mesmo citoplasma e pode ser
modificado em um periodo de tempo muito curto (ANGELARD et al., 2010),

possibilitando a adaptacéo do isolado ao meio.

Trabalhos que buscaram a selecdo de microrganismos facilitadores do
estabelecimento e crescimento de plantas em &reas degradadas pela mineracdo de
carvao no Brasil sdo recentes (GONZALEZ et al., 2014a; GONZALEZ et al., 2014b;
ROCHA, 2016; MEYER et al., 2016; MOURA et al., 2013; STOFFEL et al., 2016) e
compreender a interacdo microrganismos-planta nessas areas € importante para que se

consiga aperfeicoar 0 processo.

Outros produtos podem ser utilizados em projetos de recuperacdo de areas
degradadas que tornem o ambiente mais propicio para o crescimento vegetal, como o
biocarvéo. Esse produto € obtido da pirdlise lenta de materiais organicos, apresentando
altos teores de C e grande area superficial devido a sua porosidade. Esses microporos
naturais disponibilizam espagos no solo para o crescimento de microrganismos,
contribuindo com a fertilidade do solo e consequente melhoria nas suas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas (LEHMANN et al., 2003; SCHMIDT e SKIEMSTAD,
2002; STEINER et al., 2007). A aplicacdo de biocarvao aumenta o pH do solo, diminui
a saturacao de Al nos solos acidos, melhorando a produtividade e retencdo de nutrientes
(SANCHEZ e COCHRANE, 1980). Por possuir funcionalidades éacidas em sua
superficie decorrente da presenca grupos fendlicos, lactonas e grupos carboxilicos, tem

0 potencial de adsorver nutrientes e evitar perdas por lixiviacdo (MORALES, 2010).

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da inoculacdo de quatro
isolados de R. clarus no crescimento e na absorcdo de fésforo por Mimosa scabrella em
substrato contendo rejeito de mineracdo de carvao, com o intuito de utilizar as plantas
em programas de revegetacdo de solos degradados pela atividade de mineracdo de

carvao na regido do extremo-sul do estado de Santa Catarina.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratdrio de
Microbiologia do Solo no Departamento de Microbiologia, Imunologia e Parasitologia
da Universidade Federal de Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC). O substrato utilizado foi

uma mistura de solo coletado da &rea de empréstimo para revegetacdo de &reas



degradadas pela mineracdo de carvao na regido carbonifera de Criciima-SC, acrescido
de biocarvao (produzido pela pirdlise lenta a 400 °C de cama de aviario) em
concentracdo de 3,5% (v/v). O substrato sem a adicdo de biocarvdo apresentou as
seguintes caracteristicas quimicas: pHi.o = 3,8; mat. organica = 86 g kg™; AI** = 6,9
cmolc dm™; Ca?* e Mg?* trocaveis = 1,9 e 3,1 cmolc dm™, respectivamente; P-Mehlich-
1 = 0,84 mg dm™; e teores de elementos-traco, em mg kg™: 8,60 (As), 17,3 (Cd), 11,3
(Cr), 17,7 (Cu), 125 (Pb) e 422 (Zn), sendo muitos desses superiores aos valores de
prevencdo da lista de referéncia da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CONAMA, 2009). O pH final com a adicdo de 3,5 % de biocavao foi 5,7.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado com
cinco tratamentos de inoculagdo de FMA no crescimento da leguminosa arborea
bracatinga (Mimosa scabrella), com dez repeti¢cdes. Foram testados quatro isolados de
Rhizophagus clarus, além de um tratamento controle ndo inoculado. As sementes de
bracatinga foram submetidas a quebra de dorméncia fisica com agua a 80 °C durante 5

minutos e mantidas em &gua por mais 18h com posterior lavagem em agua corrente.

Foram semeadas trés sementes por tubete (300 cm®), e ap6s a estabilizacéo das
mudas, apenas uma foi mantida. A inoculacdo dos propagulos fungicos foi realizada
junto a semeadura por meio de 200 esporos por tubete aplicados proximos as sementes.
Sete dias ap0s a germinacdo das sementes, se iniciou a aplicacdo de 20 mL de solucao
nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) sem fosforo (para evitar inibicdo da colonizacao
micorrizica) diluida quatro vezes, uma vez por semana, de modo a fornecer nutrientes
para as plantas. A temperatura média dentro da casa de vegetacdo foi de 19 °C e as
méaximas e minimas registradas de 32 e 6 °C, respectivamente. O experimento foi

conduzido por um periodo de 91 dias.
Caracterizacao dos isolados

Foram utilizados quatro isolados do FMA Rhizophagus clarus (Nicolson &
Schenck) C. Walker & A. Schissler, sendo assim designados: “UFSC 14”, pertencente
a colecdo de FMA do Laboratério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal de
Santa Catarina; o isolado “RIN102A”, doado pela Colegéo Internacional de Culturas de
Glomeromycota (CICG) da Fundacdo Universidade Regional de Blumenau; o isolado

“Glomus clarum” (antiga nomenclatura) enviado pelo Departamento de Ciéncia do Solo



da Universidade Federal de Lavras (isolado “UFLA R.c.”), e o isolado “Embrapa-AS5”
pertencente a Colecdo de Fungos Micorrizicos da Embrapa Agrobiologia (COFMEA).

O isolado UFSC 14 foi obtido de area de mineracdo de carvdo no Sul de Santa
Catarina, na cidade de Criciima no ano de 2011 em solo rizoférico de espécies vegetais
presentes nas areas de mineracdo de carvao, incluindo bracatinga (Mimosa scabrella),
maricad (Parapiptadenia rigida), acécia negra (Acacia decurrens), e braquiaria
(Brachiaria decumbens) (STOFFEL et al., 2016). O isolado foi mantido na cole¢cdo com
multiplicacGes sequenciais em culturas armadilhas em vasos contendo Brachiaria
decumbens por um periodo de quatro meses, com aplicacdo de solucdo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) diluida quatro vezes sem fosforo quando as plantas

apresentavam sinais de deficiéncia nutricional.

O isolado UFLA R.c. foi incorporado a colecdo da Universidade Federal de
Lavras em 1985, isolado de solo de campo de gramineas em Lavras-MG e multiplicado
desde entdo em vasos com substrato solo e areia na proporcéo de 2:1, associadas a B.
decumbens, também com aplicacdo de solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)

sem fosforo.

Os isolados RIN102A (CICG- FURB) e Embrapa-A5 (Embrapa Agrobiologia)
foram obtidos do mesmo isolado da Florida-USA, pertencentes a International Culture
Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi — INVAM, na West Virginia
University, porém, cada um dos isolados foi submetido a diferentes processos de

multiplicacao.

O isolado RIN102A foi depositado na CICG em Fevereiro de 2010 pela
EMBRAPA Milho e Sorgo (CNPMS), e multiplicado em Sorghum bicolor (de 2010 a
2014) e Brachiaria brizantha (de 2014 a 2016). Inicialmente o substrato utilizado foi
uma mistura de areia, argila expandida e solo (2:2:1, pH = 6,0) de 2010 a 2014. Mais
recentemente (2014 a 2016), o substrato utilizado para multiplicacdo foi uma mistura de
solo e areia quartzosa (1:1, pH = 5,4) com tamanho meédio de grdo de 0,9 mm. O solo é
um Cambissolo coletado na profundidade 0-20 cm e passado em peneira de 4 mm.
Solucdo de Hoagland com ou sem fésforo eram aplicadas dependendo das condic6es da

planta.



O isolado Embrapa-A5 foi obtido inicialmente do INVAM, seguido de
multiplicacdo pela UFLA e, em 1990, depositado na Colecdo de Fungos Micorrizicos da
Embrapa Agrobiologia (COFMEA), multiplicado em associacdo a Brachiaria
decumbens em solo areia, argila, solo de mata (1:1:1) autoclavado sem a aplicagdo de

nutrientes.

Em virtude do pouco material recebido de alguns isolados, todos foram
previamente multiplicados durante trés meses em casa de vegetacdo associadas a
Brachiaria decumbens. O subtrato foi 0 mesmo utilizado para o experimento. N&o se

fez uso de nenhuma forma adicional de nutrigdo mineral para as plantas.
Avaliacdes

Ao final do experimento foram avaliadas a altura e didametro do caule. As
plantas foram separadas em raizes e parte aérea. Amostras de raizes de
aproximadamente 1,0 g foram coletadas para avaliagdo da colonizagcdo micorrizica
seguindo o méetodo de interseccdo das linhas cruzadas descrito por Giovannetti e Mosse
(1980). A parte aérea das plantas foi seca em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C para a determinacdo da matéria seca. O teor de fosforo foi
determinado por espectrofotometria com adicdo de molibdato de aménio seguindo o

procedimento descrito por Tedesco et al. (1995).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo de médias
realizada pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade utilizando-se o software SISVAR
v.5.3 (FERREIRA, 1998). Os dados de percentual de colonizacdo micorrizica foram

normalizados pela transformacao: arc seno (%colonizacio/100)°”.
Resultados e Discussao

Todos os isolados de R. clarus promoveram colonizagdo micorrizica da
bracatinga com valor percentual médio de 53 % (Fig. 1), ndo havendo diferenca
significativa entre os isolados. Valores similares de colonizacdo micorrizica para
bracatinga inoculada com esse FMA foram encontrados nos trabalhos de Stoffel et al.
(2016), onde foi utilizado o isolado UFSC 14, e Rocha (2016), que avaliou o isolado
RIN102A em solo de areas de mineracdo de carvdo. A alta capacidade infectiva de R.

clarus (SANTOS et al., 2000) associada ao numero inicial de 200 esporos inoculados
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junto as sementes, pode ter amenizado o efeito da possivel diversidade genética dos

isolados que poderia afetar o grau de colonizacdo micorrizica na planta simbiéntica.

Figura 1. Colonizagdo micorrizica de mudas de bracatinga inoculadas com isolados de R. clarus e
crescidas em substrato contendo rejeito de mineracéo de carvao e 3,5 % de biocarvao.
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Os FMA estdo inseridos no filo Glomeromycota e possuem uma grande
diversidade morfoldgica, bem como caracteristicas de crescimento como esporulagéo,
capacidade infectiva e colonizagdo. No trabalho de Santos et al. (2000), G. clarum (R.
clarus) foi descrito com uma capacidade infectiva alta, sendo capaz de colonizar raizes
com um periodo de exposicdo de apenas uma semana, diferente de espécies do género
Gigaspora, onde a observacdo da colonizacao foi mais tardia. Isso pode ter favorecido a

similaridade entre as médias.

A capacidade infectiva avalia o tempo em que a colonizacdo micorrizica leva
para se estabelecer. Quanto mais curto for esse periodo, mais rapido pode-se perceber os
beneficios da simbiose. A capacidade infectiva e a eficiéncia da micorrizacdo nédo estédo
diretamente relacionadas ao nimero de propagulos presentes no solo, porém algumas
espécies podem ser sensiveis as condi¢des do substrato em que foram multiplicadas ou
armazenadas (CAPRONI et al., 2003).

Quanto aos valores de producdo de matéria seca da parte aérea, diametro e
altura das mudas de bracatinga (Fig. 2 A, B e C), ndo foram encontradas diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Além disso, os resultados foram similares aos
observados por Rocha (2016), empregando 0 mesmo substrato testado no presente

trabalho. Por possuir altos teores de carbono e grande area superficial devido a sua
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porosidade, o biocarvdo pode ter contribuido na fertilidade do solo (LEHMANN et al.,
2003; SCHMIDT e SKJEMSTAD, 2002; STEINER et al., 2007). A capacidade de
corrigir o pH do solo e adsorver nutrientes (SANCHEZ & COCHRANE, 1980),
também pode ter atenuado a condi¢do desfavoravel ao crescimento vegetal oferecida

pelo substrato contendo rejeito de mineracéo de carvéo.

Figura 2. Crescimento de mudas de bracatinga inoculadas com isolados de R. clarus, e crescidas em solo
contendo rejeito de mineracdo de carvdo em 3,5 % de biocarvéo.
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Da mesma forma, ndo foram encontradas diferencas estatisticas para o teor e
acumulo de fosforo entre os isolados de R. clarus e o tratamento controle ndo inoculado
(Fig. 3 A e B). Essa tendéncia também pode ter ocorrido devido a presenca do
biocarvédo no solo, sugerindo que ele pode ter aumentado a quantidade de P disponivel
(WARNOCK et al., 2007), reduzindo os efeitos da inoculacdo dos FMA e o efeito
negativo do ambiente ndo propicio que solos de areas degradadas pela mineracéo

fornecem para o desenvolvimento das mudas.

Figura 3. Teor e acimulo de fosforo na parte aérea de mudas de bracatinga inoculadas com isolados de R.
clarus, e crescidas em solo de rejeito de areas de mineracéo de carvdo com 3,5 % de biocarvéo.
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De acordo com Halvin et al. (2005) o pH indicado para o plantio é na faixa de
5,0 a 6,5, onde o fosforo inorgénico fica disponivel para a absor¢do de plantas e
micorrizas na forma de ortofosfatos. Com a adi¢do de 3,5 % de biocarvao, o pH do solo
utilizado nesse experimento aumentou de 3,8 para 5,7, podendo ser esse um dos
motivos pelo qual as plantas ndo inoculadas ndo diferiram daquelas micorrizadas quanto

ao crescimento (Fig 2) e estado nutricional de P (Fig. 3).

Os isolados utilizados nesse experimento passaram por diferentes formas e
periodos de armazenamento, variando na composicdao do substrato utilizado, no
suplemento nutricional via solucdo nutritiva, espécies utilizadas para multiplicacdo e
frequéncia dessas multiplicacdes. O periodo de posse dos isolados também variou de 5
anos para 0 UFSC-14, 6 anos 0 RIN102A, 26 anos para 0 Embrapa-AS5, e 36 anos para
0 UFLA-R.c. Aparentemente, a alta capacidade infectiva e competitividade do R. clarus
descritas na literatura (SANTOS et al., 2000), alem dos beneficios promovidos pela
adicdo de biocarvdo ao solo, diminuiram as diferencas entre os isolados avaliados e
mostram que, apesar de passarem por processos de armazenamento distintos, a

eficiéncia dos isolados de R. clarus ndo foi afetada.

O processo de recuperacao de areas degradadas pela mineracdo de carvado pode
ser facilitado com a introducéo de espécies vegetais adaptadas as condicdes locais, e de
mudas pré-inoculadas com espécies de FMA, promovendo maior competitividade e
eficiéncia no aporte nutricional das mudas (CALDEIRA et al., 1997; VANDERSEN et
al., 2007) aumentando a tolerancia a estresses bidticos e abioticos que essas mudas estdo
sujeitas. O isolado autdctone das areas de carvao ndo diferiu em relacdo aos isolados de
areas ndo degradadas nos parametros avaliados e isso revela que esse FMA é capaz de
se adaptar a solos degradados, apresentando potencial para ser empregado em
programas de inoculacdo de mudas e de competir com demais populacGes de FMA
locais que apresentam menor eficiéncia simbiotica. Pode-se ainda fazer uso de insumos
como o biocarvdo, que estimulam o crescimento vegetal devido as suas diversas
propriedades, conseguindo amenizar os efeitos da degradacdo do solo e otimizar o

processo de revegetacao.
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Conclusdes

Isolados de R. clarus de diferentes procedéncias e métodos de multiplicacdo
ttm a mesma capacidade de micorrizacdo em mudas de bracatinga em substrato

contendo rejeito de mineragéo de carvao.

O isolado de R. clarus autoctone das areas de mineragdo (UFSC 14) tem o
mesmo potencial do que os demais isolados provenientes de areas ndo degradadas
quanto ao crescimento e absorcdo de P pela bracatinga.
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