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INTRODUÇÃO

O solo é o habitat de um conjunto de organismos que estão
em constante interação e cujas atividades influenciam de
diferentes formas nas suas propriedades f́ısicas, qúımicas, e
biológicas (EMBRAPA, 2002). De acordo com Gonzáles et
al., (2001) os microrganismos são os principais agentes da
atividade bioqúımica do solo, estando diretamente envolvi-
dos em todos os processos biológicos e influenciando proces-
sos f́ısicos e qúımicos. Além disso, contribui para o aumento
da fertilidade do solo pela mineralização de nutrientes a par-
tir da matéria orgânica ou pela fixação de nitrogênio no solo
(EMBRAPA, 2002). Tótola (2002) ressalta que a atividade
microbiana no solo reflete influências de todos os fatores
que regulam a degradação da matéria orgânica e a trans-
formação dos nutrientes.

O conhecimento da diversidade dos fungos do solo é de ex-
trema importância do ponto de vista biológico e ecológico,
especialmente quando se trata de restauração de áreas
degradadas. A microbiota do solo pode ser usada como
indicador da qualidade do solo, uma vez que esses micror-
ganismos são muito senśıveis a fatores bióticos e abióticos
(Sautter, 1998; Vargas & Scholles, 2000).

Muitas espécies de plantas são capazes de desenvolver as-
sociações com outros organismos vivos que, quando isola-
dos, apresentam capacidade espećıfica e individual de tol-
erar estresses bióticos e abióticos. Entretanto, quando asso-
ciados, adquirem novas caracteŕısticas como otimização da
tolerância das plantas a estresses ambientais mais extremos
(Johnson & Pfleger,1992), contribuição na agregação do solo
(Miller & Jastrow, 1992), aumento da absorção de água e
nutrientes do solo, como o fósforo, cobre e zinco, em virtude
da maior absorção pelo micélio extrarradicular (Johnson &
Pfleger, 1992; Smith & Read, 1997) e aumento da fixação
biológica do nitrogênio das leguminosas (Johnson e Pfleger,
1992). Esta associação permite vantagens competitivas con-
tribuindo para o estabelecimento e sucessão da vegetação,
promovendo a sustentabilidade em áreas em processo de

restauração ecológica (Johnson & Pfleger, 1992; Melloni et
al., 2003).

As perturbações no solo e substrato devido aos impactos
ambientais causam mudanças drásticas na diversidade
taxonômica e funcional das comunidades microbianas, e os
efeitos dessa perturbação podem ser duradouros, possibili-
tando a utilização de tributos microbiológicos do solo como
indicadores do processo de degradação (DeGrood, Claassen
& Scow, 2005).

Ações que visam a recomposição da cobertura vegetal em
uma área degradada e, conseqüentemente, os processos de
sucessão decorrente da restauração ecológica podem re-
verter parcialmente os impactos da mineração sobre a comu-
nidade fúngica (Melloni et al., 2003). A diversidade destes
organismos está intimamente relacionada à diversidade da
vegetação (Heijden et al., 1998), sua estruturação, desen-
volvimento e sustentabilidade da área (Mehrotra, 1998).

O desenvolvimento e monitoramento da microbiota é uma
ferramenta importante para avaliar o sucesso de trabalhos
de restauração de áreas degradadas (Campelo, 1998) e para
o estabelecimento de estratégias para a restauração de so-
los degradados (Sautter, 1998). Dados referentes a essas
alterações no solo devem ser acompanhadas ao longo do
tempo e devem ser avaliadas considerando as estações seca
e chuvosa, pois, ocorrem alterações nas suas caracteŕısticas
qúımicas (Dias et al., 1994) e biológicas (Oliveira, 1997;
EMBRAPA, 2002). Apesar disto, ainda são incipientes
os estudos que englobam estes parâmetros nos projetos de
restauração de áreas degradadas. Contudo, os conceitos de
qualidade de solo vêm sendo utilizados como indicadores de
degradação e sustentabilidade de manejo de solo em áreas
agŕıcolas (Campello et al., 2000).

Contudo, o monitoramento de áreas degradadas em pro-
cesso de recuperação ainda é muito pouco explorado e dá
pouca ênfase a avaliação do desenvolvimento da micro-
biota do solo. Os dados gerados nessa etapa são impor-
tantes para o conhecimento da dinâmica das comunidades,
as adaptações metodológicas para novos investimentos na
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área, as melhorias econômicas e sociais para população lo-
cal (Rodrigues & Gandolfi, 1998; Bell, 1998) e a importância
das alterações f́ısicas, qúımicas e biológicas que ocorrem no
solo (Campello et al., 2000).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo entender o papel da mi-
crobiota do solo na estrutura e funcionamento das comu-
nidades vegetais, assim como a sua importância em śıtios
em processo de restauração ecológica.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo

O śıtio em estudo localiza - se no munićıpio de Papagaio
(MG), na zona do Alto do São Francisco-maior pólo pro-
dutor de ardósia do Brasil (Oliveira, 2001). Este foi divi-
dido em: pilhas de rejeitos, Mineração Capão das Pedras
Ltda - MICAPEL (áreas 1 e 2) e Mineração Alto das Pe-
dras Ltda-MAP (área 3)-constitúıdas por material de ca-
peamento (solo e rocha alterada) e rejeitos de lavra (cacos
de rocha fresca)-e área do cerrado (área 4)– fragmento t́ıpico
preservado, área controle. As áreas amostradas encontram
- se em diferentes estágios sucessionais, a área 1-implantado
um projeto de recomposição da cobertura vegetal há um
ano; 2-implantado um projeto de recomposição da cober-
tura vegetal há quatro anos; área e área 3-onde foi implan-
tado um modelo de recomposição da cobertura vegetal há
um ano e que já apresentava um processo de sucessão natu-
ral, cuja comunidade de plantas é composta principalmente
de espécies invasoras.

Coleta do Solo

Foram amostrados 16 pontos diferentes, selecionadas ao
acaso, na profundidade de zero a 10 cm nos 4 śıtios es-
tudados. Na área 1, onde foi realizado o plantio de mudas,
foram coletadas amostras do topo e do talude; na área 2
as coletadas foram realizadas em diferentes parcelas onde
foram empregadas técnicas de semeadura direta e plantio
de muda utilizando a técnica de nucleação (copo e muda);
área 3 semelhante à área 2 e área 4 como controle. As
amostras foram coletadas 24 horas antes do experimento e
transportadas em sacos plásticos estéreis até o laboratório
de Microbiologia da Fundação Centro Tecnológico de Minas
Gerais-CETEC. Foram realizadas duas coletas na estação
seca e duas na chuvosa.

Preparação das amostras e isolamento dos fungos

Todo o material utilizado para o experimento foi embal-
ado e previamente esterilizado em autoclave a 127ºC, para
evitar contaminação. Os meios de cultivo de Pikowiskaia
(MP), próprio para fungos solubilizadores de fosfato, e meio
de Ágar simples posteriormente coberto com papel filtro
(MC), próprio para fungos celuloĺıticos, também foram pre-
viamente preparados e autoclavados.

Para a preparação do meio celulot́ıtico foi utilizado um meio
base composto de 1,0g de K2HPO4, 0,5g de NaNO3, 0,5g
de MgSO4 7H2O, 0,5g de KCl, 0,01g FeSO4 7H2O e 15g de
Agar para 1000ml de H2O destilada, com pH 6,8, acrescido
de 1,5g de cloranfenicol (antibiótico) e após a distribuição

das diluições ele foi coberto com papel filtro. Para o estudo
dos fungos solubilizadores de fosfato o meio foi composto
de 5,0g de Ca3PO4, 10,0g de Glicose, 0,5g de (NH4)2SO4,
0,2g de NaCl, 0,2g de KCl, 0,1g de MgSO4 7H2O, 0,001g
de MnSO4, 0,001g de FeSO4 e 15g de Agar para 1000ml de
H2O destilada, com pH 6,2 e acrescido de 1,5g de cloran-
fenicol.
As amostras de solo foram submetidas à técnica de diluição
em série utilizando as diluições de 10 - 3 e 10 - 4 para o iso-
lamento dos fungos. Nessa técnica 1 g de solo foi dilúıda em
9 mL de solução salina e homogeneizada em agitador tipo
vórtex. Uma aĺıquota de 1 mL foi transferida para uma
série de tubos de ensaio contendo 9 ml de solução salina
obtendo as diluições de 10 - 3 e 10 - 4. Estas diluições foram
distribúıdas em placas de Petri com os meios de culturas de-
scritos acima e incubados a 25ºC em câmara de germinação,
sendo utilizadas 4 repetições por amostra. Depois de uma
semana de incubação os fungos foram quantificados, ocor-
rendo uma segunda quantificação 8 dias após a primeira.
Tratamento estat́ıstico dos dados
Os resultados foram tratados estatisticamente pela Análise
de variância (ANOVA) e, posteriormente, conduzido o teste
de Tukey (5%).

RESULTADOS

Para a avaliação da biodiversidade dos fungos do solo,
foram utilizados dois meios de cultura para o isolamento
dos fungos celulot́ıticos e solubilizadores de fosfato. As
variáveis analisadas foram diferentes estágios sucesionais,
topo e talude, copos e mudas em nucleação e sazonalidade
(estação seca e chuvosa).
A diluição de 10 - 3, utilizada para o isolamento dos fungos,
mostrou - se adequada para o propósito de quantificação do
presente trabalho e foi apropriada para obter culturas puras
das morfoespécies proporcionando um número de colônias
significativo e inferior a 30 UFC’s (Unidades formadoras de
colônias) por placa, facilitando o isolamento para a identi-
ficação taxonômica dos fungos. Diluições maiores são sug-
eridas para possibilitar a obtenção de colônias puras e pos-
terior identificação (Garlipp,1995; Rodrigues, 2003).
A presença de vegetação influenciou o número de UFC’s,
tanto no meio fosfato (F(3,176)= 19,03; p <0,0000) quanto
no celuloĺıtico (F(3,176)= 5,60; p <0,0011). No meio fos-
fato, os maiores valores foram encontrados nas áreas em
processo de restauração (Áreas 2 e 3), estágio avançado de
sucessão, onde ocorre o predomı́nio de espécies pioneiras
e de gramı́neas aumentando a disponibilidade de matéria
orgânica no solo. Além da contribuição da matéria orgânica,
as áreas 2 e 3 apresentam valores elevados de fósforo, dev-
ido à presença do pó de ardósia e rochas em processo de
degradação, o que favorece a ocorrência de fungos deste
grupo ecológico. O cerrado, por sua vez, apresentou val-
ores intermediários e a área 1, onde ainda existe pouca con-
tribuição da flora para a formação de serapilheira, apre-
sentou o menor valor. Contudo, no meio celuloĺıtico, onde
o fator limitante é representado pelo aporte de matéria
orgânica, a área 3 apresentou maior número de UFC’s,
este fato provavelmente reflete a presença dominante de
gramı́neas nesta área.
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A sazonalidade influenciou o número UFC’s de apresen-
tou resultados siO ińıcio do peŕıodo chuvoso apresentou
as maiores médias de UFC’s dos funos solubilizadores de
fosfato(F(3,176)= 8,19; p <0,0000). Este fato pode ser ex-
plicado pelo acúmulo de matéria orgânica no solo, deposição
de folhas e ramos, durante o peŕıodo da seca, e pelo aumento
da umidade que favorece o processo de degradação do ma-
terial pela ação dos microrganismos do solo. A diminuição
do número de UFC’s na estação chuvosa pode ser explicada
pela lixiviação dos esporos dos fungos para uma área mais
profunda do solo e também pelo aumento de substâncias
alelopáticas no solo. Estes resultados corroboram os apre-
sentados por Carneiro (2000), que estudaram solo de cer-
rado e de áreas cultivadas no Distrito Federal, que confir-
mam a ocorrência de um maior número de UFC’s no ińıcio
da estação chuvosa seguido pelo seu decĺınio quando o ı́ndice
pluviométrico atinge valores elevados.
Embora tenha sido evidenciado a influência dos meses de
coleta no número de UFC’s no meio celuloĺıtico (F(3,176)=
8,11; p <0,000), este não apresentou o mesmo comporta-
mento observado para o meio fosfato. As maiores médias
foram alcançadas no peŕıodo de maior deposição das fol-
has e ramos seguida de uma queda, no ińıcio da estação
chuvosa, e voltando aos valores semelhantes ao encontrado
na seca. Estes resultados corroboram os dados apresenta-
dos por Martins et al., (1999) e Caproni et al., (2003)
que, embora utilizando meios de cultivos diferentes, afir-
maram que na estação seca ocorre maior número de espécies
e uma menor densidade das UFC das populações de fungos
micorŕızicos arbusculares. Também relatam que a estação
seca apresenta maior riqueza e a estação chuvosa maior den-
sidade, fato observado neste trabalho.

CONCLUSÃO

Todas as amostras apresentaram Unidades Formadoras de
Colônias (UFC’s), indicando provavelmente a recuperação
do potencial produtivo dos solos.

A diluição 10 - 3 apresentou um número de UFC’s signi-
ficativo e inferior a 30 unidades por placa, possibilitando o
isolamento de colônias puras, sendo considerada neste tra-
balho a melhor diluição para o isolamento e purificação das
colônias.

A análise do número médio de UFC’s dos fungos perten-
centes ao grupo funcional fosfato foi capaz de separar as
áreas em processo avançado de sucessão (áreas 2 e 3) e a
área preservada (4-Cerrado), da área em ińıcio de sucessão
ecológica (área 1), mostrando a importância da cobertura
vegetal na comunidade dos microrganismos do solo.

A sazonalidade influenciou significativamente o número
médio de UFC’s, não sendo evidente a influência o local
de coleta das amostras (topo/talude e copo/mudas), entre-
tanto os dois grupos funcionais de fungos estudados apresen-
taram comportamento distinto. No meio fosfato o número
de UFC’s, no ińıcio da estação chuvosa foi superior aos
encontrados na seca. Provavelmente devido à deposição
de material vegetal no solo, o que favoreceu o crescimento
dessas colônias.

Ainda faltam informações importantes para que se possa
utilizar a diversidade dos fungos como parâmetro indica-

tivo das condições dos ambientes, pois ainda existem prob-
lemas relativos à identificação desses organismos, além do
pouco conhecimento sobre a estrutura da comunidade mi-
crobiana do solo. Soma - se ainda descrever como utilizar
dessa ferramenta para atestar a sua importância como indi-
cador de sustentabilidade de um sistema. Contudo, devido
à importância da diversidade microbiana e o avanço da bi-
ologia miolecular, os conhecimentos atuais indicam a possi-
bilidade da sua utilização como bioindicadora da qualidade
do solo (Coutinho et al., 1999; Rosado, 2000; Tiedje et al.,
2001). O principal argumento a favor da utilização desses
bioindicadores é o fato da diversidade microbiana manter -
se naturalmente inalterada ao longo do ano (Smith et al.,
2001; Johnson et al., 2003).

O estudo da diversidade microbiana do solo esta em fase
de desenvolvimento e apresenta poucos dados. A inter-
pretação desses resultados também deve levar em conta as
limitações do método de contagem em placas, o qual se-
leciona as espécies que são capazes de formar colônias e
se desenvolvem bem nos meios de culturas escolhidos, em
detrimento de outras que não se adaptam ou simplesmente
não crescem no mesmo meio (Kucey, 1983). Apenas pe-
quena parte dos microrganismos do solo cresce em meios de
cultura (Torsvik et al., 1990). Deste modo, é posśıvel que
nas áreas estudadas ocorra um maior número de microrgan-
ismos que não crescem em meio de cultura.
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solo em duas cronossequências de reabilitação em áreas de
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