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RESUMO GERAL 

 

A deposição do rejeito de mineração de ferro proveniente do rompimento da barragem de 

Fundão, em Mariana-MG, provocou impacto em toda extensão da bacia do rio Doce, 

alterando características físico-químicas dos solos, elevando a mortalidade de organismos 

aquáticos e suprimindo extensas áreas de vegetação, porém, seu efeito sobre as comunidades 

microbianas do solo é praticamente desconhecido. O objetivo deste estudo foi avaliar a 

composição de comunidades de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) em ecossistemas 

impactados por diferentes espessuras de deposição de rejeito de mineração de ferro e 

ecossistemas não impactados adjacentes. Amostras de solo foram coletadas em áreas de Mata 

Atlântica não impactada (MA-Ref), Mata Altântica com deposição de aproximadamente 0,4 

m de profundidade de rejeito (MA-0,4) e com deposição de mais de 1 m de rejeito (MA->1); e 

plantio de eucalipto não impactado (PE-Ref), plantio de eucalipto com deposição de 

aproximadamente 0,4 m de rejeito (PE-0,4) e com deposição de mais de 1 m de rejeito (PE-

>1). Esporos de FMAs foram extraídos de solo e coletados esporocarpos epígeos sobre o 

rejeito de mineração, sendo montados em lâminas permanentes para identificação 

morfológica. Recuperou-se um total de 38 morfoespécies de FMAs nos ecossistemas 

avaliados. Glomeraceae foi a família que apresentou maior riqueza, seguida por 

Acaulosporaceae. Apenas quatro espécies de FMAs foram compartilhadas entre todas as áreas 

amostradas, e aproximadamente 18% foram exclusivamente amostradas em um determinado 

ecossistema. A composição taxonômica dos FMAs permitiu diferenciar ecossistemas 

impactados e não impactados pela deposição de rejeito. A densidade de esporos por famílias 

de FMAs apresentou diferenças entre ecossistemas impactados pelo rejeito. Classes de 

frequência de ocorrência das espécies demonstram dominância de Glomeraceae, enquanto que 

duas ou três espécies apresentaram abundância relativa dos esporos superior a 15% em cada 

ecossistema. Rhizophagus irregularis foi excluvivamente recuperada em áreas impactadas 

pela deposição de rejeito, apresentando, sempre, abundância relativa superior a 10%. Grandes 

massas de esporocarpos de Sclerocystis coremioides foram coletadas sobre o rejeito, 

ampliando o conhecimento a cerca ocorrência dessa espécie em ecossistemas impactados. A 

presença de aproximadamente 88% das espécies de FMAs nas áreas impactadas, e 

compartilhamento de aproximadamente 55% das espécies entre áreas com e sem deposição 

de rejeito, indica que processos de dispersão foram eficientes, e que a maioria dos taxa 

amostrados nos ambientes não impactados são competentes em se estabelecer em áreas com 

deposição de rejeito de mineração, podendo auxiliar no processo de estabelecimento da 

vegetação, sucessão e auxiliando no processo de reabilitação das áreas impactadas. 

 

Palavras chave: Diversidade. Glomeromycetes. Bacia do Rio Doce. 

 

 

  



 
 

GENERAL ABSTRACT 

 

The deposition of the iron ore tailings from the rupture of the Fundão dam in Mariana-MG 

has impacted the entire length of the Doce river basin, altering soil physico-chemical 

characteristics, increasing the mortality of aquatic organisms and suppressing extensive areas, 

however it effect on soil microbial communities is practically unknown. The objective of this 

study was to evaluate the composition of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) communities in 

ecosystems impacted by different thicknesses of iron ore tailings deposition and adjacent non 

impacted ecosystems. Soil samples were collected in areas of untouched Atlantic Forest (MA-

Ref), Atlantic Forest with deposition of approximately 0,4 m of tailings depth (MA-0,4) and 

deposition of more than 1 m of tailings ( MA-> 1); and non-impacted eucalyptus plantation 

(PE-Ref), eucalyptus plantation with deposition of approximately 0,4 m of tailings (PE-0,4) 

and deposition of more than 1 m of tailings (PE-> 1). AMF spores were extracted from soil 

and collected epigeous sporocarps on the mining tail, being mounted on permanent slides for 

morphological identification. A total of 38 AMF morphospecies were recovered from the 

evaluated ecosystems. Glomeraceae was the family with the highest abundance, followed by 

Acaulosporaceae. Only four AMF species were shared among all sampled areas, and 

approximately 18% were exclusively sampled in one ecosystem. The taxonomic composition 

of AMFs allowed differentiating between impacted and non-impacted ecosystems. The spore 

density of AMF families showed differences among the ecosystems impacted by the tailings. 

Classes of frequency of occurrence of species show dominance of Glomeraceae, while two or 

three species showed relative spore abundance greater than 15% in each ecosystem. 

Rhizophagus irregularis was exclusively recovered in areas impacted by tailings deposition, 

always presenting a relative abundance of more than 10%. Large masses of sporocarps of 

Sclerocystis coremioides were collected on the tailings, increasing the knowledge about the 

occurrence of this species in impacted ecosystems. The presence of approximately 88% of the 

AMF species in the impacted areas, and sharing approximately 55% of the species between 

areas with and without tailings deposition, indicates that dispersion processes were efficient, 

and that the majority of the taxa sampled in non impacted environments are competent to 

establish themselves in areas with deposition of mining tailings, which can assist in the 

process of establishing vegetation, succession and assisting in the rehabilitation process of 

impacted areas. 

 

Keywords: Diversity. Glomeromycetes. Doce River Basin. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em 5 de novembro de 2015, o colapso da barragem de Fundão,  no município de 

Mariana (MG), impactou a bacia hidrográfica do  Rio Doce com aproximadamente 50 

milhões de m
3
 de rejeito de mineração de ferro (ESCOBAR, 2015). O rejeito depositado 

na zona ripária alterou características físico-químicas dos solos, elevou a mortalidade de 

espécies arbóreas e dificulta a regeneração das fitofisionomias típicas da região, porém, 

seu efeito nas comunidades microbiológicas do solo ainda é desconhecido. Muitas 

condições físicas e químicas adversas impedem o desenvolvimento de comunidades 

microbianas em resíduos de mineração, estes incluem pH extremo, falta de matéria 

orgânica, falta de nutrientes disponíveis e toxicidade de metais pesados (SARKAR et 

al., 2017). 

A biota do solo desempenha papéis cruciais no funcionamento ecossistêmico 

(FITTER et al, 2005), e o conhecimento da dependência espacial dos parâmetros 

biológicos do solo pode ajudar a interpretar sua função ecológica em escala 

ecossistêmica (PAUL; CLARK, 1989). Dentre os microrganismos do solo, os fungos 

micorrízicos influenciam a produtividade e a diversidade vegetal, conectam as plantas 

via rede de hifas abaixo do solo permitindo a movimentação de recursos entre plantas 

coexistentes (VAN DER HEIJDEN et al., 2015), e atuam em outros serviços 

ecossistêmicos que podem auxiliar no estabelecimento da vegetação, como por 

exemplo, na agregação do solo e no estoque de carbono e nitrogênio no solo (MILLER; 

JASTROW, 2000). 

Dentre os microrganismos do solo, os FMAs desempenham importantes funções, 

e podem ser utilizados como bioindicadores na estruturação de ecossistemas e no 

monitoramento das comunidades formadas por esses organismos, inclusive auxiliando 

na compreensão da sucessão em comunidades vegetais (ALLEN; ALLEN, 1988). Além 

do mais, quando associados a raízes de plantas, esses fungos podem auxiliá-las no seu 

estabelecimento reduzindo os estresses bióticos e abióticos. A importância da riqueza 

específica de fungos micorrízicos arbusculares ocorrentes em áreas impactadas reside 

no fato de que essas espécies podem estar mais bem adaptadas às condições ambientais 

impostas nesses ambientes, proporcionando critérios de escolha de espécies ou 

comunidades que possam ser utilizadas em processos de restauração ambiental. A 

manipulação de populações de FMAs nativas de escossistemas degradados pode ser 
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uma alternativa para acelerar a recuperação dessas áreas (REEVES et al., 1979; 

ALLEN, 1991). 

Estudos de diversidade taxonômica de FMAs em solos tropicais degradados por 

atividade mineradora comumente tem relatado as famílias Glomeraceae e 

Acaulosporaceae apresentando elevada riqueza específica (CAPRONI et al., 2003; 

KLAUBERG-FILHO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; MELLONI; SIQUEIRA; 

MOREIRA, 2003; GONZALEZ-CHAVEZ; CARRILLO-GONZALEZ; GUTIERREZ-

CASTORENA, 2009). É possível que características do ciclo de vida de espécies de 

Glomeraceae, tais como alta esporulação e capacidade de sobrevivencia e propagação 

pelas vesículas intraradiculares, facilitem uma seleção positiva dessas espécies em 

ecossistemas perturbados (DE SOUZA et al., 2005). 

A avaliação da composição taxonômica de comunidades de FMAs em áreas de 

mineração pode auxiliar na identificação de espécies dominantes e sensíveis aos 

impactos à que estes fungos estão expostos (MELLONI; SIQUEIRA; MOREIRA, 

2003), informação essa, que pode nortear medidas que visem otimizar os processos de 

recuperação dessas áreas. Partindo dessa premissa, o objetivo do presente trabalho foi 

avaliar a diversidade morfológica de fungos micorrízicos arbusculares em áreas afetadas 

pela deposição de rejeito de mineração de ferro proveniente do rompimento de 

barragem de contenção em Mariana-MG. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Características dos fungos micorrízicos arbusculares 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e Geosiphon pyriformis (Kütz) F. 

Wettst. pertencem a um grupo monofilético, o Filo Glomeromycota (SCHÜßLER; 

SHWARZOTT; WALKER, 2001; TEDERSOO et al., 2018), cujo evidências genéticas 

distintas demonstram maior proximidade filogenética de Dikarya, clado que contém os 

Filos Ascomycota e Basidiomycota (JAMES et al., 2006; SCHÜßLER; SHWARZOTT; 

WALKER, 2001; TEDERSOO et al., 2018; TEHLER; LITTLE; FARRIS, 2003), ou de 

Mucoromycota (LEE; YOUNG, 2009; LIU et  al., 2009; REDECKER; RAAB, 2006; 

SPATAFORA et al., 2016). Com base em dados moleculares estima-se que 

Glomeromycota tenha divergido de Dikarya entre 1200-1400 milhões de anos atrás 
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(MAA) (HECKMAN et al., 2001), enquanto que o registro fóssil mais antigo desses 

fungos data do período Ordoviciano, aproximadamente 460 MAA (REDECKER; 

KODNER; GRAHAM, 2000). 

Os fungos pertencentes ao Filo Glomeromycota, por vezes chamados 

glomeromicetos, apresentam micélio cenocítico a pouco septado, na maioria hipógeos, 

por vezes epígeos (SCHÜßLER; SHWARZOTT; WALKER, 2001; SCHÜßLER; 

WALKER, 2010), e seu corpo somático pode se diferenciar em estruturas discretas 

como arbúculos, vesículas, células auxiliares, micélio intra e extraradicular e esporos 

asexuados (MORTON, 1990), dependendo da espécie. 

Os glomeromicetos habitam o solo em subsuperfície ou superfície, raízes, alguns 

outros órgãos vegetais, ou fragmentos de substrato em decomposição (SCHÜßLER; 

SHWARZOTT; WALKER, 2001). Estes fungos apresentam relação simbiótica íntima 

com alguns grupos de organismos fotoautotróficos (SCHÜßLER; SHWARZOTT; 

WALKER, 2001; SCHÜßLER; WALKER, 2010) e são considerados biotróficos 

obrigatórios devido à impossibilidade de crescerem e completarem seu ciclo de vida na 

ausência dos organismos com os quais estabelecem simbiose (SMITH; READ, 2008); 

embora experimentos conduzidos em laboratório tenham demonstrado que esporos de 

FMAs podem germinar, apresentar crescimento micelial e produzir novos esporos em 

meio de cultura com Paenibacillus validus (Nakamura, 1984) Ash et al., 1994 emend. 

Heyndrickx et al., 1995, na ausência de hospedeiro vegetal (HILDEBRAND; 

JANETTA; BOTHE, 2002; HILDEBRANDT et al., 2006). 

Dentre os glomeromicetos, os fungos micorrízicos arbusculares podem 

estabelecer associações micorrízicas com plantas de todas as Divisões com 

representantes viventes (WANG; QIU, 2006). Estimativas apontam que 

aproximadamente 72% das plantas vasculares são capazes de estabelecer associações 

com FMAs (BRUNDRETT, 2009). Ressalta-se que FMAs podem estabelecer 

associações com gametófitos de plantas das Divisões Anthocerotophyta (SCHÜßLER, 

2000) e Marchantiophyta (LIGRONE; LOPES, 1989; READ et al., 2000; RUSSELL; 

BULMAN 2005) e gametófitos de plantas vasculares da Classe Lycopodiopsida 

(SCHMID; OBERWINKLER, 1993) e Classe Polypodiopsida (OGURA-TSUJITA et 

al., 2013; SCHMID; BERWINKLER, 1996). 

Durante a fase simbiótica da associação micorrízica arbuscular, ocorre a 

transferência de fotoassimilados do fitobionte para o fungo e nutrientes, aminoácidos e 

possivelmente água do micobionte para a planta (HAMPP; SCHAEFFER, 1995; 
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SMITH; READ, 2008). Outros possíveis atributos dessa simbiose que podem melhorar 

o desempenho dos vegetais associados são o auxílio a maior resistência ou tolerância a 

doenças, tolerância a estresses abióticos (e.g. hídrico) e melhoras na estrutura do solo 

(MILLER; JASTROW, 1992; NEWSHAM; FITTER; WATKINSON,1995). 

O ciclo de vida dos glomeromicetos consiste de uma fase somática e uma fase 

reprodutiva, com a primeira envolvento o crescimento e a diferenciação de hifas 

vegetativas nos tecidos do hospedeiro e no solo (LINDERMAN, 1997), podendo 

culminar na formação de esporos assexuados (fase reprodutiva) que servem para 

dispersão e sobrevivência a curto prazo (MORTON, 1990; STÜRMER; SIQUEIRA, 

2008), cuja germinação gera nova fase somática. 

Dentre as estruturas da fase somática dos FMAs, as hifas são importantes na 

aquisição e translocação de nutrientes do solo para a planta hospedeira, servindo 

também como propágulo para iniciar nova colonização micorrízica (GRAHAM; 

LINDERMAN; MENGE, 1982), estas também podem atuar na troca de material 

genético entre diferentes estirpes de FMAs através de anastomoses (GIOVANNETTI et 

al., 2003). Ao entrarem em contato com as raízes de um hospedeiro em potencial, as 

hifas dos FMAs podem se diferenciar em apressórios e penetrar através da epiderme 

vegetal (LAMBAIS, 2006). No interior das raízes, o fungo pode crescer tanto intra 

quanto intercelularmente no tecido cortical (LAMBAIS; RAMOS, 2010). Em células do 

córtex do hospedeiro, hifas intracelulares podem se diferenciar em hifas enoveladas ou 

estruturas elaboradas e extensivamente ramificadas chamadas arbúsculos 

(LINDERMAN, 1997), que estando em contato com a membrana plasmática da célula 

vegetal atuam na troca de nutrientes entre a planta hospedeira e a célula fúngica 

(SMITH; READ, 2008). 

Dependendo ao grupo filogenético a que pertencem, os FMAs podem formar 

vesículas e/ou células auxiliares (DE SOUZA et al., 2010). As vesículas são estruturas 

que servem como reservatórios de nutrientes para o fungo (BONFANTE-FASOLO, 

1984), podem apresentar forma globosa, oblonga, elíptica ou irregular, e são formadas 

por apenas alguns gêneros de FMAs (DE SOUZA et al., 2010). Células auxiliares são 

estruturas com paredes celulares finas, formadas em aglomerados em hifas enoveladas 

(MORTON; BENNY, 1990), sua superfície pode ser equinulada, lisa ou verrucosa 

(OEHL; DE SOUZA; SIEVERDING, 2008; DE SOUZA et al., 2010). As células 

auxiliares estão presentes somente nas famílias Pacisporaceae e Gigasporaceae (DE 

SOUZA; DA SILVA; BERBARA, 2008; DE SOUZA et al., 2010), e sua possível 
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função está ligada ao armazenamento de carbono, para uso como energia durante a 

iniciação e/ou desenvolvimento de esporos e/ou para a reparação do micélio 

(PEARSON; SCHWEIGER, 1993; DE SOUZA; DECLERCK, 2003). 

Os esporos assexuais formados pelos FMAs são multinucleados 

(PAWLOWSKA; TAYLOR, 2004) e podem ser formados isoladamente, em 

aglomerados frouxos ou compactos (sem a formação de perídio) ou esporocarpos (com 

desenvolvimento peridial) (SCHÜßLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001), de 

acordo com as características da espécie. Existe o registro de uma fase sexuada em 

Gigaspora decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott (TOMMERUP; SIVASITHAMPARAM, 

1990), porém, este carece de confirmação posterior. Atualmente não há nenhuma 

evidência direta de reprodução sexual no grupo, e a variação molecular sugere que a 

expansão clonal é a base para o sucesso ecológico desses fungos (PAWLOWSKA, 

2005; DEN BAKKER et al., 2010). Outra explicação para o sucesso evolutivo desses 

organismos na ausência de reprodução sexual está na poliploidia, com a dispersão 

ocorrendo primariamente por esporos assexuados que possuem milhares de núcleos que 

são levados para dentro dos esporos em grupos de núcleos (PAWLOWSKA; TAYLOR, 

2004). 

A ontogenia dos esporos de FMAs, juntamente com a estrutura de suas paredes, 

forma a base para a taxonomia e sistemática desse grupo baseada na morfologia 

(MORTON; BENNY, 1990; BŁASZKOWSKI, 2012), e a identificação de espécies 

baseada na morfologia apresenta implicações relacionadas à variabilidade morfológica 

intraespecífica (MORTON; MSISKA, 2010). Dentre os caracteres morfológicos 

utilizados para a identificação de espécies de FMAs, o tamanho e a cor dos esporos 

presumivelmente tem importância taxonômica, entretanto, Bentivenga, Bever e Morton 

(1997) verificaram que a pressão de seleção direcional sobre esporos pode resultar numa 

mudança desses caracteres. Avaliando a ontogenia e filogenia de um mutante albino de 

Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

diferente fenotipicamente da linhagem parental em características da parede do esporo, 

Morton e Msiska (2010) ressaltaram a importancia da avaliação da divergência genética 

entre vários isolados de FMAs para determinar a contribuição de caracteres 

morfológicos úteis para o reconhecimento de espécies em clados de glomeromicetos. 

 

2.2 Fatores determinantes da diversidade de comunidades de FMAs 
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Solos naturais, sob as mais diversas coberturas vegetais, naturalmente contêm 

comunidades de FMAs associados a raízes de plantas (DE SOUZA et al., 2010), desta 

forma, FMAs tem sido encontrados associados a comunidades de plantas em desertos, 

florestas tropicais, savanas, ecossistemas manejados como pastagens, pomares e campos 

de cultivo (BRUNDRETT, 1991). Muitas espécies de FMAs apresentam distribuição 

cosmopolita (MORTON; BENTIVENGA; BEVER, 1995), ocorrendo muitas vezes em 

diferentes ecossistemas (ÖPIK et al., 2006). Evidências moleculares obtidas de DNA de 

FMAs extraído de amostras radiculares de plantas provenientes de várias regiões do 

mundo demonstram que 93% dos taxa foram amostrados em múltiplos continentes, e 

34% em todos os seis continentes pesquisados (DAVISON et al.,  2015). 

Na natureza, as comunidades de FMAs geralmente são taxonomicamente 

diversas (MORTON, 1999), a densidade de esporos produzidos pode variar de acordo 

com as características da espécie de FMA (BŁASKOWSKI, 1993) e das suas 

habilidades competitivas com outras espécies de FMAs (GEMMA; CARRIERO; 

KOSKE, 1989). Uma combinação de fatores ambientais e hospedeiros podem 

influenciar diferencialmente as taxas e graus de colonização e/ou esporulação de 

diferentes FMAs em uma comunidade (BEVER et al., 1996), que se manifestam como 

alterações na riqueza de espécies e abundancia relativa na esporulação. 

Dentre os fatores abióticos que condicionam a composição e abundância de 

comunidades de FMAs, podem ser citados, a profundidade no solo, sazonalidade, 

propriedades físicas e químicas do solo (ABBOTT; ROBSON, 1991). Enquanto que do 

ponto de vista biótico, as comunidades de FMAs são influencidas pela composição das 

comunidades vegetais (VAN DER HEIJDEN et al., 1998); interações com outros 

microorganismos, que podem exercer efeito promotor (GARBAYE, 1994) ou 

supressivo (PURIN; RILLIG, 2007) sobre o crescimento micelial de FMAs e interações 

com a fauna do solo, como demonstrado por Bakhtiar et al. (2001) estudando o a 

interação de FMAs com nematóides fungívoros. 

Diversos fatores podem reduzir a densidade e diversidade de comunidades de 

FMAs, como por exemplo, a retirada da vegetação e consequente exposição dos 

propágulos a extremos de umidade e temperatura (BRAUNBERGER; ABBOTT; 

ROBSON, 1996; MCGONIGLE; MILLER, 1999), a destruição física do micélio 

(JASPER; ABBOTT; ROBSON, 1989) e degradação ambiental causada por atividade 

de mineração (KLAUBER-FILHO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; SAGGIN JÚNIOR; 

SILVA, 2005).  
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Práticas de revegetação podem auxiliar na recuperação de comunidades de 

FMAs em áreas impactadas por atividade de mineração, aumentando a riqueza de 

espécies e esporulação (CAPRONI et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2017; VIEIRA et al., 

2017), entretanto, diferentes tipos de vegetação podem proporcionar diferentes respostas 

das espécies de FMAs presentes (MELLONI; SIQUEIRA; MOREIRA, 2003). A 

identificação de espécies de fungos micorrízicos arbusculares ocorrentes em áreas 

impactadas por atividades mineradoras é importante, pois, estas podem estar mais bem 

adaptadas às condições ambientais impostas nesses ambientes (ALGUACIL et al., 

2011; SÁNCHEZ-CASTRO et al., 2017), ademais, podem ser utilizadas como 

bioindicadoras e/ou aplicadas em planos de revegetação de áreas degradadas. 
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TÍTULO: COMUNIDADES DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

(GLOMEROMYCOTA) EM ECOSSISTEMAS IMPACTADOS POR REJEITO 

DE MINERAÇÃO DE FERRO EM MARIANA-MG 

 

RESUMO 

 

A deposição do rejeito de mineração de ferro proveniente do rompimento da barragem 

de Fundão, em Mariana-MG, provocou impacto em toda extensão da bacia do rio Doce, 

alterando características físico-químicas dos solos, elevando a mortalidade de 

organismos aquáticos e suprimindo extensas áreas de vegetação, porém, seu efeito sobre 

as comunidades microbianas do solo é praticamente desconhecido. O objetivo deste 

estudo foi avaliar a composição de comunidades de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) em ecossistemas impactados por diferentes espessuras de deposição de rejeito 

de mineração de ferro e ecossistemas não impactados adjacentes. Amostras de solo 

foram coletadas em áreas de Mata Atlântica não impactada (MA-Ref), Mata Altântica 

com deposição de aproximadamente 0,4 m de profundidade de rejeito (MA-0,4) e com 

deposição de mais de 1 m de rejeito (MA->1); e plantio de eucalipto não impactado 

(PE-Ref), plantio de eucalipto com deposição de aproximadamente 0,4 m de rejeito (PE-

0,4) e com deposição de mais de 1 m de rejeito (PE->1). Esporos de FMAs foram 

extraídos de solo e coletados esporocarpos epígeos sobre o rejeito de mineração, sendo 

montados em lâminas permanentes para identificação morfológica. Recuperou-se um 

total de 38 morfoespécies de FMAs nos ecossistemas avaliados. Glomeraceae foi a 

família que apresentou maior riqueza, seguida por Acaulosporaceae. Apenas quatro 

espécies de FMAs foram compartilhadas entre todas as áreas amostradas, e 

aproximadamente 18% foram exclusivamente amostradas em um determinado 

ecossistema. A composição taxonômica dos FMAs permitiu diferenciar ecossistemas 

impactados e não impactados pela deposição de rejeito. A densidade de esporos por 

famílias de FMAs apresentou diferenças entre ecossistemas impactados pelo rejeito. 

Classes de frequência de ocorrência das espécies demonstram dominância de 

Glomeraceae, enquanto que duas ou três espécies apresentaram abundância relativa dos 

esporos superior a 15% em cada ecossistema. Rhizophagus irregularis foi 

excluvivamente recuperada em áreas impactadas pela deposição de rejeito, 

apresentando, sempre, abundância relativa superior a 10%. Grandes massas de 

esporocarpos de Sclerocystis coremioides foram coletadas sobre o rejeito, ampliando o 

conhecimento a cerca ocorrência dessa espécie em ecossistemas impactados. A presença 

de aproximadamente 88% das espécies de FMAs nas áreas impactadas, e 

compartilhamento de aproximadamente 55% das espécies entre áreas com e sem 

deposição de rejeito, indica que processos de dispersão foram eficientes, e que a maioria 

dos taxa amostrados nos ambientes não impactados são competentes em se estabelecer 

em áreas com deposição de rejeito de mineração, podendo auxiliar no processo de 

estabelecimento da vegetação, sucessão e auxiliando no processo de reabilitação das 

áreas impactadas. 

. 

 

Palavras chave: Diversidade. Glomeromycetes. Bacia do Rio Doce. 
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ABSTRACT 

 

The deposition of the iron ore tailings from the rupture of the Fundão dam in Mariana-

MG has impacted the entire length of the Doce river basin, altering soil physico-

chemical characteristics, increasing the mortality of aquatic organisms and suppressing 

extensive areas, however it effect on soil microbial communities is practically unknown. 

The objective of this study was to evaluate the composition of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) communities in ecosystems impacted by different thicknesses of iron ore 

tailings deposition and adjacent non impacted ecosystems. Soil samples were collected 

in areas of untouched Atlantic Forest (MA-Ref), Atlantic Forest with deposition of 

approximately 0,4 m of tailings depth (MA-0,4) and deposition of more than 1 m of 

tailings ( MA-> 1); and non-impacted eucalyptus plantation (PE-Ref), eucalyptus 

plantation with deposition of approximately 0,4 m of tailings (PE-0,4) and deposition of 

more than 1 m of tailings (PE-> 1). AMF spores were extracted from soil and collected 

epigeous sporocarps on the mining tail, being mounted on permanent slides for 

morphological identification. A total of 38 AMF morphospecies were recovered from 

the evaluated ecosystems. Glomeraceae was the family with the highest abundance, 

followed by Acaulosporaceae. Only four AMF species were shared among all sampled 

areas, and approximately 18% were exclusively sampled in one ecosystem. The 

taxonomic composition of AMFs allowed differentiating between impacted and non-

impacted ecosystems. The spore density of AMF families showed differences among 

the ecosystems impacted by the tailings. Classes of frequency of occurrence of species 

show dominance of Glomeraceae, while two or three species showed relative spore 

abundance greater than 15% in each ecosystem. Rhizophagus irregularis was 

exclusively recovered in areas impacted by tailings deposition, always presenting a 

relative abundance of more than 10%. Large masses of sporocarps of Sclerocystis 

coremioides were collected on the tailings, increasing the knowledge about the 

occurrence of this species in impacted ecosystems. The presence of approximately 88% 

of the AMF species in the impacted areas, and sharing approximately 55% of the 

species between areas with and without tailings deposition, indicates that dispersion 

processes were efficient, and that the majority of the taxa sampled in non impacted 

environments are competent to establish themselves in areas with deposition of mining 

tailings, which can assist in the process of establishing vegetation, succession and 

assisting in the rehabilitation process of impacted areas. 

 

Keywords: Diversity. Glomeromycetes. Doce River Basin. 

 

 

 

 

 



27 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre (MORGAN; 

ANDERS, 1980), porém, um depósito de ferro deve ter uma alta porcentagem de metal 

para ser considerado minério (YELLISHETTY; RANJITH; THARUMARAJAH, 

2010). No Brasil há depósitos amplamente localizados na bacia amazônica no Estado do 

Pará e no Quadrilátero Ferrífero, no Estado de Minas Gerais (HOLMES; LU, 2015). Os 

impactos diretos causados pela atividade de mineração na superfície terrestre são 

geralmente severos, com a destruição de ecossistemas naturais, seja pela remoção do 

solo, vegetação e animais previamente existentes ou pelo seu soterramento pela 

disposição de resíduos (COOKE; JOHNSON, 2002). 

Em novembro de 2015, a barragem de Fundão, em Mariana-MG, continha 56,4 

milhões de m
3
 de rejeitos de minério de ferro rompeu-se, liberando cerca de 43 milhões 

de m
3
 de rejeitos, causando a morte de 19 pessoas e danos ambientais a centenas de 

cursos d‟água e ecossistemas associados (SEGURA et al., 2016). Foram atingidos pelos 

rejeitos em torno de 10 ha-1 de áreas de construções (e.g. residências, edificações 

públicas, imóveis comerciais, igrejas centenárias e fazendas antigas), 344,4 ha-1 de 

cursos d‟água, 416,1 ha-1 de pastagens e áreas de uso agrícola e 829,5 ha-1 de 

vegetação arbórea entre áreas de vegetação nativa e silvicultura (CARMO et al., 2017). 

O rejeito que foi depositado ao longo das margens dos rios Gualaxo, do Carmo e 

Doce possui altos teores de areia e silte e densidade do solo elevada, conferindo baixa 

porosidade (SILVA et al., 2016). Há um potencial poluidor das toneladas de compostos 

químicos (floculantes e coagulantes), especificamente hidróxido de sódio, que se 

espalharam junto com o rejeito (CARMO et al., 2017). O pH  do rejeito é alcalino 

(SEGURA et al., 2016; SILVA et al., 2016), e testes de lixiviação/extração sugerem que 

Ba, Pb, Sr, Fe, Mn e Al têm alto potencial de mobilização do rejeito para a água 

(SEGURA et al., 2016). 

As características dos atributos físicos, químicos e mineralógicos do rejeito 

dificultam a restauração da vegetação nativa ou conversão das áreas impactadas em 

áreas agrícolas (SILVA et al., 2016). A contagem de colônias de fungos e bactérias 

cultiváveis demonstrou menor densidade nas amostras de rejeito, comparadas a solo de 

referência (SEGURA et al., 2016), porém o efeito da deposição de rejeito sobre outros 

grupos microbianos ainda é desconhecido. 
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Há evidências de que dentre os componentes da biodiversidade, a diversidade de 

microrganismos e fauna que vivem no solo pode atuar significativamente moldando a 

biodiversidade acima do solo e o funcionamento de ecossitemas terrestres 

(BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014). Dentre os grupos funcionais de organismos 

que habitam o solo, os fungos micorrízicos arbusculares desempenham papel importante 

na determinação da biodiversidade e composição de espécies vegetais nos ecossistemas 

terrestres (MILLER; JASTROW, 1992; VAN DER HEIJDEN et al., 1998). 

O rejeito afetou diretamente 135 fragmentos de floresta estacional semidecidual 

identificados, suprimindo 298 ha-1 de vegetação localizada às margens do rio Gualaxo 

do Norte, rio do Carmo e afluentes (CARMO et al., 2017). A floresta estacional 

semidecidual é uma região fitoecológica do Bioma Mata Atlântica (IBGE, 2012), o qual 

foi elencado como um hotspot de biodiversidade, considerando-se os níveis de 

endemismo de plantas vasculares e vertebrados (MYERS, 2000). 

Em levantamento de trabalhos que relataram da ocorrência de espécies de FMAs 

na Mata Atlântica, Zangaro e Moreira (2010) descrevem a ocorrência de 75 espécies de 

FMAs no Bioma Mata Atlântica, entretanto, Jobim, Vista e Goto (2018) descrevem um 

acréscimo de 50 espécies em posterior revisão de relatos da riqueza desses fungos em 

áreas Mata Atlântica, vegetação com influência marinha e vegetação com influência 

fluviomarinha, desta forma, 83% das espécies de FMAs com ocorrência no Brasil já 

foram relatados na Mata Atlântica, representando um total de 42% da diversidade 

descrita para o Filo Glomeromycota. 

Vários fatores influenciam a composição e abundância de comunidades de 

FMAs, como por exemplo, sazonalidade, propriedades físicas e químicas do solo, 

composição e distribuição da vegetação (ABBOTT; ROBSON, 1991). Em áreas 

afetadas por atividade mineradora, atributos como a diversidade de espécies e densidade 

de esporos de FMAs podem ser reduzidos (KLAUBERG FILHO; SIQUEIRA; 

MOREIRA, 2002; MERGULHÃO et al., 2010; YANG et al., 2015; ZAREI et al., 

2010), porém, com o emprego de técnicas de reabilitação esses atributos podem ser 

aumentados (LEAL et al., 2016). 

Avaliações da diversidade de FMAs em ecossistemas do entorno de áreas de 

mineração de ferro no quadrilátero ferrífero demonstram que a distribuição de algumas 

espécies de FMAs está relacionada a propriedades químicas do solo, como pH e 

conteúdos trocáveis de S e P (TEIXEIRA, A. et al., 2017) e que a revegetação de áreas 
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impactadas por mineração de ferro pode ser eficiente em manter comunidades de FMAs 

biodiversas (VIEIRA et al., 2017). 

Considerando que o conhecimento sobre a diversidade de comunidades de 

FMAs pode auxiliar na compreensão da sucessão em comunidades vegetais e ser 

utilizado para estabelecer parâmetros de avaliação dos processos de recuperação de 

áreas degradadas; no presente estudo, avaliou-se a composição de comunidades de 

fungos micorrízicos arbusculares em ecossistemas impactados por diferentes espessuras 

de deposição de rejeito de mineração de ferro oriundo do rompimento da barragem de 

Fundão e ecossistemas não impactados adjacentes em Mariana, MG. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

As áreas de amostragem estão situadas na região de Paracatu de Baixo, 

município de Mariana-MG, inserida na bacia hidrográfica do Rio Doce, que ocupa uma 

área de 83,4 mil km2 e cujo delta está situado na costa central do Espírito Santo 

(RUDORFF et al., 2018). A vegetação original da região pertence ao Bioma Mata 

Atlântica, região fitoecológica da floresta estacional semidecidual. O clima é temperado 

úmido com inverno seco e verão quente, Cwa segundo Köppen-Geiger, com 

precipitação média anual de 1700 mm, com um curto período seco no inverno, e 

temperatura média anual de 22ºC. As amostras foram coletadas no inverno (Julho) de 

2017. 

Amostras de solo foram coletadas nas seguintes áreas: Plantio de eucalipto com 

deposição de mais de 1,0 m de rejeito (PE1), plantio de eucalipto com deposição de 

aproximadamente 0,4 m de rejeito (PE2), plantio de eucalipto sem deposição de rejeito 

(PE3), Mata Atlântica com deposição de mais de 1,0 m de rejeito (MA1), Mata 

Atlântica com deposição de aproximadamente 0,4 m de rejeito (MA2) e Mata Atlântica 

sem deposição de rejeito (MA3) (Tabela 1). 

 

2.2 Amostragem coleta e armazenamento de amostras 
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Em cada área foram coletadas 4 amostras de solo na profundidade de 0-20 cm, 

as amostras foram coletadas paralelamente ao ponto georreferenciado de cada área. 

Cada amostra foi composta de 1,0 kg de solo que foi acomodado em pacotes plásticos e 

encaminhado ao laboratório de Microbiologia e Bioquímica do Solo da Universidade 

Federal de Lavras. No laboratório, as amostras foram peneiradas em peneira de 2 mm 

para homogeneização. Foram separados 0,3 kg para análises químicas e físicas e 50 g 

para extração de esporos de FMAs. As amostras para extração de esporos foram 

armazenadas em câmara fria a 4ºC até o processamento. 

A caracterização química do solo foi realizada segundo métodos padronizados e 

descritos por Teixeira, P. et al. (2017), e incluíram a determinaçãodo pH em H2O (1:2.5 

v/v), P, K e Fe disponíveis (extrator Mehlich 1), Ca2+, Mg2+ e Al3- disponíveis 

(extrator KCl 1 mol L-1), O teor de matéria orgânica foi medido pela oxidação com 

K2Cr2O7 e titulação com sulfato ferroso de amônio (Tabela 2). 

 

2.3 Extração montagem e identificação dos esporos 

 

Os esporos foram extraídos pelo método do peneiramento úmido 

(GERDEMANN; NICOLSON, 1963) seguido por centrifugação em gradiente de 

sacarose (JENKINS, 1964). Uma alíquota de 50 g de solo proveniente de cada amostra 

coletada a campo foi dispensada em um Becker de vidro de 2 L enchido com água. O 

solo foi desagregado com auxílio de um bastão de vidro, a solução agitada em um 

sentido e o sobrenadante dispensado em peneiras de 710 μm e 20 μm de abertura. O 

material retido na peneira de 710 μm foi avaliado em placa de petri com água em 

microscópio estereoscópico buscando esporos grandes, esporocarpos e esporos que 

possam estar aderidos a fragmentos de raízes ou matéria orgânica. O material retido na 

peneira de 20 μm foi transferido para tubos de centrífuga com gradiente de sacarose 

20% e 60% (15 mL de cada) e centrifugado a 2000 rpm. O sobrenadante dispensado em 

peneiras de aberturas de 180 μm 90 μm 45 μm 20 μm, lavado com água destilada, para 

inspeção e coleta de esporos realizada em estereomicroscópio. 

Os esporos foram separados em morfotipos de acordo com tamanho, forma e 

cor, coletados e fixados em lâminas permanentes com os reagentes PVLG (Polivinil, 

Lacto-Glicerol) (KOSKE; TRESSIER, 1983) e Melzer com PVLG (1:1) (MORTON et 

al., 2004). As lâminas foram avaliadas em microscópico óptico, e os esporos foram 

identificados com base em caracteres morfológicos e histoquímicos, comparando-os 
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com as descrições originais das espécies, descrições contidas na pagina da web da 

International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrihzal Fungi (INVAM-

http://invam.caf.wvu.edu, West Virginia University, E.U.A) e Błaszkowski (2012). 

Seguimos a classificação proposta por Redecker et al. (2013), com adições de gêneros 

propostos por, Błaszkowski et al. (2014), Marinho et al. (2014), Oehl et al. (2015), 

Błaszkowski et al. (2017), Symanczik et al. (2018), Błaszkowski et al. (2018). 

 

2.4 Análise dos dados 

 

Confeccionou-se diagramas de Venn para demonstrar as espécies exclusivas e 

compartilhadas entre os diferentes ecossistemas avaliados. Analisou-se a similaridade 

das comunidades de FMAs entre as áreas amostradas com base no coeficiente de 

Jaccard, utilizando o software de análise de dados científicos PAST (PAleontological 

STatistics) (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 

Os números totais de esporos, e número total de esporos por famílias FMAs das 

áreas afetadas pela deposição de rejeito de mineração foram transformados por log (x + 

1). A densidade de esporos viáveis das áreas afetadas por rejeito de mineração foi 

testada de acordo com a análise de variância (ANOVA). Quando a razão de F foi 

significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas com o teste de Tukey (P ≤ 

0,05). A diversidade de FMAs das áreas afetadas pela deposição de rejeito foi estimada 

pelos índices de diversidade de Shannon-Winner e Evenness. A frequência de 

ocorrencia (F) foi calculada pela equação:    
 

 
     onde F é a frequência de 

ocorrência da espécie, n é o número de amostras em que a espécie foi detectada e N é o 

número total de amostras. A dominância das espécies foi dividida em quatro classes de 

acordo com a frequência de ocorrência (F) dos esporos, adotando parâmetros propostos 

por Zhang, Guo e Liu (2004), sendo consideradas dominantes (F > 50%), muito comuns 

(30% < F ≤ 50%), comuns (10% < F ≤ 30%) e raras (F ≤ 10%). 

 

2.5 Coleta e registro de espécies esporocárpicas macroscópicas 

 

Esporocapos macroscópicos de FMAs foram procurados por busca visual em 

todas as áreas amostradas no período chuvoso (Dezembro/2017). Massas de 

esporocarpos de Sclerocystis coremioides Berk & Broome foram coletadas vasculhando 
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a superfície do rejeito, apenas na área com mais de 1 m de deposição de rejeito de 

mineração em plantio de eucalipto. As massas de esporocarpos foram coletadas, 

registradas características dos locais de ocorrência, e anotações morfológicas. 

Esporocarpos foram desidratados em geladeira a 4ºC. Parte dos esporocarpos foram 

montados diretamente em lâminas com PVLG (Polivinil Lacto-Glicerol) ou PVLG + 

reagente de Melzer. A morfologia das estruturas subcelulares seguiu Błaszkowski 

(2012), a coloração foi comparada com a carta de cores do INVAM. A morfologia foi 

comparada com as descrições de Almeida e Schenck (1990) e WU (1993 a,b). 

 

3 RESULTADOS 

 

Um total de 38 morfoespécies de FMAs foram recuperadas dos ecossistemas 

avaliados (Figura 1; Anexo 1). Estas se distribuem em 14 gêneros e 5 famílias: 

Ambispora (Ambisporaceae), Dominikia, Funneliformis, Glomus, Oehlia, Rhizophagus, 

Sclerocystis, Septoglomus (Glomeraceae); Acaulospora (Acaulosporaceae); 

Diversispora (Diversisporaceae); Cetraspora, Dentiscutata, Gigaspora e Racocetra 

(Gigasporaceae). Dos taxa amostrados, 12 (aproximadamente 30%) não foram 

identificados ao nível de espécie. A riqueza específica variou de 15 a 24 (Figura 1). As 

famílias Acaulosporaceae, Glomeraceae e Gigasporaceae apresentaram representantes 

em todas as áreas amostradas (Figura 2), porém, os únicos gêneros presentes em todas 

as áreas foram Glomus, Sclerocystis e Acaulospora (Figura 1). 

Apenas Glomus glomerulatum, Glomus sp1, Glomus sp2 e Sclerocystis 

rubiformis foram compartilhadas entre todas as áreas impactadas pela deposição de 

rejeito e referências. Sete espécies foram amostradas exclusivamente em um 

ecossistema, destas Acaulospora rehmii, Acaulospora sp1 e Acaulospora sp4 ocorreram 

em plantio de eucalipto com > 1 m de deposição de rejeito, Acaulospora sp5 e 

Acaulospora sp6 em plantio de eucalipto referência e Glomus sp6 e Sclerocystis 

coremioides em Mata Atlântica referência (Figura 1). 

Quanto à composição taxonômica dos FMAs nas áreas, verificou-se a formação 

de dois agrupamentos com similaridade superior a 40%. As áreas de referência (Plantio 

de eucalipto e Mata Atlântica sem deposição de rejeito) apresentaram similaridade 

aproximada de 50%, enquanto que o outro agrupamento reúne as quatro áreas com 
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deposição de rejeito, onde as áreas com deposição superior a 1 m apresentam 

similaridade quanto à composição taxonômica superior a 60 % (Figura 3). 

A densidade total de esporos viáveis de FMAs não diferiu entre as áreas com 0,4 

m e > 1,0 m de espessura de rejeito (F= 1,632; p ≤ 0,234), independente da cobertura 

florestal anterior (Plantio de eucalipto ou Mata Atlântica) (Figura 4). Já a densidade de 

esporos da família Glomeraceae diferiu entre plantio de eucalipto com deposição de 0,4 

m de rejeito (PE-0.4) e Mata Atlântica com deposição de 1 m de rejeito (MA->1), 

enquanto que Acaulosporaceae diferiu entre plantio de eucalipto com deposição de 1 m 

de rejeito (PE->1) e as demais áreas (Figura 5; Figura 6). 

Quanto a frequência de ocorrência nas áreas impactadas pela deposição de 

rejeito de mineração apenas Dominikia sp1, Glomus glomerulatum, Glomus sp1, 

Rhizophagus fasciculatus, Rhizophagus irregularis, Sclerocystis rubiformis 

(Glomeraceae) e Acaulospora mellea (Acaulosporaceae) foram consideradas 

dominantes (Tabela 3). Sete espécies foram consideradas muito comuns, Funneliformis 

mosseae, Glomus sp2, Oehlia diaphana (Glomeraceae), Acaulospora morrowiae, 

Acaulospora scrobiculata, Acaulospora sp1 (Acaulosporaceae) e Diversispora spurca 

(Diversisporaceae). Nove espécies foram consideradas raras, distribuídas entre as 

famílias Glomeraceae, Acaulosporaceae e Gigasporaceae. 

Rhizophagus irregularis foi a única espécie que apresentou abundância relativa 

superior a 10% em todas as áreas afetadas pela deposição do rejeito, espécie essa, não 

detectada nas áreas de referência. As demais espécies que apresentaram abundância 

relativa dos esporos superior a 10% em ao menos uma área afetada pela deposição de 

rejeito foram: Dominikia sp1, Glomus glomerulatum, Glomus sp1, Oehlia diaphana, 

Sclerocystis rubiformis (Glomeraceae), Acaulospora scrobiculata (Acaulosporaceae) e 

Diversispora spurca (Diversisporaceae). Ambispora leptoticha e todas as espécies da 

família Gigasporaceae apresentaram abundância relativa inferior a 5% (Tabela 3). 

O índice de diversidade de Shannon (H‟) apresentou menores valores paras as 

comunidades de PE-0,4 e MA->1, comunidades essas que apresentaram menos espécies 

com abundância relativa dos esporos inferior a 5%, consideradas comuns ou raras de 

acordo com parâmetros propostos por Zhang, Guo e Liu (2004). A equidade foi inferior 

para PE->1 e MA->1, onde foram amostradas mais espécies dominantes e espécies 

raras. 
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A procura por espécies de FMAs com a produção de esporocarpos 

macroscópicos resultou na coleta de 10 massas de esporocarpos de Sclerocystis 

coremioides (Figura 7; Figura 8), cuja morfologia é descrita a seguir: 

A dimensão das massas de esporocarpos de Sclerocystis coremioides Berk & 

Broome variou de 6,84-7,95 mm x 26,2-38,97 mm. Estas foram formadas sobre o 

rejeito de mineração depositado sobre o solo de um plantio de eucalipto (Eucalyptus 

sp.), formação de serapilheira incipiente, com regeneração de espécies herbáceas da 

família Poaceae e Subclasse Polypodiidae. Geralmente as massas de esporocarpos 

foram formadas próximo a gametófitos de plantas da Divisão Bryophyta ou de raízes de 

Eucalyptus sp.. Os esporocarpos apresentaram formato subgloboso a oval, com 

dimensão de 340-395 μm x 560-705 μm, cobertos por perídio com hifas entrelaçadas, de 

coloração a marrom clara (20/60/100/0) quando novos; esporocarpos velhos 

apresentaram coloração marrom escura (40/60/80/0). Esporocarpos imaturos apresentam 

coloração branca no momento da coleta, adquirindo coloração marrom após uma 

semana estocados em geladeira a 4 ºC. Perídio de coloração amarelada (0/10/80/0) ao 

PVLG, apresentando forte reação dextrinóide no reagente de melzer, de coloração 

avermelhada (0/60/60/0). Os esporos são formados radialmente a partir de um plexo 

central de hifas, clavados ou obovados, 40-60 μm x 55-95 μm, apresentam coloração 

amarelada (0/20/80/0) a (0/10/100/0) e parede do esporo composta de uma camada 

laminada de 1,1-(1,29)-1,9 μm; chegando de 2,4 μm a 3,5 μm na base do esporo, em 

proximidade à hifa suspensora. Hifa suspensora cilíndrica, geralmente sem formação de 

septos na base dos esporos. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

Dentre as 38 espécies amostradas no presente estudo, apenas Funneliformis cf. 

badium não foi previamente encontrado em ecossistemas do Bioma Mata Atlântica 

(JOBIM; VISTA; GOTO, 2018). Além da mencionada espécie, Sclerocystis rubiformis 

e Septoglomus constrictum não foram registradas nos estudos conduzidos por Teixeira, 

A. et al. (2017) e Vieira et al. (2017), incrementando o conhecimento acerca da riqueza 

específica de fungos micorrízicos arbusculares na região do quadrilátero ferrífero, e 

evidenciando que a amostragem em diversas fitofisionomias pode ser uma metodologia 

eficiente em revelar uma elevada riqueza de FMAs. 
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Encontrou-se uma riqueza específica similar entre as áreas de plantio de 

eucalipto e Mata Atlântica, não afetadas pela deposição de rejeitos, 18 e 15 espécies, 

respectivamente. Resultado prévio de estudo realizado no quadrilátero ferrífero por 

Teixeira, A. et al. (2017) para os mesmos tipos de coberturas florestais recuperaram 14 

e 15 espécies, respectivamente. Em ambos os estudos a maioria das espécies foram 

compartilhada entre os dois ecossistemas. Também ressalta-se que a riqueza específica 

da área de Mata Atlântica de referência foi inferior a das demais áreas amostradas. 

Resultado similar foi encontrado por Teixeira, A. et al. (2017) e Vieira et al. (2017), que 

relataram maiores riquezas específicas para ambientes com dominância de gramíneas. 

As famílias de FMAs que apresentaram maior riqueza específica em todas as 

áreas amostradas foram Glomeraceae e Acaulosporaceae, respectivamente, também já 

relatada para outras formações florestais da Mata Atlântica (e.g. AIDAR; CARRENHO; 

JOLY, 2004; SILVA et al., 2006) e outros estudos diversidade de FMAs em áreas de 

mineração (CAPRONI et al., 2003; CAPRONI et al., 2005; LEAL et al., 2016; 

TEIXEIRA, A. et al., 2017; VIEIRA et al., 2017). Recentemente, Stürmer, Oliveira e 

Morton (2018) demonstraram que em ambientes de dunas, no geral, a proporção de 

espécies de Gigasporaceae foi superior a 40% em pH do solo < 6,5, enquanto a 

proporção de Glomeraceae excedeu 40% em pH do solo > 6,5. Nas áreas afetadas pelo 

rejeito, a maior riqueza específica de Glomeraceae pode ser atribuída ao pH mais 

próximo à neutralidade (SIQUEIRA; COLOZZI-FILHO; OLIVEIRA, 1989). Sabe-se 

que o pH do solo influencia processos fisiológicos importantes no ciclo de vida dos 

FMAs, como a germinação dos esporos (HERPPER, 1984; SIQUEIRA; HUBBELL; 

MAHMUD, 1984); além de atuar como potencial fator externo na regulação de 

transportadores de fosfato específicos dos FMAs (CARRINO-KYKER et al., 2017). 

No presente estudo, aproximadamente 42% das espécies de FMAs amostradas 

foram compartilhadas entre áreas impactadas pela deposição do rejeito e referência, e a 

mesma proporção de espécies foi exclusivamente encontrada em áreas com deposição 

de rejeito, demonstrando que espécies de FMAs das áreas conservadas adjacentes são 

aptas a sobreviver nas condições adversas impostas pelo rejeito de mineração, e 

principalmente estas áreas são fontes de propágulos para as áreas afetadas, atuando no 

processo de revegetação. Uma vez disperso, o propágulo de fungo micorrízico fica 

sujeito às condições e disponibilidade de recursos do local em que é disposto. A 

distribuição dos fungos micorrízicos arbusculares é produto do ambiente, competição 

interespecífica e dinâmica espacial regional (LEKBERG et al., 2007). 
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O rejeito de mineração tipicamente apresenta atividade biológica extremamente 

baixa (FROUZ et al., 2001), dessa forma, os processos de dispersão são importantes 

para o estabelecimento e sucessão de comunidades. Os FMAs podem colonizar novos 

ambientes por diversos processos dispersivos, com vetores e intensidade variando de 

acordo com as características das localidades em que se encontram. Por exemplo, os 

esporos assexuais formados pelos FMAs podem ser dispersos pelo vento, 

predominantemente em alguns ecossistemas áridos (WARNER et al. 1987) ou por 

animais (MANGAN; ADLER., 2000), que parecem ser maiores agentes de dispersão 

em ambientes mésicos (ALLEN, 1987). Destaca-se que atividades humanas (e.g. 

práticas agrícolas) também atuam na dispersão desses propágulos (MANGAN; ADLER, 

2002; ROSENDAHL; MCGEE; MORTON, 2009). 

Algumas espécies de FMAs amostradas nas áreas com deposição de rejeito já 

foram amostradas em condições similares em outros estudos, por exemplo, Acaulospora 

scrobiculata também foi uma espécie frequentemente amostrada em área de estéril 

revegetada (CAPRONI et al., 2005), indicando adaptabilidade aos fatores bióticos e 

abióticos de área de mineração. Esporos de Rhizophagus irregularis foram 

exclusivamente encontrados nas áreas com deposição de rejeito, apresentando elevada 

frequência de ocorrência. Börstler et al. (2010) ressaltam que esta espécie tem sido 

relatada como ubíqua em uma vasta gama de ambientes, e demonstram evidencias de 

que isso pode ser devido a ecótipos adaptados a diferentes condições ambientais. Dessa 

forma, a identificação de espécies de fungos micorrízicos arbusculares ocorrentes em 

áreas impactadas por atividades mineradoras é importante, pois, estas podem estar mais 

bem adaptadas às condições ambientais impostas nesses ambientes (ALGUACIL et al., 

2011; SÁNCHEZ-CASTRO et al., 2017). 

Esporocarpos de Sclerocystis coremioides foram coletados isolados, via 

peneiramento úmido seguido por centrifugação em sacarose e em grandes massas de 

esporocarpos encontradas por busca visual na superfície do solo. O gênero Sclerocystis 

é caracterizado por produzir esporos arranjados lado a lado em uma camada única, 

irradiando de um plexo central de hifas (GERDEMANN; TRAPPE, 1974). Os 

esporocarpos coletados apresentaram características morfológicas congruentes com as 

descrições de Almeida e Schenk (1990) e WU (1993ab). Sclerocystis coremioides difere 

das outras espécies do gênero por formar esporocarpos inclusos em perídio composto de 

hifas entrelaçadas, hemisféricos, com uma hifa em forma de haste que pode se conectar 

em uma coluna ou estipe grosso (WU, 1993a). Algumas espécies de fungos com 
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características morfológicas muito similares a Sclerocystis coremioides, apresentaram a 

morfologia analisada por Almeida e Schenk (1990), e foram propostas como sinonímias 

desta espécie. Os mencionados autores inclusive testaram a germinação de esporos e 

esporocarpos para propor tais sinonímias. 

Sclerocystis coremioides ocorre nas regiões biogeográficas, Neártica 

(GERDEMAN; TRAPPE, 1974), Neotropical (GOTO; BEZERRA; MAIA, 2016; 

STÜRMER; SIQUEIRA, 2011), Indomalaia (BERKELEY; BROOME, 1873) e 

Australasiática (HALL, 1977). No Brasil, sua ocorrência já foi registrada na Mata 

Atlântica (GOTO; MAIA, 2005), Cerrado (VIEIRA et al., 2017), Caatinga (GOTO et 

al., 2010) e Amazônia (STÜRMER; SIQUEIRA, 2011), porém, antes do presente 

registro de ocorrência, há apenas outro registro de Sclerocystis coremioides formando 

grandes massas de esporocarpos em território nacional (GOTO; BEZERRA; MAIA, 

2016). 

As massas de esporocarpos de Sclerocystis coremioides descritas por Goto, 

Bezerra e Maia (2016) foram coletadas sobre restos vegetais em decomposição na 

superfície do solo em áreas de Mata Atlântica e em plantações de cacau (Theobroma 

cacao L.) adjacentes. Há outros relatos documentando o crescimento dessa espécie de 

fungo na superfície do solo e matéria orgânica (GERDEMANN; TRAPPE, 1974), e 

madeira em decomposição (SMITH; SCHMULL, 2011; THAXTER, 1922). Tandy 

(1975) e McGee (1986) relatam a ocorrência de outras espécies de FMAs 

esporocárpicas geralmente associada a solos não perturbados. 

Notavelmente, os esporocarpos de Sclerocystis coremioides coletados em 

Mariana-MG foram formados em um ambiente perturbado pela deposição de rejeito de 

mineração, sobre um substrato pobre em matéria orgânica, com baixa capacidade de 

troca catiônica e porosidade baixa (Tabela 2). Dessa forma, a presença de matéria 

orgânica pode não ser um fator determinante para a ocorrência dessa espécie de fungo. 

Na área de estudo, coletamos esporocarpos jovens em várias fases de desenvolvimento, 

inclusive esporocarpos jovens com perídio branco. Essas massas de esporocarpos foram 

encontradas após forte precipitação, corroborando com os relatos de Tandy (1975) que 

relata a ocorrência de esporocarpos de outras espécies FMAs, após o início das chuvas 

de outono (maio-junho), podendo ser coletados até dezembro, desde que ocorram 

chuvas. 

Mangan e Adler (2002) encontraram no Panamá, esporocarpos de Sclerocystis 

coremioides em pellets fecais de pequenos mamíferos durante todo o ano, 
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particularmente na estação chuvosa. Esporocarpos de fungos micorrízicos arbusculares 

são componentes da dieta de algumas espécies de pequenos mamíferos (MCGEE; 

BACZOCHA, 1994; FOGEL; TRAPPE, 1978), que são possíveis vetores de dispersão 

desses fungos (TRAPPE; MASER, 1976; JANOS; SAHLEY; EMMONS, 1995; 

MANGAN; ADLER, 2000), tendo em vista o estabelecimento de simbiose micorrízica 

arbuscular por propágulos de FMAs que passarem pelo trato digestivo de pequenos 

mamíferos (MANGA; ADLER, 2002). Allen (1987) destaca que a dispersão a longa 

distancia facilitada por pequenos mamíferos é uma importante interação que garante a 

reintrodução de FMAs em solos após distúrbios ambientais de grandes proporções. 

Apesar de encontrados em ambiente com pouca matéria orgânica, os 

esporocarpos coletados no presente estudo foram formados próximos a raízes de 

Eucalyptus sp., plantas vasculares herbáceas da família Poaceae e da Classe 

Polypodiopsida. Ressaltamos que muitos dos esporocarpos coletados foram produzidos 

entremeados a gametófitos de plantas da Divisão Bryophyta. Walker (2013) também 

encontrou Sclerocystis coremioides em vasos de plantas vasculares crescendo em 

conjunto a pteridófitas e musgos no Jardim Botânico Real de Edimburgo (Royal Botanic 

Garden Edinburgh). Espécies do gênero Sclerocystis podem estabelecer simbiose com 

plantas vasculares (ALMEIDA; SCHENK, 1990; WALKER, 2013), e evidências 

moleculares apontam que fungos desse gênero podem estar associados a gametófitos de 

plantas da Subclasse Marchantiidae e da Subclasse Polypodiopsida (OGURA-TSUJIA, 

2013). 

Muitos dos esporocarpos produzidos pelos glomeromicetos são pequenos, 

solitários, inconspícuos e difíceis de serem diferenciados da serapilheira e fragmentos 

de solo do seu habitat, e a essas dificuldades tem se atribuído que raramente estes sejam 

coletados (Tandy, 1975). Considerando estes aspectos, é possível que a diversidade de 

fungos micorrízicos arbusculares esporocárpicos seja subestimada em muitos 

ecossistemas, isto posto, a adoção de estratégias de amostragem incluindo a busca 

visual por espécies esporocárpicas macroscópicas pode auxiliar o acesso à diversidade 

de FMAs. 

Recomenda-se que a procura por esporocarpos seja subsequente a períodos de 

alta pluviosidade, e inclua sítios ocupados por plantas avasculares (Divisões 

Anthocerotophyta, Bryophyta, Marchantiophyta) visando elucidar a distribuição e 

ocorrência de espécies que podem ser negligenciadas pelas técnicas de coleta e extração 

de esporos do solo. 
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O reestabelecimento da vegetação nas áreas afetadas pela deposição de rejeito 

pode auxiliar na redução dos processos erosivos e amenizar impactos ambientais. Nesse 

contexto, a presença de uma comunidade biodiversa de FMAs pode atuar no 

estabelecimento da vegetação e no processo de sucessão ecológica de espécies vegetais. 

Nesse sentido, recomenda-se a utilização de espécies vegetais micotróficas, já que pelos 

presentes resultados as áreas afetadas apresentam boa densidade de esporos de FMAs, e 

que quando possível, no caso de plantas arbóreas, estas sejam inoculadas no viveiro 

antes do plantio, visando o estabelecimento da vegetação em menor tempo. 

 

CONCLUSÕES 

 

A presença de aproximadamente 88% das espécies de FMAs nas áreas 

impactadas, e compartilhamento de aproximadamente 55% das espécies entre áreas 

com e sem deposição de rejeito, indica que processos de dispersão de propágulos foram 

eficientes, e a maioria dos taxa amostrados nos ambientes não impactados é competente 

em se estabelecer em áreas com deposição de rejeito de mineração, podendo auxiliar no 

estabelecimento da vegetação e sucessão no processo de reabilitação das áreas 

impactadas. 
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Tabela 1 – Descrição das áreas amostradas às margens do Rio Gualaxo do Norte. 

Área Coordenadas Geográficas Descrição da área 

PE->1 20°15'57.62"S/43°18'14.43"W 

Anteriormente cultivada com eucalipto, mas com a passagem do rejeito houve a remoção da vegetação. 

Apresenta deposição de uma camada de rejeito com profundidade superior a 1 m. Serapilheira ausente, 

regeneração da vegetação herbácea esparsa, com predomínio de gramíneas (Família Poaceae). 

PE-0.4 20°15'57.87"S/43°18'14.71"W 

Área cultivada com eucalipto, com camada de deposição de rejeito de aproximadamente 0,4 m. Serapilheira 

incipiente, regeneração com vegetação herbácea esparsa, com predomínio de plantas gramíneas (Família 

Poaceae), pteridófitas (Classe Polypodiopsida) e briófitas (Divisão Bryophyta). 

PE-Ref 20°15'58.15"S/43°18'15.20"W 

Área cultivada com eucalipto, sem a deposição de rejeito. Serapilheira densa (> 5 cm), regeneração do sub-

bosque com abundante vegetação herbácea, predominância de plantas das famílias Melastomataceae e 

Poaceae, além de espécies arbóreas de outras famílias nativas em estádio inicial de desenvolvimento. 

MA->1 20°17'47.86"S/43°12'19.88"W 

Área anteriormente ocupada por Mata Atlântica, formação da floresta estacional semidecidual. A passagem 

do rejeito eliminou os extratos herbáceo e arbustivo da vegetação, persistindo algumas espécies do extrato 

arbóreo, porém, com evidente mortalidade de árvores. Depositou-se uma camada de rejeito superior a 1 m 

de espessura. Serapilheira ausente, regeneração de vegetação herbácea com predomínio de gramíneas 

(Família Poaceae). 

MA-0.4 20°17'46.52"S/43°12'20.69"W 

Área de Mata Atlântica, floresta estacional semidecidual. Ocorreu a deposição de uma camada de 

aproximadamente 0,4 m de rejeito. Serapilheira incipiente, regeneração com sub-bosque com pequena 

densidade de plantas herbácea e plântulas de espécies arbóreas nativas. 

MA-Ref 20°17'46.35"S/43°12'20.79"W 

Área de Mata Atlântica, formação da floresta estacional semidecidual, sem a deposição de rejeito. 

Serapilheira densa (> 5 cm), apresenta sub-bosque com extratos herbáceo e arbustivo com abundante 

vegetação. 
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Tabela 2 – Teores médios das análises químicas do solo das áreas amostradas. 

Área pH K P Na Ca Mg Al Fe M.O. 

 

H2O (mg cm
-3

) (mg cm
-3

) (cmolc dm
-3

) (cmolc dm
-3

) (cmolc dm
-3

) (cmolc dm
-3

)   (mg dm
-3

) (g/Kg
-1

) 

PE->1 
7,0 

6,56 5,74 2,68 0,67 0,10 0,03 152 2,58 

PE-0.4 7,2 9,72 7,80 1,57 0,73 0,10 0,03 134 5,68 

PE-Ref 5,6 68,73 0,74 11,60 1,42 0,71 0,53 111 18,78 

MA->1 8,1 16,05 8,12 40,59 1,00 0,10 0,01 140 6,50 

MA-0.4 7,1 10,63 5,95 2,06 0,70 0,10 0,03 190 4,90 

MA-Ref 5,4 53,12 1,18 1,50 1,63 0,88 0,49 80 30,40 
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Tabela 3 – Abundância relativa (A%) e frequência de ocorrência (F%) de esporos de 

fungos micorrízicos arbusculares de ecossistemas impactados pela 

deposição de rejeito de mineração em Mariana, MG. “continua” 

Espécie de FMA 

A%  F% 

PE->1 PE-0.4 MA->1 MA-0.4 

  
Ambispora leptoticha 

  
 

 
12,50 

Dominikia sp1    
 

68,75 

Funneliformis cf. badium 
    

6,25 

Funneliformis mosseae 
 

 
 

31,25 

Glomus glomerulatum  ▣  
 

100 

Glomus microaggregatum 
 


 


 

12,50 

Glomus spinuliferum 
 

 
 

18,75 

Glomus sp4  ▣  ▣  
100 

Glomus sp5    
 

37,50 

Oehlia diaphana   ▣ ▣  
37,50 

Rhizophagus fasciculatus    
 

56,25 

Rhizophagus irregularis ▣ ▣ ▣   
68,75 

Rhizophagus sp1 
  


 

18,75 

Sclerocystis rubiformis   ▣   
62,50 

Septoglomus constrictum 
 

 
 

25 

Acaulospora colombiana 
 


   

6,25 

Acaulospora foveata 
   


 

6,25 

Acaulospora mellea    
 

43,75 

Acaulospora morrowiae    
 

50 

Acaulospora rehmii 
    

6,25 

Acaulospora scrobiculata ▣  
 

 
43,75 

Acaulospora tuberculata 
   


 

6,25 

Acaulospora sp1   
  

31,25 

Acaulospora sp2 
    

6,25 

Acaulospora sp3 
  


 

18,75 

Acaulospora sp4  
   

18,75 



50 
 

Acaulospora sp5 
    

6,25 

Diversispora spurca    
 

50 

Cetraspora pellucida 
  


  

6,25 

Dentiscutata heterogama 
 


 


 

18,75 

Gigaspora albida 
 


   

6,25 

Racocetra cf.  fulgida 
 


  

12,50 

Riqueza 24 16 19 22 

  Shannon_H 2182 1984 1973 2376 

  Equidade 0,3692 0,4545 0,3787 0,4893 

   

Legenda:  0-0,5 % ;  0,5-1% ;  5-10% ;  10-15% ; ▣ > 15% 

“conclusão” 
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Figura 1 – Diagramas de Venn demonstrando o total de espécies compartilhadas e 

exclusivas em áreas impactadas pela deposição de rejeito de mineração 

(PE->1; PE-0.4; MA->1; MA-0.4) e áreas de referência (PE-Ref; MA-Ref). 

Espécies de FMAs ocorrentes em áreas de plantio de eucalipto (A). 

Espécies de FMAs ocorrentes em áreas de Mata Atlântica (B). Espécies de 

FMAs ocorrentes em áreas impactadas pelo rejeito (C). Espécies de FMAs 

ocorrentes em áreas de referência não impactadas pelo rejeito 

(D).“continua”
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Legenda: 

Código Espécie de FMA 

 

Código Espécie de FMA 

Am lep Ambispora leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) R.J. Bills & J.B. Morton 

 
Ac col Acaulospora colombiana (Spain & Schenck) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever 

Do sp1 Dominikia sp1 

 
Ac fov Acaulospora foveata Trappe & Janos 

Fu bad Funneliformis cf. badium (Oehl, D. Redecker & Sieverd.) C. Walker & A. Schüßler 

 
Ac mel Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck 

Fu mos Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

 
Ac mor Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck 

Gl glo Glomus glomerulatum Sieverd. 

 
Ac reh Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro 

Gl mic Glomus microaggregatum Koske, Gemma & P.D. Olexia 

 
Ac scr Acaulospora scrobiculata Trappe 

Gl spi Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl 

 
Ac tub Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 

Gl sp1 Glomus sp1 

 
Ac sp1 Acaulospora sp1 

Gl sp2 Glomus sp2 

 
Ac sp2 Acaulospora sp2 

Gl sp3 Glomus sp3 

 
Ac sp3 Acaulospora sp3 

Oe sp1 Oehlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Błaszk., Kozłowska, Niezgoda, B.T. Goto & Dalpé 

 
Ac sp4 Acaulospora sp4 

Rh fas Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.) C. Walker & A. Schüssler 

 
Ac sp5 Acaulospora sp5 

Rh irr Rhizophagus irregularis (Błaszk., Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. Schüßler 

 
Ac sp6 Acaulospora sp6 

Rh sp1 Rhizophagus sp1 

 
Ac sp7 Acaulospora sp7 

Sc cor Sclerocystis coremioides Berk. & Broome 

 
Di spu Diversispora spurca (C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & A. Schüßler 

Sc rub Sclerocystis rubiformis Gerd. & Trappe 

 
Ce pel Cetraspora pellucida  (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Sc sin Sclerocystis sinuosa Gerd. & B.K. Bakshi 

 
De het Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Sc tai Sclerocystis taiwanensis C.G. Wu & Z.C. Chen 

 
Gi alb Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. 

Se con Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

 
Ra ful Racocetra fulgida cf. (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

 

“conclusão”



53 
 

 

 

Figura 2 – Proporção de famílias (% do total da riqueza específica) de FMAs nas áreas 

impactadas pela deposição de rejeito de mineração (PE->1; PE-0.4; MA->1; 

MA-0.4) e áreas de referência (PE-Ref; MA-Ref). 

 

 



54 
 

 

Figura 3 – Análise de agrupamento, com base no coeficiente de Jaccard, para a 

diversidade de espécies de FMAs ocorrentes nas áreas impactadas pela 

deposição de rejeito de mineração (PE->1; PE-0.4; MA->1; MA-0.4) e 

áreas de referência (PE-Ref; MA-Ref). 

 

 

Figura 4 – Abundância de esporos de FMAs (média) nas áreas impactadas pela 

deposição de rejeito de mineração. Diferenças entre as áreas impactadas 

para cada família são indicadas por diferentes letras sobre as barras. 

(ANOVA e teste de Tukey, P ≤ 0,05). 
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Figura 5 – Abundância de esporos de FMAs (média) das famílias de FMAs amostradas 

nas áreas impactadas pela deposição de rejeito de mineração. Diferenças 

entre as áreas impactadas para cada família são indicadas por diferentes 

letras sobre as barras. (ANOVA e teste de Tukey, P ≤ 0,05). 
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Figura 6 – Abundância relativa (%) de esporos de FMAs por gêneros, nas áreas 

impactadas pela deposição de rejeito de mineração. 
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Figura 7 – Massas de esporocarpos de Sclerocystis coremioides Berk. & Broome formadas 

sobre rejeito de mineração em Mariana-MG. Massas de esporocarpos na base de 

Eucalyptus sp. (A-B). Massas de esporocarpos formadas entre gametófitos de 

plantas Divisão Bryophyta e esporófito da Classe Polypodiopsida (C). Massas de 

esporocarpos formadas entre gametófitos de plantas da Divisão Bryophyta e raízes 

de Eucalyptus sp (D). 
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Figura 8 – Massas de esporocarpos de Sclerocystis coremioides Berk. & Broome formadas 

sobre rejeito de mineração em Mariana-MG. Esporocarpos sobre o rejeito (A-D). 

Massas de esporocarpos entre gametófitos de plantas da Divisão Bryophyta (E). 

Aspecto esporocarpo em lâmina com PVLG (F). Legenda: (E = esporo; CP = plexo 

central de hifas; P = perídio). 
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ANEXOS A – Esporos de fungos micorrízicos arbusculares 
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Anexo 1 - Esporos de fungos micorrízicos arbusculares. (A) Ambispora leptoticha; (B) 

Dominikia sp1; (C) Funneliformis cf. badius; (D) Funneliformis mosseae; (E) Glomus 

glomerulatum; (F) *Glomus microaggregatum; (G) Glomus spinuliferm; (H) Glomus 

sp1; (I) Glomus sp2; (J) Glomus sp3; (K) Oehlia diaphana; (L) Rhizophagus 

fasciculatus; (M) Rhizophagus irregularis; (N) Rhizophagus sp1; (O) Sclerocystis 

coremioides; (P) Sclerocystis rubiformis; (Q) Sclerocystis sinuosa; (R) Sclerocystis 

taiwanensis; (S) Septoglomus constrictum; (T) Acaulospora colombiana; (U) 

Acaulospora foveata; (V) Acaulospora mellea; (W) Acaulospora morrowiae; (X) 

Acaulospora rehmii; (Y) Acaulospora scrobiculata; (Z) Acaulospora tuberculata; (Aa) 

Acaulospora sp1; (Ab) Acaulospora sp2; (Ac) Acaulospora sp3; (Ad) Acaulospora 

sp4.; (Ae) Acaulospora sp5; (Af) Acaulospora sp6; (Ag) Acaulospora sp7; (Ah) 

Diversispora spurca; (Ai) Cetraspora pellucida; (Aj) Dentiscutata heterogama; (Ak) 

Gigaspora albida; (Al) Racocetra fulgida; (Am) **Rhizophagus irregularis. 

*Esporos no interior de esporo de outra espécie de FMA; **Esporos dentro de raiz. 

(Ah) (Ai) (Aj) 

(Ak) (Al) (Am) 

(Ae) (Af) (Ag) 


