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RESUMO GERAL

SOARES, Cl4udio Roberto Fonséca Sousa. Fosfato e micorriza arbuscular na
toxicidade de metais pesados para a trema (Trema micrantha (L.) Blum.) e
braquidria (Brachiaria decumbens Stapf). 2004. 143 p. Tese (Doulorado em
Solos e Nutrigiio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

A contaminagio ambiental por metais pesados € um problema crescente
¢ que exige avangos no conhecimento de seus impactos sobre os organismos €
ecossistemas e no desenvolvimento de alternativas remediadoras. Avaliaram-se
os efeitos de fosfato ¢ de micorriza arbuscular na toxicidade de Cd ¢ Zn em
solugd@o nutritiva e em solo contaminado por estes elementos, por meio de vérios
estudos em casa de vegetagdo. Em um primeiro experimento, mudas de Trema
micrantha foram formadas em substratos contendo doses crescentes de P (0,
100, 200 e 400 mg dm> P) e um tratamento de inoculagio com Glomus
etunicatum. ApGs crescimento por 60 dias, foram transferidas para solugdio
nutritiva de Clark contendo, separadamente, doses de Cd (0, 5, 15 e 45 uM) e de
Zn (2, 75, 150 e 225 uM), sendo mantidas por mais 40 dias, quando foram
colhidas e avaliadas. Os efeitos do P na amenizagido da fitotoxidez de Cd e Zn
também foram avaliados em outro experimento, aplicando-se simultaneamente e
de forma combinada em solugio doses de P (0,07;0,5; 1 e 2mM), Cd (0, 5, 10e
15 uM) e de Zn (2, 75, 150 e 225 pM), onde foram cultivadas mudas de trema
por 40 dias. Constatou-se que a melthoria da nutrigdo fosfitica reduziu a
translocagdo de Cd e Zn das rajzes para a parte aérea. Entretanto, a melhoria
nutricional de P s6 teve efeito na amenizagio da toxicidade do Cd. Este efeito
foi relacionado com a redugio dos teores do metal na parte aérea das plantas. No
segundo experimento, a elevagio na concentragdo de P em solugio nutritiva
promoveu melhoria no estado nutricional de P da trema, conferindo protegdo a
planta ao excesso de Cd e Zn em solugdo. A especiagdo quimica da solugdo
indicou que a adicdo de P niio interferiu de modo significante nas formas
disponiveis de Cd e Zn em solugio. Os resultados deste experimento sugerem
que a acdo amenizante do P ocorre na planta, reduzindo a translocagdo destes
metais das raizes para a parte aérea. Em um terceiro experimento, verificou-se a
influéncia da adigdo de P e inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares no
crescimento da Brachiaria decumbens em misturas de solo contaminado com
Zn, Cd, Cu e Pb. O aumento no fornecimento de P de 25 para 460 mg dm> P

' Comité Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA (orientador), Janice
Guedes de Carvalho - UFLA, Fitima Maria de Souza Moreira —
UFLA, Angela Maria Soares — UFLA, Sidney Luiz Sturmer — FURB.



(superfosfato triplo) e a inoculagio com fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) contribuiram para o crescimento da B. decumbens em condigbes de baixa
contaminagdo. O efeito benéfico destes tratamentos relacionou-se com a redugio
dos teores de metais pesados na parte aérea da B. decumbens. Em condigbes de
baixa contaminagio e com baixo P, as plantas ndo inoculadas apresentaram
teores de Cd e Zn de 173 e 5.113 mg kg”, respecuvamente, enquanto que nas
micorrizadas estes foram reduzidos para 23 e 2.173 mg kg, correspondendo a
uma redugdo de mais de 85% e 50% nos teores de Cd e Zn na parte aérea da B.
decumbens, respectivamente. A elevagiio da quantidade de P de 25 para 400 mg
dm™ P também reduziu em mais de 40% os teores de Cd e Zn na parte aérea da
B. decumbens. No entanto, a micorrizagdo nio favoreceu a absorgdo de P pela B.
decumbens no solo contaminado, ndo sendo este, portanto, o mecanismo
envolvido na protegio das plantas micorrizadas em solo contaminado com
metais pesados.

i



GENERAL ABSTRACT

SOARES, Cldudio Roberto Fonséca Sousa. Phosphate and arbuscular
mycorrhiza on heavy metal toxicity to trema (Trema micrantha (L.) Blum.)
and braquiaria grass (Brachiaria decumbens Stapf). 2004. 143 p. Thesis
(Doctorate on Soil Science and Plant Nutrition) — Federal University of Lavras,
MG, Brazil.’

Environmental contamination by heavy metal is an expanding problem
that requires advances on knowledge of its impacts on living organisms and
ecosystems and on the development of remediation alternatives. In the present
study, the effects of phosphate and arbuscular mycorrhiza (AM) on Cd and Zn
toxicities were evaluated through several experiments in nutrient solution and in
a contaminated soil under greenhouse conditions. In a first experiment, seedlings
of Trema micrantha were raised in soil-mix as substrate enriched with available
P (0, 100, 200 and 400 mg dm™) and with an additional AM treatment
inoculated with Glomus etunicatum. After 60 days of growth, plants were
transferred to nutrient solution containing increasing levels of Cd (0, 5, 15 and
45 uM) and Zn (2, 75, 150 and 225 pM) and allowed to growth for another 40
days, when they were harvested. Phytotoxicity ameliorated effects of P were
also evaluated in a second experiment in which P an concentration of 0.07, 0.5, 1
and 2 mM P were simultaneously applied with Cd (0, 5, 10 and 15 uM) and Zn
(2, 75, 150 and 225 uM) in the growing solution. The results showed that
enhanced phosphate nutrition of trema reduced Cd and Zn translocation to the
shoots, whereas these treatments had significant benefit for plant growth under
the excess of Cd in solution. In the second experiment, the increased
concentration of P in solution resulted in plants with higher P content which in
term reduced the adverse effect of toxic Cd and Zn in solution. Chemical
speciation of the growing solution indicated that P even at high concentration
had no significant effect on available forms of these metals. The results of this
experiment indicate that the ameliorating effect of P results from its effects “in
plant”, causing a reduction in metal translocation from roots to shoots. In a third
experiment, the influence of P addition and inoculation of AM fungi on growth
and metal uptake of Brachiaria decumbens was studied. B. decumbens was
grown in heavy metal contaminated soil-mixes under low and high P conditions
and mycorrhiza. It was found that high P situation and AM inoculation enhanced

* Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho - UFLA, Fétima Maria de Souza Moreira —
UFLA, Angela Maria Soares - UFLA, Sidney Luiz Sturmer — FURB.
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plant growth under low contamination. Such benefit related to reduction of
heavy metals in plant shoots. Under low contamination and low P addition, AM
inoculation reduced Cd concentration from 173 to 23 mg kg' and Zn
concentration from 5,113 to 2,173 mg kg"' dry matter, therefore a reduction of
over 85% and 50% for Cd and Zn, respectively. The enhanced growth resulted
from of the reduced translocation of these metals from root to shoots. Increased
addition of P from 25 to 400 mg dm™ also reduced Cd and Zn concentration in
B. decumbens shoots by 40%. Because AM inoculation did not enhanced P
uptake by B. decumbens, this mechanism appears not being involved in the B.
decumbens mycorrhiza protection in heavy metal contaminated soil.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O aumento das atividades industriais e de mineragdo, aliado ao crescente
emprego de fertilizantes e pesticidas no solo, tem alterado o fluxo natural dos
metais pesados, aumentando a liberagio destes elementos na biosfera. Estudos
em Iocais préximos a complexos industriais e de refino de minério indicam
concentragdes elevadas de metais pesados no solo, os quais podem afetar a
funcionalidade, a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas, causando
danos, is vezes irreversiveis, s propriedades quimicas, fisicas ¢ bioldgicas do
solo.

Atualmente, grandes esforgos tém sido feitos visando 2 recuperagdo de
solos contaminados com metais pesados. Uma das alternativas que tém sido
empregadas com esse objetivo ¢ a fitorremediagdo. Para se obler sucesso com
esse processo, & necessdrio conhecer a toxicidade dos diferentes contaminantes
para as espécies vegetais. A maior parte dos estudos relacionados a metais
pesados em plantas trata dos elementos zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio (Cd),
chumbo (Pb) e niquel (Ni). Alguns destes, como o Zn e 0 Cu, siio elementos
essenciais para os seres vivos, enquanto que o Cd € o Pb ndo tiveram
comprovagiio de essencialidade em qualquer organismo. Independentemente da
participagiio dos diferentes metais pesados no metabolismo vegetal, pode-se
observar muitos graus de sensibilidade ¢ de resisiéncia a toxicidade destes
elementos, tanto do ponto de vista dos mecanismos como da amplitude e
distribuigfio entre as diferentes espécies.

O melhor conhecimento dos mecanismos de absorgdo e translocagao

especificos dos metais podem ajudar a explicar a habilidade de muitas plantas a



desenvolver tolerdncia a estes elementos. Nesse sentido, conhecer os
mecanismos de tolerincia a metais pesados, em Ambito molecular, celular,
fisiolégico, bioquimico e genético, reveste-se da maior importancia, assim como
compreender a influéncia da simbiose planta-fungo na toxicidade destes
elementos.

Os efeitos da simbiose micorrizica na absorgio de metais pesados
resultam em respostas distintas, conforme revelam os recentes estudos
desenvolvidos sobre esse assunto. Alguns indicam que as micorrizas podem

. aumentar a absorgdo de metais pesados pela planta hospedeira, enquanto outros
evidenciam decréscimo na concentragdo desses elementos nas plantas devido A
micorrizagdo. Além dos efeitos diretos das micorrizas arbusculares (MAs) sobre
a absor¢do e translocagiio de metais pesados, tem sido proposto que os fungos
micorrizicos podem contribuir indiretamente na prote¢do das plantas, devido ao
aumento na absorgio de P que, normalmente, ocorre em resposta  colonizagio
das raizes por estes fungos. Com isso, espera-se o envolvimento interativo de P e
micorriza arbuscular na relagio planta-metal, interferindo principalmente na
absorg3o, translocagio e nos efeitos adversos dos metais pesados para as plantas.

Objetiva-se, com este trabalho, avaliar a influéncia da nutrigfio fosfitica
e da presenca de micorriza arbuscular na toxicidade de metais pesados em

solugdo nutritiva e em solo contaminado por estes elementos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metais pesados em plantas

O termo metais pesados ¢ amplamente utilizado na literatura cientifica
para designar os elementos que apresentam uma densidade relativa maior que 5
g cm? (Alloway, 1993). Os metais pesados, tais como Fe, Cu, Mn, Zn, Mo e Co,
sio hd muito tempo conhecidos como essenciais as plantas. Por serem
requeridos em pequenas quantidades, sio chamados de micronutrientes
(Marschner, 1995) e desempenham importante papel em eventos metabélicos,
tais como reagdes de oxirreducdo, configuracio estrutural de vérias enzimas e
metabolismo de 4cidos nucléicos (Ali et al., 1999). No entanto, em altas
concentragdes, estes elementos exibem toxicidade e impedem o crescimento das
plantas, assim como os membros do grupo de metais pesados ndo essenciais ao
crescimento das plantas, tais como Cd, Pb e Hg (Kabata-Pendias & Pendias,
2001).

A toxidez de metais pesados pode influenciar direta e indiretamente
todos os processos metabdlicos das plantas. O mecanismo primério de
toxicidade envolve alteragio da fungiio catalitica de enzimas por meio da
complexacio a grupos sulfidrilicos e danos s membranas celulares, causando
inibi¢io no crescimento das raizes (Shen et al., 1998). As membranas e o nticleo
sdo, seguramente, os locais primarios de ag@io destes elementos, embora também
sejam evidentes alteragdes sobre a estrutura e a funcionalidade da parede celular,
provavelmente devido a alteragSes enzimdticas na biossintese de constituintes da
parede e disposigdo de microtibulos ou devido ao aumento da adesfio celular da
lamela média (Barcelé & Poschenrieder, 1992). A toxicidade de metais pesados
também promove redugdio na atividade da enzima peroxidase (Oliveira et al.,

1994), redugio no contevido de clorofila a e b (Kastori et al., 1998}, redugao da



integridade das membranas de modo a causar efluxo de fons (Murphy & Taiz,
1997) e demais efeitos adversos sobre o citossol e orginulos, principalmente
cloroplastos, mitocndrias e Complexo de Golgi (Barcelé & Poschenrieder,
1992). Em geral, os sintomas de toxidez mais visiveis sio a redugdo do
crescimento, sobretudo do sistema radicular (Breckle & Kahle, 1992), clorose
foliar semelhante aquelas indicativas da deficiéncia de Fe (Fontes & Cox, 1998),
necrose das folhas e, posteriormente, sintomas tipicos de senescéncia e abscisio
(Punz & Sieghardt, 1993).

As plantas apresentam ampla variabilidade nos processos de absorgio,
translocagiio e actimulo de metais pesados do solo e, assim, a toxicidade desses
elementos pode variar aimplameme de um elemento para outro e também entre as
espécies e cultivares (Davis et al., 1978; Marchiol et al., 1996). Para definir as
estratégias de fitorremediagdo de solos contaminados por metais pesados, torna-
se necessdrio o conhecimento dos padroes de absorgio e dos limites de
tolerdncia das plantas com potencial para se estabelecerem nestas dreas (Accioly
& Siqueira, 2000). Em relagio 3 absorgio de metais, as plantas podem ser
categorizadas como exclusoras e acumuladoras quando expostas a um gradiente
de concentragdo destes no solo (Baker, 1981). Nas exclusoras, a concentracio do
metal na parte aérea das plantas ¢ mantida em nivel constante até que a
concentracdo critica no solo seja alcangada. Nas acumuladoras, os metais sio
continuamente concentrados nos tecidos das plantas, implicando numa fisiologia
altamente especializada de modo a tolerar o excesso dos metais.

A adaptagio das blantas a0 excesso de metais pesados pode ser
conseguida por exclusio dos elementos, pela imobilizagio nas raizes ou
compartimentalizago especifica ou pela desintoxicagdo desses elementos na
planta (Shaw, 1989). Segundo Bergmann (1992), a capacidade de complexagio
de cétions na parede celular representa um importante fator na tolerincia das

plantas a metais pesados. Certamente, a alta capacidade de troca de citions da



parede celular ndo é suficiente para demonstrar a toleréincia a estes elementos.
As diferengas estruturais e funcionais de membranas e a expressdo diferencial de
genes por meio de diferentes rotas bioquimicas também representam importantes
fatores na toleriincia a metais pesados (Shaw, 1989; Ali et al., 1999).

A absorgiio de metais essenciais geralmente exibe cinética de absorgio
compativel com o sistema de transportadores na membrana. Lasat et al. (1996)
estudaram a cinética de absorgdio de Zn em Thlaspi caerulescens ¢ Thiaspi
arvense e observaram constantes de Michaelis-Menten (Km) similares. J4 a
velocidade mdxima de absorgdo (Vmdx) para o influxo de Zn** foi 4,5 vezes
maior em Thlaspi caerulescens, indicando que em ambas as espécies o
transporte airavés da membrana € mediado por proteinas com similar afinidade
por Zn®, mas que a capacidade de influxo ¢ muito maior nas raizes de Thlaspi
caerulescens. No entanto, os mesmos autores alertam que o aumento do
transporte de Zn nas células das rajzes pode nio ser necessariamente associado
com maior translocagfio para a parte aérea. Neste mesmo estudo, ao final de 96
horas do perfodo de absorcdo, Thiaspi arvense acumulou mais Zn nas raizes,
enquanto Thlaspi caerulescens apresentou grande acimulo na parte aérea. Esses
resultados indicam que outros sitios de transporte de Zn, além do influxo das
raizes, sio também alterados em Thlaspi caerulescens e que contribuem para
uma excessiva translocacdo de Zn para a parte aérea desta espécie (Lasat et al.,
1996). E concebivel que mudangas na composigio ou no arranjo molecular das
membranas, que previnem a passagem passiva de fons, possam desempenhar
algum papel na resisténcia a metais (Verkleij & Shat, 1990), embora existam
poucas evidéncias que comprovem esta idéia, principalmente no que se diz

respeito ao P como constituinte de membranas celulares.



2.2 Fésforo na amenizagiio da toxicidade de metais pesados

A adi¢io de fosfatos em solos contaminados por metais pesados
constitui uma das medidas para remediar elevados teores disponiveis desses
elementos no solo (Ayati & Madsen, 2001). Mench et al. (1998) citam diversos
trabalhos envolvendo a agéio do fosfato na imobilizagdo de metais e ressalta que
os processos envolvidos sio a adsorgdo e a coprecipitagio. A maior parte dos
estudos que tratam da participagio do P na disponibilidade e toxicidade de
metais pesados para as plantas, enfoca a amenizago da contaminagdo por Pb
(Hettiarachchi et al., 2000; Yang et al., 2001; Hettiarachchi & Pierzynski, 2002;
Cao et al., 2003), pois os fosfatos de Pb sdio as formas mais estdveis deste metal
no solo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). O efeito da fosfatagem sobre a
disponibilidade de metais pesados também foi testado em ambientes
multicontaminados, obtendo-se resultados promissores (Maenpaa et al., 2002;
Paim et al., 2003).

A participagdo do P na amenizagfio da toxidez de metais pesados em
organismos vivos € relatada em alguns trabalhos, sendo poucos realizados com
plantas. Alguns estudos com diferentes organismos demonstram o papel do P
contra a toxicidade de metais pesados. Aiking et al. (1984), trabalhando com
estirpes de Klebsiella aerogenes, demonstraram que tal bactéria apresenta
diferentes mecanismos de desintoxicagio a Cd quando crescida em condigdes de
limitagdo do fornecimento de glicose, sulfato e fosfato. Em meio com limitagaio
de glicose, verificou-se a ocorréncia de actimulo extra de P celular, sendo este
um mecanismo apresentado para adaptagio ao meio contendo Cd. Quando
crescidas em condigdes limitadas de P, as células tornaram-se mais sensiveis e
ndo apresentaram adaptagdo a 0,6 mM de Cd, sendo a formagdo de CdS o
mecanismo de desintoxicagiio envolvido (Aiking et al., 1984). A ocorréncia de
metais pesados precipitados na forma de fosfato também tem sido descrita na

superficie de células de Acinetobacter sp., Citrobacter sp. e Escherichia coli



(Basnakova et al., 1998). Recentemente, microandlises de raios X de energia
dispersiva em células de Acinetobacter johnsonii crescidas em meio contendo
Cd, indicaram a presenga de grinulos intracelulares de P (Boswell et al., 1999).
Estes estudos revelam que o acimulo de fosfato pode ser considerado um
mecanismo de desintoxicagfio, uma vez que fosfato de cidmio € pouco soliivel
sendo precipitado no interior das células bacterianas (Aiking et al., 1984),

Assim como observado para outros organismos, alguns estudos apontam

que a melhoria da nutrigfo fosfitica pode promover beneficios na amenizagio da
toxicidade de metais pesados para as plantas. Van Steveninck et al. (1992)
verificaram que altas doses de Zn inibiram crescimento de plantas de Lemng
minor, mas a inibigao foi menos acentuada quando foram aplicadas altas doses
de P em solugdo nutritiva. Em estudo com Thlaspi caerulescens, verificou-se
que a concentragio de P nas raizes aumentou em doses superiores a 316 M Zn,
indicando que houve precipitagfio deste elemento na forma de Zn;(PO,), (Brown
et al., 1995).

A mais recente descoberta da interagio de P com metais pesados em
plantas € a de que quantidades aprecidveis de Zn podem ser complexadas por
4cido fitico (mio-inositol-cis-hexafosfato) no cértex de raizes de Deschampsia
caespitosa exposta a elevadas doses de Zn (400 e 1.000 uM Zn; Van Steveninck
et al., 1987). Os autores conclufram que, embora o P nfio seja um componente de
fitoquelatinas ou de qualquer dcido orginico implicado em mecanismos de
toleriincia a metais pesados, este pode estar envolvido em algum tipo de sistema
de tolerdncia secunddrio. A formagio dos depésitos de Zn-fitato também foi
identificada na endoderme de rabanete, repolho e soja e no periciclo de milho e
trigo, por meio da comparagio de espectros de raios X obtidos de padrdes de
dcido fitico (Van Steveninck et al., 1993, 1994). No entanto, estes depésitos nio

foram observados em girassol, ervilha e centeio (Van Steveninck et al., 1994).



Uma importante questio, a saber, é se a formagio desses depésitos
insolliveis de metal na forma de metal-fitato nas células especializadas da
endoderme ou periciclo pode funcionar como filtro efetivo contra o transporte
excessivo de metal para a parte aérea. Além disso, a condi¢io nutricional de P
das plantas e as interagdes metal-P podem alterar os padrdes de absorcio e
translocacdo de metais pesados, influenciando a toxicidade destes elementos
para as plantas. Isso, entretanto, ainda nio foi demonstrado experimentalmente ¢

merece ser avaliado.

2.3 Micorrizas na amenizagio da toxicidade de metais pesados

Estudos recentes t€m mostrado que a inoculagdo com fungos
micorrizicos arbusculares promove beneficios para o crescimento das plantas em
solos contaminados com metais pesados, como verificado para o milho
(Weissenhorn et al., 1995; Siqueira et al., 1999a), plantas herbéceas (Gildon &
Tinker, 1983; Hetrick et al., 1994; Klauberg Filho, 1999; Carneiro et al., 2001) e
para espécies arbdreas (Siqueira et al., 1999b; Grazziotti, 1999). Apesar dos
mecanismos de protecio em fungos micorrizicos arbusculares (FMA) niio serem
claros, pode ocorrer retengdo de metais pesados pela adsorgio A parede celular
do micélio fdngico e ou fixagdo em granulos de polifosfato (Galli et al., 1994).
Assim, os fungos micorrizicos podem desempenhar importante papel nos
mecanismos de tolerdncia de plantas a metais pesados, o que se reveste de
extremo interesse, visto que a maioria das plantas forma associagdo micorrizica,
além do que, o efeito dos metais pesados ocorre principalmente no sistema
radicular (Nogueira, 1996).

De acordo com Gaur & Adholeya (2004), existem evidéncias de que as

associagOes micorrizicas podem exercer uma fungdio na tolerincia das plantas



hospedeiras aos metais pesados, promovendo uma efetiva “barreira exclusora”
ao transporte desses elementos para a parte aérea. Em estudo com 19Cd, Joner &
Leyval (1997) verificaram que plantas de Trifolium subterraneum inoculadas
com G. mosseae apresentaram menor translocagio de Cd em comparagdo
aquelas nio inoculadas, sugerindo ser este um importante mecanismo de
protecdo das plantas. Segundo Leyval et al. (1997), para se obter informagdes
conclusivas do efeito das micorrizas arbusculares (MAs) na absorgdo de metais
pesados pelas plantas, € necessédrio considerar e estimar: (i) as taxas de absorgdo
por unidade de biomassa ou comprimento de raiz; (ii) a intensidade de
colonizagdio radicular pelos fungos MA e sua atividade; (iii) a interagdo entre
metais e outros cétions; (iv) o nivel de disponibilidade de metais e (v) diferengas
no tamanho de plantas micorrizadas e nio micorrizadas

Além da complexagio a grupos funcionais da parede celular de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) tais como hidroxila, carboxila, amino e
sulfidrico (Galli et al., 1994), alguns estudos apontam para a participagio do P,
via FMA, na restri¢iio da translocagdo de metais pesados para a parte aérea das
plantas. Diaz et al. (1996) observaram que o teor de P na parte aérea de Anthyllis
cytisoides micorrizada com G. macrocarpum e G. mosseae foi negativamente
correlacionada com a concentragio de Zn na parte aérea dessa espécie,
sugerindo que a quantidade extra do P absorvido compensou a quantidade t6xica
de Zn na planta, beneficiando indiretamente o crescimento da mesma. Nesse
mesmo estudo, os autores concluiram que as MAs desempenham importante
papel na restauragio de solos contaminados por metais pesados, protegendo as
plantas de altas concentragdes desses elementos e que este efeito pode ser devido
ao melhor estado nutricional de P na planta.

Recentemente, Christie et al. (2004) apontaram as possiveis relagdes
entre a colonizagdo micorrizica € a nutricio de P na tolerdncia das plantas ao

excesso de Zn. Segundo estes autores, a melhoria na nutrigdo de P favorece o



crescimento das plantas, podendo indiretamente aumentar a tolerdncia das
mesmas em solos com elevada contaminagdo por Zn. Além disso, interagdes
diretas entre Zn e P também ocorrem durante os processos de absor¢do e
transporte do metal na simbiose micorrizica, podendo haver precipita¢do do Zn
nas hifas fiingicas e raizes.

Assim, a tolerincia de plantas micorrizadas a metais pesados estd
associada a fungos de crescimento ripido e que produzem grande massa de
micélio, com constante renovagido do mesmo, visto que a tolerincia a metais estd
associada ao acimulo desses elementos no micélio fiingico (Nogueira, 1996).
Além disso, ¢ possivel que as micorrizas, a0 aumentarem o acesso das plantas a
nutrientes como o P (Diaz et al., 1996), possam minimizar o efeito fitot6xico de
metais pesados como resultado do aumento do crescimento vegetativo das
plantas colonizadas e melhoria da nutrigio fosfitica (Leyval et al., 1997;
Christie et al., 2004). As relagdes entre P ¢ MA sdo muito complexas e
envolvem vérios mecanismos que afetam a toxicidade dos metais pesados para

as plantas, como mostrado na Figura 1.
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FIGURA | Relagdo entre P e micorrizas arbusculares e os mecanismos pelos
quais estes fatores afetam a toxicidade de metais pesados em
plantas.
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eucalipto, ocasionando deficiéncia induzida deste elemento na parte aérea das
plantas. A forma predominante de absorgfio de Zn pelas plantas € o Zn**, mas
sabe-se que outras formas hidratadas desse elemento e complexos e quelatos
orginicos de Zn podem também ser absorvidas pelas raizes (Marschner, 1995;
Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Estudos recentes 1ém mostrado que a inoculagio com fungos
micorrizicos beneficia para o crescimento de plantas em solos contaminados
com metais pesados, como verificado para o milho (Weissenhom et al., 1995;
Siqueira et al., 1999a), para plantas herbiceas (Gildon & Tinker, 1983; Hetrick,
Wilson & Figge, 1994; Klauberg Filho, 1999; Carneiro et al., 2001) e para
espécies arbdreas (Siquéira et al., 1999b; Grazziotti, 1999). Apesar dos evidentes
beneficios da micorrizagio, os mecanismos envolvidos nestas respostas sdo
ainda objetos de especulagiio e precisam ser mais estudados. B

Para Whitfield et al. (2004a) a imobilizagio dos metais no micélio
constitui o provével mecanismo de protegio das micorrizas 3s plantas, reduzindo
a transferéncia do metal para a para aérea e, conseqiientemente, a fitotoxidez
para a planta. Também € possivel que as micorrizas, a0 aumentarem o acesso
das plantas a nutrientes como o P (Dlaz et al., 1996) possam minimizar o efeito
fitotéxico de metais pesados como resultado do aumento do crescimento
vegetativo das plantas colonizadas e melhoria da nutrigdo fosfitica (Christie et
al., 2004).

Alguns estudos tém demonstrado que o suprimento adequado de P
possibilita também o aumento da retengio de metais pesados nas rafzes das
plantas por meio da formagdo de compostos insoliiveis com metais, restringindo
o transporte desses elementos para a parte aérea (Van Steveninck et al., 1987;
Van Steveninck et al., 1994; Brown et al., 1995). Van Steveninck et al. (1992)
verificaram que o aumento de P & solugdo nutritiva de 0,01 mM para | mM

reduziu a toxicidade de Zn para diferentes clones de Lemna minor. De acordo
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com esses autores, esse efeito estd relacionado com a formagdo de complexos de
fitato de Zn nas raizes, reduzindo a translocagio desse elemento para a parte
aérea das plantas. Além desses efeitos, sabe-se que o aumento na disponibilidade
de P reduz a absorgio de Zn (Malavolta, 2004) e isto poderia contribuir na
redugdo da toxicidade do metal para as plantas. Assim, o “status” nutricional de
P das plantas e as interagdes P-metal podem alterar os padroes de absorgdo e
translocagdo de Zn, influenciando, dessa forma, a toxicidade do metal para as
plantas. Como o principal efeito nutricional das micorrizas é o aumento da
absorgdo de P, este pode ser um mecanismo de amenizag¢do da fitotoxidez de Zn
em plantas micorrizadas.

No presente estudo, avaliou-se a influéncia do “status” nutricional de P,
da micorrizagiio e de concentragdes crescentes de P em solugfio nutritiva na

toxicidade de Zn para mudas de uma espécie arbérea pioneira dos trépicos.

4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo constou de dois ensaios distintos conduzidos com

mudas de Trema micrantha (L.) Blum, os quais serdo descritos a seguir.

4.1 Ensaio 1: efeito do *“status” nutricional de P e micorriza arbuscular
(MA) na toxicidade de Zn

Mudas de trema foram desenvolvidas em substrato contendo tratamentos
distintos para a obtengfio de plantas com diferentes “status” nutricional de P e

colonizagiio com fungos micorrizicos arbusculares (micorriza). Posteriormente
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essas mudas foram transferidas para solugfio nutritiva contendo doses crescentes
de Zn.

Este ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo
de abril a agosto de 2002. Utilizaram-se mudas de trema selecionadas com base
no comportamento desta espécie em estudos com solo multi-contaminado por
metais pesados ji desenvolvidos neste departamento (Marques et al., 2000;
Soares et al., 2001b), no qual observou-se a alta sensibilidade dessa espécie ao
excesso destes elementos. Além disso, esta espécie responde posilivamente 2
inoculag3o com fungos micorrizicos e a doses de P (Paron et al., 1997) e por ser
uma espécie arbérea pioneira de grande interesse tropical em programas de
revegetaciio de 4reas degradadas.

Para a obtengdo das mudas, sementes de trema foram tratadas com
H,SO, concentrado durante 20 minutos e, em seguida, lavadas em dgua corrente
de modo a facilitar a germinagcdo. Em seguida, as sementes foram colocadas em
bandejas com capacidade de 6 dm’ contendo substrato composto de 40% de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, 40% de areia e 20% de vermiculita, o qual foi
autoclavado a 120°C durante 60 minutos e cujas caracteristicas quimicas

encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 Caracteristicas quimicas do substrato (apés autoclavagem) utilizado
para a produgdio de mudas de trema e aplicagiio dos tratamentos.

pH (H;0) 6,1 H+Al (cmolc dm™) 1,3
P (mg dm™) 12,8 SB (cmolc dm™) 3,0
K (mg dm?) 72,0 t (cmolc dm™) 3,1
Ca** (cmolc dm™) 1,7 T (cmolc dm™) 4,3
Mg (cmolc dm™) 1, V (%) 69,6
AP* (cmolc dm™) 0,1 m (%) 3,0
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Apés a semeadura, o substrato recebeu doses de 0, 100, 200 e 400 mg
dm? de P (Ca(H,PO,),.H-O p.a.) por meio da aplicagiio de soluc@o nutritiva,
constituindo os tratamentos prévios de P. Além desses, obleve-se um tratamento
de infestagdio com fungo micorrizico arbuscular (FMA) e sem adig¢do de P, pela
aplicagdo de suspensdo de esporos de Glomus etunicatum ao substrato, o qual
apresentou densidade final de, aproximadamente, 3 esporos mL"' de solo. Os
esporos foram extraidos de vasos de cultivo da colegfio deste laboratério por
meio do peneiramento via umida e centrifugagio em solugdo de sacarose
(Gerdemann & Nicolson, 1963). Em cada bandeja foram semeadas cerca de 500
sementes que, ap6s a germinagdo, foram mantidas por 60 dias nos tratamentos
de P e MA. Apds esse periodo, coletaram-se 10 plantas-de cada bandeja para
andlise dos teores de nutrientes, de modo a verificar o efeito inicial da aplicagio
dos tratamentos, cujos resultados encontram-se na Tabela 2. Também foram
coletadas amostras de raizes frescas (2g) do tratamento contendo MA para
avaliagdo da colonizagfio micorrizica das mudas a serem transplantadas para os
vasos contendo as doses de Zn. Para isso, as raizes foram clarificadas e coloridas
com azul de tripan (Koske & Gemma, 1989) e colocadas em placas de petri para
avaliagio do percentual do comprimento de raiz colonizada pelo método das
intersec¢cdes em placas reticuladas (Giovannetti & Mosse, 1980). As mudas

apresentaram taxa média de colonizagfio de 48% * 9%.
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TABELA 2 Teores dos nutrientes na parte aérea de mudas de Trema micrantha
desenvolvidas em diferentes condigdes de P e inoculagio com G.
etunicatum (MA).

TRATAMENTOS

semP  100mgdm”P 200 mgdm” P 400 mgdm P MA
Zn(mgkg) 959 39,6 51,3 52,9 374
Cu (mg kg™) 5.6 5.3 6.2 4,7 49
Fe (mg kg™) 267 386 553 417 248
Mn (mg kg') 197 169 219 142 187
K(gkg") 17,7 19.8 19.5 16,8 17.4
S(gkeg') 2.2 27 29 3.2 2,1
Mg (gkg™") 29 2.9 3,0 3,0 2,3
Ca(gkg") 28,8 29,9 35,8 31,2 227
P(gkg") 2.1 . 4,0 4,1 4,2 3,0

Mudas selecionadas e padronizadas foram transplantadas para bandejas
com capacidade de 35 L contendo solugdo nutritiva de Clark (1975), com a
concentragdo de todos os nutrientes reduzidos 2 metade, aeragdo constante e pH
ajustado em 5,5 pela adigiio de NaOH ou HCI 0,IN e onde foram mantidas por
quatro dias. Apés nova padronizagiio quanto a altura e vigor, transplantou-se
uma muda por vaso de 1,7 L contendo a solugdo nutritiva de Clark com a
concentragfio normal dos nutrientes e as doses de Zn, constituindo-se na parcela
experimental. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5x4: cinco
tratamentos prévios (doses de P e inoculagio com G. etunicatum) e 4
concentragdes de Zn A solugdo (2, 75, 150 e 225 pM Zn, fornecido como
ZnS0,.7H;0), em delineamento em blocos casualizados com trés repetices. As
solugGes foram renovadas semanalmente e o pH ajustado em 5,5 pela adigdo de
NaOH ou HCI 0O,IN.
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4.2 Ensaio 2: cfeito da adigiio de P em solugiio na toxicidade de Zn

Este ensaio foi conduzido no periodo de margo a julho de 2003, também
em casa de vegetagdo do DCS-UFLA, consistindo da aplicagdo simultinea de
doses de P e Zn em solugdo nutritiva, visando avaliar o efeito do aumento da
concentracdo de P na toxicidade do metal.

As mudas de trema foram preparadas conforme descrito para o ensaio 1,
porém, foram colocadas para germinar em bandejas contendo 6 dm’ de
vermiculita, as quais apés emergéncia do primeiro par de folhas, receberam
semanalmente solugdo nutritiva de Clark com a concentracio de todos os
nutrientes reduzida 3 metade (%2 for¢a). Sessenta dias ap6s a germinagdo, as
mudas foram transplantadas para bandejas coletivas de 35 L contendo esta
mesma solugdo e permanccendo nesta situagio por um periodo de 20 dias,
quando atingiram altura média de 30 cm, considerada ideal para o transplante
para o campo.

Apds padronizagiio quanto a altura e vigor, transplantou-se uma muda
por vaso de 1,7 L contendo a solugdo nutritiva de Clark com a concentragio
normal dos nutrientes, ajustando-a de forma a obter diferentes concentragtes de
P(©0O07. 05 1 e 2 mM P)e Zn (2, 75, 150 e 225 yuM Zn) aplicados
simultaneamente a solugiio. As doses de P foram definidas com base nas
concentragdes desse nutriente encontradas em solugdes nutritivas comumente
encontradas em estudos de nutricdo mineral, enquamb que as doses de Zn foram
definidas conforme as concentragdes em solugio nutritiva empregadas em
ensaio com espécies de cedro e ipé-roxo (Paiva, 2000). A composigéo bésica das
solugdes nas diferentes concentragdes de P empregadas neste ensaio encontra-se
na Tabela 1A. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 4x4 (4 doses
de Zn e 4 doses de P), em delineamento formado por blocos casualizados com
trés repeticdes. As solucdes de todos os tratamentos foram renovadas

semanalmente ¢ o pH ajustado em 5,5 pela adigdo de NaOH ou HCI 0,IN.
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4.3 Colheita das plantas e andlises

Em ambos os ensaios, apés 40 dias de exposigfio das plantas as doses de
Zn, realizou-se a colheita das mesmas, separando-as em parte aérea e raizes. No
caso do ensaio 1, retiraram-se amostras de raizes para avaliagciio da colonizagio
micorrizica, como ji descrito no item 4.1. O restante das amostras foi colocado
em estufa com circulagiio de ar a 65°C até massa constante para determinagio da
matéria seca, moido em moinho tipo Wiley equipado com peneira com malha de
0,38 mm para digestdo nitrico-perclérica e posterior andlise das concentragdes
de Fe, Mn, Cu, Zn, Ca e Mg nos tecidos por espectrofotometria de absc'orgiio
atdmica, de P por colorimetria pelo método fosfo-molibdato, de K por
fotometria de chama e S por turbidimetria (Malavolta et al., 1989). As
quantidades acumuladas de Zn na parte aérea e raizes das plantas foram
calculadas com base nas concentragdes e produgiio de matéria seca.

Além da colheita e avaliagio das plantas, no ensaio 2 realizou-se
também a anilise da especiagfio idnica da solugfio nutritiva de Clark contendo os
diferentes tratamentos de P ¢ Zn por meio do software Visual Minteq v. 2.23
para avaliar o efeito do aumento da concentragiio de P na disponibilidade de Zn
para as plantas. Para isso foram utilizadas as concentragdes iniciais de todos os
nutrientes € metais desta solugdo de modo a determinar a atividade i6nica das
principais formas dos elementos.

Os resultados dos dois ensaios foram submetidos a andlise de variancia
por meio do uso do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). As equagdes
de regressao foram determinadas pelo programa Table Curve 2D for Windows v.
5.01 (SYSTAT Software Inc). Correlagdes de Pearson foram realizadas por meio
do programa estatistico SAEG. As doses criticas de toxidez de Zn em solugdo
para redugfio da produgfio de matéria seca da parte aérea e raizes (concentragdo

de Zn na solugdio nutritiva que reduz em 50% o crescimento) foram estimadas
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com base nas equagdes de regressdo obtidas em resposta as concentragdes dos

elementos em solugéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio 1: efeito do “status” nutricional de P e micorriza arbuscular
(MA) na toxicidade de Zn

Os sintomas de fitotoxidez de Zn para a trema ‘f'oram obs;ervados ja aos
I5 dias ap6s a exposicdo das plantas ao metal. Ao final dos 40 dias do
transplante para a solucéo contendo Zn, observou-se qué as doses de 150 e 225
MM Zn promoveram acentuada redugfio no crescimento das plantas e clorose
foliar generalizada (Figuras | e 2). Ndo se verificou comportamento
diferenciado dos tratamentos de P e MA na evolugio e na intensidade da toxidez
de Zn. Em relagiio as rafzes, houve reducdio na massa radicular e escurecimento

das raizes que se tornaram finas e quebradigas.
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FIGURA 1 Sintomas de toxidez de Zn em mudas de Trema micrantha em
solugdio nutritiva (ensaio 1). a) efeito do aumento da dose de Zn; b)
efeito dos pré-tratamentos de P e inoculagdo com G. efunicatum; c)
clorose foliar; d) redugdio de crescimento e escurecimento das
raizes.
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FIGURA 2 Matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha,
em resposta ao aumento de doses de Zn em solugdo nutritiva e
DCTs = Concentragio de Zn na solugao requerida para inibir em
50% a produgiio de matéria seca (** p <0,01).

A elevagiio nas doses de Zn em solugdo nutritiva influenciou a produgdo
de matéria seca da parte aérea ¢ raizes, ndo sendo verificado efeito significativo
dos tratamentos prévios de P ¢ MA e interagiio dose x tratamentos sobre estas
varidveis (Tabela 2A). O aumento das doses de Zn em solugcio ocasionou
decréscimo de até 72% e 88% na matéria seca da parte aérea e raizes,
respectivamente, independente dos pré-tratamentos aplicados na formagio das
mudas (Figura 3). As doses criticas de toxidez de Zn em solugfio (DCT ) para a
matéria seca da parte aérea e rajzes foram de 194 e 154 UM Zn, respectivamente,
o que confirma o maior efeito téxico deste elemento na reduciio da massa
radicular da trema. As DCTs; de Zn estimadas neste estudo sio inferiores aos
valores encontrados em estudo semelhante para mudas de Eucalyptus maculata e
Eucalyptus urophylla (Soares et al.,, 200la), evidenciando a maior

susceptibilidade da trema 2 toxidez de Zn em relagio ao eucalipto.
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FIGURA 3 Matéria seca relativa e colonizagdo micorrizica de mudas de Trema
micrantha pré-colonizadas com G. etunicatum ap6s 40 dias de
crescimento em solugiio nutritiva contendo doses crescentes de Zn.
Barras verticais representam o erro padrio da média.

A colonizagio micorrizica também foi inibida pelo excesso de Zn, sendo
esta reduzida de 54%, na concentragio normal de Zn, para apenas 21% na dose
mais elevada em solugiio (225 pM) (Figura 3). O efeito negativo acentuou-se a
partir da dose de 75 UM Zn evidenciando a alta toxicidade do Zn para o G.
etunicatum, fato j relatado em outros estudos com diversas espécies (Siqueira et
al., 1999b; Klauberg Filho, 1999; Cameiro et al., 2001; Whitfield et al., 2004b).
Assim como observado para a colonizagio micorrizica, verifica-se que o
crescimento das plantas foi pouco influenciado até a dose de 75 pM Zn. O efeito
inibitério para a matéria seca e coloniza¢iio micorrizica na dose de 150 uM Zn
foi de 23% e 52%, respectivamente, indicando que a colonizagdo micorrizica
mostrou-se mais sensfvel ao excesso de Zn do que o crescimento da parte aérea

da trema.
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Para avaliar melhor a relagio entre o “status” nutricional de P das
plantas e a producio de matéria seca da parte aérea nas diferentes doses de Zn
em solucdo (Figura 4), utilizaram-se os pré-tratamentos que proporcionaram
teores diferenciados de P nas plantas. Foram selecionados os tratamentos sem
adigio de P, inoculagdao com G. emunicatum e plantas com 200 mg dm” P ao
substrato, os quais permitiram a obten¢io de teores na parte aérea das mudas de
2,1,3,0e 4,1 g kg P, respectivamente (Tabela 2). Como apresentado na Figura
4, houve inibicio significativa da produgio da matéria seca da parte aérea na
dose de 225 uM Zn em solugdo e a melhoria no “status™ nutricional de P nio
contribuiu para a amenizacio do efeito toxico das doses de Zn na producio de

matéria seca da trema.
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FIGURA 4 Relacio entre o “status” nutricional de P ¢ a produgio de matéria
seca da parte acrea de mudas de Trema micrantha em solugdo
nutritiva contendo doses de Zn. Letras mindsculas comparam doses
dentro do mesmo tratamento ¢ letras maidsculas comparam
tratamentos dentro da mesma dose de Zn (Scott-Knott 5%).
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As doses de Zn influenciaram os teores desse metal na parte aérea e
raizes das plantas (Tabela 3A), conforme mostrado na Figura 5. Os teores de Zn
na parte aérea apresentaram resposta quadratica com incrementos de até 1.878%
em relacdo ao controle com 2 uM Zn, independentemente dos pré-tratamentos
aplicados, verificando-se uma clara relagdo inversa entre os teores de Zn na
matéria seca da parte aérea e o crescimento das plantas (Figura 2 versus Figura
5). Enquanto isso nota-se que os teores de Zn nas raizes aumentaram
lincarmente com as doses do metal em solugio e com comportamento
diferenciado para os pré-tratamentos, sendo estes efeitos mais evidentes quanto
maior as doses de Zn em solugdo. Na dose de 225 uM Zn, a aplicagio prévia de
maiores doses de P e inoculagiio com G. etunicatum possibilitaram teores mais
elevados de Zn nas raizes, em comparagdo ao tratamento sem adi¢iio de P.

Da mesma forma que na produgio de matéria seca, avaliou-se a relagiio
entre a condi¢ao nutricional de P das plantas e os teores de Zn na parte aérea e
raizes das plantas (Figura 6). Nas concentragdes mais elevadas de Zn, os teores
deste nas raizes foram mais elevados nas plantas com teores de 3 e 4 g kg Pem
comparagao ao tratamento sem P. No entanto, este aumento na absor¢ao de Zn
das plantas com teores mais elevados de P nio refletiu nos teores deste elemento
na parte aérea das plantas, uma vez que ndo houve efeito significativo dos

tratamentos prévios de P e MA sobre esta varidvel (Figura 6).
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FIGURA 5 Teores de Zn na parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Zn em solugdo nutritiva e pré-

tratamentos de P ¢ inoculagio com G. etunicatum (** p <0,01; * p
<0,05).
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FIGURA 6 Relagdo entre o “status” nutricional de P e os teores de Zn na matéria
seca da parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha em
solucdo nutritiva contendo doses de Zn. Letras mimisculas
comparam doses dentro do mesmo tratamento e letras maitdsculas
comparam tratamentos dentro da mesma dose de Zn (Scott-Knott

5%).

Houve efeito das doses de Zn sobre o actimulo de Zn na matéria seca da
parte aérea e raizes das plantas (Tabela 3A). Conforme mostrado na Figura 7,
verifica-se que, independentemente dos tratamentos prévios aplicados, houve
incremento no actimulo de Zn na parte aérea somente até a dose de 150 uM Zn,
em fungdo do aumento dos teores deste elemento nos tecidos (Figura 5) e devido
A acentuada queda na produgiio de matéria seca em 225 pM Zn (Figura 2).
Enquanto isso, o actimulo de Zn nas raizes apresentou resposta raiz-quadrética,
com elevado decréscimo deste nas doses superiores a 75 pM Zn, como resultado

da elevada inibicdio na producio de matéria seca das raizes.
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FIGURA 7 Acimulo de Zn na parte aérea e raizes de mudas de Trema

micrantha em resposta ao aumento de doses de Zn em solugfio
nutritiva (** p <0,01).

A razio do actmulo relativo de Zn entre a parte aérea e raizes (PA/R)
também foi influenciada pelas doses desse elemento em solugdo e pelos pré-
tratamentos de P e MA aplicados (Tabela 3). O aumento das doses de Zn
promoveu incrementos na razio de acimulo deste elemento, principalmente nas
plantas com baixo suprimento de P e pré-colonizadas com MA, as quais
apresentaram raziio de acimulo média de Zn de 1,31 quando crescidas em
solugdo contendo 225 UM Zn, evidenciando que houve elevada distribuigao
relativa deste elemento na parte aérea das plantas. Enquanto isso, nas mudas que
apresentavam maiores teores de P na parte aérea (4,1 g kg™') a raziio de Zn foi de
apenas 0,66, indicando que o aumento no suprimento de P propicia uma maior
imobilizagdo do zinco absorvido nas raizes, restringindo sua translocagio para a

parte aérea.
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TABELA 3 Razdo dos actimulos de Zn na parte aérea e raizes (PA/R) em mudas
de Trema micrantha com diferentes “status” nutricional de P ap6s
crescimento em solugéio nutritiva contendo doses de Zn.

“Status” de P das plantas (g kg"')/Tratamentos

1B 10T (11 )
2,1 (semP)  3,0(G. etunicatum) 4,1 (200 mg dm™ P)

2 0,44bB 0,55bB 0,97aA

75 0,68bA 0,54bA 0,52aA

150 0,84bA 0,73bA 0,85aA

225 12424 1,37aA 0,66aB

Letras mindsculas comparam doses dentro do mesmo “'status”™ de P e letras maidsculas comparam
“status™ de P dentro da mesma dose de Zn (Scott-Knott 5%).

Os teores de P na matéria seca das plantas também foram influenciados
pelo aumento das doses de Zn em solugiio (Tabela 3A). Em relagdo aos teores de
P na matéria seca da parte aérea, verificou-se n@o ter havido comportamento
diferenciado dos pré-tratamentos aplicados, obtendo-se teores variando de 1,0 a
2,2 g kg'' P (Figura 8). A baixa influéncia dos tratamentos prévios de P e
inoculagdo com G. erunicatum sobre os teores de P na parte aérea das plantas ao
final deste ensaio, pode ser devido ao fato da baixa concentragiio de P presente
na solucdo nutritiva de Clark, a qual contém somente 0,07 mM P, fornecida
durante os 40 dias de crescimento das plantas em solugfo contendo doses de Zn.
Para os teores de P nas raizes, na maioria dos casos, foi verificada resposta
exponencial para os teores desse nutriente em fungio do aumento das doses de
Zn (Figura 8). Neste caso, houve elevagdo nos teores de P apenas na dose mais
alta de Zn (225 uM), o que pode estar relacionado com o efeito de concentragao,
uma vez que houve decréscimo acentuado na produgfio de matéria seca das

raizes.

38



_OY=0,8940,00730xp(-)/~38,48) R’«0.99™ (controle)

30 70 V¥20,9440,1010p(-X/91.60) R%:0.99° (100 mpdan*>P)
~ 25 6,0 { YY=1.34:0,000430:(-1-25,68) R'-0.99" (200 mgem*P)
. 3 o M
o Y=1,01-0,000225X+0,000024X? R%00,99" - #¥=1,0540.00047exp(-X/:25.23) =099 (400 mg om*P)
o ‘o 510 10v=0,0240,00098%+0,00004%? R%:0,95* (FMA
m |
o
@
R
2
<
a-
o
0,0 v v v
2 75 ’ 150 225
Dose de Zn (M) Dose de Zn (UM)
CeQier ¢ 0 e g —— — v — - - el —

sem P 100mgdm®P 200mgdm®P 400mgdm’P  G. slunicatum

FIGURA 8 Teores de P na parte aérea e rafzes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Zn em solugdo nutritiva e pré-
tratamentos de P e inoculagdo com G. etunicatum (** p <0,01).

5.2 Ensaio 2: efeito do P em solugfio nutritiva na toxicidade de Zn

Alguns sintomas de fitotoxidez de Zn observados para a trema neste
ensaio foram semelhantes aos observados no cnsait')i 1, ou seja, verificou-se
redug@o no crescimento das plantas, aparecimento de clorose foliar e inibigio do
crescimento das raizes (Figura 9). Além desses, observou-se também que a dose
mais elevada de Zn (225 pM) promoveu murchamento das folhas, tendo o
aumento da concentragdio de P em solugéo retardado o aparecimento destes
sintomas, evidenciando um efeito protetor do P sobre a toxicidade de Zn nas
plantas.

O aumento das doses de Zn e P em solugfo influenciaram a produgiio de

matéria seca da parte aérea e raizes das plantas (Tabela 5A), sendo verificada
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150 pM Zn
0,07 mM P

FIGURA 9 Sintomas de toxidez de Zn em mudas de Trema micrantha em
solugdo nutritiva (ensaio 2). a) efeito do aumento das doses de Zn;
b) clorose foliar; c) efeito da aplicagio de P em solugdo; d)
murchamento das folhas e) inibi¢do do crescimento das raizes.
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redugdo acentuada na produgfio de matéria seca da parte aérea e raizes das
plantas em todas as doses de P aplicadas (Figura 10). Na dose de 2 pM de Zn,
que é a concentragio normal da solugdo nutritiva de Clark, o aumento do
fornecimento de P promoveu incrementos na produgfio de matéria seca da trema,
evidenciando a resposta positiva da aplicagio deste nutriente no crescimento
desta espécie. No entanto, o aumento das doses de Zn em solugio limitou a
resposta a0 P. Mesmo na dose mais elevada de P em solugdo (2 mM P), foi
observado decréscimo de até 51% na produgdo de matéria seca da parte aérea
das plantas crescendo em 225 uM Zn em relagdo ao controle. Apesar disso,
notou-se que, mesmo em concentragdes téxicas de Zn, a adigdo de altas doses de
P possibilitou uma maior produgio de matéria seca das plantas em comparagio
aquelas em baixo fornecimento de P.

As doses criticas de toxidez de Zn em solugdo (DCTsp) estimadas para
as raizes foram inferiores aquelas obtidas para a parte aérea (Tabela 4), o que
confirma a maior susceptibilidade das rafzes ao Zn, como verificado no ensaio 1.
Além disso, pode-se perceber que o aumento na concentragdo de P em solugdo
de 0,07 mM para 2 mM P, aumentou as DCTs, estimadas para as raizes de 101
pM para 203 pM Zn, respectivamente. O aumento das doses de P também
promoveu incrementos para as DCTs, estimadas para a parte aérea, indicando
que o aumento no fornecimento de P A solugdo tem efeito amenizante da

fitotoxidez de Zn para a trema.
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FIGURA 10 Matéria seca da parte aérea ¢ raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Zn e aplicagio de P em
solugdo nutritiva (** p <0,01; NS = efeito ndo significativo).
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TABELA 4 Doses criticas de toxidez (DCTs)' de Zn em solugio nutritiva para a
matéria seca da parte aérea e raizes de Trema micrantha nas
diferentes doses de P (ensaio 2).

Parte aérea Raizes
uM
0,07 mMP n.e. 101
0.5SmMP 194 135
1.,OmMP 175 150
20mMP 220 203

T Concent. de Zn em solugio requerida para inibir em 50% o pardmetro de crescimento
n.e. = ndo estimado devido ao efeito ndo significativo das doses de Zn

As doses de Zn € P em solugio influenciaram os teores e actimulos de
Zn na matéria seca da parte aérea e raizes das plantas (Tabela 6A). Os teores de
Zn nas raizes aumentaram exponencialmente com a elevagio da dose deste
elemento em solugdo, ndo tendo sido verificado comportamento diferenciado
entre as doses de P (Figura 11). Isto pode ser devido 2 baixa influéncia da adigio
de P sobre a percentagem das principais formas de Zn disponiveis para a planta
(Zn** € ZnEDTA?), conforme revelou o estudo de especiagio (Tabela 5). Estas
formas representaram mais de 90% da concentragdo total de Zn em solugdo,
enquanto que formas consideradas menos disponiveis para a absor¢do (ZnHPO,)
nido ultrapassaram os 2%. Estes dados mostram que o aumento das doses de P
ndo interfere de modo relevante na disponibilidade de Zn para as plantas, nas
condigdes deste estudo. Apesar disso, pode-se notar que a adigio de | mM P 3
solugdo contendo 225 uM Zn foi capaz de reduzir em mais de 40% o teor de Zn
na matéria seca da parte aérea, em comparagio com is demais doses de P
aplicadas (Figura 11, Tabela 7A). Isto sugere que o fornecimento de P est4
influenciando a translocagio do Zn absorvido, fato este salientado por Olsen

(1972) ¢ também observado no ensaio 1.
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FIGURA 11 Teor e actimulo de Zn na parte aérea e raizes de mudas de Trema
micrantha em resposta ao aumento de doses de Zn e aplicagdo de
P em solugdo nutritiva (** p < 0,01; * p £ 0,05; NS = efeito néo
significativo).



TABELA 5 Atividade idnica e percentagem das principais formas de Zn ¢ P

adicionados simultaneamente  solug@o nutritiva (ensaio 2).

Doses em solugio

Atividade de jons (umol L")t

2 uM Zn Zn" ZnEDTA*  ZnHPO, H,PO;
+007mMP  000140,1) 12699 <0,1(-) 52(92)
+0,5mM P 0,0014 (0,1) 1,26(99) <O,1(-)  408(92)
+1,0mMP 0,0013(0,1) 1,27(99) <O0,1(-)  601(93)
+20mM P 0,0013(0,1) 1,29(99) <O0,1(-)  1123(94)

75 uM Zn
+0,07mM P 242(48) 23648 <0, (-) 51(92)
+0,5mM P 23,948) 23648 04(0,5) 407 (92)
+1,0mMP 240(48)  238(48)  0,6(0.8) 604 (93)
+2,0mM P 239(47)  242(48)  L,1(1,5)  1126(94)

150 uM Zn
+0,07mM P 69,5(71)  23,5(25) 02(0,1) 51(92)
+0,5 mM P 68,8(70)  235(25) 1,2(0.8) 406 (92)
+1,0mMP 689(70)  23,7(25) L7(L1) 607 (93)
+2,0mM P 68,7(68)  24,1(25) 3,2(20)  1128(94)

225 uM Zn
+0,07 mM P 114(78)  23,5(16) 0,2(0,1) 51(92)
+0,5mM P H3(77)  234(16) 19(08) 406 (92)
+1,0mM P H3@TH 236307 29(1,3) 610 (93)
+2,0mM P 76 (70) 240(23) 3,5(20) 1106 (94)

t Valores entre parénteses representam a percentagemn da concentrag3o total do componente
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O aumento das doses de Zn e a aplicagfio de P 4 solugdo exerceram
efeitos significativos sobre os teores de P na matéria seca da parte aérea e raizes
(Tabela 6A). Na Figura 12, verifica-se que o aumento das doses de Zn pouco
influenciou os teores de P nas raizes, enquanto que na parte aérea os teores desse
nutriente foram reduzidos, de maneira geral, nas doses mais elevadas de Zn em
solugdo. Em ambos os casos, o aumento da concentragio de P em solugiio
proporcionou teores mais elevados deste nutriente nos tecidos em comparagio is
plantas submetidas a baixo P, obtendo-se mudas com melhor condigio
nutricional de P, mesmo em concentragdes toxicas de Zn. A contribuigio do
“status™ nutricional de P p6de ser constatada por meio da correlagio positiva
existente entre os teores de P na planta e a produgdo de matéria seca da parte
aérea (r = 0,83") e rafzes (r = 0,69") (Tabela 6). Assim, a melhoria da condigiio
nutricional de P pelo aumento do fornecimento deste elemento em solugéo,
favorece o crescimento da trema e reduz os efeitos adversos do excesso de Zn
para esta espécie.

Nio foi observada correlagio significativa entre os teores de P € Zn na
planta, mas a adi¢do de 1 mM P na solugdo reduziu os teores de Zn na matéria
seca da parte aérea da trema, evidenciando o cldssico antagonismo entre estes
dois elementos (Loneragan et al., 1982; Marschner, 1995). Estudos adicionais
em ambito celular, molecular e fisiol6gico sdo necessdrios para delinear os
mecanismos pelos quais a nutrigiio fosfatica interage com a absorgio e efeitos do
excesso de Zn na planta. Van Steveninck et al. (1987) consideram que o P pode
atuar diretamente na amenizacio da toxicidade de Zn devido & sua participagio
na estrutura da molécula de fitato, a qual seria capaz de complexar quantidades
aprecidveis de Zn no cértex das raizes, limitando assim o transporte do metal

para a parte aérea das plantas.
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FIGURA 12 Teor de P na parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha em
resposta ao aumento de doses de Zn € aplicagio de P em solugio
nutritiva (** p £0,01; * p £0,05; NS = efeito nio significativo).

TABELA 6 Coeficientes de correlagio de Pearson (n=16) envolvendo os teores
de P na planta, produgiio de matéria seca da parte aérea (MSPA) e
raizes (MSR) e os teores de Zn nos tecidos de Trema micrantha
crescendo em solugdo nutritiva contendo doses crescentes de Zn e P

(ensaio 2).
Teor de P na planta
P (MSPA) P (MSR)
Matéria seca parte aérea (MSPA) 083" 024 ™
Matéria seca raizes (MSR) 0,66 0,01
Teor Zn (MSPA) -0,14™ 0,03 ™
Teor de Zn (MSR) 0,39 ™ 025"

** p £0,01; ns = niio significativo
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6 CONCLUSOES

O excesso de Zn mostrou-se muito inibitério para o crescimento e
colonizagdo micorrizica da trema, sendo a colonizagiio mais sensivel ao excesso

de Zn em solugdo do que o crescimento da planta.

Os pré-tratamentos com P e a inoculagio com o fungo micorrizico
Glomus etunicatum niio exerceram efeito protetor da toxidez de Zn para a trema,
mas plantas com melhor suprimento de P t€m reduzida translocagio de Zn das

raizes para a parte aérea.

O aumento da concentragdo de P em solug@o nutritiva melhorou o estado

nutricional de P e conferiu protecdo da fitotoxidez de Zn para a trema.
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CAPITULO 3

NUTRICAO FOSFATI(;A E MICORRIZA ARBUSCULAR NA
TOXICIDADE DE CADMIO PARA TREMA MICRANTHA

1 RESUMO

SOARES, Cldudio Raberto Fonséca Sousa. Nutriciio fosfitica e micorriza
arbuscular na toxicidade de cAdmio para Trema micrantha. 2004. Cap. 3,
29p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigio de Plantas) — Universidade Federal
de Lavras, MG."

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de micorriza
arbuscular, do “status” nutricional de P da planta e de nfveis crescentes de P em
solugdo nutritiva na toxicidade de Cd para Trema micrantha (L.) Blum. Em um
primeiro experimento, mudas de trema foram formadas em substrato contendo
doses crescentes de P (0, 100, 200 ¢ 400 mg dm? P) ¢ um tratamento de
inoculag@o com Glomus etunicatum (Ge). Apés crescimento por 60 dias, estas
mudas foram transferidas para vasos com solugdo nutritiva de Clark contendo 0,
5, 15 e 45 uM de Cd e mantidas por mais 40 dias, quando foram colhidas e
avaliadas. Os efeitos do P na amenizacdo da fitotoxidez de Cd foram avaliados
em outro experimento, aplicando-se simultaneamente e de forma combinada em
solugio, doses de P (0,07; 0,5; | e 2 mM) e de Cd (0, 5, 10 e 15 uM), tendo sido
cultivadas mudas de trema por 40 dias. Houve acentuada inibicio no
crescimento e colonizagio micorrizica da trema mesmo na dose mais baixa de
Cd em solugdo (5 uM). Constatou-se que a melhoria da nutricdo fosfatica
reduziu a translocagio do Cd das raizes para a parte aérea e isto contribuiu para
reduzir a toxicidade de Cd para a trema. No segundo experimento, verificou-se
que a elevagiio na concentragdo de P em solugdo nutritiva promoveu melhoria no
estado nutricional de P, conferindo protegéo & planta contra o excesso de metal.
Como a especiagdo quimica da solugio indicou que a aplicagdo de P nio

* Comité Orientador: José Oswaldo Siqueira — UFLA (orientador), Janice
Guedes Ade Carvalho — UFLA, Fitima Maria de Souza Moreira —
UFLA, Angela Maria Soares — UFLA, Sidney Luiz Sturmer - FURB.
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interferiu de modo significante nas formas disponiveis de Cd em solugdo, os
resultados sugerem que a agfio amenizante do P ocorre na planta, possivelmente
reduzindo a translocagdo do Cd das raizes para a parte aérea das plantas.

55



2 ABSTRACT

SOARES, Cliudio Roberto Fonséca Sousa. Phosphate nutrition and
arbuscular mycorrhiza on cadmium toxicity to Trema micrantha. 2004. Cap.
3, 29p. Thesis (Doctorate on Soil and Plant Nutrition) — Federal University of
Lavras, MG, Brazil."

In the present study the effects of arbuscular mycorrhiza and P
nutritional status of plant and increasing levels of P in nutrient solution on Cd
toxicity to Trema micrantha (L.) Blum. were evaluated. In a first experiment
trema scedlings were raised in substrate enriched with increasing rates of P (0,
100, 200 and 400 mg dm> P) and a mycorrhizal treatment inoculated with
Glomus etunicatum (Ge). After grow for 60 days plants were transferred to pot
with Clark’s nutrient solution containing 0, 5, 15 and 45 pM of Cd and allowed
to grow for 40 days, when they were harvested and evaluated for treatment
effects. In a second experiment the ameliorating effects of P on Cd phytotoxicity
were also evaluated in nutrient solution containing increasing rates of P (0.07;
0.5; 1 and 2 mM) and Cd (0, 5, 10 and 15 pM) combined and simultaneously
applied to solution, where trema seedlings were allowed to grow for 40 days. It
was found that high concentrations of Cd were highly inhibitory to plant growth
and mycorrhizal colonization even in the lowest concentration of Cd in solution
(5 uM). Enhanced P nutrition of the plants reduced translocation of the absorbed
Cd from roots to shoots and this contributed to reduce the Cd toxicity to trema.
In the second experiment elevated concentration of P in solution improved plant
nutritional status and protected the plant against the excess of Cd. Considering
that chemical speciation of the solution showed no significant effect on Cd
available forms, the results suggested that the ameliorating effects of P happen
in planta, possibly by reducing Cd translocation from root to shoots.

* Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho — UFLA, Fitima Maria de Souza Moreira -
UFLA, Angela Maria Soares — UFLA, Sidney Luiz Sturmer — FURB.
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3 INTRODUCAOQ

A ciclagem biogeoquimica de metais pesados e o fluxo natural desses
clementos na biosfera tém sido alterados em funcio da crescente atividade
antrépica nos ecossistemas (Alloway, 1993; Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Alguns metais pesados, tais como cidmio (Cd), chumbo (Pb) e merciirio (Hg),
nio apresentam fungdes fisiol6gicas ou nutricionais para os seres vivos, mas sdo
bem conhecidos como poluentes ambientais devido a possibilidade de
bioacumulagfio nacadeia alimentar, causando danos aos mesmos (Singh &
Steinnes, 1994).

O Cd ¢ universalmente conhecido pela sua elevada toxicidade para as
plantas e animais (Barcel6 & Poschenrieder, 1992). Conthminag:ées ambientais
com Cd sdo freqiientes em 4reas de processamento de rejeitos de minérios,
composto de lixo ¢ lodo de esgoto, indistrias de plastico e lubrificante e, em
alguns casos, pela aplicagdo de fertilizantes fosfatados ricos em Cd (Bergmann,
1992). No solo, a maior parte do Cd apresenta-se na forma trocfvel (Ribeiro
Filho et al., 1999), sendo facilmente absorvido pelas raizes e causando sérios
danos as plantas.

A fitotoxicidade de Cd manifesta-se normalmente exibindo cloroses
foliares, acompanhada pela diminuigio da taxa fotossintética, inibicao da
respiragio e transporte de elétrons nas mitocondrias e pela diminuigdo da
atividade enzimética (Arduini et al., 1996; Sanitd di Toppi & Gabbrielli, 1999).
As espécies vegelais e mesmo cultivares de uma mesma espécie diferem
amplamente na habilidade de absorver, acumular, translocar e tolerar o excesso
de Cd (Yang et al., 1995; Hart et al., 1998). Os principais mecanismos de
toleriincia das plantas ao Cd envolvem a produgio de fitoquelatinas e a

compartimentalizagio deste elemento no vactolo (Shaw, 1989), mas hd muitas
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este elemento. Os sintomas progrediram com o tempo, de modo que ao final dos
40 dias de exposigdo das plantas ao metal, foi observada a ocorréncia de clorose
internerval nas folhas mais jovens, semelhantemente a deficiéncia de Fe, com
grande reflexo na redugfio do crescimento das plantas, mesmo nas doses mais
baixas de Cd em solug@o (5 e 15 uM Cd) (Figura 1). Apesar disso, verificou-se
que estes sintomas foram menos acentuados nas plantas pré-tratadas com 200 ¢
400 mg dm™ P, do que naquelas com baixo P e inoculagio com G. etunicatum.
A dose de 45 uM Cd foi muito fitotéxica para a trema, acarretando em
acentuada queda das folhas e morte das plantas, independentemente dos pré-
tratamentos aplicados na formagio das mudas.

A colonizagdio micorrizica das plantas pré-inoculadas com G.
etunicatum foi severamente inibida na presenga do Cd em solugdo, reduzindo de
52% no controle para apenas 12% apés transferéncia das plantas para a solugio
contendo 5 pM Cd, evidenciando o elevado efeito téxico deste elemento para as
micorrizas arbusculares (Figura 2). Esses resultados sdo importantes, pois, na
literatura, niio existem estudos que indiquem a concentragio de Cd em solugéo
capaz de reduzir a taxa de colonizago micorrizica. O efeito téxico de metais
pesados sobre a simbiose micorrizica ji foi relatado em outros estudos com
diversas espécies, na maioria dos casos realizados em solos multicontaminados
(Grazziotti, 1999; Siqueira et al., 1999; Klauberg Filho, 1999; Carneiro et al.,
2001; Whitfield et al., 2004), dificultando a avaliagdo do potencial de inibigdo

para os diferentes contaminantes.
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FIGURA 1 Sintomas de toxidez de Cd em mudas de Trema micrantha em
solugdo nutritiva (ensaio 1). a) efeito do aumento da dose de Cd; b)
efeito dos pré-tratamentos de P e inoculagdo com G. etunicatuni; )

reducdio no crescimento de raizes; d) clorose foliar; ¢) detalhe da
clorose internerval.
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FIGURA 2 Colonizagio micorrfzica de mudas de Trema micrantha pré-
colonizadas com G. etunicatum, apds 40 dias de crescimento em
solugdo nutritiva contendo doses crescentes de Cd. Barras verticais
representam o erro padrdo da média.

As doses de Cd e os pré-tratamentos de P ¢ MA influenciaram de modo
significativo a producdo de matéria seca da parte aérea e raizes (Tabela 8A).
Houve decréscimo acentuado na produgiio de matéria seca das plantas com o
aumento das doses de Cd em solugio, sendo esse efeito diferenciado para os pré-
tratamentos de P e MA aplicados na formagiio das mudas (Figura 3). Os pré-
tratamentos com 200 e 400 mg dm” P possibilitaram maior crescimento das
plantas nas doses mais baixas de Cd em solugiio, em comparagiio aos demais
pré-tratamentos. As doses criticas de toxidez em solugio (DCTsp) para a matéria
seca da parte aérea e raizes foram de 12,0 e 8,7 uM Cd, respectivamente, para o
pré-tratamento de 200 mg dm™ P, enquanto nas plantas sem a adigio de P, os
valores de DCTs; foram de apenas 4,5 e 5,0 uM Cd (Tabela 1), indicando que o
fornecimento de P confere protegdo as plantas. As DCTs estimadas para o Cd
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FIGURA 3 Matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Cd em solugiio e pré-
tratamentos de P e inoculagdo com G. etunicatum (** p <0,01).

TABELA 1 Doses criticas de toxidez (DCTs)' de Cd na matéria seca da parte
aérea e rafzes de Trema micrantha nos diferentes pré-tratamentos

de P e MA (ensaio I).

. Parte aérea Rafzes
Pré-tratamentos
uM

sem P 4.5 5.0
100 mg dm™ P 83 7.5
200 mg dm” P 12,0 8,7
400 mg dm” P 6,6 6,7
MA (G. etunicatum) 5,1 6,2

* Concentragdo de Cd em solugiio requerida para inibir em 50% o parmetro de crescimento
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sao bastante inferiores aquelas estimadas para a trema sob efeito t6xico de Zn
(capitulo 2), evidenciando a elevada fitotoxidez de Cd para esta espécie.

Visando entender melhor a relagfio entre 0 “status” nutricional de P e a
producdo de matéria seca da parte aérea nas diferentes doses de Cd, foram
selecionados os tratamentos sem adigdio de P, inoculagdo com G. etunicatum e
adigdo de 200 mg dm" P ao substrato, os quais permitiram teores de P na planta
de 2,1, 3,0 e 4,1 g kg’ P, respectivamente (Tabela 2, capitulo 2), Como
apresentado na Figura 4, verifica-se que as plantas com melhor condigio
nutricional de P apresentaram maior produgdo de matéria seca da parte aérea em
comparagio aquelas com baixo P quando crescidas em 15 uM Cd, indicando que
a melhoria do “status” nutricional de P contribuiu para o crescimento das plantas
expostas ao excesso de Cd. Além disso, observa-se que a pré-inoculagio com G.
etunicatum nao favoreceu o crescimento das plantas. Isso decorre do efeito
inibit6rio de Cd na colonizagdo micorrizica (Figura 2), uma vez que plantas com
baixa taxa de colonizagao néo se beneficiam dessa simbiose.

As doses de Cd e os pré-tratamentos de P e inoculagdo com G.
etunicatum influenciaram os teores desse metal na matéria seca da parte aérea e
raizes da trema (Tabela 9A). O aumento das doses de Cd em solugio promoveu
incrementos nos teores desse elemento nos tecidos, atingindo-se valores
elevados de até 1.228 mg kg' Cd na matéria seca da parte aérea (Figura 5). Estes
valores si0 muito superiores aos teores de 380 mg kg encontrados na parte
aérea do eucalipto (Soares, 1999) e a faixa de 5-30 mg kg’ considerada téxica
para a maioria das espécies I(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Isto pode estar
relacionado com a elevada capacidade de absorgfio Cd pela trema quando

crescidas em solugio nutritiva.



12

Doses de Cd (uM)

—o0

— aA 7

% 10 1 aA = =315

o m ah &

nu’ B o [t

<

[

=

[

o 6

©

b b.’\?ﬁ

2 & m | PE

5 bA DB % =

- = bB —

= #] ?E g= =

% cA ——IcA —lcA
0 IR e EE A==

"Statusde P" — 2,1 3,0 4,1 gkg' P MS
Tratamentos — sem P G. etunicatum 200 mg dm™ P

FIGURA 4 Relacdo entre o “status” nutricional de P ¢ a produgdo de matéria
seca da parte aérea de mudas de Trema micrantha em solucdo
nutritiva contendo Cd. Letras mintsculas comparam doses dentro
do mesmo tratamento ¢ letras maidsculas comparam tratamentos
dentro da mesma dose de Cd (Scott-Knott 5%).



e

O ¥=18,98+79,41X-1,53%* R’=0,99"" (sem P) 0 ¥=61,55-133,7%+1515%°* R'=0,99"* (sem P}
¥ y=2,07+154,05X>° R°=0,98"" (100 mg dm™) V v¥=21,03-149.65X+1377X"* R'=099"" (100 mgam )
¥ ¥=-12,48482,42X-10,99X™* R'=0,99** (200 mg dm™} ¥ ¥=352-164,52X+1455X%° R7=0,89"" (200 mg ¢m )

B y=.138,68+154,00%-19,92X "% R*=0,88"" (400 mg dm ) B y=.37,15+350,5%-5,56X7 R%=0,89°" (400 mg dm™)
® ¥=-68,29+125,89X-15,55X"* A’=0,85"" (G. etunicatum) ® Y=.14,06-323X7+1140X*° R'=0,99" (G. etunicatum)

_ 1400 ; 6000 1
3’ 1200 A 'l:—‘ 5000 4
e 2
= 1000 4 (=, TR I AR S LR RO )
s £ 4000 1 —
4] g T
= 800 1 2] :
& & 3000 TN
4] « -
2 600 e \ ~3
3 T 2000 .
[ 400 1 O \
o)
O DMS, ., ratamento=1608
200 - 1000 °
0 0 + . -
0 5 15 45
Dose de Cd (uM) Dose de Cd (uM)
"0 g — - — —— — o ——e — .
sem P 100mgdm®P 200 mgdm®P 400 mgdm®P  G. etunicatum

FIGURA 5 Teores de Cd na parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Cd em solugdo nutritiva e pré-
tratamentos de P e inoculagdo com G. etunicatum (** p <0,01).

Da mesma forma que ocorreu para a matéria seca, avaliou-se a relagio
entre a condigio nutricional de P das plantas ¢ os teores de Cd na parte aérea e
raizes das plantas (Figura 6). Na dose mais elevada de Cd (45 pM) as plantas
micorrizadas apresentaram teores de Cd nas raizes 75% menores do que
naquelas com baixo P, enquanto que na parte aérea os teores do metal foram
mais elevados do que nos pré-tratamentos com P. Mesmo nas doses mais
elevadas de Cd (15 e 45 uM), os teores foliares de Cd das plantas com alto

suprimento de P (4,1 g kg') foram mais baixos do que naquelas sem P e
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inoculadas com MA, indicando que a melhoria da condigdo nutricional de P

promove redugio nos teores de Cd na trema.
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FIGURA 6 Relagiio entre o “status” nutricional de P ¢ os teores de Cd na
matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em soluciio nutritiva contendo doses de Cd. Letras mindsculas
comparam doses dentro do mesmo tratamento e letras maidsculas
comparam tratamentos dentro da mesma dose de Cd (Scott-Knott

5%).

O aumento das doses de Cd também influenciou o actimulo de Cd na

matéria seca da parte aérea e raizes das plantas (Tabela 9A). Na Figura 7 pode-

se verificar que, independentemente dos pré-tratamentos aplicados, houve

incremento no actimulo de Cd na parte aérea e raizes até a dose de 15 uM Cd,

em fungdo do aumento dos teores desses elementos nas plantas (Figura 5),
enquanto que na dose mais elevada de Cd (45 pM) a quantidade acumulada

deste elemento foi baixa, devido ao decréscimo da produciio de matéria seca

(Figura 3). Assim, 0 “status” nutricional de P ndo influenciou o actimulo de Cd

devido A severa inibicio no crescimento, mas teve efeito nos teores desse
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FIGURA 7 Aclimulo de Cd na parte aérea e raizes de mudas de Trema
micrantha em resposta ao aumento de doses de Cd em solugdo
nutritiva (** p <0,01).

elemento na planta. Por meio da razio do actimulo de Cd na parte aérea e raizes
(PA/R) (Tabela 2), percebe-se houve elevada distribuicio relativa deste
elemento na parte aérea das plantas micorrizadas, o que confirma a elevada
translocagio de Cd nestas plantas. Enquanto isso, as plantas com maiores teores
de P na parte aérea apresentaram baixos valores de razio de Cd, indicando que o
aumento no suprimento de P para a trema favorece o actimulo do Cd nas raizes,
evitando a sua translocagfo para a parte aérea.

Os teores de P na matéria seca da parte aérea e raizes das plantas foram
influenciados pelas doses de Cd ¢ pelos pré-tratamentos de P e MA aplicados na
formagdo das mudas (Tabela 9A). Apesar das respostas distintas encontradas,
percebe-se que, de maneira geral, houve incrementos nos teores de P com o

aumento das doses de Cd em solugdo. Isto pode estar relacionado com o efeito
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de concentragdo, uma vez que houve decréscimo acentuado na produgdo de
matéria seca das plantas (Figura 8).

TABELA 2 Raziio dos actimulos de Cd na parte aérea e raizes (PA/R) em mudas
de Trema micrantha com diferentes “status” nutricionais de P ap6s
crescimento em solugio nutritiva contendo doses de Cd.

“Status” de P das plantas (g kg™ )/Tratamentos

Dose Cd (uM) ... ... e ommeesaseeaeeiia .. SRPP
2,1 (semP) 3,0(G. etunicatum) 4,1 (200 mg dm” P)
0 1,63aB - 5,60 aA 0,96 aB
0,74 aA 0,68 aA 038 aA
15 0,73 aA 2,97 aA : 0,61 aA
45 0,44 aB 3,67 aA 0,53 aB

Letras minisculas comparam doses dentro do mesmo “status” de P ¢ letras maitisculas comparam
“status” de P dentro da mesma dose de Cd (Scott-Knont 5%).
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FIGURA 8 Teores de P na parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Cd em solugdo nutritiva e pré-
tratamentos de P e inoculagio com G. etunicatum (** p < 0,01; NS
- efeito nio significativo)

5.2 Ensaio 2: efeito do P em solugdio nutritiva na toxicidade de Cd

Os sintomas de toxidez de Cd observados para a trema neste ensaio
foram semelhantes aqueles descritos para o ensaio |, tendo sido observada
também a ocorréncia de pigmentos avermelhados préximos 3s nervuras das
folhas (Figura 9). Segundo Sanita di Toppi & Gabbrielli (1999), isso pode ser
devido ao actimulo de compostos fenélicos nos tecidos foliares em decorréncia
da toxicidade de Cd para as plantas. Estes sintomas foram mais evidentes em
baixa concentragio de P (0,07 mM), enquanto que a adi¢io de | e 2 mM de P na

solu¢dio reduziu a severidade dos mesmos.
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15 M Cd
007 mMP

10 M Cd
0,07 MM P

15 uM Cd
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FIGURA 9 Sintomas de toxidez de Cd em mudas de Trema micrantha em
solugdo nutritiva (ensaio 2). a) efeito do aumento da dose de Cd; b)
efeito da aplicagdo de P em solugdo; ¢) inibi¢do do crescimento das

raizes; d) clorose foliar; ) pigmentos avermelhados proximos as
nervuras.

71



Houve efeito significativo do aumento das doses de Cd e da aplicagio de
P em solug@o sobre a produgéio de matéria seca da parte aérea e raizes (Tabela
11A). A produgfio de matéria seca das rafzes sofreu redugdo de até 49% em
relagfio ao controle, independentemente dos tratamentos de P aplicados (Figura
10). O aumento do fornecimento de P promoveu incrementos na produgio de
matéria seca da parte aérea das plantas, evidenciando a resposta positiva da
aplicagiio deste nutriente no crescimento das mesmas. No entanto, a presenga do
Cd em solugdo limitou a resposta ao P. A adigfio de 1 ¢ 2 mM de P possibilitou
maior produc¢do de matéria seca da parte aérea em relagdo s plantas com baixo
fornecimento de P, mesmo em concentragdes téxicas de Cd, evidenciando um
efeito protetor desse elemento na toxicidade deste elemento para a trema. Além
disso, p6de-se notar que a produgio de matéria seca da parte aérea ndo foi
afetada pelo aumento das doses de Cd quando foram adicionados 0,07 mM P a
solugdo, indicando que a quantidade de P fornecida € muito baixa a ponto de
limitar o crescimento das plantas. O aumento da concentragiio de P de 0,5 para 2
mM promoveu incrementos nas doses criticas de toxidez de Cd em solugio
(DCTso) para a parte aérea de 5,1 para 11,9 uM Cd, respectivamente (Tabela 3),
confirmando os beneficios do P na amenizagfo da toxicidade de Cd.

Deve-se ressaltar que o aumento das doses de P (0,07 a 2 mM) nio
interfere na disponibilidade de Cd para as plantas, uma vez que a especiagio da
solugdo ndo demonstra a presenga de formas que poderiam ser consideradas
menos disponiveis para a absorgdo pelas raizes, como é o caso do CdHPO,
(Tabela 4). A maior parte do Cd estd complexado com EDTA (CdEDTA?Y),
resultando em elevada disponibilidade deste elemento para as plantas, como j4
relatado em estudo desenvolvido por Greman et al. (2003). Assim, a
possibilidade do P estar reduzindo a disponibilidade de Cd em solugio,

exercendo efeito amenizante da toxicidade do metal, pode ser descartada.
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FIGURA 10 Matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de Trema micrantha
em resposta ao aumento de doses de Cd e aplicacdo de P em
solugd@o nutritiva (** p < 0,01; NS = efeito nio significativo).

TABELA 3 Doses criticas de toxidez (DCTs;)' de Cd na matéria seca da parte
aérea de Trema micrantha, nas diferentes doses de P aplicadas em
soluciio (ensaio 2).

DCTs parte aérea
uM
0,07 mMP n.e.
0.5mMP 5,1
1,0mMP 9,3
20mMP 11,9

" Concent. de Cd em solugdo requerida para inibir em 50% o parametro de crescimento
n.e. = ndo estimado devido ao efeito ndo significativo das doses de Cd

-
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6 CONCLUSOES

O aumento das doses de Cd em solugdo nutritiva causou severa inibigdo

no crescimento e colonizag@o micorrizica da Trema micrantha.

A melhoria da nutricdo fosfitica contribuiu para a amenizagiio da
toxidez de Cd para a trema. No entanto, a pré-inoculagdo com G. etunicatum nao
favoreceu o crescimento das plantas, devido & elevada inibi¢ao da colonizagio

" micorrizica.

A elevagiio na disponibilidade de P teve efeito amenizante na fitotoxidez
de Cd para a trema somente em baixas concentragées deste metal em solugio,
sendo este relacionado com a redugdo dos teores do metal na parte aérea das

plantas.
O aumento na concentragio de P na solugdio ndo interferiu na

disponibilidade de Cd para as plantas, ndo sendo, portanto, 0 mecanismo

envolvido na redugiio da fitotoxidez deste elemento.
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CAPITULO 4

FOSFATO E MICORRIZA ARBUSCULAR NO CRESCIMENTO DE
Brachiaria decumbens Stapf EM SOLO CONTAMINADO POR METAIS
PESADOS

1 RESUMO

SOARES, Cldudio Roberto Fonséca Sousa. Fosfato e micorriza arbuscular no
crescimento de Brachiaria decumbens Stapf em solo contaminado por
metais pesados. 2004. Cap. 4, 36p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de
Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.’

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetagiio do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, no periodo de setembro a
dezembro de 2003, para avaliar a influéncia do P e da presenca de micorriza
arbuscular no crescimento da Brachiaria decumbens em solo contaminado por
metais pesados. O ensaio constou de um fatorial 4x3x2, sendo 4 misturas de solo
contaminado com Cd, Pb, Cu e Zn (0%, 10%, 20% ¢ 30% SC), 3 doses de P (25,
100 e 400 mg dm™ P, fornecidos como superfosfato triplo) na auséncia e
presenca de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em delineamento
inteiramente casualizado com 5 repetigdes. Para a inoculag@io dos FMA, utilizou-
se uma mistura de isolados fiingicos composta por Acaulospora morrowaie,
Gigaspora albida e Glomus clarum originados de solo contaminado por metais
pesados. Mudas de B. decumbens foram produzidas e transplantadas para vasos
de 1,5 dm’ contendo os tratamentos, onde permaneceram por um periodo de 50
dias. A elevagdo da contaminagdo promoveu acentuada inibigdio na colonizagio
micorrizica da B. decumbens, ocorrendo decréscimos de até 70% e 95% na
mistura com 30% de solo contaminado com 25 ¢ 100 mg dm® P,
respectivamente. O aumento no fornecimento de P de 25 para 400 mg dm™ Pea
inoculagio com FMA contribuiu para o crescimento da B. decumbens em
condigdes de baixa contaminagio. O efeito benéfico destes tratamentos

" Comité Orientador: José Oswaldo Siqueira — UFLA (orientador), Janice
Guedes de Carvalho — UFLA, Fitima Maria de Souza Moreira —
UFLA, Angela Maria Soares — UFLA, Sidney Luiz Sturmer - FURB.
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relacionou-se com a redugiio dos teores de metais pesados na parte aérea da B.
decumbens. Em condiges de baixa contaminagfio e com baixo P, as plantas nao
inoculadas apresentaram teores de Cd e Zn de 173 e 5.113 mg kg,
respectivamente, enquamo que nas micorrizadas estes teores foram reduzidos
para 23 ¢ 2.173 mg kg, correspondendo a uma redugdo de mais de 85% e 50%
nos teores de Cd e Zn na parte aérea da B. decumbens. respectivamente. A
elevagiio da quantidade de P de 25 para 400 mg dm’ P também reduziu em mais
de 40% os teores de Cd e Zn na parte aérea da B. decumbens. No entanto, a
micorrizacio ndo favoreceu a absorgio de P pela B. decumbens no solo
contaminado, nio sendo este, portanto, 0 mecanismo envolvido na prote¢io das
plantas micorrizadas em solo contaminado com metais pesados.
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2 ABSTRACT

SOARES, Cldudio Roberto Fonséca Sousa. Effect of phosphate and
arbuscular mycorrhiza upon the growth of Brachiaria decumbens Stapf in a
soil contaminated with heavy metals. Cap. 4, 36p. Thesis (Doctorate on Soil
and Plant Nutrition) ~ Federal University of Lavras, MG, Brazil.’

This study evaluated the influence of P and arbuscular mycorrhiza upon
the growth of Brachiaria decumbens in a soil contaminated with Cd, Cu, Pb and
Zn. The experiment was conducted from September to December 2003 under
greenhouse conditions at the Department of Soil Science of Federal University
of Lavras and followed a randomly factorial 4x3x2 design, with 4 levels of
contamination (0%, 10%, 20% and 30% of contaminated soil mixed with
uncontaminated soil mmenal) 3 doses of P applied as triple superphosphate (25,
100 and 400 mg P dm™ soil) in the absence and the presence of vesicular-
arbuscular mycorrhiza (VAM) fungi, with 5 replicates. The VAM inoculation
was done with a mixture composed by Acaulospora morrowaie, Gigaspora
albida and Glomus clarum fungi isolated from the conlammated soil. Seedlings
of B. decumbens were produced and transplanted to 1.5 dm® pots containing the
treatments and the growmg period extended for 50 days. Increasing
contamination resulted in an accentuated inhibition of mycorrhizal colonization
in B. decumbens, with up to 70% mhnbmon for the 30%-mixture of
contaminated soil treated with 25 mg P dm™ P and up to 95% mhlbmon for the
30%-mixture of contaminated sonl treated with 100 mg P dm. Increasing P
supply from 25 for 400 mg P dm™ and the inoculation with VAM contributed for
a better development of B. deciumbens under low levels of soil contamination.
The beneficial effect of these treatments was related to a decrease in heavy
metals content in the shoots of B. decumbens. Under conditions of low soil
comammahon and low P supply, the non-inoculated plants presented 173 mg Cd
kg and 5,113 mg Zn kg"'. These plant contents decreased more than 85% for
Cd (down to 23 mg Cd kg™") and more than 50% for Zn (down to 2,173 mg Zn
kg 'Y upon inoculation of B. decumbens with VAM. Increasing the amount of P
supply from 25 to 400 mg P dm™ also reduced Cd and Zn by more than 40% in
the shoots. Mycorrhizal colonization did not favor P absorption by B. decumbens

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor),
Janice Guedes de Carvalho - UFLA, Fétima Maria de Souza Moreira —
UFLA, Angela Maria Soares - UFLA, Sidney Luiz Sturmer — FURB.
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in contaminated soil and thus should not be considered a mechanism involved in
the protection of inoculated plants growing in soils contaminated with heavy
metals.
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3 INTRODUCAO

Os metais pesados sio amplamente distribuidos nos solos e rochas,
aonde em sua grande maioria naturalmente ocorrem em baixas concentragdes
(Alloway, 1993). Maiores problemas com metais pesados sdo verificados em
solos nos quais ocorrem atividades de mineragdo e a utilizagdo indiscriminada
de rejeitos industriais com altas concentracdes destes elementos que,
conseqiientemente, refletirdo na qualidade ambiental (Singh & Steinnes, 1994).
A contaminagdo do solo, cursos de dgua e leng6is fredticos por metais pesados é
um sério problema ambiental que ainda necessita de uma efetiva solugdo
tecnolégica (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). A revegetagio de solos
degradados pelo excesso desses metais é a solugiio mais barata de remediagdo
dessas dreas (Accioly & Siqueira, 2001). Para se obter sucesso com esse
processo € necessdrio conhecer a toxicidade dos contaminantes e os mecanismos
envolvidos na protegdo das plantas contra a esses elementos (Sanitd di Toppi &
Gabbrielli, 1999).

A revegetacio de dreas degradadas por metais pesados pode ser
facilitada por meio da aplicagio de amenizantes capazes de reduzir a fragio
bicdisponfvel desses elementos no solo, favorecendo assim o crescimento
vegetal (Ribeiro Filho, 2003). Dentre os diversos materiais inorgénicos
empregados como amenizantes da contaminagdio, t8m-se utilizado os fosfatos
que, além de fornecer P as espécies vegetais, podem contribuir para a
imobilizagio dos metais por precipitagio (Ayati & Madsen, 2001). A maior
parte dos trabalhos que tratam da participagiio do P na disponibilidade e toxidez
de metais pesados para as plantas enfoca a amenizagfio da contaminagiio por Pb
(Hetuarachchi et al., 2000; Yang et al., 2001; Hettiarachchi & Pierzynski, 2002;
Cao et al., 2003), pois os fostatos de chumbo siio as formas mais estdveis deste

metal no solo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). O efeito da fosfatagem sobre a
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disponibilidade de metais pesados também foi testado em ambientes
multicontaminados, obtendo-se resultados promissores (Maenpaa et al., 2002;
Paim et al., 2003). O fomecimento adequado de P as plantas pode aumentar a
retengdo de metais pesados nas raizes por meio da formagdo de compostos
insolliveis capazes de restringir o transporte desses elementos para a parte aérea
(Van Steveninck et al., 1994; Brown et al., 1995). Assim, a condi¢ao nutricional
de P das plantas ¢ interagGes metal-P podem alterar os padrdes de absorgdo e
translocacio de metais pesados, influenciando a toxicidade destes elementos
para as plantas.

As micorrizas arbusculares (MA) promovem o crescimento das plantas
por meio de vdrios efeitos nutricionais € ndo-nutricionais importantes para o
estabelecimento destas em condigdes de estresse ambiental (Siqueira & Saggin
Jinior, 1995). Alguns estudos tém indicado que as plantas micorrizadas sdo
menos afetadas pela toxicidade dos metais pesados no solo (Leyval et al., 1997),
mas pouco se conhece a respeito dos mecanismos envolvidos nesta protegio
(Gaur & Adholeya, 2004). Segundo Christie et al. (2004), a imobilizagdo de
metais no micélio fiingico constitui o provivel mecanismo de protecdo das
micorrizas as plantas, reduzindo a transferéncia do metal para a para aérea e,
conseqiientemente, a fitotoxidez para a planta. Além disso, tem sido proposto
que a associacdo micorrizica pode contribuir indiretamente na protegio das
plantas devido ao aumento na absorgiio de P que normalmente ocorre em
resposta a colonizagiio das raizes por estes fungos (Moreira & Siqueira, 2002).
Isso, entretanto, ainda ndio foi demonstrado experimentalmente e merece ser
avaliado.

No presente estudo, avaliou-se a influéncia do P e da presenga de
micorriza arbuscular no crescimento da Brachiaria decumbens em solo

contaminado por metais pesados.
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4 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de
setembro a dezembro de 2003. Amostras de um solo contaminado por metais
pesados foram coletadas em 4rea de rejeito da Companhia Mineira de Metais
(CMM) no municipio de Trés Marias, MG. A contaminagio ocorre pela
deposi¢do de rejeitos de indistria de zinco, que sdo misturados ao solo por
vérios anos (Ribeiro Filho et al., 1999).

O estudo constou de um fatorial 4x3x2 (4 misturas de solo contaminado,
3 doses de P, na auséncia e presenga de inoculagiio de fungos micorrizicos
arbusculares) com cinco repetigdes, em delineamento inteiramente casualizado.
O tratamento controle consistiu de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico (LVd) ndo contaminado, coletado na camada superficial (0-20 cm), no
municipio de Itutinga, MG. Devido aos elevados teores de metais presentes no
solo contaminado (teores totais em mg kg de solo: Zn = 18.600; Cd = 135; Pb
= 600 e Cu = 596, além de outros em menores teores), este foi misturado na
propor¢do de 0%, 10%, 20% e 30% (v/v) com o LVd nio contaminado (100%,
90%, 80% ¢ 70% v/v, respectivamente). Estas misturas foram determinadas
conforme estudo de Carneiro et al. (2001), que permitiram o crescimento de
plantas herbéceas. Os solos foram secos ao ar e passados em peneira de malha
de 4 mm de didmetro para uniformizagio e, apds estarem completamente
misturados, foram fumigados com brometo de metila 98% + cloropicrina 2%
(Bromex) na dose de 196 cm’ m™ de solo, visando 2 eliminagio de propagulos
de fungos micorrizicos. Em seguida, amostras foram retiradas para andlises
quimicas, cujos resultados encontram-se na Tabela 1.

Apés o preparo das misturas com diferentes niveis de contaminagio,

foram adicionados os tratamentos de P correspondentes a doses de 25, 100 e 400
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mg dm" P, por meio da aplicagdo de superfosfato triplo moido (41% P;0Os). Em
seguida, os solos contendo os tratamentos de P foram transferidos para vasos
com capacidade de 1,5 dm’ e incubé_dos por 15 dias com a umidade mantida em

60% do volume total de poros (VTP).

90



16

TABELA 1 Caracteristicas quimicas das diferentes misturas de solo contaminado por metais pesados (SC) utilizadas para
o crescimento de B. decumbens.

Teor de metais (Mehlich-1)

SB* CTC,' Ca* Mg®* K'  P-Mehl P-resina

SC pHupo V(%) Zn Cu Cd Pb
e ——— ) mg dm™
0% 5,1 44 2,8 2,9 2,2 0,4 72 1,7 4.6 5,6 45 04 1,6
10% 5,5 51 3,4 3,5 2,2 1,0 74 5,2 9,5 1275 207 14 53
20% 5,7 51 3,1 3,2 1,9 1,0 67 8,2 15 1935 427 26 78
30% 58 56 3,7 3,8 2,0 1,5 69 12,4 26,4 3188 601 48 127
! Indice de Saturagdo de Bases
2Soma de Bases Troc4veis

3 Capacidade de Troca Catinica Efetiva



Sementes de Brachiaria decumbens Stapf foram tratadas com H,SO,
concentrado durante | minuto e, em seguida, lavadas em 4gua corrente de modo
a eliminar microrganismos contaminantes e facilitar a germinagdo. Em seguida,
as sementes foram colocadas para germinar em bandejas pldsticas contendo
vermiculita. Apdés emergéncia do segundo par de folhas, realizou-se o
transplante de 5 plantulas por vaso contendo as misturas de solo, tratamento de P
e inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Para a inoculagiio
dos FMA, utilizaram-se 50 cm’® de solo-inéculo contendo mistura de isolados
fingicos obtidos de vasos de cultivo da colecio deste laboratério, a qual
apresentou, em média, 11, 3 ¢ 2 esporos mL' de solo de Acaulospora
morrowaie, Gigaspora albida ¢ Glomus clarum, respectivamente. Para a
contagem, os esporos foram extrafdos pela técnica de peneiramento (imido
(Gerdemann & Nicolson, 1963) e contados em microscopio estereoscépio. Os
isolados sdo originados de solo contaminado por metais pesados (Klauberg
Filho, 1999) e mantidos em vasos de cultivo com B. decumbens ha mais de 4
anos. Em cada vaso, o solo-inéculo foi homogeneizado com 50 cm’ da mistura
de solo de modo a obter uma camada superficial infestada com propégulos de
FMA. Os tratamentos sem inoculagio receberam S0 mL de um filtrado do solo-
in6culo ausente de propédgulos de FMA, visando equilibrar a microbiota destes
tratamentos.

As plantas foram mantidas nos vasos, em casa de vegetagcdo, por um
periodo de 50 dias, sendo que aos 15, 20 e 25 dias apés o transplante, estas
receberam solugdo nutritiva contendo 40 mg dm™ N [(NH,),SO,) e 25 mg dm
K (KCI). Ap6s 50 dias de exposiciio das plantas aos tratamentos, realizou-se o
corte da parte aérea das mesmas rente ao solo e colocadas em estufa de
circulagfio de ar forgada, sob temperatura de 60°C para posterior determinagiio
da matéria seca. As raizes foram separadas do solo, lavadas e uma amostra de 1g

de raizes frescas foi coletada para avaliagio da colonizagiio micorrizica. Estas
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raizes foram clarificadas e coloridas com azul de tripan (Koske & Gemma,
1989) e colocadas em placa de petri para avaliagio do percentual do
comprimento de raiz colonizada pelo método das intersecgdes em placas
reticuladas (Giovannetti & Mosse, 1980), enquanto que o restante das raizes
destinou-se A determinag@io da matéria seca. Em seguida, as amostras das plantas
foram moidas em moinho tipo Wiley equipado com peneira com malha de 0,38
mm para digestao nitrico-perclérica e posterior andlise das concentragGes de Zn,
Cu, Cd e Pb nos tecidos por espectrofotometria de absorgdo atémica e de P, por
colorimetria por meio do método fosfo-molibdato (Malavolta et al., 1989). As
quantidades acumuladas dos metais na parte aérea e raizes das plantas foram
calculadas com base nas concentragdes e produgiio de matéria seca.

Amostras representativas de solo foram coletadas dos vasos e secas ao ar
para a realizagio de anilises quimicas, determinando-se o pH em dgua (1:2,5) ¢
os teores de P por Mehlich-1 e resina. Além destes, determinou-se a
disponibilidade de Cd, Pb, Cu € Zn, por meio de extragdes simples na relagdo
solo:extrator de 1:10 com Mehlich-1 (Mehlich, 1953) ¢ com BaCl, 0,1 mol L
(Mann & Ritchie, 1993). Os metais foram quantificados por espectrofotometria
de absorg@o atdmica, enquanto que o P foi quantificado por colorimetria.

Os resultados foram submetidos 2 andlise de varidncia por meio do
programa estatistico SISVAR (Ferreira 2000). Os dados de percentual de
colonizagdo foram normalizados pela transformagiio arco seno raiz (%
colonizag¢@o/100). As equagdes de regressio foram determinadas pelo programa
Table Curve 2D for Windows v. 5.01 (SYSTAT Software Inc.).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo apés a aplicacio de P e crescimento
das plantas encontram-s¢ na Tabela 2. Verifica-se que houve aumentos nos
teores de Zn, Cu, Cd e Pb no solo, com a elevagio da contaminagdo. Os teores
de Zn e Cd extraidos pelo BaCl; 0,1 mol L' nas misturas de solo contaminado
foram superiores a 382 e 11 mg dm?, respectivamente, os quais sio superiores
aos niveis permitidos pela Comunidade Econdmica Européia para estes
elementos, que sdo de 150 mg dm™ para o Zn e de 3 mg dm” para o Cd (teores
totais) (Chander & Brookes, 1991), enquanto que Cu e Pb apresentam baixos
teores no solo extrafveis pelo BaCl, 0,1 mol L. Segundo Mann & Ritchie
(1993), a extragio por BaCl, 0,1 mol L™ deve extrair os teores soliivel e trocivel
dos metais no solo, o que pode explicar os valores inferiores desses elementos
em relag@o A extragdo por Mehlich-1. Segundo Ribeiro Filho et al. (1999), Cu e
Pb encontram-se principalmente na forma residual neste solo e, portanto, com
baixo potencial fitotéxico para as plantas, em comparacgio ao Zn e Cd que se
encontram na forma trocével.

Apesar da conhecida reacdo édcida do P no solo (Tisdale et al., 1993),
verifica-se que o aumento das doses desse elemento, via aplicagio de
superfosfato triplo, ndo causou muita variagio dos valores de pH nas diferentes
misturas de solo contaminado, encontrando-se valores médios de 5,5. A baixa
influéncia do P sobre o pH do solo neste estudo pode ser devido as baixas doses
de P aplicadas, diferentemente do que foi observado por Ribeiro Filho (2003),
que relatou decréscimo acentuado do pH em solo contaminado apés aplicagdo de

elevadas doses de superfosfato triplo. Por meio das determinagSes de P por
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TABELA 2 Caracteristicas quimicas das misturas de solo contaminado apés aplicagio das doses de P e crescimento de B.

decumbens.
PSC  poseP PH PMeh-1 P-res. Ca* Mehlich-1 BaCl,
Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb
mg dm™ —--mg dm~-—-  cmol. dm” -———ee-mg dm> mg dm”
0% 25 5,5 1,5 8,9 1,9 13a 48a 03a 15a 25a 01la 04a 08a
100 52 45 24 1,9 71a 42a 03a 10a 13a 0,11a 02a 08a
400 5,3 48 120 3,0 54a 37a 02a 10a 0,7a___0,la 02a 10a
10% 25 53 3,6 15 2,1 1459a 147a 15a 37a 424a 08a 12a 20a
100 54 10 33 2,5 1677a 139a 16a 40a 413a 09a 12a 18a
400 54 76 147 3,4 1878a 149a 16a 38a 382a 08a 1lla 17a
20% 25 5,5 5,7 22 2,5 3032a 269a 24a 83a 635a 09a 19a 22a
100 55 20 42 2,7 3391a 296a 28a 92a 641a 12a 17a 29a
400 5,6 90 149 34 3392a 272a 27a 78a 593a 1,3a 19a 26a
30% 25 55 9,1 23 2,5 5264a 429a 43a 262a 754a 13a 26a 2,7a
100 57 21 55 2,9 4938a 460a 45a 254a 776a 1,2a 27a 3,0a
400 58 104 149 3,6 3966b 455a 45a 220a 766a 12a 26a 32a

Letras mintsculas comparam médias dentro da mesma PSC (Tukey a 5%)



Mehlich-1 e resina percebe-se que o aumento das doses de P possibilitou teores
diferenciados deste nutriente em lodas as misturas de solo contaminado.
Entretanto, niio houve influéncia deste aumento do P sobre os teores dos metais
extraiveis no solo pelo BaCl, 0,1 mol L™, indicando que este fator ndo interferiu

na disponibilidade dos metais no solo.

5.2 Colonizacéio micorrizica e crescimento da B. decumbens

A elevagiio da.contaminagio nas misturas de solo e os tratamentos de P
tiveram efeitos diferenciados sobre a colonizagdo micorrizica da B. decumbens
(Figura 1). O aumento da contaminagdo promoveu acentuada inibicao desta,
ocorrendo decréscimos de 70% e 95% nos tratamentos com 25 e 100 mg dm™ P,
respectivamente, na mistura com 30% de solo contaminado. Portanto, ficou
evidenciado o efeito téxico dos metais na colonizagio micorrizica, fato ji
documentado em outros estudos com gramineas (Klauberg Filho, 1999; Carneiro
et al., 2001). O excesso de metais pesados pode estar inibindo ou retardando a
germinagao dos esporos de FMA e o crescimento do tubo germinativo (Klauberg
Filho, 1999) e, assim, afetando a colonizago radicular (Tommerup, 1983).

No tratamento com alto P (400 mg dm™) notou-se que a colonizag@o
micorrizica da B. decumbens em solo ndo contaminado foi de apenas 7%, o que
pode estar relacionado com a condigiio de elevada disponibilidade de P que
sabidamente inibe a colonizagdo (Moreira & Siqueira, 2002). Além desse efeito,
percebe-se que nas misturas com elevada contaminagio, houve também reduzida
taxa de colonizagio da B.decumbens. Fica evidente um comportamento
diferenciado da colonizagio da B. decumbens em fungfio do nivel de
contaminagio ¢ das doses de P na mistura de solo e isso envolve mecanismos

distintos de inibigdo.
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N\ % ¥'=0,15+0,006x-0,062x"° R?=0,81% (400 mg dm® P)

30

Colonizagdo micorrizica (%)

Contaminagéo, % solo contaminado
FIGURA 1| Efeito da contaminagdo do solo por metais pésados e das doses de P

sobre a colonizagio micorrizica de plantas de B. decumbens
inoculadas com FMA.

Aos 10 dias ap6s o transplante das mudas pafh as misturas de solo
contaminado, ji foram observados sintomas de toxidez, os quais evoluiram de
clorose ao aparecimento de manchas roxas nas bordas das folhas em condigdes
de baixa contaminag#o. J4 nos niveis mais altos de contaminago, os sintomas de
toxidez foram mais severos, observando-se clorose seguﬁda de necrose total da
folha, causando a morte das plantas nas situagdes de maior toxidez. Uma visdo
geral do efeito dos tratamentos selecionados pode ser obtida observando-se a
Figura 2. A elevagio da contaminagio causou elevada inibi¢io no crescimento
da B. decumbens nos diferentes tratamentos aplicados (Figura 2a), tendo o
aumento das doses de P e a inoculagdo com FMA favorecido o crescimento das
plantas em mistura contendo 10% de solo contaminado (Figuras 2b e 2c), o qual

j4 apresenta elevados teores de metais, principalmente Zn e Cd (Tabela 2).
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25 mg dm- P

FIGURA 2 Aspectos do crescimento da B. decumbens aos 50 dias de cultivos
em misturas de solo contaminado por metais pesados, aplicagio de
P e inoculagio com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). a)
efeito do aumento da propor¢io de solo contaminado; b) efeito do
aumento das doses de P; c) efeito da inoculacio com FMA.
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A contaminag¢io do solo causou severa reducio na producio de matéria
seca da parte acrea e raizes das plantas, sendo este efeito diferenciado para os
tratamentos (Figura 3, Tabelas 14A e 15A). No solo niio contaminado e com
baixo P, a inoculagdo com FMA possibilitou maior produgio de matéria seca da
parte aérea e raizes. Além disso, pdde-se notar que o aumento no fornecimento
de P também contribuiu para o crescimento desta espécie na auséncia de
contaminagio, evidenciando os beneficios destes tratamentos para o crescimento
da B. decumbens. Na mistura com 10% de solo contaminado, a aplica¢io de 400
mg dm™ P aumentou em 20 vezes a produgio de matéria seca da parte aérea, em
comparagio ao tratamento com baixo P (25 mg dm™ P). A inocula¢io com FMA
também promoveu beneficios ao crescimento das plantas sob baixa
contaminagio e alto fornecimento de P, uma vez que a produgiio de matéria seca
da parte aérea aumentou de 2,6 g nas plantas sem FMA para até 7,8 g nas plantas
inoculadas, correspondendo a um aumento de 3 vezes. O efeito benéfico do
aumento de P e da inoculagio foi semelhante para a produgio de raizes,
confirmando a agiio amenizante destes tratamentos para a B. decumbens em solo
com excesso de metais pesados, o que pode contribuir para o estabelecimento

desta espécie em dreas degradadas por estes elementos.
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FIGURA 3 Efeito da contaminacio do solo por metais pesados, doses de P e
inoculacdo com FMA sobre a produgao de matéria seca da parte
aérea e raizes de B. decumbens. * = efeito significativo da
inoculacio (teste F).

5.3 Metais pesados e P na planta

A elevagiio da contaminagiio resultou em aumento acentuado dos teores
de Zn e Cd na matéria seca da parte aérea e raizes de B. decumbens, sendo
verificado também que houve efeito significativo de P e inoculagio sobre estas
varidveis (Figura 4). Apesar de ter sido constatada inibi¢io da colonizagio
micorrizica na B. decumbens (Figura 1), verifica-se que a inoculagio reduziu
significativamente os teores de Zn na parte aérea das plantas nas diferentes
misturas de solo contaminado, sendo este efeito mais pronunciado em baixo P

= -3 - » A &
25 mg dm~ P). Na mistura com 10% de solo contaminado, as plantas nio
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FIGURA 4 Efeito da contaminagiio do solo por melais pesados, doses de P ¢
inoculagdo com FMA sobre os teores de Zn e Cd na matéria seca da
parte aérea e raizes de B. decumbens. * = efeito significativo da
inoculag@o (teste F).
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inoculadas apresentaram teor de Zn de 5.113 mg kg™, enquanto que nas plantas
micorrizadas o teor foi de 2.173 mg kg, correspondendo a uma redugfio de mais
de 50% nos teores desse elemento na matéria seca da parte aérea da B.
decumbens. A elevagio na quantidade de P de 25 para 400 mg dm™ P reduziu os
teores médios de Zn de 5.113 para 3.334 mg kg'', respectivamente (Tabela 16A),
o0 que corresponde a um decréscimo de aproximadamente 40% nos teores deste
metal na parte aérea. Os teores de Zn encontrados na parte aérea da B.
decumbens foram muito elevados quando comparados ao nivel critico de toxidez
encontrado para Hordeum vulgare L., que € de 290 mg kg™ (Davis et al., 1978)
ou Aqueles considerados t6xicos para vérias espécies que variam entre 100 e 400
mg kg”' (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Em relagdo 2s raizes, nota-se que a
elevagio da contaminagio promoveu acentuado incremento nos teores de Zn na
matéria seca, sendo estes também influenciados pelos fatores estudados. No
maior nivel de contaminagdio, a inoculagdo combinada com alta dose de P
reduziu os teores de Zn na matéria seca das raizes de 8.824 para 5.082 mg kg™
(Figura 4, Tabela 17A), indicando que estes fatores reduziram a absorg¢do de Zn
pelas plantas & quase a metade, o que é muito vantajoso como mecanismo
protetor do crescimento da planta nestas condigGes de excesso desse metal.
Assim como observado para 0 Zn, os teores de Cd na matéria seca da
parte aérea foram influenciados pelas doses de P e inoculagdo com FMA (Figura
4, Tabela 18A). Considerando a mistura de 10% de solo contaminado, verifica-
se que as plantas ndio inoculadas apresentaram teores de Cd de 173 e 46 mg kg
no solo com 25 ¢ 400 mg dm™ P, respectivamente. Enquanto isso, nestes
mesmos tratamentos, as plantas micorrizadas apresentaram teores de Cd de
apenas 23 e 21 mg kg, resultados que evidenciam os beneficios da micorriza na
redugio dos teores deste elemento na planta. Nas raizes verifica-se que, de
maneira geral, a aplicacfio de alto P em solo contaminado ocasionou aumentos

nos teores de Cd, indicando favorecimento na absorgdo deste elemento. O efeito
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da inoculacdo de FMA sobre os teores de Cd nas raizes foi condicionado pelas
doses de P aplicadas, tendo a inoculagdo promovido elevagiio nos teores de Cd
em baixo P e reduzido o teor do metal em alto P (Tabela 19A). Portanto, a
elevagao deste fator contribuiu para a redugio da absor¢io de Cd.

Efeitos semelhantes ao Zn foram observados para os teores de Cu na
parte aérea e raizes da B. decumbens (Figura 5 e Tabela 20A). Por meio dos
modelos de respostas ajustados, verifica-se que o teor miximo de Cu na matéria
seca da parte aérea das plantas ndo inoculadas foi de 109 mg kg"', enquanto que,
nas plantas com FMA, este atingiu apenas 45 mg kg''. Além das micorrizas, o
aumento das doses de P também contribuiu para a redugfio dos teores de Cu na
parte aérea, sendo este efeito mais pronunciado nas plantas nio inoculadas, nas
quais foram encontrados teores de 101 e 27 mg kg’ para os tratamentos de baixo
e alto P, respectivamente, na mistura com 20% de solo contaminado. Esses
valores encontram-se na faixa considerada téxica para o crescimento de varias
espécies, que se situa entre 20 e 100 mg kg'' (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Apesar de ter sido verificada inibigdio da colonizagio micorrizica na mistura com
30% de solo contaminado (Figura 1), notou-se que a inoculagfio reduziu os
teores de Cu na matéria seca das raizes (Figura 5 e Tabela 21A), confirmando o

efeito benéfico da micorrizagiio na redugiio da absorgiio de Cu pelas plantas.
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FIGURA 5 Efeito da contaminagfio do solo por metais pesados, doses de P e
inoculagdo com FMA sobre os teores de Cu e Pb na matéria seca da
parte aérea e rafzes de B. decumbens. * = efeito significativo da

inoculac@o (teste F).
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Os teores de Pb na matéria seca da parte aérea da B. decumbens foram
muito baixos, sendo, na maioria das vezes, inferior 2 faixa considerada téxica
para o crescimento de virias espécies, que ¢ de 30 a 300 mg kg (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). Isso indica que este elemento teve pouca ou nenhuma
influéncia no crescimento da B. decumbens. Ainda assim, nota-se que o aumento
da contaminagfio elevou os teores de Pb na B. decumbens (Tabelas 22A e 23A) e
que estes foram influenciados pelos fatores estudados (Figura 5). Assim como
observado para os demais metais, a elevagdo das doses de P e a micorrizagio
também reduziu os teores de Pb na parte aérea das plantas nas diferentes
misturas de solo contaminado.

Devido ao elevado potencial fitotéxico de Zn e Cd para a B. decumbens,
considerou-se importante avaliar também os efeitos dos fatores estudados sobre
os aciimulos destes elementos na planta (Tabelas 3 e 4). Em alguns casos,
verifica-se que néo houve influéncia da contaminagio sobre o actimulo de Zn e
Cd na planta. Isto se deve a comportamentos distintos observados para a
produgio de massa e leores dos melais nas plantas nas diferentes misturas de
solo. No solo sem contaminagiio, os acimulos de Zn e Cd foram favorecidos
pela produgiio de matéria seca, enquanto que no solo contaminado o acimulo
desses elementos foi favorecido pelos elevados teores na planta. Na mistura com
10% de solo contaminado, o actimulo de Zn na parte aérea das plantas ndo
inoculadas aumentou de 685 para 8.210 pg vaso™ com 25 ¢ 400 mg dm™ P no
solo, respectivamente, enquanto que nas plantas com FMA estes foram de 1.879
e 11.564 pg vaso” (Tabela 3). O acimulo de Cd também foi influenciado pelos
fatores estudados, principalmente na mistura com 10% de solo contaminado e
com alto P, tendo sido verificado actimulo na parte aérea de 111,5 ¢ 162,4 pg
vaso” nas plantas ndo inoculadas e com FMA, respectivamente (Tabela 4). Estes

resultados indicam que o aumento da disponibilidade de P e a inoculagio
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aumentaram o actimulo dos metais devido ao favorecimento na produgio de

matéria seca em solo com baixa contaminagfo.

TABELA 3 Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no acimulo
de Zn na matéria seca da parte aérea e raizes de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses

crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400

RS MA T T NI FMA NI FMA

---------------------- Actimulo Zn — Parte Aérea (g vaso™)

0% 111 aA 778 aA 163 aA 133 bA 214cA 276 cA
10% 685 aB 1879 aB 781aB 3179 aB* 8210aA 11564 aA*
20% 596 aB 1090 aB 1025aB 1245 abB J954bA  4755bA
30% 589 aA 870 aA 652 aA 722 abA 705 cA 1826 cA
2 O —— Actmulo Zn - Raizes (ug vaso™)
0% 111 aA 474 abA 130 aA 186 bA 141 cA 185cA
10% 289aB 1830 aB* 460aB 2336 aB* 4234 aA 10559 aA*
20% 359aB 345 bB 444 aB 472 bB 1923bA  2470bA
30% 443 aA 220 bA 374 aA 152 bA 406 cA 600 cA

Letras mintsculas (efeito da PSC), teste Tukey (5%)
Letras mailisculas (efeito das doses P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio
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TABELA 4 Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no acimulo
de Cd na matéria seca da parte aérea e raizes de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
TN PMA T T NI UTTTRMATTT TN T FMA
Actmulo Cd - Parte Aérea (ug vaso™)
0% 2,03 aA 26,1 aA 3,7aA 73aA | 7.2bA 10,4 cA
10% 23,2aB 19,7 aB 27,5aB 35.8aB 111,5aA 162,44 aA*
20% 31,5aB 23,0aB 32,1 aB 17,5 aB 88,9aA 72,8 bA
30% 36,7 aA 294 aA 27,7aA  255aA 34,1 bA 43,6 bcA
PSC Actimulo Cd - Raizes (ug vaso™)
0% 2,7aA 6,7 aA 33aA 4.0aA 36cA 5,0bA
10% 5,1 aB 474 aB 11,6aB 80,5 aB 295,7aA 4090 aA*
20% 6,0aB 9,8 aA 13,7 aB 17.2 aA 128,6 bA 123,0 bA
30% 11,2 aA 4.8 aA 11,3aA 3.6aA 9,6 bcA 29,0 bA

Letras mintisculas (efeito da PSC), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito das doses P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagdo

A razdo do acimulo relativo de Zn e Cd entre a parte aérea e raizes
(PA/R) também foi influenciada pelos fatores estudados, como exemplificados
para a mistura de 10% de solo contaminado (Figura 6). A raziio para o Zn nas
plantas niio inoculadas foi, em média, de 2,04 enquanto que, nas plantas
micorrizadas, a razdio foi de 1,20, indicando que as micorrizas reduzem
proporcionalmente a distribuigdo relativa do Zn na B. decumbens, favorecendo o
actimulo do Zn absorvido nas raizes e evitando sua trénslocag:ﬁo para a parte
aérea. Além disso, nota-se que as plantas ndo inoculadas apresentaram razdo de

Cd de até 4,55 a qual é muito superior ao encontrado para Zn, evidenciando a
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FIGURA 6 Efeito das doses de P e inoculagio com FMA sobre a razio do
acimulo de Zn e Cd na parte aérea e raizes (PA/R) de B.
decumbens em mistura com 10% de solo contaminado.

elevada translocagio do Cd absorvido, podendo ser esta a causa da elevada
inibi¢do do crescimento da B. decumbens em solo contaminado. Apesar disso,
nota-se que a razao de Cd reduziu para apenas 0,38 em alto P, podendo ser este
um dos mecanismos de amenizacgio da fitotoxidez do Cd neste solo. Portanto, o
aumento no fornecimento de P pode aumentar a retengdo de Cd nas raizes da B.
decumbens. De fato, Brown et al. (1995) comentam que a formagdo de
compostos de Cd-P de baixa solubilidade pode atenuar o transporte desse metal
para a parte aérea.

A regulagiio da absorgdio de metais pesados da rizosfera, o actimulo no
tecido radicular, preservando sua integridade e funges vitais, ¢ a baixa
translocagdo para a parte aérea, sdo considerados os possiveis mecanismos pelos

quais as raizes podem contribuir para a tolerancia das plantas ao excesso de
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metais pesados no solo (Barcelé & Poschenrieder, 1992). A razdo de Cd nas
plantas micorrizadas nfo foi influenciada pelas doses de P e apresentou valor
médio de 0,47, enquanto que a razio média de Cd foi de 2,5 nas plantas ndo
inoculadas. [Estes resultados indicam que as micorrizas reduzem
proporcionalmente a distribui¢do relativa de Cd na parte aérea da B. decumbens.
Em estudo com '®Cd, Joner & Leyval (1997) verificaram que plantas de
Trifolium subterraneum inoculadas com G. mosseae apresentaram menor
translocagio de Cd em comparaciio aquelas ndo inoculadas, sendo a
imobilizagio deste elemento no micélio fingico um provdvel mecanismo de
protegio das micorrizas as plantas em condigdes de excesso de metais (Joner et
al., 2000). Isto reduziria a transferéncia desses elementos para a parte aérea e,
conseqiientemente, a toxicidade destes para a planta (Barcelé & Poschenrieder,
1992).

Também se acredita que as micorrizas possam contribuir para a
tolerncia das plantas ao excesso de metais, devido & maior aquisi¢do e
translocagdo de nutrientes com difusdo limitada, como € o caso do P (Shetty et
al,, 1994; Diaz et al., 1996). No entanto, no presente estudo, verifica-se que a
inoculagdo com FMA aumentou os teores de P nas plantas apenas no solo nio
contaminado e com baixo P (Figura 7, Tabela 24A), ndo se verificando este
efeito nas misturas de solo contaminado. O acentuado efeito inibitério dos
metais na colonizagdo micorrizica pode ser a explicagio para a auséncia de
efeito da micorriza nos teores de P na planta em condi¢des de elevada
contaminagdo. Portanto, estes dados indicam que o efeito da micorrizagfio na
absorgao de P pela B. decumbens em solo com elevada contaminagio parece nio
ser um mecanismo pelo qual esta simbiose protege a planta do excesso de metais

no solo.
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FIGURA 7 Efeito da contaminagio do solo por metais pesados, doses de P ¢
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6 CONCLUSOES

A colonizagdo micorrizica e o crescimento da B. decumbens foram
inibidos pela contaminagio do solo com quantidades excessivas de metais

pesados, principalmente Cd e Zn.

A aplicagio de superfosfato e a inoculagio de fungos micorrizicos
arbusculares contribuiram para o crescimento da B. decumbens em condigdes de
excesso de metais, sendo este efeito relacionado com a redugdo dos teores de

Cd, Pb, Cu ¢ Zn na parte aérea da planta.

Como consegqiiéncia da menor translocagdo, as plantas de B. decumbens
micorrizadas apresentaram, proporcionalmente, menores quantidades de Cd e Zn

na parte aérea.

Em condigdes de baixa contaminagdo, o P também reduziu o acimulo

relativo de Cd na para a parte aérea da B. decumbens.
A aplicagdo de superfosfato e a inoculagiio com fungos micorrizicos

arbusculares podem facilitar a revegetagio de solos contaminados por Cd, Pb,
CueZn.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A contaminagdo do solo por metais pesados acarreta sérias
conseqiiéncias para os componentes funcionais dos ecossistemas, representando
um sério risco & qualidade de vida. Atualmente, a legislagido ambiental de virios
pafses do mundo, incluindo o Brasil, exige que as 4dreas degradadas pela
contaminagio por estes elementos devam ser recuperadas. Quando se pretende
estabelecer procedimentos para a remediagiio destas dreas, devem-se concentrar
esforgos nos virios aspectos de solo, planta e organismos, os quais sio
componentes essenciais para a recuperacio funcional do solo e a estabilizagio
dos ecossistemas. Dessa forma, para se obter sucesso em programas de
revegetagio de dreas degradadas por metais pesados, torna-se necessdrio o
conhecimento da toxicidade dos conlaminantes para as espécies vegetais e os
mecanismos de tolerdncia envolvidos.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da nutrigio fosfitica e da
presenga de micorriza arbuscular na toxicidade de metais pesados para a Trema
micrantha e Brachiaria decumbens, que sao espécies promissoras para a
revegetaciio de dreas degradadas por estes elementos. Os resultados revelaram
que o aumento na disponibilidade de P reduziu a toxicidade de Zn e Cd para as
espécies estudadas e isto foi relacionado com a reducdo nos teores destes
elementos na planta. E possfvel que o aumento no fornecimento de P possibilite
a formagdo de compostos de baixa solubilidade que sdo capazes de atenuar o
transporte dos metais para a parte aérea. No entanto, hd necessidade de estudos
adicionais para a identificagdo € caracterizagdo destes compostos, de forma a
compreender melhor a participacio da nutricio fosfitica na amenizacgiio da
toxicidade dos metais pesados para as plantas.

Apesar do acentuado efeito inibitério da contaminagfio do solo sobre a

colonizagiio micorrizica, verificou-se que a inoculagdo com fungos micorrizicos
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contribuiu para o crescimento da B. decumbens e reduziu proporcionalmente a
distribuigdo relativa dos metais na parte aérea das plantas. Entretanto, este efeito
da micorrizagdo ndo foi relacionado com o aumento da absorgio de P pela B.
decumbens, indicando a provivel existéncia de outros mecanismos envolvidos
na protegiio das plantas micorrizadas ao excesso de metais e, por isso, precisam

ser avaliados futuramente.
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TABELA 1A Fontes, solugio estoque e composigio final das solugdes nutritivas
utilizadas para o crescimento de 7. micrantha em diferentes
concentragtes de P em solugdo.

Tratamentos (concentracio P solugio - mM)

Fonte/Solugiio Estoque 0,07 05 1,0 2,0
mL solugiio estoque/L solugiio
Ca(NOy),.4H,0 IM 7 253253 T 2537 253
KNO; IM 1,30 1.05 0,80 0,30
KCl IM 0,50 0,50 0,50 0,50
NH;NO; IM : 090 0.90 0.90 0,90
MgSO,.7H,0 IM 0,60 0.60 0,60 0,60
Ca(H;PO,); . H,O 23 mM 1,50 - --
KH;PO, IM 0,25 0,50 1,0
NH,H,PO; IM - 025 0,50 1,0
MnCl, . 4H,0 7mM
H;BO; 19 mM
ZnSO, . 7TH,0 2 mM 1,00 1,00 1,00 1,00

(NHJ)sM(hOy . 4H20 0,086 mM
CUSO4 . SHzo 0,5 mM

FeCl; 38 mM + EDTA 1,00 1,00 1,00 1,00
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TABELA 2A Resumo da ANAVA para a producdo de matéria seca da parte
aérea e raizes de Trema micrantha considerando-se os pré-
tratamentos de P e MA e as doses de Zn em solugdo (ensaio 1).

Varidveis G.L. Valor F P<
Matéria seca (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 42,7 0,01
Tratamentos (T) 4 0,47 ns
InxT 12 0,55 ns
C.V.=26,39%
Matéria seca (rafzes)
Dose de Zn (Zn) 3 38,5 0,01
Tratamentos (T) 4 0,52 ns
ZnxT 12 0,38 ns
C.V.=39,29%

ns = efeito nilo significativo
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TABELA 3A Resumo da ANAVA para os teores € aciimulos de Zn e P na
matéria seca da parte aérea e raizes de Trema micrantha
considerando-se os tratamentos prévios de P e MA e as doses de

Zn (ensaio 1).
Varidveis G.L. Valor F P<
Teor Zn (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 3783 0,01
Tratamentos (T) 4 0,31 ns
ZnxT 12 0,68 ns
C.V.=13,59%
- Teor Zn (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 308,8 0,01
Tratamentos (T) 4 6,4 0,01
ZnxT 12 4,5 0,01
C.V.=16,48%
Acidmulo Zn (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 49,0 0,01
Tratamentos (T) 4 0,60 ns
ZnxT 12 0,87 ns
C.V.=38,34%
Actimulo Zn (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 35,2 0,01
Tratamentos (T) 4 0,3 ns
ZnxT 12 0,6 ns
C.V. =49,76%
Teor P (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 41,3 0,01
Tratamentos (T) 4 2,3 ns
ZnxT 12 0.8 ns
CV.=21,61%
Teor P (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 174,9 0,01
Tratamentos (T) 4 49 0,01
ZnxT 12 8.3 0,01
C.V.=19,28%

ns = efeito ndo significativo
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TABELA 4A Médias para teores de nutrientes e metais na matéria seca da parte
aérea de Trema micrantha em solugdo nutritiva contendo doses de
Zn e sob efeito dos pré-tratamentos de P e inoculagdo com G.
etunicatum (ensaio 1),

................... DosesdeZn M) ..
3 75 50 3557 ANAVA

ZnX (mgkg") 45,8 384,9 672,6 722,3 %
FeX (mgkg™h 80,9 76,8 92,6 90,6 ns
MnX (mgkg") 89,4 89,5 85,4 66,8 *x
CuX (mgkg') 43 46 48 58 ns
CaX (gkgh 24,7 233 26,3 21,8 -
MgXx (gkg") 0,55 0.49 0.61 0,55 ns
PX (gkgh) 1,0 1,1 1.5 2,2 >k
Sk (g kg-l) 099 lvl lv2 lys *%
K(gke)

Sem P 11,8a  183a 1542 11,8a %

100 mg dm™ 13,0a - 16,0ab 17.6a 13,22 ns

200 mg dm™ 152a 13,0ab 144a 150a ns

400 mg dm™ 152a 106D 13,62 164 a ns

G. etunicatum 170a 12,4 ab 150a 180a ns

X = valores médios dos tratamentos; ** efeito significativo para dose de Zn
Letras mindsculas: comparagdo entre tratamentos (Tukey 5%).
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TABELA 5A Resumo da ANAVA para a produciio de matéria seca da parte
aérea e raizes de Trema micrantha considerando-se a aplicagio
de P e as doses de Zn em solugao (ensaio 2).

Variaveis G.L. Valor F P<
Matéria seca (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 19,87 0,01
Aplicacdo de P (P) 3 17,98 0,01
Znx P 9 1,58 ns
C.V.=2747%
Matéria seca (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 31,14 0,01
Aplicagédio de P (P) 3 5,97 0,01
Znx P 9 0,89 ns

C.V.=34,32%

ns = efeito nio significativo
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TABELA 6A Resumo da ANAVA para os teores € acimulos de Zn ¢ P na
matéria seca da parte aérea ¢ rafzes de Trema micrantha
considerando-se a aplicagiio de P e as doses de Zn em solugiio

(ensaio 2).
Varifiveis G.L. Valor F P<
Teor Zn (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 49,73 0,01
Aplicagdio de P (P) 3 4,27 0,05
ZnxP 9 1,59 ns
C.V.=37,07%
Teor Zn (rafzes)
Dose de Zn (Zn) 3 13,72 0,01
Aplicagiio de P (P)- 3 1,45 ns
ZnxP 9 0,81 ns
C.V.=68,33%
Aciimulo Zn (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 27,66 0,01
Aplicagio de P (P) 3 7,26 0,01
ZnxP 9 1,72 ns
C.V.=51,56%
Actmulo Zn (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 3,27 0,05
Aplicagdo de P (P) 3 2,00 ns
ZnxP 9 0,31 ns
C.V.=95,24%
Teor P (parte aérea)
Dose de Zn (Zn) 3 10,63 0,01
Aplicagéo de P (P) 3 37,69 0,01
ZnxP 9 343 0,01
CV.=21,53%
Teor P (raizes)
Dose de Zn (Zn) 3 5,04 0,01
Aplicagio de P (P) 3 33,72 0,01
ZnxP 9 0,73 ns
CV.=27.31%

ns = efeito nfo significativo
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TABELA 7A Médias para teores de nutrientes e metais na matéria seca da parte
aérea de Trema micrantha em solugdo nutritiva contendo doses de
Zn e P (ensaio 2). ‘

2 75 150 225

Zn(mgkg™)
007mMP  628a S813a  9358ab  559,5ab ok
0,5 mM P 479a 32982  11340a 6983 ab x

I mMP 63,1a 226,0a 6930b 333,0b **
2mMP 48,6 a 351,3a 971,3 ab 8250a **
Fe X (mgkg") 256,8 213,2 154,5 78,4 *%
Mn (mg kg™)
0,07 mM P 218,2a 173,6a 1364 ¢ 67,1b **
0.5mMP 1984a  253,6a 2664 a 167,02 **
| mMP 218,8a 256,3a 174,1 be 119,5 ab *%
2mMP 211,9a 241.8a 2534 ab 141,5 ab *x
CuX (mgkgh) 10,7 9.3 9,0 5.5 .
CaX (gkg") 20,0 19,7 18,7 9,9 **
MgXx (gkgh 1,3 1,3 1,2 0,7 *ok
P(gkg")
0,07TmMP L3¢ 1,6b 20b 1,8a ns
0,5mMP 42b 49a 53a 2,7a *%
| mMP 60a 4,7a 3,7ab 2,7a **
2mMP 5,9 ab 50a 54 a 33a ko
SX (gkgh) 2,0 2,1 2.3 1,7 ¥
KX (gkg™h 18,0 19,9 20,0 17,8 ns

X = valores médios dos tratamentos; ** efeito significativo para dose de Zn
Letras mindsculas: comparagiio entre tratamentos (Tukey 5%).
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TABELA 10A Médias para teores de nutrientes ¢ metais na matéria seca da
parte aérea de Trema micrantha em solugdo nutritiva contendo
doses de Cd e sob efeito dos pré-tratamentos de P e inoculagdo
com G. etunicatum (ensaio 1).

.................. Dosesde Cd(uM) .. ...
o 5 i5 457 ANAVA
Cd (mg kg")
Sem P 5a 401 a 856abc 497 bc **
100 mg dm™ 4a 295a 675 be 1009 a o
200 mg dm” 4a 247a 601 ¢ 378 ¢ **
400 mg dm” 3a 146 a 1155a 767 ab *
G. etunicatum 16 a 231 a 999 ab 893 a **
Zn (mgkg™) '
SemP 48 a 65a 76 ab 50¢ ns
100 mg dm 45a 70a 64 ab 36¢ ns
200 mg dm™ 45a 5la 44 b 50c ns
400 mg dm™ 43a 4l a 88a 1582 ok
G. etunicatum 44 a 74 a 9] a 92b **
Fe (mgkg™)
SemP 128 a 121 a 136 ab 173 ¢ **
100 mg dm’ 90 ab 135a 122 ab 248 b **
200 mg dm” 80 ab 115a 112b 511a **
400 mg dm™ 94 ab 112a 162a 236 b **
G. etunicatum 78 b 118 a 121 ab 138 ¢ **
Mn (mg kg™)
SemP 117 a 120b i152a 92a ns
100 mg dm” 115a 123b 133a 59a ns
200 mg dm” 84a 85b 106 a 62a ns
400 mg dm” 93a 149 ab 120a 66a ok
G. etunicatum 149 a 207 a 142a 58a **
Cux (mgkg") 4,1 6.0 8.2 43 *
Cax (gkg) 23 31 30 17 *%
Mg (gkg")
SemP 0,5a 08a 14a 2,0a **
100 mg dm” 04a 08a 1,1 ab 1.3b *k
200 mg dm™ 05a 08a 07b 1,6 ab %
400 mg dm™ 05a 06a 14a 1,5ab x
G. etunicatum 03a 1,0a 1,3a 1,2b *ok
Continua...
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~continuagfo

P(gkg") ;
Sem P 1,2a 3,7a 24 ab 1,7a A
100 mg dm” 1,2a 2,6ab 20ab 3,1a ns
200 mg dm” I.1a 1,8 ab 12b 23a ns
400 mg dm” 1,2a 09b 32a 32a **
G. etunicatum 0,6 a 1,7 ab 36a 29a *k
S(gkg")
SemP 10a 30a 4,6 ab 20a **
100 mg dm’ 09a 24a 3,1b 23a **
200 mg dm™ 08a 23a 3,1b 1,7a **
400 mg dm> 08a 22a 50a 23a **
G. etunicatum 1,6a 36a 4,4 ab 29a **
KX (gkeg™h 13 23 27 17 *x

X = valores médios dos tratamentos; ** efeito significativo para dose de Cd
Letras mindsculas: comparagiio entre tratamentos (Tukey 5%).
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TABELA 11A Resumo da ANAVA para a produgdo de matéria seca da parte
aérea e rafzes de Trema micrantha considerando-se a aplicagiio
de P e as doses de Cd em solugio (ensaio 2).

Variaveis G.L. Valor F P<
Matéria seca (parte aérea)
Dose de Cd (Cd) 3 16,5 0,01
Aplicacio de P (P) 3 14,8 0,01
CdxP 9 2,8 0,05
C.V.=31,13%
Matéria seca (raizes)
Dose de Cd (Cd) 3 6,8 0,01
Aplicagiode P (P) 3 1,8 ns
CdxP 9 09 ns
C.V.=40,14%

ns = efeito ndo significativo
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TABELA 12A Resumo da ANAVA para os teores ¢ acimulos de Cd e P na
matéria seca da parte aérea e raizes de Trema micrantha
considerando-se a aplicagiio de P e as doses de Cd em solucgdo

(ensaio 2).
Varidveis G.L. Valor F P<
Teor Cd (parte aérea)
Dose de Cd (Cd) 3 93,9 0,01
Aplicacdo de P (P) 3 23,2 0,01
CdxP 9 6,5 0,01
CV.=32,11%
Teor Cd (raizes)
Dose de Cd (Cd) 3 77,8 - 0,01
Aplicagio de P (P) 3 11,4 0,01
CdxP 9 3.9 0,01
C.V.=28,28%
Acimulo Cd (parte aérea)
Dose de Cd (Cd) 3 53,2 0,01
Aplicagdo de P (P) 3 2,6 ns
CdxP 9 2,6 0,05
C.V.=36,88%
Acimulo Cd (raizes)
Dose de Cd (Cd) 3 17,2 0,01
Aplicacdo de P (P) 3 0,7 ns
CdxP 9 0,4 ns
C.V.=53,54%
Teor P (parte aérea)
Dose de Cd (Cd) 3 5.5 0,01
Aplicagiio de P (P) 3 336 0,01
CdxP 9 0,9 ns
C.V.=24,24%
Teor P (raizes)
Dose de Cd (Cd) 3 8,0 0,01
Aplicagiio de P (P) 3 106,5 0,01
CdxP 9 29 0,05
C.V.=20,19%

ns = efeito nio significativo
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TABELA 13A Médias para teores de nutrientes e metais na matéria seca da
parte aérea de Trema micrantha em solugiio nutritiva contendo

doses de Cd e P (ensaio 2).
................... Dosesde Cd(uM) ...
0 5 10 15 ANAVA

Cd (mgkg™)

007mMP 4a I13a 304 b 423 b *%

05SmMP 19a 118a 440 a 597a *¥

| mMP 3a 33a 156 ¢ 326 b **

2mMP 15a 95a 166 ¢ 173 ¢ *¥
Zn (mgkg")

0,07mM P 55a 6la 58a - 55a ns

05mMP 34 ab 54 ab 58 a 55a ns

| mMP 23b 28b 41a 63a *¥

2mMP 32 ab 41 ab 50a 62 a *¥
Fe (mgkg™)

0,07TmMP 140 ab 114a 128 a 101 a ns

0.5mMP 214a 152a 140 a 142 a ns

lmMP 106 b 91a 141a 124 a ns

2mMP 231a 101 a 158 a 83a **
Mn (mg kg™)

0,07mM P 262a 263 a 212a 235 ab ns

05mMP 151b 278 a 276a 282a *¥%

Il mMP 124 b 169 a 186 a 166 b ns

2mMP 125b 188 a 235a 178 ab ns
Cu(mgkg")

007mMP 10a 12a 12a 13a ns

05SmMP 8a 9a 9a 13a *%

I mMP 8a 9a 12a 14a *¥

2mMP 1la 8a 7a 6b ns
Cax (g kg") 18 - 18 20 18 ns
MgX (gkg") 1,3 1,2 1,3 1,2 ns
P(gkg")

007mMP 14b 2,tb 22b 2,00 ns

0.5mMP 42a 58a 6.6a 7,1a **

ImMP 44a 4,7 ab 6,62 6,1 a ns

2mMP 55a 55a 55a 7.4 a ns

Continua...
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...continuaciio

S(gke)
0,07mMP 1.5a 2,1a 24 ab 2,2b ns
0.5SmMP 2,1a 27a 32a 35a **
I mMP 1.6a 21a 2,7 ab 2,9ab *k
2mMP 1,7a 25a 2,1b 22b ns
K (gkg")
0,07mMP 24a 27a 27a 27 a ns
0.5mMP 17 ab 24 ab 28a 3la *k
ImMP 11b 18b 20 ab 25ab *k
2mMP 12b 17b 15b I8b ns

X = valores médios dos tratamentos; ** efeito significativo para dose de Cd
Letras mindsculas: comparagiio entre tratamentos (Tukey 5%).
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TABELA 14A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na

produgdio de matéria seca da parte aérea de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e
doses crescentes de P.

P adicionado ao solo (ng dm™)

PSC 25 100 400
TN FMA N AMA  ONTTTTTTRMATTT
Matéria Seca ~ Parte Aérea (g)
0% 2,67aC 8,99aB* 701aB  7,51aB 11,40aA 14,09 aA*
10% 0,13bB 0,89bB 0,15bB 1,44bB 260bA 7,79 bA*
20% O,01bA 0,28bA 021bA 0,39bA 1,27 bcA 1,82cA
30% 0,1 1bA  0,17bA 0,13bA  0,14bA 0,13¢cA 043cA

Letras minisculas (efeito da PSC), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito das doses P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagiio

TABELA 15A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na

produgiio de matéria seca das raizes de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e
doses crescentes de P,

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
TN BMATT O TTTNTTTTTTTRMATT TN FMA
Matéria Seca — Raizes (g)
0% 1,13aC 3,84 aB* 2,90 aB 3.17aB 452aA 528aA*
10% 005bB 0,25bB 007bAB 042bB 0,76 bA 2,49 bA*
20% 0,04bA 0,04 bA 0,07bA 0,08 bA 034bA 045cA
30% 005bA 0,02bA 005bA  002bA 005bA 0,12cA

Letras minisculas (efeito da PSC), teste Tukey (5%)
Letras maidsculas (efeito das doses P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio
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TABELA 16A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Zn na matéria seca da parte aérea de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
TN MA NI MA | FMA
Zn - Parte Aérea (mg kg™)
0% 43 bA 90 dA 23bA 19dA 18 cA 20dA

10% 5113aA 2173 cA* 5210aA 2299 cA* 3334bB 1511 cB*
20%  5418aA 3947 bA* 4976 aA 3196 bB* 3754bB 2821 bB*
30% 5450aA 5055 aA 5093aA 5083 aA 5340aA 4208 aB*

Letras mintisculas (efeito da contaminagiio), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio

TABELA 17A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Zn na matéria seca das raizes de B. decumbens em misturas de
solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses crescentes

de P,
P adicionado ao solo (mg dm™)
PSC 25 100 400
TN mMA T NI FMA ] N FMA
Zn - Raizes (mg kg™)

0% 95cA 127 bA 47 bA 64 bA 31 cA 35cA
10% 5784bA 7756 aA* 6393aA 6749aA 6816 bA  4385bB*
20% 8161 aA 7829aA 6335aB 5749 aB 6580bB 6586 aAB
30% 8516aA 9181 aA 7797 aA 6907 aB 8824 aA 5082 abC*

Letras minisculas (efeito da contaminagdo), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio
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TABELA 18A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Cd na matéria seca da parte aérea de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
""" NUCUUTTRMATTT O TTNDTTTURMATTT TN RMA
Cd - Parte Aérea (mg kg"')
0% 08dA . 3dA 05dA  10dA 07dA  08dA
10% 173cA 23 cA* 183cA  26cA* 46 cB 21 cA*
20% 287bA  85bA* IS6bB 45 bB* 95bC  42bB*
30% 340aA 171 aA% 216aC 179 aA* 258aB 101 aB*

Letras mindsculas (efeito da contaminag#o), teste Tukey (5%)
Letras maitsculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio

TABELA 19A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Cd na matéria seca das raizes de B. decumbens em misturas de
solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses crescentes

de P.
P adicionado ao solo (mg dm™)
PSC 25 100 400
TN MA™ TN MA ] NI FMA
Cd - Raizes (mg kg'')

0% 24 cA 1,8 bA 1,2¢cA 1,4 bA 0,8cA 09cA
10% 102 bC 196 aA* 161 bB 191 aA 336 aA 175 bA*
20% 136 bC 223 aAB* 195 abB 209 aB 324aA 254 aA¥
30% 216 aA 198 aB 235aA 163 aB* 208 bA 246 aA

Letras minisculas (efeito da contaminagiio), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio
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TABELA 20A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Cu na matéria seca da parte aérea de B. decumbens em

misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P. ‘

P adicionado ao solo (mg dm>)

PSC 25 100 400
""" NITUURMATT N TTTRMATTT TN TTTTTTRMATTT
Cu - Parte Aérea (mg kg™)
0% 10cA 6 bA 8cA 12 bA 3cA 4bA
10% . 77bA 15 bA* 54 bB 11bA* - 22bBC 7 abA*

20% 101 aA 23 bA* 61bB 22 abA* 27bC 14 abA
30% 107aA 46 aA* 93aA 40aAB* 93aA 25 aB*

Letras miniisculas (efeito da contaminagdo), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagiio

TABELA 21 A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Cu na matéria seca das raizes de B. decumbens em misturas

de solo contaminado com metais pesados (PSC) ¢ doses
crescentes de P.

P adicionade ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
..... NITUTTRMAT T TN TTTTTTRMATTT TN T RMA T
Cu - Rafzes (mg kg'')
0% 22cA 59cA 11cA 68 bA TcA 14 cA
10% 187 bC 271 bB* 342bB 258 aB* 489 bA 373 bA*
20% 480 aB 292 abB* 377b6C 295 aB* 704 aA 487 aA*
30% 433 aB 359 aB* 526 aA 343 aB* 551 bA 451 abA*

Letras mintsculas (efeito da contaminagiio), teste Tukey (5%)
Letras maitsculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagéo
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TABELA 22A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Pb na matéria seca da parte aérea de B. decumbens em
misturas de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
TUWNTTTTRMATTT T NiTUUTEMATT ) NI FMA™
Pb - Parte Aérea (mg kg )
0% 7dA 8cB 6dA 8cB 7cA 10 bA
10% 15¢B 8 cB* 19cA  8cB* 9 beC 11 bA
20% 25bB  13bA* 46aA 10bB* 10bC 11 bB

30% 32aA 19aA* 23bB  15aB* 20aC 13 aC*

Letras mintsculas (efeito da contaminagfo), teste Tukey (5%)
Letras maidsculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagiio

TABELA 23A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de Pb na matéria seca das rafzes de B. decumbens em misturas de
solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses crescentes

de P.
P adicionado ao solo (mg dm™)
PSC 25 100 400
TN FMA~ NI T FMA ] NI URMA
Pb - Raizes (mg kg™)
0% 12cA 15¢cA . 12cA 14 cA IlcA 16 bA
10% 44 bA 40bA 44 bA 40 bA 26 bcB 21 bB
20% 67 aA 56 bA 46 bB 36bB 37bB 47 aAB
30% 72 aA 101 aA* 73 aA 112 aA* 67 aA 38 aB*

Letras minvisculas (efeito da contaminacio), teste Tukey (5%)
Letras maitisculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagdo
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TABELA 24A Influéncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos teores
de P na matéria seca da parte aérea de B. decumbens em misturas
de solo contaminado com metais pesados (PSC) e doses
crescentes de P.

P adicionado ao solo (mg dm™)

PSC 25 100 400
CUUNITUUTTRMATTT T NI UUURMATT TN PMA™~
P - Parte aérea (g kg')
0% 0,44 bB 084aA*  041cB 0,87 aA* 0,73aA 0,87aA
10% 0,47 abA 0,53 bA 0.67abA  0,53bA 0,57aA 0,59bA
20% 0.67 aA 0,45 bA 0,73 aA 0,57 bA 0.66aA 0,57bA
30% 0,57abA  043bA 047bcA  043bA 0,67aA 0,62 bA

Letras minusculas (efeito da contaminagio), teste Tukey (5%)
Letras maidsculas (efeito de P), teste Tukey (5%)
* efeito da inoculagio
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