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RESUMO

A exploracdo mineral é considerada uma das principais acfes antropicas que causam a
poluicdo do solo com metais, dentre 0s quais se encontra 0 manganés, que quando em excesso
pode causar sintomas de toxidez, inibir o crescimento das plantas e causar alteracdes nas
comunidades vegetais. Neste sentido, é necessério a busca por alternativas que minimizem
este tipo de impacto. Uma técnica considerada recente e bastante promissora que vem sendo
utilizada é a fitorremediacdo, que consiste basicamente no uso de plantas para absorcdo e
acumulo de metais pesados. Nesse contexto, a utilizagdo de plantas associadas a FMA, pode
melhorar a absorcdo de &gua e nutrientes, além de auxiliar no desenvolvimento vegetal em
locais adversos e contribuir na reducao para disponibilidade de metais pesados. Diante disso,
0 objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos da inoculacdo micorrizica no desenvolvimento da
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. em solos sob impacto de minera¢do de manganés. O estudo
foi realizado em casa de vegetacdo com delineamento experimental do tipo inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2x2x4, considerando-se: dois tipos de solo (degradado pelo
rejeito da mineracdo de Mn e mata preservada); duas condicdes de solo (estéril e natural) e
quatro tratamentos de inoculacdo (ndo inoculado (controle); inoculado com G. clarum;
inoculado com G. etunicatum; inoculado com G. clarum + G. etunicatum (Mix)), com quatro
repeticGes. Aos 60 dias apds o transplantio foram avaliados os parametros de: altura das
plantas, didmetro do caule, nimero de foliolos, massa da matéria seca da parte aérea e raiz,
comprimento do sistema radicular, indice relativo de clorofila, densidade de esporos de FMA
no solo, colonizagdo micorrizica radicular, eficiéncia micorrizica, acimulo de macro (N, P e
K) na parte aérea e manganés na parte aérea e raiz e fator de translocacéo. O cultivo em solo
degradado pelo rejeito da mineracdo de manganés reduziu o desenvolvimento das plantas de
sabia quando comparadas as cultivadas no solo de mata preservada, independente da condicéo
de solo e dos tratamentos de inoculacdo. A inoculagdo com G. etunicatum e o Mix,
favoreceram o desenvolvimento das plantas em condicéo estéril, independentemente do tipo
de solo, aumentando sua capacidade de tolerancia ao Mn. Os elevados teores de Mn nas raizes
indicam que o sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) pode ser eficaz no processo de

fitoestabilizacdo em areas degradadas pela mineracéo de Mn.

Palavras-chave: Fitorremediagdo, metal pesado, sabia



ABSTRACT

Mineral exploration is considered a major human activities that cause soil pollution with
metals, among which is manganese, which when too much can cause toxic symptoms,
inhibiting the growth of plants and cause changes in plant communities. In this sense, the
search for alternatives to minimize this type of impact is required. A technique considered
recent and promising that has been used is phytoremediation, which basically consists of
using plants to uptake and accumulation of heavy metals. In this context, the use of plants
associated with FMA may improve the uptake of water and nutrients, besides aiding in the
plant developing adverse local and contribute to reducing the availability of heavy metals.
Thus, the aim of this study was to evaluate the effects of mycorrhizal inoculation in the
development of Mimosa caesalpiniaefolia Benth. in soils manganese mining impact. The
study was conducted in a greenhouse with experimental design of randomized type in a
factorial arrangement 2x2x4, considering: two types of soil (degraded by tailings from the
mining Mn and preserved forest); two soil conditions (sterile and natural) and four inoculation
treatments (uninoculated (control), inoculated with G. clarum; inoculated with G. etunicatum;
inoculated with G. clarum + G. etunicatum (Mix)), with four repetitions. At 60 days after
transplanting were evaluated parameters: plant height, stem diameter, number of leaflets, dry
matter of shoot and root, length of root system, relative chlorophyll index, spore density of
AMF in the soil, root mycorrhizal colonization, mycorrhizal efficiency, macro accumulation
(N, P and K) in shoots and manganese in shoot and root and translocation factor. The
cultivation on degraded soil by waste of manganese mining reduced the development of
thrush plants when compared to cultivated preserved in forest soil, regardless of soil condition
and inoculation treatments. Inoculation with G. etunicatum and the Mix, favored the
development of plants in sterile condition, regardless of the type of soil, increasing its
capacity of tolerance to Mn. The high Mn content in the roots indicate that the thrush
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) May be effective in phytostabilization process in areas

degraded by mining Mn.

Keywords: Phytoremediation, heavy metal, sabia
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1. INTRODUCAO

A exploracdo mineral é uma atividade que esta ligada ao desenvolvimento econémico
mundial, na qual gera matéria-prima para diversas industrias e bens de consumo. Entre os
diversos minerais explorados no mundo, 0 manganés destaca-se principalmente na utilizacédo
para fabricacdo de aco, como elemento de liga, e no mercado da producéo de pilhas.

Apesar desta pratica encontrar-se fortemente ligada ao desenvolvimento social, a
atividade mineradora é considerada como uma das grandes causas da polui¢cdo ambiental. Em
areas onde ocorre a exploracdo mineral ha uma intensa movimentacédo do solo que é feita na
abertura dos locais para extracdo do minério, além da retirada da vegetacdo natural, o que
pode causar sérias consequéncias ambientais. Ainda nesse contexto, na fase de extracdo
mineral, grandes quantidades de rejeitos sdo produzidas, sendo considerado umas das
principais acles antropicas que causam a polui¢do do solo com metais, dentre os quais se
encontra 0 manganés, que quando em excesso pode causar toxidez, inibir o crescimento de
plantas e causar alteragdes nas comunidades vegetais.

Diversas estratégias vém sendo desenvolvidas a fim de remediar areas contaminadas
com metais pesados, no entanto, a grande maioria implica em altos investimentos, além de
poderem gerar alteracOes irreversiveis nas propriedades do solo e perturbacdo na microbiota
nativa. Neste sentido, se faz necessario a busca por alternativas que minimizem este tipo de
impacto.

Uma técnica recente e considerada bastante promissora que vem sendo utilizada na
reabilitacdo dessas areas é a Fitorremediacdo, que consiste basicamente na utilizacdo de
plantas para absorcdo e acumulo de metais pesados. Nesse contexto, a associacdo dessas
plantas com os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) é de grande importancia pois, além
de conferir melhor absorcdo de dgua e nutrientes para as plantas e auxiliar no crescimento
vegetal em locais adversos, também pode contribuir na reducédo da disponibilidade de metais
pesados por meio da sua imobilizacdo em estruturas simbidticas intra e extraradiculares.

No entanto, estudos envolvendo leguminosas arboreas, mais especificamente o Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) associado a fungos micorrizicos arbusculares e seu efeito
na tolerancia das plantas em solos sob impacto da atividade mineradora de manganés ainda
S80 escassos.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da colonizacéo
micorrizica no desenvolvimento de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) em solos sob

impacto de mineracdo de manganés e submetidos a duas condigdes (estéril e natural).
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2. HIPOTESE

Os FMA associados com o Sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) aumentam a

tolerancia dessa planta ao Mn, potencializando seu emprego como planta Fitorremediadora.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Aspectos gerais da mineragdo de manganés (Mn)

A mineracdo de manganés é uma atividade que tem se destacado na economia
brasileira. Um levantamento realizado no ano de 2012 mostra que a producdo nacional do
minério de manganés chegou a 1,1 milhdes de toneladas, situando o Brasil em quinto lugar no
ranking mundial dos paises produtores, com 6,6% do total produzido no mundo. No que se
refere a producdo mundial, a Africa do Sul ocupa o primeiro lugar na producéo deste minério,
seguido por Australia, China e Gabdo (DNPM, 2013).

No Brasil, os estados que ocupam as maiores producdes sdo o Para, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais e Bahia. Sua producdo é liderada pela VVale Manganés, mas outras pequenas
mineracfes também exploram o minério (CASTRO, 2011). De acordo com Vidal et al.
(2005), a producdo de manganés no estado do Ceara € concentrada basicamente na regido da
Grande Fortaleza, sendo caracterizada por depositos de pequenos volumes, do qual nédo
chegam a ultrapassar 10 milhdes de toneladas (IBRAM, 2010). Informacdes do Instituto
Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2010) indicam que o nimero de pedidos de prospec¢do em
areas com minério de manganés no Ceara chegou a 59 requerimentos, sendo deste total 44
autorizacdes e 1 requerimento de lavra no municipio de Ocara — CE.

Atualmente grande parte da producédo total do minério de manganés é consumida na
fabricacdo de aco, como elemento de liga, devido a sua propriedade de dessulfurizacdo. Na
indUstria ndo metalurgica este elemento € usado também na fabricacdo de pilhas eletroliticas,
fertilizantes, ceramicas, tintas, vernizes e reagentes quimicos. Além destes, existe também
outro mercado pouco conhecido deste minério que é o de algumas vitaminas (GONCALVES;
SERFATY, 1976; SANTANA, 2009). Geralmente o processo de beneficiamento deste
minério consiste na separacao do material organico, britagem, classificacdo granulométrica e
lavagem para remocéo da fragdo fina do minério.

Apesar de sua importancia na economia do pais, a mineragdo de manganés pode
causar inumeros impactos ambientais e sociais. A abertura das minas a céu aberto provoca
degradacéo e alteracBes no solo em virtude da retirada da vegetagdo. O pé liberado pelas
industrias mineradoras a partir do processo de beneficiamento pode comprometer a qualidade
do solo e causar problemas respiratorios gravissimos nos seres humanos a partir do contato
permanente. De acordo com Cleolin (2010), a exposi¢do prolongada a altos niveis de

manganés pode provocar intoxicagdo cronica, denominada de “manganismo”. Who (1999)
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relata que em alguns casos os sintomas de “manganismo” sdo semelhantes a doenca de
Parkinson.

Alguns estudos tém sido realizados para tentar solucionar a recuperacdo de areas
degradadas por mineracdo. Castro (2011) realizou estudos do aproveitamento do rejeito
proveniente do beneficiamento de manganés pela inddstria de ceramica, com objetivo de
avaliar a possibilidade desse rejeito como matéria prima. Wiltshire (2002) em uma revisdo de
literatura investiga as potenciais aplicacfes para o rejeito de manganés, destacando o uso do
rejeito para aplicacdes agricolas, além da utilizacdo como matéria prima para vidros, plasticos
e aditivos em borracha. De acordo com D’Agostino (2008) os rejeitos sdo materiais
originados a partir dos processos de beneficiamento mineral, sendo formado basicamente por
material sem interesse econémico.

Embora alguns estudos tenham sido realizados com o intuito de aproveitamento do
rejeito como matéria prima, grandes quantidades ainda sdo liberadas e depositadas no solo.
Com isso surge a necessidade de novas pesquisas que visem a utilizacdo deste material como

substrato para o reestabelecimento da vegetacao.

3.2. Manganés no solo

O manganés é um elemento quimico que pertence a classe dos metais de transicéo e
possui numero atémico 25, situando-se no grupo 7 da tabela periddica. Esse metal apresenta-
se com uma coloracdo cinza claro e é encontrado em mais de uma centena de minerais
(JACOBI, 2014). Uma das formas deste mineral mais comumente encontrada no solo sdo 0s
Oxidos de manganés, incluindo neste a pirolusita (MnO,), a manganita (MnOOH) e a
haussmannita (Mn3;O,4). Além disso, este elemento € considerado como um dos metais de
transicdo mais abundantes apos o ferro e o titanio, compreendendo aproximadamente 0,1% da
crosta terrestre (RAMOS, 2010).

Com relagdo aos ciclos do manganés no solo, estdo envolvidas as formas bivalente e
trivalente deste metal, havendo equilibrio dindmico entre elas, sendo que a forma bivalente é
transformada por meio da oxidacdo bioldgica para forma trivalente, que posteriormente, é
reduzida a Mn™" em solos muito &cidos. Ja em solos alcalinos a forma divalente praticamente
desaparece. O potencial de oxidacéo e reducdo deste elemento estd diretamente relacionado
com a atividade dos micro-organismos que podem alterar o pH (WHO, 1981; MARTINS,
2003).

No solo, 0 manganés pode ser encontrado em trés niveis de oxidag&o: Mn%* (forma

absorvivel pelas plantas), Mn™ e Mn** (menos méveis). Conforme Marschner (1995), o
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manganés divalente ou reduzido (Mn®*) geralmente é a forma predominante na solucéo do
solo, dependendo das condicGes de pH, umidade e aeragéo.

Em solos brasileiros, o teor total de manganés ocorre na faixa entre 10 a 4000 mg kg™,
enquanto seu teor sol(vel varia entre 0,1 a 100 mg kg™ (MALAVOLTA, 1980). Atualmente,
0 CONAMA estabelece valores de contaminacdo do solo para uma grande quantidade de
metais. No entanto, ainda ndo existem valores disponiveis de referéncia ou intervencéo para o
manganés no solo. Segundo Rufino (2006) a classificacdo da area contaminada é feita
observando 0 seu impacto na vegetacdo ou em comparacao com solo adjacente da mesma

classificagdo, como também pelos impactos causados nas aguas subterraneas ou superficiais.

3.3. Manganés na planta

O manganés ¢ um elemento de grande importancia para 0 metabolismo das plantas,
além de atuar na sintese de clorofila e fotossintese, participa da ativacdo de diferentes enzimas
e funcionamento dos cloroplastos (BUCKMAN; BRADY, 1974; EPSTEIN, 1975;
MALAVOLTA, 1977; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Com relacgdo a absorcédo deste elemento pelas plantas, a maior proporcao do contato de
Mn da solu¢do do solo com a raiz se da por difusdo e interceptacdo, exceto em solos muito
ricos no qual o fendmeno que desempenha maior participacdo é o fluxo de massa
(MALAVOLTA, 2006).

O manganés é absorvido pelas plantas na forma de Mn?*, sendo transportado das
raizes para a parte aérea, via xilema, seguindo a corrente transpiratéria, sofrendo pouca
remobilizacdo. Sdo reconhecidos trés compartimentos de Mn nas raizes. O primeiro refere-se
a fracdo trocavel, no apoplasto, onde permanece adsorvido as cargas negativas dos
constituintes da parece celular. O segundo denominado labil, € o Mn que se encontra no
citoplasma, enquanto o ultimo ndo-labil, refere-se ao Mn depositado nos vacuolos
(MUKHOPADHYAY; SHARMA, 1991).

Os niveis de manganés nas plantas podem variar entre 5 e 1500 mg kg™ na matéria
seca, dependendo da espécie e da parte a ser analisada. Os valores considerados adequados
para um crescimento e desenvolvimento normal estdo entre 20 e 500 mg kg™, sendo que
abaixo disso podem causar deficiéncia e acima, toxidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Geralmente os sintomas de toxidez de Mn em plantas sdo caracterizados por
diminuicdo na taxa de crescimento (MORONI et al., 2003), manchas necrdticas de coloracdo
marrom e clorose internerval nas folhas (WISSEMEIER; HORST, 1991). Além disso, a toxidade

de Mn pode ser intensificada quando outros elementos disponiveis, por exemplo Ca, Mg, K, Fe e Si
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estdo em pequenas quantidades (ABOU et al., 2002), possivelmente por ndo agirem de forma
antagbnica ao Mn.

A toxidez de Mn em plantas tem sido relatada por diferentes autores. Rufino (2006)
observou sintomas de toxicidade de manganés em duas espécies da familia Brassicaceae a
partir da dose 200 mg kg, apresentando danos como necrose na ponta das folhas,
encarquilhamento das bordas das folhas, perda de coloracdo verde e reducdo do crescimento.
Por outro lado, Xue et al. (2004) estudando a Phytolacca acinosa Roxb. como uma planta
hiperacumuladora de manganés, relataram sintomas de toxidez quando a concentracdo de Mn
estava acima de 8000 pmol L™ Em algumas variedades de gramineas forrageiras s&o
observados sintomas de toxidez na faixa entre 60 e 217 mg dm™ (NARDIS, 2012). J4 Pavan e
Bingham (1981), estudando a toxidez em plantulas de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuai
vermelho, com objetivo de caracterizar e determinar a toxidez de Mn, observaram sintomas de

toxidez de Mn quando o teor foliar foi de 1200 pg g™ de Mn.

3.4. Fitorremediagdo em &reas degradadas

Atualmente a contaminacdo do solo por metais pesados devido a atividade de
mineracgdo € considerada uma das grandes preocupacfes ambientais. Diversos problemas séo
gerados pela mineracdo, entre eles, os mais conhecidos sdo a contaminac¢do do solo e da agua,
0s quais so receberam a devida importancia a partir do século vinte quando graves problemas
a saude humana e ambientais foram divulgados pela midia mundial (BRANCHER,;
RODRIGUES, 2010).

A recuperacdo de areas degradadas pela atividade de mineracdo é considerada um
problema ecolédgico desafiador (MUKTA; SREEVALLI, 2010). Geralmente, em areas de
rejeito da mineracdo os solos sdo caracterizados por serem pouco estruturados, possuirem
disponibilidade deficiente de nutrientes essenciais, além de conter niveis potencialmente
toxicos de diversos metais.

Neste sentido, muitas técnicas foram desenvolvidas e testadas a fim de mitigar os
danos gerados & natureza. No entanto, as técnicas convencionais (escavacdo, aterro e
tratamento fisico-quimico) implicam em altos investimentos, além de poderem gerar
alteracdes irreversiveis nas propriedades do solo e perturbacdo da microbiota nativa. Diante
disto, a busca pelo desenvolvimento de novas técnicas economicamente sustentaveis tem se
elevado nos ultimos anos.

A fitorremediacdo é uma técnica que utiliza plantas para extrair, degradar, conter ou
imobilizar contaminantes do solo (VASCONCELOS et al., 2012). Varios trabalhos destacam
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0 potencial dessa técnica na remediacdo de solos contaminados (CAIRES et al., 2011,
MAGALHAES et al., 2011; LOTFY; MOSTAFA, 2014). Suas principais vantagens estdo
relacionadas ao baixo custo de investimento e operacdo, aplicabilidade in situ, e geracédo
minima de degradacdo e desestabilizacdo da area a ser descontaminada (CHAVES et al.,
2010).

Dentre as varias técnicas de fitorremediacdo, a fitoestabilizacdo consiste na
imobilizacdo do metal contaminante no solo através da absor¢do e acumulacéo no interior ou
exterior da raiz ou precipitacdo do metal na zona radicular (BRANCHER; ROGRIGUES,
2010), reduzindo assim a lixiviagdo, mobilidade e a entrada dos metais na cadeia alimentar
(Figura 1).

Figura 1 — Esquema de fitoestabilizacdo. Fonte: BRANCHER; ROGRIGUES (2010).
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Além disso, as plantas utilizadas nesta técnica ainda podem auxiliar na alteracdo da
forma quimica dos contaminantes atraves de mudangas no ambiente em torno de suas raizes,
como por exemplo pH e potencial redox (VASSILEV et al., 2004).

Segundo Lee et al. (2014), para obtencdo de sucesso na recuperagdo de areas
degradadas utilizando-se a técnica de fitoestabilizacdo, é necessario a selecdo de espécies
vegetais adequadas, que apresentem caracteristicas como sistema radicular profundo e grande
quantidade de biomassa na presenca de elevadas concentragdes de metais.

Varios autores (SOUZA et al., 2012; ARAUJO; COSTA, 2013; NASCIMENTO et al.,
2014) apontam o uso de espécies vegetais leguminosas como promissoras na recuperagdo de

areas degradadas. Estudos realizados no Brasil por Souza et al. (2010) utilizando algumas
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espécies de leguminosas arboreas, demonstram o potencial da espécie sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia) como uma das mais promissoras no processo de fitoestabilizagcdo. Segundo
0S mesmos, esta espécie foi uma das que apresentaram maior tolerancia na fase de muda em
areas contaminadas por chumbo. Araujo e Costa (2013) ao trabalharem com algumas espécies
de leguminosas arbdreas visando a recuperacdo de &reas degradadas pela mineracéo de ferro,
observaram que a espécie Mimosa caesalpiniaefolia apresentou um maior acimulo de
manganés (139,60 pg raiz * planta ') no sistema radicular em relagdo as outras espécies
estudadas. Nascimento et al. (2014) ao pesquisarem o desenvolvimento de mudas de sabia em
solos degradados submetidas a adubagdo organica, verificaram que essa espécie apresentou
uma maior eficiéncia na absorcdo de todos os micronutrientes metalicos estudados (Mn, Cu,
Zn e Fe) comparado a outra espécie estudada.

Atencdo especial tem sido empregada também na associacdo das plantas com o0s
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no processo de fitoestabilizagdo, tendo em vista que
esses fungos possuem alguns mecanismos que podem aumentar a absorcdo de macro e
micronutrientes, incluindo os metais, para a raiz hospedeira (MARSCHNER, 1998),
aumentando dessa forma a tolerancia das plantas a fitotoxidade e auxiliando no processo de
revegetacdo (LELIE et al., 1999).

3.5. Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Bent.)

A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth. comumente conhecida como Sabid na
regido do Nordeste brasileiro, é também conhecida como sansdo-do-campo entre os estados
do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Pertencente a familia Mimosaceae, é uma espécie nativa da
regido Nordeste do Brasil (LACERDA et al., 2006) com ocorréncia em areas da caatinga do
Piaui, Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraiba, Bahia e Ceara (FIGUEIROA et
al., 2005).

De maneira geral, é considerada uma arvore de pequeno porte, atingindo uma altura de
aproximadamente sete a oito metros, com o tronco bem dotado de aculeos. Seu caule na fase
jovem € caracterizado por ser pouco espinhoso, perdendo os espinhos a medida que a casca
engrossa (CARVALHO, 2007). As folhas desta espécie sdo do tipo composta bipinadas e
alternas, com quatro a seis pinas opostas. Além disso, esta arvore apresenta um sistema
radicular profundo, concentrado nos primeiros vinte centimetros de profundidade do solo,
podendo atingir até os seis metros de comprimento, favorecendo dessa forma a absor¢do de
agua e auxiliando o desenvolvimento da espécie em condicbes ambientais limitantes
(RIBASKI et al., 2003; ALENCAR, 2006).
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O sabié ocorre espontaneamente em areas da Caatinga semiimidas, como também em
areas mais secas. Esta espécie cresce preferencialmente em solos mais profundos,
apresentando bom desenvolvimento em solos pobres. No entanto, quando cultivadas em solos
férteis, ao término do terceiro a quarto ano, ja& podem fornecer madeira para producdo de
estacas utilizadas na construgéo de cercas (RIBASKI et al., 2003).

No Nordeste, esta espécie destaca-se como uma das principais fontes de estacas na
producdo de cercas, em especial no estado do Ceara. De acordo com Leal Junior et al. (1999)
esta regido é considerada a maior produtora e exportadora de estacas de Sabia, concentrando a
maior parte da produgdo na regido norte do estado. Outros aspectos como, producdo de
madeira utilizada como fonte de energia, formagéo de quebra-vento e produgdo de forragem
para 0s animais em épocas mais secas, sao caracteristicas que tornam esta espécie uma arvore
de multiplo uso no Brasil (RIBASKI et al., 2003).

De acordo com Lorenzi (2000) o Sabia desperta um grande interesse na recuperacao
de areas degradadas. Durante o crescimento dessa espécie, parte da biomassa que é produzida
retorna ao solo na forma de galhos, folhas e estruturas reprodutivas, formando uma camada
denominada de serapilheira. Tal condicdo exerce um importante papel na ciclagem de
nutrientes, estabilizacdo do solo, aumento da atividade bioldgica e atenuacdo de processos
erosivos, propiciando desta forma o estabelecimento de outras espécies mais exigentes e
consequentemente a recuperacdo de areas degradadas (FRANCO et al., 1992; COSTA et al.,
2004).

Além disso, esta espécie possui a caracteristica de se associar simbioticamente a
bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares, beneficiando seu
desenvolvimento em locais adversos, principalmente em ambientes com déficit nutricional.

Estudando a dupla inoculacdo de rizobio e micorriza em mudas de sabid visando a
recuperacdo em areas degradadas, Pontes et al. (2012) relataram gue esta técnica mostrou-se
mais eficiente para a maximizacdo da producdo de plantas dessa espécie, além de induzir
maior nodulagéo e eficiéncia simbiotica. Resultados semelhantes também foram observados
por Burity et al. (2000) em mudas de sabia inoculadas com rizébio e FMA.

Oliveira e Alixandre (2013) ao trabalharem com mudas de sabia sob niveis de fosforo
em latossolo amarelo, relataram um maior incremento no crescimento da parte aérea e
diametro do coleto quando inoculadas com Claroideoglomus etunicatum e FMA nativos em
relacdo as plantas sob substrato sem inoculacéo.

Ao avaliarem o potencial de espécies florestais sobre 0 manejo microbiano para

recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de cassiterita, Mendes Filho et al. (2009)
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relataram que a espécie Mimosa caesalpiniaefolia apresentou influéncia significativa na altura
e massa seca da parte aérea, bem como nos teores de nitrogénio e fésforo quando inoculadas

com FMA na presenca de matéria organica em relacao ao controle.

3.6. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e sua importancia

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam importante simbiose com a
grande maioria das plantas, ocorrendo em quase todos os ecossistemas, sendo formada
aproximadamente em 80% das espécies de plantas terrestres com fungos do filo
Glomeromycota (SCHURLER et al., 2001), inclusive em solos alterados por atividades
derivadas da mineracdo (DEL VAL et al., 1999).

Esse tipo de simbiose denominada de “associagdo micorrizica” ¢ um importante
mecanismo de sobrevivéncia de alguns vegetais a locais adversos. Além de melhorar a
absorcdo de &gua e nutrientes para as plantas, os fungos micorrizicos arbusculares estao
envolvidos na captacdo e desintoxicacdo de varios poluentes, incluindo os metais pesados
(TURNAU et al., 2006).

A importancia dos FMA associados a plantas na remediacdo de solos tem sido relatado
por diversos autores (CHRISTIE et al., 2004; CHEN et al., 2005; SILVA et al., 2006), pois,
além de conferir melhor absorcdo de fosforo (P) e auxiliar no crescimento vegetal (RABIE,
2005), também podem contribuir na reducdo da disponibilidade de metais pesados para as
plantas. No entanto, os mecanismos envolvidos na protecdo dos FMA as plantas contra a
toxidez dos metais ainda ndo sdo bem esclarecidos.

Alguns provaveis mecanismos sdo relatados na literatura, dentre eles, estdo o efeito de
diluicdo de elementos-trago nos tecidos vegetais (SCHNEIDER et al., 2013), quelacdo dos
metais por compostos secretados pelos FMA (VODNIK et al., 2008) e reducdo da absor¢édo
dos metais devido a retencdo e imobilizacdo nas estruturas fungicas, aumentando a retencéo
destes nas raizes e reduzindo a translocagdo para parte aérea, diminuindo a probabilidade de
toxidez nas plantas (CHRISTIE et al., 2004).

Vaérios estudos vém sendo realizados utilizando leguminosas arboreas e fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) no estabelecimento de plantas em diferentes tipos de
ambientes, incluindo areas degradadas por mineracao (LINS et al., 2007).

Em mudas de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. em solos de caatinga sob
impacto de mineracdo de cobre, LINS et al. (2007) relataram um melhor favorecimento na
formacéo de folhas quando inoculadas com FMA. MA et al. (2008) trabalhando também com

Leucaena leucocephala associado com minhocas e fungos micorrizicos arbusculares em areas
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de rejeitos de Zn e Pb, observaram beneficios para o crescimento e nutricdo das plantas, alem
de protecédo contra absorcao de metais toxicos.

Sugai et al. (2011) descrevem um melhor desenvolvimento da parte aérea de mudas de
angico aos 150 dias ap6s a germinacao quando submetidas a inoculagdo com a composicao de
Glomus etunicatum e Gigaspora margarita, tanto em solo preservado quanto em solo

antropizado.

3.7. Micorrizas arbusculares x Toxidez de manganés em plantas

A associagdo micorrizica é considerada um importante mecanismo o qual proporciona
uma série de beneficios para a planta hospedeira. Além de melhorar o estado nutricional,
existem alguns relatos de que os FMA podem reduzir a disponibilidade de alguns metais para
as plantas, inclusive o manganés.

De acordo com Nogueira e Cardoso (2002) o teor de Mn e sua absorcao séo de forma
geral menores em plantas micorrizadas. Os mesmos autores explicam ainda que este efeito
pode contribuir para aumentar a tolerancia das plantas ao excesso de Mn. Os mecanismos
pelos quais os FMA proporcionam protecdo as plantas contra o excesso deste elemento no
solo ainda ndo sdo bem esclarecidos. No entanto, Nogueira e Cardoso (2002) atribuem a
protecdo das plantas contra o excesso de Mn a um efeito indireto dos fungos micorrizicos o0s
quais podem causar mudancgas tais como alteragfes do padrdo da exsudacdo radicular e
consequentemente na composicdo das comunidades de micro-organismos oxidantes e
redutores de Mn na rizosfera e, por conseguinte, na nutri¢cdo das plantas em relacdo ao Mn.

Cardoso et al. (2003) estudando a absorcao e translocacdo de manganés por plantas de
soja micorrizadas sob doses crescentes deste nutriente, observaram que o FMA Glomus
macrocarpum promoveu a maior protecdo contra o excesso de Mn, resultando em maior
retencdo deste elemento nas raizes e menor translocacdo para a parte aérea. Enquanto que
Nogueira e Cardoso (2002) ao pesquisarem a interagdo entre fungos micorrizicos arbusculares
e a comunidade microbiana do solo na atenuacéo da toxidez de Mn em soja, observaram que
as plantas micorrizadas apresentaram maior crescimento e atenuacdo da toxidez deste
elemento, principalmente quando se reintroduziu a comunidade microbiana nativa. Em estudo
mais recente, Becerril et al. (2013) observaram que a colonizacdo de plantas de Ambrosia
psilostachya pelos FMA diminuiu absor¢cdo de Mn nos tecidos vegetais desta espécie em

contraste com plantas ndo micorrizadas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizaco e Clima da Area Experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do
Solo (DCS) do centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara (UFC),
localizada no Campus do Pici, Fortaleza, Ceara (3°45°47’ de latitude sul e 38°31°23" de
longitude oeste, altitude media de 47m), por um periodo de 60 dias (Dezembro de 2014 a
Fevereiro de 2015). O clima da regido é classificado como tropical, quente com temperatura e
precipitagdo medias anuais de 27 °C e 1600 mm respectivamente, sendo caracterizado por
Kdeppen como tipo Aw'.

4.2. Solo

Os solos utilizados neste experimento foram coletados a uma profundidade de 0-20
cm, em uma area de exploracdo mineral de manganés localizada no municipio de Ocara-CE a
uma distancia de 101 km de Fortaleza. A coleta dos solos foi realizada em duas areas
diferentes (Area - 1) e (Area - 2) (Figura 2). A primeira é uma area de mata preservada, isenta
do processo de mineracdo (Al) e a segunda € uma area degradada pelo rejeito da mineracéo
de Mn (A2). Apds a coleta, foi realizado o peneiramento do solo em uma peneira com malha
de 4 mm, sendo que uma parte de ambos os solos foi esterilizada em autoclave a 121 °C a 1
atm de pressao por duas horas e incubado durante o periodo de 14 dias, enquanto a outra parte

ndo autoclavada permaneceu em condi¢fes naturais.

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo. Fonte: Google Earth. 2015.
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4.2.1. Caracterizacdo Quimica e Fisica do Solo

O solo utilizado neste experimento apresentava as seguintes caracteristicas fisicas e

quimicas (Tabela 1).

Tabela 1 — Carateristicas quimicas e fisicas do solo da mata preservada (SMP) e do solo
degradado pelo rejeito (SDR) usados no experimento antes (A) e depois (D) de 14 dias da
autoclavagem.

Amostra pH Al Ca Mg Na K S H+AI P N M.O.
(H0) - (cmolc/kg) (mg/kg) (9/kg)
SMP A 670 010 3,7 11 0,04 035 519 2,20 6,8 1,12 15,52
D 757 010 34 14 0,10 0,34 5,23 0,60 100 1,12
SDR A 495 020 14 12 0,12 0,15 2,87 4,00 29 0,28 393
D 574 010 1,7 16 0,24 0,18 3,72 4,00 40 0,28
Amostra Mn Fe Cu Zn  Areia Silte Argila Classficicacao
-------------- (mg/kg) -------------- (%) (%) (%) Textural
A 25357 13,72 257 6,26
SMP D 52017 421 326 817 76,97 13,15 9,88 Franco-arenosa
SDR A 42580 828l 239 291 72,81 16,62 10,57 Franco-arenosa

D 746,71 137,99 4,32 4,61

N (método micro-Kjeldahl); / P (Digestéo nitroperclérica, colorimetria); / K, Na (Digestéo nitroperclorica, espectrofotometria de chama);/
Ca, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe (Digestao nitroperclérica, espectrofotometria de absorcao atdmica);/Analise granulométrica (método da pipeta —
Embrapa, 1997).

4.3. Instalacdo e Conducdo do Experimento

Os solos foram distribuidos em vasos de plasticos com capacidade de 5 litros de solo,
sendo utilizado 4 kg de solo por vaso, os quais receberam uma adubacdo basica com: 27 mg
de N, 100 mg de K, 40 mg de P e 30 mg de Ca por vaso. As fontes dos nutrientes utilizados
foram: NH,CONH,, KCI, Ca(H,PQ,),.H,0 e CaSO4 respectivamente.

As sementes de Sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) foram adquiridas da
empresa Biosementes, situada no Km. 24, Rodovia Ilhéus/Itabina, BR 415.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor com 128 células, colocando duas
sementes por célula, na profundidade de 2 cm. O substrato utilizado para producdo das mudas
nas bandejas foi areia autoclavada. Com 11 DAS (dias ap0s a semeadura), foi realizado o
desbaste em cada célula, selecionando-se a planta mais vigorosa.

Ap0s o estabelecimento da germinagdo, as mudas foram inoculadas com 40g de solo-
inoculo contendo esporos e fragmentos de raizes de milho (Zea mays L.) colonizadas pelas
especies Glomus clarum e Glomus etunicatum isoladamente e em mistura, por ocasido do
transplantio das mudas para os vasos plasticos contendo 4 kg de solo de acordo com cada

tratamento proposto no experimento. Cada vaso recebeu duas mudas (Figura 3).
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Os isolados utilizados neste experimento foram obtidos da cole¢do de culturas de
FMA do laboratdério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal do Ceard (UFC),
campus do Pici.

O inoculo foi colocado aproximadamente a 4 cm, abaixo da superficie do solo contido
no recipiente. Visando o reestabelecimento da comunidade microbiana nos dois tipos de
solos, exceto quanto aos FMA, foi adicionado 8 mL de um “filtrado” proveniente do solo da
area de mata preservada (Al) ndo autoclavado em todos os vasos deste tratamento e 8 mL de
um “filtrado” do solo da area degradada pelo rejeito (A2) ndo autoclavado para todos 0s vasos
referentes a este tipo de solo. Para isso, o “filtrado” foi obtido pela agitacdo de 10 cm? de solo
de cada &rea separadamente em 1 dm?3 de &gua destilada, sob agitacdo vigorosa. Em seguida, a
suspensdo foi passada por uma sequéncia de peneiras com malhas decrescentes, sendo a
ultima de 44 um, com a finalidade de reter os propagulos de FMA, cuja auséncia no efluente
foi confirmada sob microscépio estereoscépio.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacéo e irrigadas diariamente durante todo

0 periodo de conducdo do experimento, que foi de 60 dias.

Figura 3 — (A) Preparo do solo para transplantio e (B) 1 DAT (dia apds transplantio) das
mudas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.).
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4.3.1. Variaveis avaliadas
Aos 60 dias apds o transplantio foram avaliados:
I) Altura das plantas: determinada da superficie do substrato a insercdo da ultima folha com
auxilio de régua milimétrica (Figura 4);
I1) Diametro do caule: mensurado a 3 cm do solo por meio de leituras com paquimetro digital;

[11) Namero de foliolos: por meio de contagem direta;

IV) indice relativo de clorofila (IRC)

O indice relativo de clorofila foi estimado utilizando-se o clorofilémetro portatil Soil-
Plant Analysis Development - SPAD-502 (Minolta Corp., Japao), no periodo entre as 8:00 —

10 horas da manha. O indice refere-se a média dos quatro foliolos terminais.

Figura 4 — Determinacdo da altura (A), diametro do colo (B), numero de foliolos (C) e indice
relativo de clorofila (D) das plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.).

V) Massa da matéria seca da raiz e da parte aérea:
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Para mensuracdo das massas das matérias secas, 0 material vegetal foi submetido a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante. Em

seguida o material foi pesado em uma balanca analitica com preciséo de 0,0001g.

V1) Comprimento do sistema radicular:

Determinado a partir do colo da planta até a extremidade da raiz principal, com auxilio

de uma régua milimétrica.

V!I) Acumulo de macronutrientes (N, P e K) na parte aérea e manganés (Mn) na parte aérea e
raiz:

Apds a secagem em estufa, 0 material vegetal foi moido para realizacdo das analises
quimicas. Os extratos para a anlise dos teores de fosforo (P), potéssio (K) e manganés (Mn)
foram obtidos através da digestdo nitropercldrica seguindo os procedimentos descritos por
Malavolta et al. (1997). Os teores de Mn foram determinados por espectofotometria de
absorcédo atbmica, K por fotometria de chama e o P por colorimetria.

Os teores de nitrogénio total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl,
adaptado de Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al., (1995), que se baseia na destilagéo

e arraste de vapores.

VIII) Fator de translocacdo do Mn:

O fator de translocagdo (FT) foi obtido de acordo com Santillan et al. (2010) e
calculado pela seguinte formula:

Concentracdo de Mn na parte aérea

Concentracdo de Mn na raiz
IX) Eficiéncia micorrizica:

A eficiéncia micorrizica foi determinada pela formula EM = [(biomassa total em
plantas inoculadas com FMA - biomassa total em plantas ndo inoculadas com FMA) /
biomassa total em plantas ndo inoculadas com FMA] x 100 (CHAVES et al., 2005).

X) Colonizagé&o micorrizica radicular

Para avaliacdo da colonizacdo micorrizica radicular, as raizes foram lavadas em agua
corrente e colocadas em um recipiente com solucdo de alcool a 70%. A clarificacdo e

coloracdo das raizes para analise da colonizacdo foram procedidas de acordo com a
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metodologia proposta por Phillips e Hayman (1970) e adaptada por Koske e Gemma, (1989) e
Grace e Stribley, (1991). A percentagem de colonizacdo foi obtida segundo McGONIGLE et
al., (1990).

XI) Densidade de esporos de FMA no solo.

A densidade de esporos de FMA foi determinada atraves da extracdo de 100 g de solo
via peneiramento Umido de cada amostra dos tratamentos, seguindo 0s procedimentos

descritos por Gerdemann e Nicholson (1963).
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4.4. Delineamento Experimental

O delineamento experimental adotado foi do tipo inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 2x2x4, considerando-se: i) dois tipos de solo (degradado pelo rejeito e mata
preservada); ii) duas condicdes de solo (estéril e natural); iii) quatro tratamentos de inoculacao
(ndo inoculado (controle), inoculado com Glomus clarum; inoculado com Glomus etunicatum
e inoculado com Glomus clarum + Glomus etunicatum (Mix)), com quatro repeticdes,
constituindo 64 unidades experimentais (Figura 5). Para variavel eficiéncia micorrizica, essa
foi analisada como fatorial 2x2x3, visto que o controle (ndo inoculado) nao foi considerado na

analise.

Figura 5 - Esquema do croqui do experimento. Fonte: GARCIA, K. G. V. 2015.
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4.5. Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico ASSISTAT versdo 7.7 Beta (SILVA, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Variaveis de crescimento

De acordo com a analise de variancia (Tabela 2) observa-se que as variaveis de
crescimento foram influenciadas significativamente pelos fatores condicdo de solo (estéril e
natural) e tratamento de inoculacdo com FMA, porém apenas a altura (ALT), nimero de
foliolos (NF), diametro do colo (DC), massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e da
raiz (MMSR) foram influenciadas pelo fator tipo de solo (degradado pelo rejeito e mata
preservada). A interacdo entre tipo de solo x condicdo de solo foi significativa apenas para
diametro do colo (DC) e comprimento do sistema radicular (CSR). Em relacdo a interacao
entre tipo de solo x tratamento de inoculacdo apenas as variaveis diametro do colo (DC) e
comprimento do sistema radicular (CSR) ndo foram influenciadas significativamente. Na
interacdo entre condicdo de solo x tratamento de inoculagdo observou-se influéncia
significativa para todas as varidveis analisadas. Ao avaliar a interacdo entre os trés fatores,
verificou-se que todas as variaveis sofreram alteracGes significativas, com exce¢do do nimero
de foliolos (NF) e didmetro do colo (DC). Para se visualizar melhor este resultado, realizou-se
o0 desdobramento do efeito dos tratamentos de inoculagéo sobre cada tipo de solo: Degradado

pelo rejeito e Mata Preservada.

Tabela 2 — Resumo da anéalise de variancia para altura (ALT), numero de foliolos (NF),
diametro do colo (DC), comprimento do sistema radicular (CSR), indice relativo de clorofila
(IRC), massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e da raiz (MMSR) para os fatores de
tratamento e suas interacfes em Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

£ v GL QUADRADO MEDIO
e o ALT NF DC CSR IRC MMSPA MMSR

TS (A) 1 19,88° 41,777 433  0,58™ 154™ 7905 484
CS (B) 1 366,92 273,34 160,33 12,497 172,417 236,87 144,62
FMA (C) 3 78,95 5497 56,31 3,717 4368 114,327 37,64
Int. (AxB) 1 2,92 0,00 7897 780 127 201™ 0,03
Int. (AxC) 3 7,017 15897 254™ 245" 368 1654 3,64
Int. (BXC) 3 72,027 37,160 26,14 4,09 11,927 60,12° 16,46
Int. (AxBxC) 3 283 078" 270" 7717 304 597 329
Total 63 - - - - - - -
C.V.% - 10,81 14,17 1357 1335 7,71 16,06 26,44

G.L — grau de liberdade; (A) — tipo de solo; (B) — condi¢éo de solo; (C) — tratamento de inoculacdo com FMA,;
CV - coeficiente de variacdo; **, *, ns — significativo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 1%, 5% de significancia
e ndo significativo, respectivamente.
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5.1.1. Altura

Na variavel altura (Tabela 3), verifica-se que, plantas cultivadas no solo degradado
pelo rejeito da mineracdo de Mn e mata preservada somente apresentaram influéncia
significativa entre os tratamentos de inoculacdo com FMA na condicdo de solo estéril. No
solo degradado pelo rejeito, os tratamentos Mix e G. etunicatum proporcionaram aumentos de
71,5 % e 65,9 %, respectivamente em relacdo a auséncia de inoculacdo. Ao utilizar esta
mesma comparacao para as plantas cultivadas no solo de mata preservada, observa-se que 0s
tratamentos com G. etunicatum seguido do Mix promoveram aumentos de 78,3 % e 75,6 %,
respectivamente, enquanto o tratamento com G. clarum apresentou resultados semelhantes ao
controle. De um modo geral, ao analisar cada tratamento de inoculacéo entre as condi¢des de
solo (estéril e natural) verifica-se que plantas cultivadas sob condicdo natural apresentaram
maiores valores em altura quando comparadas a condicdo estéril, com excecdo do tratamento

Mix no solo degradado pelo rejeito e do tratamento com G. etunicatum em mata preservada.

Tabela 3 — Altura (ALT) das plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) submetidas
a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas condicdes (estéril e
natural) e quatro tratamentos de inoculagdo com FMA.

« Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
ALT (cm)
Controle 11,37 cB 40,37 aA 10,25 bB 46,62 aA
Glomus clarum 15,25 cB 44,50 aA 10,81 bB 46,18 aA
Glomus etunicatum 33,43 bB 40,50 aA 47,37 aA 48,06 aA
Mix 39,93 aA 41,62 aA 42,12 aB 49,81 aA

' — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras maidsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Estes resultados concordam parcialmente com os obtidos por Andrade et al. (2009) ao
estudarem o crescimento e absor¢do de plantas de feijdo de porco inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares em um solo com quantidades crescentes de zinco. De acordo com
0s autores, as plantas micorrizadas apresentaram maior crescimento comparado as plantas ndo
micorrizadas. Resultado semelhante também foi observado por Nogueira et al. (2007) ao
trabalharem com plantas de soja inoculadas com G. macrocarpum e G. etunicatum cultivadas
em um solo com elevado teor de manganés.

E importante também ressaltar que durante todo o periodo de conducdo do
experimento, as plantas do controle cultivadas no solo degradado pelo rejeito principalmente
na condicdo estéril apresentaram sintomas de toxidez (Figura 6), fato este que pode ter inibido

0 desenvolvimento das mesmas em relacdo as plantas inoculadas. Cardoso et al. (2003)



34

ressaltam que a diminuicdo da toxidade de Mn em plantas inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares pode ser atribuida a um efeito indireto do maior teor de P nos
tecidos, pela formacgédo de complexo com o Mn dentro da planta que diminuem sua atividade.

Apesar do solo de mata preservada também possuir teores consideraveis de manganés,
o0 surgimento de sintomas de toxidez nas plantas do controle (estéril) foram menos agressivos
comparados as plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito. A maior expressividade da
toxidez nestes tratamentos pode estar relacionado com a esterilizagdo, tendo em vista que
apos realizacdo deste procedimento foi observado na analise quimica aumento nos teores de
manganés. Este aumento foi cerca de 42,9 % para o solo degradado pelo rejeito e 51,2 % para
0 solo de mata preservada (Tabela 1). De acordo com Nogueira et al. (2003) o aumento na
disponibilidade de manganés ap6s autoclavagem é atribuido a quebra térmica dos quelantes

organicos, um dos principais fatores que regulam a disponibilidade de Mn.

Figura 6 — Sintomas de toxidez aos 15 (A), 30 (B), 45 (C) e 60 dias ap06s transplantio (D)
em mudas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) do tratamento controle esterilizado
cultivadas no solo degradado pelo rejeito.

5.1.2. Namero de foliolos

Com base nos valores médios da interagdo tipo de solo x tratamento de inoculagdo
(Tabela 4), verificou-se que, as plantas cultivadas no solo de mata preservada apresentaram
maior valor no nimero de foliolos quando inoculadas com G. etunicatum (125,18 und. planta’

1)'
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Tabela 4 — Numero de foliolos (NF) em plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada) e quatro
tratamentos de inoculagdo com FMA.

Tratamento de Inoculagdo

Tipo de Solo Controle  G. clarum G. etunicatum Mix
NF (und. planta™)
Degradado pelo Rejeito 56,25aB 66,43 aB 75,81 bA 86,87 bA
Mata Preservada 63,56 aC 63,18 aC 125,18 aA 107,25 aB

“Médias seguidas por letra iguais maitisculas na linha e minGsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

Analisando a influéncia dos tratamentos de inocula¢do em cada tipo de solo, observa-
se que as plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito sofreram influéncia de inoculagéo
com o Mix e G. etunicatum em relagéo a auséncia de inoculacdo, promovendo um aumento no
namero de foliolos de 34,4 % e 25,8 %, respectivamente, em relacdo ao controle. No solo de
mata preservada também foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos de
inoculacdo, sendo que G. etunicatum foi 0 que apresentou maior percentual no nimero de
foliolos das plantas de sabia (49,2%) em relacao ao controle.

Aumento na area foliar em plantas colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares
também foram observados por Andrade et al. (2009) em plantas de feijdo de porco cultivadas
em solo contaminado com zinco e por Souza et al. (2011) em plantas de Calopogonium
mucunoides em solo contaminado com chumbo.

Na interacdo condicdo de solo x tratamento de inoculacdo com FMA (Tabela 5),
observa-se que as plantas cultivadas em solo na condi¢do natural promoveram 0s maiores
valores para o numero de foliolos, principalmente quando inoculadas com G. etunicatum
(110,43 und. planta™).

Tabela 5 — Numero de foliolos (NF) em plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
submetidas a duas condi¢des de solo (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo
com FMA.

Tratamento de Inoculagao

Condicéo de Solo

Controle G. clarum G. etunicatum Mix
NF (und. planta™)
Estéril 19,81 bB 27,68 bB 90,56 bA 89,81 bA
Natural 100 aA 101,93 aA 110,43 aA 104,31 aA

“Médias seguidas por letra iguais mailsculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

No entanto, analisando cada condicdo (estéril e natural) somente foi observada
diferenca estatistica na condicdo estéril, no qual os tratamentos G. etunicatum e Mix

apresentaram melhores resultados, afetando positivamente o numero de foliolos em 78,1 % e



36

77,9 % em relacdo ao controle, enquanto que, os resultados para o G. clarum foram
semelhantes & auséncia de inoculagéo.

Apesar de um maior nimero de foliolos observados na condicdo natural, os
tratamentos de inoculacdo ndo influenciaram no aumento desta variavel sob esta condigéo.

Possivelmente, a auséncia de efeito significativo nos tratamentos de inoculagdo na
condigdo natural ocorreu em virtude de uma maior competitividade dos FMA nativos em
comparacdo aos FMA inoculados. Os maiores valores para o numero de foliolos produzidos
nesta condicao, provavelmente possa estar relacionado com uma menor concentracdo de Mn e
uma maior adaptabilidade e diversidade de FMA nativos presentes nessa condi¢do quando
comparadas a estéril. Estes resultados concordam parcialmente com os observados por Costa
et al. (2005) em mudas de mangabeira. De acordo com os autores, as mudas inoculadas com
FMA apresentaram maiores valores de area foliar sob condi¢Ges naturais comparadas as

cultivadas em solo desinfestado, com excecdo do FMA Gigaspora albida.

5.1.3. Diametro do Colo

Considerando a interacdo tipo de solo x condicdo de solo (Tabela 6), os maiores
valores para o diametro do colo foram observados em plantas de sabia cultivadas em solo sob
condic&o natural para os dois tipos de solo analisados. Esses valores foram de 4,13 mm para o
solo degradado pelo rejeito e 4,74 mm para o0 de mata preservada.

Tabela 6 — Diametro do colo (DC) das plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada) e duas condic¢des
(estéril e natural).

Condicéo de Solo

Tipo de Solo Estéril Natural

DC (mm)
Degradado pelo Rejeito 2,91 aB 4,13 bA
Mata Preservada 2,82 aB 4,74 aA

“Médias seguidas por letra iguais maitsculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

No entanto, os valores medios de diametro do colo observados em plantas cultivadas
no solo de mata preservada na condi¢do natural foram superiores (12,8%) ao de plantas
cultivadas no solo degradado pelo rejeito. Na condigdo de solo estéril ndo houve influéncia

significativa do diametro do colo entre os tipos de solos, fato que possivelmente possa estar
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relacionado com a elevacdo dos teores de manganés no solo de mata preservada apos a
esterilizacdo, tornando-se proximo aos teores do solo degradado pelo rejeito.

No tocante a interacdo entre condicdo de solo x tratamento de inoculacdo (Tabela 7),
0s maiores valores médio de diametro do colo foram registrados na condicdo natural quando
inoculados com G. etunicatum (4,93 mm).

Tabela 7 — Diametro do colo (DC) das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)

submetidas a duas condicdes de solo (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculagéo
com FMA.

Tratamento de Inoculacao

Condicéo de Solo

Controle G. clarum G. etunicatum Mix
DC (mm)
Estéril 1,44 bB 1,62 bB 4,43 aA 3,96 aA
Natural 4,07 aB 4,33 aB 4,93 aA 4,41 aB

“"Médias seguidas por letra iguais mailsculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

Ao analisar cada condicdo de solo (estéril e natural), as plantas cultivadas em solo
estéril e inoculadas com G. etunicatum e Mix apresentaram-se significativamente superiores
aos dos tratamentos com G. clarum e controle. J& em relacdo a condi¢do natural, somente
houve influéncia do tratamento com G. etunicatum, o qual promoveu um aumento de 17,4%
em relacdo ao controle. Ao comparar os tratamentos de inoculacdo com FMA entre condicdes
de solo, apenas os tratamentos com G. etunicatum e Mix ndo apresentaram diferencas

significativas entre o solo estéril e natural.
5.1.4. Comprimento do sistema radicular

Com relagdo ao comprimento do sistema radicular (CSR) verificou-se que as plantas
cultivadas no solo degradado pelo rejeito ndo sofreram influéncia da inoculagdo com os FMA
e nem das condi¢des de solo estéril e natural (Tabela 8).

Em plantas cultivadas no solo de mata preservada, 0s maiores valores para 0
comprimento do sistema radicular foram observados em plantas inoculadas com G.
etunicatum na condicao de solo estéril, o qual promoveu um aumento de 46% nesta variavel
em relagdo ao controle. Ao comparar entre as condi¢Ges de solo a maioria das plantas
cultivadas na condigdo natural, mostraram-se superiores a condicao estéril, com exce¢do das
plantas inoculadas com G. etunicatum. De forma geral, os maiores valores para esta variavel

foram observados nas plantas cultivadas no solo de mata preservada sob condic¢do natural.
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Tabela 8 — Comprimento do sistema radicular (CSR) das plantas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata
preservada), duas condicdes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

« Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
CSR (cm)
Controle 27,56 aA 31,06 aA 19,93bB 31,123A
Glomus clarum 33,12aA 30,81 aA 23,87 bB 36,43 aA
Glomus etunicatum 28,18aA 31,31aA 36,93aA 29,68 aB
Mix 30,12aA 28,75 aA 24,12bB 32,75 aA

' — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras maidsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.

Os elevados teores de Mn presente no solo degradado pelo rejeito podem ter inibido a
influéncia dos tratamentos de inoculagdo no comprimento do sistema radicular comparado ao
de mata preservada. Desse mesmo modo, Cipriani (2011) estudando o comportamento de
plantas de sabid e Acacia mangium em solo sob doses de arsénio também ndo observou
influéncia dos FMA no comprimento do sistema radicular. O mesmo autor ainda observou
que a medida que se elevava a dose deste metal ocorreu maior redu¢do no comprimento desta
variavel.

Por outro lado, Solis-Dominguez et al. (2011) trabalhando com o efeito de fungos
micorrizicos arbusculares em plantas de algaroba cultivadas em solo de mineracdo de zinco,
contendo também altos teores de chumbo, observaram diferencas significativas no
crescimento radicular quando inoculadas com FMA comparadas a auséncia de inoculacéo. De
acordo com estes autores, um inéculo comercial de FMA promoveu maior crescimento do
comprimento de raizes, mesmo ndo tendo apresentado diferencas entre os outros dois FMA
estudados (G. intraradices e um indculo nativo). Resultados semelhantes no aumento do
comprimento de raizes também foram observados por Chen et al. (2007) em plantas de P.
vittata, T. repens e C. drummondii colonizadas por Glomus mosseae comparadas as nao

colonizadas em solo de mineragédo de cobre.

5.1.5. Indice relativo de clorofila

Em relacdo ao indice relativo de clorofila (Tabela 9), observa-se que, plantas
cultivadas no solo degradado pelo rejeito somente apresentaram diferenca significativa entre
0s tratamentos de inoculacdo na condicdo estéril, na qual as maiores médias foram verificadas
para o tratamento Mix (25,15), seguido de G. etunicatum (24,03) e G. clarum (20,53),

respectivamente, em relagéo ao controle.
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Tabela 9 — Indice relativo de clorofila (IRC) das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) submetidas a dois tipos de solo (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas
condicdes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

« Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
IRC
Controle 1481 cB 24,95aA 17,57 bB 24,95 bA
Glomus clarum 20,53 bB 27,06 aA 16,00 bB 27,52 aA
Glomus etunicatum 24,03aB 28,02 aA 26,00 aB 30,05 aA
Mix 25,15aA 26,92 aA 25,17 aB 28,87 aA

* — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras maidsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.

Ao analisar cada tratamento de inoculacdo entre as duas condicGes de solo (estéril e
natural), verifica-se que, de uma forma geral, as plantas cultivadas no solo degradado pelo
rejeito apresentaram as maiores médias quando cultivadas sob condi¢do natural, com exce¢éao
para o tratamento de inoculagdo Mix. Com relagcdo ao solo de mata preservada, analisando
cada condi¢cdo de solo isoladamente é possivel observar que, na condicdo estéril tanto o
tratamento Mix (25,17), quanto o G. etunicatum (26,00), foram significativamente superiores
ao tratamento com G. clarum e o controle. Na condi¢éo natural o maior valor para o IRC foi
registrado quando as plantas foram inoculadas com G. etunicatum, seguidos do tratamento
Mix e Glomus clarum, os quais promoveram aumentos 16,9 %, 13,6 % e 93 %
respectivamente, em relacédo ao controle.

Os menores IRC observados no tratamento controle e G. clarum na condicéo estéril
em ambos os solos analisados podem estar relacionados com o surgimento de sintomas de
toxidez nos dois tratamentos citados, sendo estes sintomas mais expressivos nas plantas do
tratamento controle cultivados no solo degradado pelo rejeito sob condicédo estéril. Conforme
Becerril et al. (2013) altas concentracdes de manganés nas folhas podem contribuir para
diminuicdo da taxa fotossintética e surgimento de manchas necréticas de coloragdo marrom
nas folhas, o que possivelmente pode ter provocado reducao no IRC.

Estudos realizados por AL-AMRI (2013) com inoculagdo de FMA em plantas de Vicia
faba cultivadas em solos contaminados com metais provindos de agua residuaria em
diferentes concentragdes, também demostraram resultados semelhantes ao presente trabalho.
Este autor observou valores de IRC superiores em plantas inoculadas com FMA comparadas a
auséncia de inoculagdo. Resultados também constatado por Zhang et al. (2010) em plantas de
milho cultivadas em solos com diferentes concentragdes de chumbo e Latef et al. (2011) em

plantas de pimenta cultivadas em solo contaminado com cobre.
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Ao comparar cada tratamento de inoculacdo entre as condi¢fes de solo estéril e
natural, verifica-se que todos os tratamentos na condigdo natural foram superiores a condicéo
estéril, o que possivelmente possa estar relacionado a nodulacdo das plantas de sabid por
bactérias nativas capazes de fixar N, atmosférico. De acordo com Figueiredo et al. (2011) o
contetdo de clorofila medida com o clorofildbmetro SPAD correlaciona-se positivamente com

a concentracdo de nitrogénio na planta.

5.1.6. Massa da matéria seca da parte aérea

Em plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito, ao analisar cada condicdo de
solo (estéril e natural), observa-se que a producdo de MMSPA somente apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos de inoculagdo na condicdo estéril, a qual foi influenciada
mais expressivamente pelos tratamentos com o Mix e G. etunicatum, 0s quais promoveram
um aumento na MMSPA de 96,6 % e 95,5 % em relacdo a auséncia de inoculacdo (Tabela
10). Ao analisar as diferencas para cada tratamento de inoculagdo com FMA entre as
condicbes de solo (estéril e natural), plantas cultivadas em solo na condi¢do natural
apresentaram aumento significativo na producdo de MMSPA comparado a condicdo esteéril,

com excec¢do do tratamento de inoculacdo Mix.

Tabela 10 — Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) das plantas de sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata
preservada), duas condicdes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

< Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
MMSPA (g)
Controle 0,28 cB 7,20 aA 0,29 cB 8,82 bA
Glomus clarum 0,58 cB 8,48 aA 0,37 cB 9,90 bA
Glomus etunicatum 6,29 bB 8,26 aA 13,45 aA 12,21 aA
Mix 8,24 aA 7,43 aA 9,82 bB 12,23 aA

! — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras mailsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.

Resultados no aumento da produgdo de MMSPA em solos com metais e inoculados
com FMA também foram observados em plantas de soja com Glomus macrocarpum em solo
com teores elevados manganés (CARDOSO et al., 2003), plantas de algaroba inoculadas com
Glomus intraradices em solo com chumbo (SOLIS-DOMINGUEZ et al., 2011) e em plantas
de Brachiaria decumbens Stapf. inoculadas com Scutellospora pellucida em solo com Zn, Cd,
Cu e Pb (SILVA, 2006).
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Em relacdo as plantas cultivadas em solo de mata preservada a maior produgdo de
MMSPA foi observada sob a condicdo estéril, principalmente quando inoculadas com G.
etunicatum (13,45 g) e Mix (9,82 g), enquanto as plantas inoculadas com G. clarum
apresentaram resultados semelhantes ao controle. Na condi¢do natural os maiores valores para
esta varidvel foram influenciados significativamente pelos tratamentos Mix (12,3 g) e G.
etunicatum (12,21 g). Quando se compara a MMSPA de cada tratamento de inoculagdo com
FMA das plantas cultivadas no solo de mata preservada entre as condic6es de solo, verifica-se
de maneira geral que a MMSPA sob condicdo natural foi superior em todos os tratamentos
comparados a condicéo estéril, com exce¢do do tratamento G. etunicatum.

As plantas cultivadas em solo de mata preservada apresentaram valores mais elevados
do que as cultivadas em solo degradado pelo rejeito, fato facilmente explicavel pela menor
concentracdo de Mn presente nesse solo (Tabela 1), o que refletiu em maior crescimento das

plantas e consequentemente maior biomassa.

5.1.7. Massa da matéria seca da raiz

A auséncia de inoculacdo em plantas de sabia causou uma diminui¢do na producéo de
MMSR em ambos os solos (degradado pelo rejeito e mata preservada) sob as duas condigdes
(estéril e natural). No solo degradado pelo rejeito, sob condicdo estéril o tratamento Mix e G.
etunicatum aumentaram a producdo de MMSR em 96 % e 94,3 %, respectivamente, em
comparagdo com o tratamento controle. Enquanto que na condicdo natural, G. etunicatum, G.
clarum e o Mix foram os mais eficientes em promover aumento da MMSR quando
comparados a auséncia de inoculacdo (Tabela 11). De forma geral, ao analisar cada
tratamento de inoculagdo com FMA entre as condic¢des de solo, a MMSR na condicdo natural
apresentou valores superiores a condi¢do estéril, com excecao do tratamento Mix.

No solo de mata preservada, os tratamentos com G. etunicatum e Mix sob condicéo
estéril também foram os mais eficientes, promovendo aumentos na MMSR de 97,5 % e 95,6
%, respectivamente, quando comparados ao controle. Na condi¢do natural os aumentos
ocorreram pela inoculagdo de G. etunicatum (39,9 %), Mix (37,6 %) e G. clarum (33,7 %). De
forma geral, as plantas cultivadas no solo de mata preservada apresentaram valores mais

elevados de MMSR em relacéo as plantas do solo degradado pelo rejeito.
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Tabela 11 — Massa da matéria seca da raiz (MMSR) das plantas de sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a dois tipos de solo (degradado pelo rejeito e mata
preservada), duas condicdes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

< Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
MMSR (g)
Controle 0,14 bB 2,98 bA 0,12cB  3,02bA
Glomus clarum 0,18 bB 4,54 aA 0,17cB 4,56 aA
Glomus etunicatum 2,46 aB 4,31 aA 483aA 5,03aA
Mix 3,563 aA 3,76 aA 2,77bB 4,84 aA

* — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras mailsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.

De forma semelhante ao comportamento da MMSPA, a MMSR destaca a
sensibilidade da espécie micorrizica e da producdo de MMSR em concentragdes mais
elevadas de metais, fato confirmado por Siqueira et al. (1999) ao estudarem micorrizas
arbusculares no crescimento de mudas de arvores em solo com excesso de metais pesados.

De maneira geral, em ambos os solos, os tratamentos inoculados com FMA
produziram uma maior quantidade de MMSR comparados ao controle. Jankong e
Visoottiviseth (2008) ao estudarem trés espécies de plantas inoculadas com FMA em solo
contaminado com arsénio, observaram que a MMSR da espécie Melastoma malabathricum
foi afetada significativamente em 78,9 % em relacdo a auséncia de inoculacdo. Por outro lado,
0S mesmos autores observaram que as outras duas espécies estudadas ndo sofreram influéncia
da inoculagdo com FMA comparado as plantas do tratamento controle. Ficando evidente que
os beneficios causados as plantas micorrizadas dependem bastante da espécie do fungo e da

planta envolvida na associacao.
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5.2. Densidade de esporos e colonizagdo micorrizica radicular

Observa-se na tabela 12 que, para varidvel densidade de esporos (DE) apenas a
interacdo entre os trés fatores ndo foi significativa. Em relagdo a colonizacdo micorrizica
radicular todos os fatores isolados, assim como, as interacdes tipo de solo x tratamento de
inoculacdo com FMA e condicdo de solo x tratamento de inoculagdo com FMA foram

afetadas significativamente.

Tabela 12 — Resumo da anélise de varidncia para densidade de esporos (DE) e colonizagéo
micorrizica radicular (CMR) para os fatores de tratamento e suas interaces em Mimosa
caesalpiniaefolia Benth..

QUADRADO MEDIO

F.V. GL. DE CMR
TS (A) 1 304,47 38,03
CS (B) 1 77,60 233,117
FMA (C) 3 23,28" 79,097
Int. (AXB) 1 58,57 2,35™
Int. (AXC) 3 10,77 5,24
Int. (BXC) 3 486" 64,53
Int. (AxBxC) 3 2,44™ 0,87"™
Total 63 - -
C.V.% - 31,97 15,34

G.L — grau de liberdade; (A) — tipo de solo; (B) — condigéo de solo; (C) — tratamento de inoculacdo com FMA,;
CV - coeficiente de variacdo; **, *, ns — significativo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 1%, 5% de significancia
e ndo significativo, respectivamente.

5.2.1. Densidade de esporos

Para densidade de esporos (Tabela 13), os maiores valores foram verificados no solo
de mata preservada sob o tratamento de inoculagdo com FMA Glomus etunicatum (3893,12

esp./100 g de solo™).

Tabela 13 — Densidade de esporos (DE) das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada) e quatro
tratamentos de inoculacdo com FMA.

Tratamento de Inoculacdo

Tipo de Solo Controle  G. clarum G. etunicatum Mix
Densidade de Esporos (esp. 100 g™)
Degradado pelo Rejeito 255,62 bA 412,50 bA 717,50 bA 499,37 bA
Mata Preservada 1515,93aD 2255,62aC  3893,12aA 2901,87 aB

“Médias seguidas por letra iguais maiGsculas na linha e mindsculas nas colunas, néo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

Ao analisar cada tipo de solo isoladamente, observa-se que, somente houve influéncia

significativa entre os tratamentos de inoculacdo no solo de mata preservada, no qual os FMA
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G. etunicatum, Mix e G. clarum promoveram aumentos na densidade de esporos de 61 %,
47,7 % e 32,7 %, respectivamente, em relagdo ao controle. De forma geral, a densidade de
esporos no solo degradado pelo rejeito apresentou uma reducdo significativa em comparagéo
ao solo de mata preservada.

Schneider et al. (2012) estudando o uso de pteridofitas associadas a fungos
micorrizicos arbusculares em solo contaminado com arsénio, verificaram reducdo na
densidade de esporos de FMA no solo com rejeito em relacdo ao solo menos contaminado.
Resultados semelhantes também foram observados por Klauberg-Filho et al. (2002), os quais
constataram maior densidade de esporos em locais com menor contaminagdo por metais
pesados. De acordo com Stirmer e Bellei (1994), possivelmente este fato possa estar
relacionado com o melhor crescimento vegetativo do hospedeiro e o maior nivel de
colonizacdo micorrizica em solos com menor teor de contaminacao.

Outra hipo6tese a ser considerada na reducdo da densidade de esporos no solo
degradado pelo rejeito é o fato do menor desenvolvimento das plantas aliado a menor
presenca de matéria organica e dos elevados teores de Mn quando comparados ao solo de
mata preservada. Fatores estes que conforme Pawlowska e Charvat (2004) podem limitar a
germinagdo de esporos, desenvolvimento do micélio extrarradicular e esporulacéo do fungo.

Levando em consideracdo a interacdo entre condicdo de solo x tratamento de
inoculacdo com FMA (Tabela 13), observa-se que, tanto na condicdo estéril quanto natural
houve diferenca significativa entre os tratamentos de inoculacdo, sendo esta mais expressiva
na condicdo natural com o G. etunicatum (39,4%) comparada a auséncia de inoculacao,
enquanto o tratamento Mix e G. clarum foram semelhantes ao controle. Por outro lado, na
condicdo estéril todos os tratamentos inoculados foram significativamente superiores ao
controle. De uma forma geral, a condicdo natural apresentou valores mais elevados na
densidade de esporos do que o solo estéril.

Tabela 14 — Densidade de esporos (DE) das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia

Benth.) submetidas a duas condicdes (esteril e natural) e quatro tratamentos de inoculagéo
com FMA.

Tratamento de Inoculagao

Condicéo de Solo

Controle G. clarum G. etunicatum Mix
Densidade de Esporos (esp. 100 g™)
Estéril 0,00 bC 886,25 bB 1685,00 bA 1463,12 aA
Natural 1771,56 aB 1781,87 aB 2925,62 aA 1938,12 aB

“Médias seguidas por letra iguais maitsculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.
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E importante ressaltar que na condicdo natural no solo de mata preservada foi
encontrada uma diversidade de esporos bem maior que no solo degradado pelo rejeito. No
solo de mata preservada foram identificados esporos do género Glomus sp. e Gigaspora sp.,
enquanto que no solo degradado pelo rejeito somente foi identificado basicamente o género
Glomus sp. Bezerra et al. (2011) relataram que o género Glomus apresenta uma alta
capacidade adaptativa a faixas amplas de condi¢cdes ambientais.

De acordo com Souza et al. (2011), quando se trata do interesse do uso de micro-
organismos simbidticos em programas de fitorremediacdo em areas contaminadas, a avaliacao
de espécies de FMA que trazem maiores beneficios quando associadas a uma determinada
espécie de planta pode, consequentemente, aumentar o potencial desta no processo de

fitorremediacao.

5.2.2. Colonizacgao micorrizica radicular

De acordo com a interagdo tipo de solo x tratamento de inoculagdo com FMA para
colonizacdo micorrizica (Tabela 15), observa-se que em ambos os solos (degradado pelo
rejeito e mata preservada) os tratamentos com G. etunicatum e Mix apresentaram maior
destaque no aumento desta variavel. Analisando-se o solo degradado pelo rejeito é possivel
verificar que os aumentos foram na ordem de 48,5 % e 44,9 %, respectivamente, para 0s
tratamentos Mix e G. etunicatum em relacéo ao controle. Enquanto que, para mata preservada
esses aumentos foram de 60,1 %, 56,5 % e 36,7 % respectivamente, para os tratamentos G.

etunicatum, Mix e G. clarum.

Tabela 15 — Colonizacdo micorrizica radicular (CMR) das plantas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata
preservada) e quatro tratamentos de inoculagdo com FMA.

Tratamento de Inoculacdo

Tipo de Solo Controle  G. clarum G. etunicatum Mix
Colonizagdo Micorrizica Radicular (%)
Degradado pelo Rejeito 22,81aB 27,56 bB 41,45 bA 44,30 bA
Mata Preservada 23,36 aC 36,94 aB 58,60 aA 53,75 aA

“Médias seguidas por letra iguais maidsculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

Ao analisar os dois tipos de solos de uma forma geral, observa-se que no solo
degradado pelo rejeito houve uma redugdo na porcentagem de colonizagdo micorrizica
radicular das plantas em todos os tratamentos de inoculacdo comparado ao solo de mata

preservada.
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Contudo, apesar desta reducdo acentuada no solo degradado pelo rejeito, 0s
tratamentos Mix e G. etunicatum promoveram uma elevacdo da colonizagdo micorrizica
comparado ao tratamento controle, 0 que pode indicar uma maior adaptabilidade tanto da
espécie vegetal quanto dos micro-organismos a estas condi¢fes. Resultados semelhantes aos
encontrados para esta variavel também foram observados por Nogueira et al. (2003) ao
estudar a eficiéncia simbidtica e toxidez de manganés em soja em funcdo de dois tipos de
solo. Estes autores observaram que durante o periodo de 12 semanas as plantas inoculadas
com os FMA G. etunicatum e G. macrocarpum apresentaram uma maior colonizacdo das
raizes no solo com maior concentra¢do de Mn quando comparadas a auséncia de inoculagao.

Becerril et al. (2013) ao analisarem 0s impactos do manganés no meio ambiente,
interacdes entre solos, plantas e micorrizas arbusculares, observaram auséncia de colonizagédo
micorrizica em plantas de A. psilostachya que cresceram em solos de residuos da mineracao,
mesmo apresentando 44,7 esporos/250 g de solo. Em contrapartida, estes autores relatam que
essa mesma espécie cultivada em solo sob vegetacdo nativa apresentou tanto colonizagdo das
raizes por FMA quanto uma densidade de esporos superior comparado as plantas cultivadas
em residuo da mineracdo de Mn.

Em relacgdo a interacdo entre condicao de solo x tratamento de inoculagdo (Tabela 16),
o maior valor médio de CMR foi verificado na condicdo natural com o tratamento G. clarum
(52,25 %).

Tabela 16 — Colonizacdo micorrizica radicular (CMR) das plantas de sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a duas condices (estéril e natural) e quatro tratamentos
de inoculacdo com FMA.

Tratamento de Inoculagao

Condicéo de Solo

Controle G. clarum G. etunicatum Mix
Colonizacdo Micorrizica Radicular (%)
Estéril 0,00 bC 12,25 bB 48,81 aA 48,12 aA
Natural 46,18 aA 52,25 aA 51,25 aA 49,93 aA

“Médias seguidas por letra iguais maitisculas na linha e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 1%.

Analisando cada condicé@o de solo (estéril e natural), observa-se que somente houve
diferenca significativa entre os tratamentos de inoculacdo na condicdo estéril, na qual os
tratamentos G. etunicatum e Mix foram superiores ao G. clarum e controle. Em geral, nota-se
que plantas cultivadas na condigdo natural, apresentaram maior percentual de colonizagdo
micorrizica radicular quando comparadas a condicéo estéril. Resultados semelhantes a estes
também foram evidenciados por Aguiar et al. (2004) em plantas de algaroba e Carneiro et al.

(2009) em plantas de alfafa sob condicéo natural.
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De acordo com Smith e Read (1997) a maior colonizacdo geralmente é seguida por
estimulo no crescimento da planta, na maioria das vezes atribuido ao aumento da absorgao de

P, em solos que dispde de uma baixa disponibilidade desse elemento.

5.3. Eficiéncia micorrizica

No resumo da andlise de variancia da tabela 17, observa-se que todos os fatores
isolados, bem como suas interacdes apresentaram efeito significativo para a eficiéncia

micorrizica.

Tabela 17 — Resumo da anélise de variancia para eficiéncia micorrizica (EFM) para os fatores
de tratamento e suas interacdes em Mimosa caesalpiniaefolia Benth..

QUADRADO MEDIO

F. V. G.L. =EN
TS (A) 1 8,88
CS (B) 1 156,12"
FMA (C) 2 38,52"
Interacio (AxB) 1 8,24~
Interacdo (AxC) 2 5,88
Interacéo (BxC) 2 38,20
Interacéo (AxBxC) 2 574"
Total 47 -
C.V.% - 53,84

G.L — grau de liberdade; (A) — tipo de solo; (B) — condigéo de solo; (C) — tratamento de inoculacdo com FMA,;
CV - coeficiente de variacdo; **, *, ns — significativo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 1%, 5% de significancia
e ndo significativo, respectivamente.

Analisando a eficiéncia micorrizica dos trés tratamentos de inoculagdo com FMA,
verifica-se que tanto no solo degradado pelo rejeito quanto no solo de mata preservada
somente houve influéncia significativa dos tratamentos de inoculacdo na condicdo esteril
(Tabela 18). No solo degradado pelo rejeito, o tratamento Mix e G. etunicatum destacam-se
do controle nesta mesma condi¢do, com valores maximos de 2603,64 % e 1959,77 %,

respectivamente.

Tabela 18 — Eficiéncia micorrizica (EFM) das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas
condicdes (estéril e natural) e trés tratamentos de inoculacdo com FMA.

x Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagao (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
EFM (%)
Glomus clarum 84,96 bA 28,57 aA 31,81 cA 23,35 aA
Glomus etunicatum 1959,77 aA 23,60 aB 4398,39 aA 46,53 aB
Mix 2603,64 aA 10,62 aB 3007,03 bA 44,88 aB

! _ Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condic&o de solo e letras mailsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.
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Resultados semelhantes também foram observados por Nogueira et al. (2003),
trabalhando com a eficiéncia simbittica de FMA em plantas de soja sob um solo com teores
elevados de manganés. Os autores verificaram que as plantas inoculadas com a espécie G.
etunicatum apresentaram maior porcentagem de eficiéncia micorrizica comparado as plantas
do tratamento controle no periodo de 12 semanas. Andrade et al. (2003) também relataram
aumento da eficiéncia micorrizica do G. macrocarpum na produgdo de matéria seca em
plantas de soja cultivadas em solo com chumbo. De acordo com os autores, a inoculagdo com
este fungo promoveu um incremento de 2,3 vezes comparado as plantas ndo micorrizadas.

De maneira geral, a maior porcentagem de eficiéncia micorrizica em ambos os solos
foi observada na condi¢do esteéril, sendo que os valores no solo de mata preservada para esta
variavel foram mais elevados que os do solo degradado pelo rejeito. A maior expressividade
dos FMA no solo estéril possivelmente esteja relacionada com a dependéncia micorrizica da
espécie estudada, alem da eliminagdo da microbiota nativa do solo, o que consequentemente

pode ter diminuido a competitividade dos FMA introduzidos em rela¢do aos nativos.
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5.4. Teores de N, P e K na parte aérea

De acordo com o resumo da andlise de variancia (Tabela 19), observa-se que, somente
os teores nutricionais do N e P foram influenciados significativamente pelos fatores isolados
condicdo de solo e tratamento de inoculacdo com FMA. Para o fator isolado tipo de solo,
somente o fosforo ndo apresentou influéncia significativa. Para as interacdes tipo de solo x
condicgéo de solo e tipo de solo x tratamento de inoculacdo com FMA verificou-se que nédo
houve influéncia significativa em nenhuma das varidveis nutricionais analisadas. Com relacéo
a interacdo condicédo de solo x tratamento de inoculacdo com FMA, observa-se que, somente
o teor de fosforo (P) foi influenciado significativamente. Na interacdo entre os trés fatores

estudados, somente o potassio ndo apresentou influéncia significativa.

Tabela 19 — Resumo da anélise de variancia para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) na parte aérea para os fatores de tratamento e suas interacdes em Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.

QUADRADO MEDIO

F. V. G.L. N 5 7
TS (A) 1 22,04~ 0,27™ 13,53
CS (B) 1 47,917 31,317 0,15™
FMA (C) 3 22,16 20,80 1,61
Interacdo (AxB) 1 0,37™ 3,22" 0,59"
Interagdo (AxC) 3 1,19™ 2,58™ 0,26"
Interacdo (BxC) 3 2,08"™ 20,07 2,24"
Interacdo (AxBxC) 3 3,08 548" 0,72"
Total 63 - - -

C.V.% - 10,26 13,13 19,33

G.L — grau de liberdade; (A) — tipo de solo; (B) — condigéo de solo; (C) — tratamento de inoculacdo com FMA,;
CV - coeficiente de variacdo; **, *, ns — significativo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 1%, 5% de significancia
e ndo significativo, respectivamente.

5.4.1. Nitrogénio

Para o teor de nitrogénio na parte aérea (Tabela 20), ao analisar cada condicdo de solo
(estéril e natural), verificou-se que, as plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito
apresentaram diferenca significativa somente nos tratamentos de inoculagdo na condicdo
natural, na qual o tratamento Mix promoveu um aumento de 24,9 % em rela¢do a auséncia de
inoculagcdo. Enquanto que, plantas cultivadas no solo de mata preservada apresentam efeito
significativo dos FMA em ambas as condigdes de solo (estéril e natural).

Na condicdo estéril, os maiores teores de N foram verificados na presenca do
tratamento Mix (14,61 g kg™*) sequido do G. etunicatum (12,63 g kg™*), enquanto o tratamento

com G. clarum apresentou resultados semelhantes ao controle. Na condi¢do natural, os
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maiores valores nos teores de N na parte aérea das plantas também foram provocados pelo
tratamento Mix, o qual foi responsavel por um aumento de 18,6% comparado ao tratamento
controle. De um modo geral, também é possivel observar que, em ambos os solos (degradado
pelo rejeito e mata preservada), plantas cultivadas sob condicdo natural apresentaram teores

de N mais elevados comparados a condicao estéril.

Tabela 20 — Teores de Nitrogénio (N) em plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas condicdes
(estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculagdo com FMA.

« Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
Nitrogénio (g kg™)
Controle 10,13aA 11,53 bA 9,84 cB 12,88 bA
Glomus clarum 9,35aB 11,55 bA 10,22 cB 13,43 bA
Glomus etunicatum 10,25aA 11,62 bA 12,63 bA 12,99 bA
Mix 10,99aB 15,37 aA 1461aA  1583aA

! — Médias seguidas da mesma letra mindsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras mailsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

De acordo com Shukla et al. (2012) o nitrogénio é considerado um dos elementos
essenciais de grande importancia para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
principalmente em &reas sob condicGes limitantes deste nutriente. Nestas areas a presenca de
fungos micorrizicos arbusculares pode favorecer a absorcdo de diversos elementos
considerados como essenciais, como por exemplo, 0 N (JOHNSON, 2010). Segundo Hodge et
al. (2001) as hifas extraradiculares de FMA s&o capazes de absorver amonio, nitrato e alguns
aminoacidos em seu entorno e translocar o N para a planta. Outro beneficio dos FMA esta
relacionado a um suprimento de P mais adequado, o qual pode beneficiar o processo de
fixacdo bioldgica de nitrogénio que é altamente exigente em energia na forma de ATP
(JESUS et al., 2005).

Alguns trabalhos tém demonstrado a eficiéncia dos FMA no acimulo de nitrogénio em
plantas sob condi¢des de estresse, como no caso de areas contaminadas com metais. Aram et
al. (2013) ao estudarem o efeito de fungos micorrizicos arbusculares sobre a concentracdo de
nitrogénio em Berseem Clover em solo contaminado com cadmio, relataram maior
incremento no acumulo de N em plantas colonizadas por FMA comparadas as plantas nao
inoculadas. Estes resultados também corroboram com os obtidos por Guo et al. (2013) ao
trabalharem com inoculacdo de plantas de milho e sorgo cultivadas em rejeitos de minas

contendo metais de terras raras. Segundo estes autores, a inoculagédo com o FMA G.
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versiforme aumentou significativamente o teor de N na parte aérea das duas plantas em

comparagdo com as plantas do tratamento controle (n&o inoculadas).

5.4.2. Fésforo

Nos teores de fdésforo (P) da parte aérea (Tabela 21), observou-se que no solo
degradado pelo rejeito e mata preservada somente houve influéncia significativa entre os
tratamentos de inoculacdo na condicdo estéril. A auséncia de efeito significativo nos
tratamentos de inoculacdo sob condicdo natural pode estar relacionada a maior competicédo
dos FMA nativos em relagdo aos inoculados, como demostrado por Costa et al. (2005).

As plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito na condicao estéril apresentaram
maior acimulo de P quando inoculadas com G. etunicatum (0,84 g kg™*) seguido do Mix (0,67
g kg™), enquanto o tratamento com G. clarum apresentou resultados semelhantes ao controle.
Os aumentos nos teores de P promovidos por G. etunicatum e o Mix foram de 34,1 % e 14,9

% em relacdo a auséncia de inoculag&o.

Tabela 21 — Teores de Fosforo (P) em plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas condic¢oes
(estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

x Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
Fésforo (g kg™)
Controle 0,57 cA 0,57 aA 0,47 bA 0,58 aA
Glomus clarum 0,54 cA 0,57 aA 0,51 bA 0,52 aA
Glomus etunicatum 0,84 aA 0,53 aB 0,90 aA 0,55 aB
Mix 0,67 bA 0,64 aA 0,93 aA 0,56 aB

! — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras mailsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.

Por outro lado, no solo de mata preservada sob condicdo estéril, o tratamento Mix e G.
etunicatum apresentaram a mesma efetividade no acimulo de P. Esses mesmos tratamentos
provocaram aumentos de 49,4 % e 47,7 %, respectivamente, em relacdo a auséncia de
inoculacdo. De maneira geral, em ambos os solos, a maior expressividade no acimulo de P foi
observada na condigéo estéril, sendo estes valores mais elevados em plantas cultivadas no
solo de mata preservada, o que ja era esperado em funcdo de uma melhor composigédo
nutricional no solo. Em geral, os maiores acimulos de P na parte aérea das plantas inoculadas
com G. etunicatum e Mix podem explicar o melhor desenvolvimento das mesmas comparadas

as plantas do tratamento controle. De acordo com Hipler e Moreira (2013) o maior acumulo
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de P na parte aérea de plantas associadas a FMA pode ser atribuido a um aumento na
superficie de absorc¢do promovido pelas hifas destes micro-organismos.

Nogueira et al. (2007) estudando a influéncia de fungos micorrizicos e bactérias na
extracao e absorcdo de ferro e manganés em plantas de soja, relataram acumulo significativo
no teor de fosforo na parte aérea em plantas colonizadas por Glomus etunicatum e Glomus
macrocarpum comparadas as plantas ndo inoculadas. Resultados semelhantes também foram
observados por Chen et al. (2007) em quatro espécies vegetais inoculadas com FMA e
cultivadas em rejeito de mineracdo de cobre, e por Liu et al. (2015) em plantas de Solanum

nigrum inoculadas com G. versiforme em solo contaminado com cadmio.

5.4.3. Potassio

Com relacdo aos teores de Potassio (K), observa-se na tabela 22 que as plantas
cultivadas no solo de mata preservada apresentaram maior acimulo de potassio (12,51 g kg™)
na parte aérea, promovendo um aumento de 16,3 % em relacdo as plantas cultivadas no solo

degradado pelo rejeito.

Tabela 22 — Teores de Potassio (K) em plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth)
submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada).

Tipo de Solo Potassio (g kg™)
Degradado pelo Rejeito 10,47 b
Mata Preservada 12,51 a

' — Meédias seguidas da mesma letra mindsculas na coluna entre tipo de solo ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott a 1% de significancia.

Possivelmente, o maior acimulo de potéssio na parte aérea das plantas cultivadas no
solo de mata preservada possa estar relacionado a uma melhor condicdo nutricional, além do
fato deste apresentar maior valor de pH (Tabela 1), o que consequentemente pode possibilitar
um aumento na disponibilidade de K para as plantas. Resultados semelhantes também foram
observados por Melo et al. (2015) em plantas de milho cultivadas sob diferentes manejos de
fertilidade.

5.5. Teores de Mn na parte aérea e raiz

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 23), verificou-se que, todos
os fatores isolados e suas interacOes apresentaram efeito significativo para os teores de

manganés (Mn) na parte aérea e raiz.
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Tabela 23 — Resumo da analise de variancia para os teores de manganés (Mn) na parte aérea e
raiz para os fatores de tratamento e suas interagdes em Mimosa caesalpiniaefolia Benth..

QUADRADO MEDIO

F.V. GL. Mn parte aérea Mn raiz

TS (A) 1 1827,46 106,26~
CS (B) 1 3254,85" 44,63
FMA (C) 3 18,15 4,28
Int. (AxB) 1 928,87 18,07
Int. (AXC) 3 3,13 6,54
Int. (BXC) 3 6,66 9,22
Int. (AXBXC) 3 6,46 3,29

Total 63 - -

CV.% - 9,71 24,06

G.L — grau de liberdade; (A) — tipo de solo; (B) — condigéo de solo; (C) — tratamento de inoculacdo com FMA,;
CV - coeficiente de variacao; **, *, ns — significativo pelo teste Scott-Knott ao nivel de 1%, 5% de significancia
e ndo significativo, respectivamente.

5.5.1. Manganés na parte aérea e raiz

Quanto aos teores de manganés (Mn) na parte aérea (Tabela 24), é possivel verificar
que, tanto no solo degradado pelo rejeito quanto o de mata preservada, somente houve efeito
significativo dos tratamentos de inoculacdo, na condicao estéril. Plantas inoculadas em ambos
os solos (degradado pelo rejeito e mata preservada) na condicdo estéril inoculada com G.
etunicatum proporcionaram 0s menores valores no acimulo de Mn na parte aérea quando
comparadas as plantas do tratamento controle. Apesar da auséncia significativa dos FMA na
condicdo natural, nota-se que o tratamento com G. etunicatum também resultou em valores
menores em relacdo a auséncia de inoculacdo. Analisando as diferencas entre as condigdes
(estéril e natural), observa-se que, tanto no solo degradado pelo rejeito quanto na mata
preservada, a esterilizacdo do solo influenciou significativamente em um maior acimulo de

Mn nas plantas cultivadas sob condigdo estéril.

Tabela 24 — Teores de Manganés (Mn) na parte aerea em plantas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata
preservada), duas condicdes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inoculacdo com FMA.

« Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagao (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
Mn na parte aérea (mg kg™)
Controle 1064,86 aA 196,28 aB 364,95aA 82,94 aB
Glomus clarum 1002,50 bA 173,80 aB 348,65aA 64,27 aB
Glomus etunicatum 998,41 bA 149,39 aB 169,66 bA 51,74 aB
Mix 1062,71 aA 210,45 aB 402,00 aA 54,50 aB

' — Médias seguidas da mesma letra mintsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras maidsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de significancia.
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Sao comuns na literatura resultados que relatam atenuacdo de elementos metalicos na
parte &rea de plantas inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares. No caso do manganés,
alguns autores atribuem esta reducdo em funcdo de um maior acumulo de P em plantas
colonizadas por FMA, o qual pode se complexar com Mn diminuindo sua atividade na planta
(FOY et al., 1978; NOGUEIRA; CARDOSO, 2002). De acordo com Chen et al. (2007), em
solos contaminados como no caso de areas de mineracdo hd um fornecimento limitado de
nutrientes considerados essenciais as plantas em combinagdo com excesso de metais, com a
inoculacdo micorrizica a planta hospedeira pode obter maior absorcdo de nutrientes e
consequentemente melhorar sua resisténcia a contaminacdo por metais. Contudo, os efeitos
proporcionados pelos FMA na absor¢do de metais e consequentemente acumulagdo em seus
hospedeiros podem ter uma grande variacdo, dependendo do inoculo fungico, planta
hospedeira e do ambiente (MAN et al., 2013).

Nogueira et al. (2004) trabalhando com a toxidade de manganés e fungos micorrizicos
em plantas de soja, observaram que, aos 90 dias, plantas de soja inoculadas com G.
macrocarpum e plantas inoculadas com G. etunicatum apresentaram, respectivamente, maior
reducdo no acumulo de manganés na parte aérea comparada as plantas do tratamento controle.
Ainda de acordo com estes autores, o fato das plantas inoculadas com G. macrocarpum e G.
etunicatum diferirem na concentracdo de Mn pode estar relacionado a diferencas intrinsecas a
cada espécie de FMA. Resultados semelhantes também foram observados por Nogueira;
Cardoso (2002) ao estudarem as interacBes microbianas na disponibilidade e absorcdo de
manganés por soja.

Nas raizes, ocorreu comportamento de forma inversa a parte aérea (Tabela 25), em
geral com menor teor de Mn nas raizes das plantas ndo micorrizadas e maior nas
micorrizadas, com excecdo das plantas cultivadas no solo de mata preservada sob condi¢édo
natural. No entanto, nota-se que apenas plantas cultivadas no solo degradado pelo rejeito sob
condicdo estéril, apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos de inoculacédo,
sendo estes resultados mais expressivos na presenca do Mix, seguido do G. etunicatum, os
quais proporcionaram aumentos de 67,1 % e 52,6 %, respectivamente, em relacdo ao controle.
De um modo geral, é possivel observar que os acimulos de Mn nas raizes foram mais
elevados comparados ao acimulo na parte aérea das plantas.

Ao considerar diferencas entre as condic¢des de solo, observa-se que plantas cultivadas
no solo degradado pelo rejeito em condic¢fes naturais apresentaram maior acimulo de Mn nas
raizes quando comparadas a condicao estéril, com excecdo do Mix. J& para mata preservada,

verificou-se que somente o controle na condicdo natural foi superior a condigéo estéril.
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Tabela 25 — Teores de Manganés (Mn) na raiz em plantas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) submetidas a dois tipos de solos (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas
condicOes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inocula¢do com FMA.

x Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Tratamentos de Inoculagdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
Mn na raiz (mg kg™)
Controle 4609,6 cB  13492,0 aA 3610,4aB 7837,2 aA
Glomus clarum 4660,9cB  13997,9 aA 6259,7 aA 6221,9 aA
Glomus etunicatum 9743,1bB  13674,1 aA 4805,5aA 6928,6 aA
Mix 14036,9 aA  14040,8 aA 6102,2 aA 4712,3 aA

*— Meédias seguidas da mesma letra minGsculas na coluna para cada condicdo de solo e letras maitsculas na
linha para cada tipo de solo separadamente, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

A maior quantidade de manganés acumulado nas raizes sob ambas condi¢des de solo
(estéril e natural) pode explicar o fato da menor concentragdo de Mn acumulada na parte
aérea, principalmente sob condi¢bes naturais. De um modo geral, as plantas acumularam
maior teor de Mn nas raizes em comparacdo com a parte aérea, 0 que caracteriza a
possibilidade de utilizacdo desta planta em programas de fitoestabilizacdo. De acordo com
Santos et al. (2007) e Santibafiez et al. (2008) plantas fitoestabilizadoras sdo caracterizadas
por absorver grande quantidade de um metal, mantendo-o principalmente nas raizes. Espécies
com essas propriedades podem facilitar o processo de imobilizacdo do metal, reduzindo dessa
forma sua disponibilidade para outros organismos e a lixiviacdo do contaminante para areas
ndo contaminadas. Deve-se também ressaltar que alguns metais sdo capazes de estabelecer
facilmente ligagdes com compostos organicos das raizes, formando complexos mais estaveis e
menos toxicos ao ambiente (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; MELO et al., 2009;
VENDRUSCOLO, 2013).

Cardoso et al. (2003) estudando a absorc¢éo e translocacdo de manganés em plantas de
soja micorrizadas, sob doses crescentes deste nutriente, relataram efeito protetor da espécie
Glomus macrocarpum na protecdo das plantas contra o excesso de manganés. De acordo com
0s autores, as plantas associadas a esta espécie de FMA aumentaram o teor de Mn nas raizes e
por isso sua translocacdo foi reduzida para a parte aérea. Resultados semelhantes tambem
foram observados por Souza et al. (2011) em plantas de Stizolobium aterrimum inoculadas

com G. etunicatum em solo contaminado com chumbo.

5.6. Fator de translocagéo de Mn

O fator de translocagéo (FT) de Mn variou de 0,011 a 0,236 para o solo degradado

pelo rejeito e de 0,08 a 0,103 para mata preservada (Tabela 25). Os resultados encontrados
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nesse estudo revelam de um modo geral que, plantas inoculadas com G. etunicatum
apresentaram menor capacidade em translocar o Mn para parte aérea em ambos os solos
(degradado pelo rejeito e mata preservada) e condicdes (estéril e natural) em relagdo aos
tratamentos controle. E possivel observar também que o fator de translocacdo em plantas
cultivadas sob condicdo natural teve maior reducdo quando comparadas as plantas cultivadas
em condicdo estéril, o que ja era esperado em funcdo de uma maior concentracdo deste
elemento na raiz sob esta condicdo (natural). Sobretudo, os valores verificados no presente
estudo demonstram restri¢cdo na translocacdo de Mn para parte aérea, ja que somente valores

maiores que 1 sdo considerados elevados (DENG et al., 2004).

Tabela 26 — Fator de translocacdo (FT) em plantas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) submetidas a dois tipos de solo (degradado pelo rejeito e mata preservada), duas
condicOes (estéril e natural) e quatro tratamentos de inocula¢do com FMA.

Tratamentos de Degradado pelo Rejeito Mata Preservada
Inoculacdo (FMA) Estéril Natural Estéril Natural
Fator de Translocacéo (FT)
Controle 0,236 +£0,015 0,014 £ 0,002 0,103 +0,009 0,012 + 0,003

Glomus clarum 0,217 +0,010 0,012 + 0,002 0,057 +0,007 0,016 + 0,005
Glomus etunicatum 0,103 £ 0,002 0,011 + 0,002 0,035+0,001 0,008 + 0,002
Mix 0,076 + 0,002 0,015 + 0,002 0,077 +0,017 0,012 + 0,002

' _ Dados apresentados em forma de média + erro padrdo (n=4).

Com relacdo ao fator de translocacdo, as plantas podem ser classificadas como
tolerantes quando o FT<1 e acumuladoras de Mn quando FT>1 (SANTILLAN et al., 2010).
Dessa forma, os resultados obtidos no presente estudo demonstram a capacidade de tolerancia
das plantas de sabia, principalmente quando inoculadas com G. etunicatum, reforcando mais
uma vez a possibilidade de uso das mesmas em programas de fitoestabilizacdo. Ainda de
acordo com Santillan et al. (2010) a capacidade de tolerdncia de plantas com essa
caracteristica pode estar relacionada com alguma estratégia de exclusdo da propria planta, o
que lhe permite formar complexos de Mn mais estaveis em suas raizes, resultando em uma
translocacdo limitada para parte aérea. J& Andrade et al. (2009) relataram que a reducdo na
disponibilidade de metais pelos FMA esteja relacionada com sua maior imobilizacdo nas
estruturas simbioticas intra e extrarradiculares, o que consequentemente pode diminuir a
translocacdo destes elementos para a parte aérea.

Carneiro et al. (2001) trabalhando com espécies herbaceas, observaram que, a
concentragdo de cadmio nas raizes foi maior em plantas inoculadas com FMA e cerca de trés
vezes superior em relagdo a parte aérea, evidenciando, assim, a menor translocagdo desses

metais em plantas com inoculagao.
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6. CONCLUSOES

O cultivo em solo degradado pelo rejeito da mineragdo de manganés reduziu o
desenvolvimento das plantas de sabid quando comparadas as cultivadas no solo de mata
preservada, independente da condi¢éo de solo e dos tratamentos de inoculagéo.

A inoculacdo com G. etunicatum e o Mix, favoreceram o desenvolvimento das plantas
em condigdo estéril, independentemente do tipo de solo, aumentando sua capacidade de
tolerancia ao Mn.

Os elevados teores de Mn nas raizes indicam que o sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth.) pode ser eficaz no processo de fitoestabilizacdo em areas degradadas pela mineragéo
de Mn.
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