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RESUMO 

 

A mineração de manganês é de grande importância para a economia mundial, 

entretanto, está entre as atividades antrópicas que mais causam prejuízos ao ambiente e 

constitui risco iminente à vida humana. Por conseguinte, têm-se buscado estratégias no intuito 

de minimizar os impactos causados por esta atividade. Uma tecnologia considerada 

promissora é a fitorremediação que, de forma sucinta, baseia-se na utilização de plantas para 

degradar ou remover os contaminantes do solo. Neste sentido, a utilização de fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) em associação com leguminosas propicia benefícios 

nutricionais importantes ao desenvolvimento dessas plantas e também aumentam sua 

tolerância ao excesso de metais no solo, além de incrementar a absorção de Silício (Si) pelas 

plantas. O uso de Si é uma outra alternativa que pode complementar esse processo de 

remediação do solo, já que o elemento também possui relação com a melhoria da fitotoxidade 

dos metais pesados. Diante disso, o objetivo desse estudo foi avaliar a interação FMA e doses 

de silício na atenuação da toxidez por manganês (Mn) em mudas de Leucaena leucocephala 

(Lam.) de Wit. A espécie vegetal apresenta potencial como fitoestabilizadora em áreas 

degradadas por Mn quando associada a FMA. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação por um período de 90 dias e o delineamento experimental adotado foi o 

inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4x2, considerando-se: i) quatro doses de Si (0; 

100; 200; 400 mg kg-1); ii) dois tratamentos (não inoculado – controle; inoculado com C. 

etunicatum) com quatro repetições. As variáveis analisadas foram: massa da matéria seca da 

parte aérea e raiz, número de folhas, comprimento do sistema radicular, colonização 

micorrízica, número de esporos de FMA no solo, concentração de manganês na parte aérea e 

raiz e percentual foliar de toxidez. As plantas micorrizadas apresentaram melhor 

desenvolvimento e atenuação dos sintomas de toxidez pelo excesso de Mn no solo e a 

interação com o Si maximizou essa atenuação, contudo mais estudos são necessários para 

avaliar os efeitos dessa interação.  

 

 

Palavras-chave: Fitorremediação 1. Metais Pesados 2. FMA 3. 



 

ABSTRACT 

 

Manganese mining is of great importance to the world economy, however, it is 

among the human activities that are most damaging to the environment and constitute an 

imminent risk to human life. Therefore, strategies have been sought in order to minimize the 

impacts caused by this activity. One technology considered promising is phytoremediation, 

which succinctly relies on the use of plants to degrade or remove contaminants from the soil. 

In this sense, the use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in association with legumes 

provides important nutritional benefits to the development of these plants and also increases 

their tolerance to excess metals in the soil, besides increasing the absorption of Silicon (Si) by 

plants. The use of Si is another alternative that can complement this process of soil 

remediation, since the element also has relation with the improvement of the phytotoxicity of 

heavy metals. Therefore, the objective of this study was to evaluate the interaction between 

AMF and silicon doses in the attenuation of manganese toxicity (Mn) in Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit seedlings. The plant especie has potential as a phytostabilizer in 

areas degraded by Mn when associated with AMF. The experiment was conducted in a 

greenhouse for a period of 90 days and the experimental design was completely randomized, 

in a factorial arrangement 4x2, considering: i) four doses of Si (0; 100; 200; 400 mg kg-1); ii) 

two treatments (not inoculated - control; inoculated with C. etunicatum) with four 

replications. The analyzed variables were dry matter of shoot and root, number of leaves, 

length of root system, mycorrhizal colonization, number of AMF spores in the soil, 

concentration of manganese in shoot and root and percentage of toxicity. Mycorrhizal plants 

showed better development and attenuation of toxicity symptoms due to excess Mn in the soil 

and interaction with Si maximized this attenuation, however more studies are needed to 

evaluate the effects of this interaction. 

 

 

Keywords: Phytoremediation 1. Heavy metals 2. AMF 3. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A mineração é uma das mais antigas atividades produtivas exercidas pela 

humanidade. No cenário mundial, o Brasil aparece como um dos maiores produtores e 

exportadores, detendo um enorme patrimônio mineral. De acordo com o Instituto Brasileiro 

de Mineração/IBRAM (2013) a mineração representa de 3% a 5% do Produto Interno Bruto 

(PIB) do País. Dessa maneira, a atividade configura-se como um dos pilares da sustentação 

econômica do Brasil. 

Apesar da importância econômica, geração de renda e emprego, fatores que 

impulsionam o crescimento do País, a mineração está entre as atividades antrópicas que mais 

causam prejuízos ambientais e constituem risco iminente à vida humana. Muniz e Oliveira-

Filho (2006) relatam que a liberação de rejeitos durante o processo de exploração do 

manganês é uma das principais formas de contaminação do solo e da água pelo metal pesado. 

Com base na degradação gerada nas áreas de mineração, têm-se buscado diversas 

estratégias no intuito de remediar ou minimizar os impactos causados por essa atividade. 

Entretanto, a maioria das tecnologias ou métodos convencionais (escavação, incineração, 

remoção física de poluentes, dentre outros) que vêm sendo utilizados para este fim 

apresentam potencial risco de contaminação secundária, além de elevados custos (OLIVEIRA 

et al., 2009; GARCIA, 2015). Desse modo, o uso de tecnologias adequadas, eficientes e de 

menor custo tornaram-se essenciais. 

Uma das estratégias promissoras e que se enquadra como alternativa viável é a 

fitorremediação, que é um método in situ de recuperação de áreas degradadas e que consiste 

basicamente na utilização de plantas, micro-organismos associados e respectivas enzimas, 

juntamente com o uso de corretivos (e.g. fertilizantes agrícolas) e práticas agronômicas 

favoráveis (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; PIRES et al., 2003; VIEIRA et al., 2011). Neste 

sentido a utilização de leguminosas vem sendo recomendada na literatura, motivado pelas 

características que a espécie reúne e por gerarem benefícios além da própria remediação, 

como o favorecimento dado a qualidade do solo (BERTONI; LOMBARD NETO, 2008). 

Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em associação com leguminosas 

promovem um efeito positivo quanto ao crescimento e desenvolvimento dessas plantas, 

especialmente em condições de estresse, possibilitando um melhor estabelecimento das 

mesmas nestas condições e exercendo assim importante papel na revegetação de áreas 

degradadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os benefícios gerados vão muito além dos 

nutricionais, podendo atuar como biocontroladores, aumentando a tolerância dessas plantas 
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aos metais tóxicos e atenuando os danos causados, além de reduzirem a disponibilidade 

desses elementos para as plantas (TURNAU et al., 2006; SOARES; CARNEIRO, 2010). 

Outra alternativa que pode vir a complementar todo esse processo de remediação, 

é a utilização de amenizantes como o silício (Si), micronutriente benéfico e que, assim como 

os FMA, apresenta entre seus efeitos o aumento da tolerância das plantas à toxidez de metais 

pesados (ZHANG et al., 2008).  

Plantas micorrizadas frequentemente apresentam maior tolerância ao excesso de 

Mn no solo (CARDOSO, 1996) neste sentido, Nogueira (2002) sugere que uma das razões da 

atenuação da toxidez de Mn na presença de FMA seja decorrente do incremento dado por 

esses fungos na absorção do Si, que por sua vez, pode estar envolvido na mitigação dos 

efeitos adversos do excesso de metais no meio sobre as plantas, especialmente do Mn 

(HORST; MARSCHNER, 1978). 

Baseando-se na hipótese de que a interação silício e micorrizas arbusculares 

aumentam a tolerância de plantas ao excesso de Mn no solo, potencializando sua utilização 

em programas de fitorremediação, o objetivo desse estudo foi avaliar a interação FMA e doses 

de silício na atenuação da toxidez por manganês em mudas de leucena (Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit.). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Aspectos gerais da mineração de manganês (Mn) 

 

A importância das substâncias metálicas na indústria de mineração do Brasil vem 

desde os tempos coloniais, iniciando com a exploração do ouro na região das Minas Gerais. 

Conforme aumento do conhecimento geológico e da ocupação territorial, novas descobertas 

de minerais metálicos foram feitas, como é o caso do manganês (Mn) (DNPM, 2016). 

O minério de manganês é de grande importância para a economia brasileira, tendo 

sua produção datada desde o século XIX, sendo inclusive o principal produto de exportação 

no início do século subsequente. Somente no ano de 1942, após a criação da Companhia Vale 

do Rio Doce, foi superado, em produção, pelo minério de ferro como principal bem mineral 

de exportação do País (MME, 2009). 

Estima-se que a produção mundial de manganês em 2014 foi de 17,7 milhões de 

toneladas, sendo liderada pela África do Sul, seguida pela China, Austrália e Gabão. O Brasil 

aparece como quinto colocado nesse ranking, com 6,2% do total produzido (DNPM, 2015). 

Segundo o anuário mineral brasileiro do DEPARTAMENTO NACIONAL DE 

PRODUÇÃO MINERAL – DNPM (2016), em 2015 os estados que obtiveram as maiores 

produções foram Pará, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rondônia e Mato Grosso. Dentre 

as empresas que se destacaram na produção interna estão a VALE S/A (MG e PA), Mineração 

Buritirama S/A (PA), Urucum Mineração S/A (MT) e Sociedade Brasileira de Imóveis Ltda. 

(MS), responsáveis por 89,9% da produção (DNPM, 2015). 

No Nordeste, as reservas de manganês envolvem principalmente os estados do 

Ceará e Bahia (MME, 2009). De acordo com Vidal et al. (2005) a produção desse minério no 

Ceará se concentra principalmente em minas localizadas em região próxima a Fortaleza, na 

qual sua extração se processa em jazidas de baixo volume, não ultrapassando 10 milhões de 

toneladas. 

O manganês exerce importante papel na fabricação do aço, com cerca de 90% do 

minério consumido por ano destinado para as siderúrgicas, utilizado como elemento de liga e 

desoxidante moderado. O segundo mercado mais importante é o da produção de baterias 

alcalinas. Outro mercado promissor desse minério é o da fabricação de vitaminas, ressaltando-

se sua função essencial para a manutenção de todas as formas de vida (SANTANA, 2009). 

Apesar disso, a atividade mineradora causa degradação ao ambiente pela remoção 

da vegetação e de camadas do solo, acarretando em alterações físicas, químicas e biológicas. 

Fernandes et al. (2014) citam a alteração física substancial causada pela atividade mineradora 
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e que gera desmatamentos, erosão, contaminação de corpos hídricos, aumento da dispersão de 

metais pesados, alterações da paisagem, do solo e comprometimento da fauna e flora. Além 

dos impactos ambientais, afeta também o modo de viver e a qualidade de vida das populações 

que vivem nessas áreas mineradas ou em suas proximidades. 

Sabendo-se que a degradação de uma área é uma consequência inerente ao 

processo de mineração, torna-se fundamental para a melhoria da qualidade ambiental e de 

vida que os impactos causados pela poluição do solo e da água contaminados por metais 

pesados sejam minimizados. Dessa forma, diversas técnicas vêm sendo desenvolvidas para 

reduzir tais impactos, principalmente quando desenvolvidas e adaptadas nos locais alterados 

(MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006).  

 

2.2 Importâncias das leguminosas na recuperação de áreas degradadas por mineração 

 

O acúmulo de metais pesados nos solos, promovido principalmente pela atividade 

de mineração, tem gerado grande preocupação quanto à segurança ambiental e humana. Nesse 

contexto têm-se adotado práticas a fim de remediar os impactos gerados a partir da atividade 

mineradora tais como escavação, aterro e tratamento físico-químico, embora tais práticas 

convencionais implicarem em novos impactos ao ambiente além dos elevados custos 

(BROCKMEYER et al., 1997; FRICK et al., 1999; GARCIA, 2015).  

Na prática, têm-se dado prioridade às técnicas de descontaminação do solo in situ 

por permitirem que a área tratada não sofra nenhuma grande perturbação (e. g. escavação ou 

transporte), além de significar uma economia substancial nos custos comparados às técnicas 

convencionais. 

A biorremediação pode ser caracterizada como um conjunto de técnicas que tem 

como objetivo a descontaminação do solo e da água por meio do uso de organismos vivos 

(micro-organismos e plantas) e configura-se como uma alternativa que reúne eficiência na 

descontaminação, simplicidade na execução e menos custos (PIRES, et al., 2003). 

Uma importante técnica de biorremediação é a fitorremediação (PIRES, et al., 

2003). Accioly & Siqueira (2000) descrevem a fitorremediação como sendo a utilização de 

plantas, sua microbiota associada e amenizantes do solo (corretivos, fertilizantes, matéria 

orgânica etc.), aliada ao uso de práticas agronômicas que, quando utilizadas em conjunto, 

removem, imobilizam ou tornam os contaminantes não tóxicos ao ecossistema. 
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Segundo Oliveira et al. (2007) dentre os princípios utilizados no processo de 

fitorremediação estão a fitoextração, fitoestimulação, fitotransformação (fitovolatização e 

fitodegradação), fitoestabilização e a rizofiltração. 

De forma sucinta pode-se definir a fitoestabilização como sendo a utilização de 

plantas no intuito de imobilizar o metal no solo, através da absorção e acumulação nas raízes. 

Prevenindo a migração do contaminante, assim como, reduzindo sua disponibilidade no solo 

(SUSARLA et al., 2002; BRANCHER; RODRIGUES, 2010). 

 

Figura 1 – Esquema representativo dos processos envolvidos na fitoestabilização de solos 

contaminados por metais pesados. Fonte: BRANCHER & RODRIGUES, 2010. 

 

 

 

A fitorremediação também tem ação sobre os compostos orgânicos do solo, 

elementos químicos radioativos, hidrocarbonetos derivados de petróleo, pesticidas, herbicidas, 

solventes clorados e resíduos orgânicos industriais, dentre outros (CUNNINGAM et al., 

1996). As leguminosas, como plantas despoluidoras, propiciam benefícios adicionais além da 

própria remediação (PIRES et al., 2003). 

Durante a implementação dessa técnica deve-se considerar como ponto 

fundamental a escolha da espécie, de modo que a mesma possua características como rápido 

crescimento, elevada produção de biomassa, competitividade, vigor e tolerância ao 
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contaminante (LAMEGO; VIDAL, 2007), fazendo-se necessário a seleção de espécies 

vegetais características de cada região, pois estas por serem adaptadas podem suportar melhor 

as condições locais, tornando a regeneração natural mais rápida e favorecendo a 

reconstituição e intensificação dos processos de sucessão (DUTRA et al., 2002; SHEORAN et 

al., 2010; VIANI et al., 2010). 

O uso de leguminosas para revegetação de áreas degradadas é uma prática viável e 

recomendada pois protege o solo da erosão além de produzirem matéria orgânica que, através 

de sua incorporação ao solo, estimula vários processos químicos e biológicos, incrementando 

assim a fertilidade. Tais plantas ainda possuem alta capacidade de produção de biomassa, 

além de sistema radicular profundo e ramificado, podendo explorar maiores volumes do solo 

e contribuir para uma maior retenção de água e sais minerais. Sabe-se ainda que a maior 

produção de raízes aumenta a atividade e a diversidade dos micro-organismos heterotróficos, 

contribuindo assim para um aumento da biomassa microbiana e recuperação da atividade 

biológica do solo (CAMPELLO, 1998; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). 

Nogueira et al. (2012) destacam a importância dessas plantas pela sua ampla 

ocorrência e adaptação e também por sua capacidade de associação com bactérias fixadoras 

de nitrogênio, favorecendo assim seu estabelecimento e desenvolvimento.  

Segundo Silva et al. (2014) há um aumento em número de espécies de fungos 

micorrízicos arbusculares a partir do plantio de leguminosas. Tais plantas em associação com 

esses fungos são beneficiadas com um aumento na absorção de água e nutrientes 

(MONTAGNINI; SANCHO, 1990), havendo também evidências de ação fitorremediadora de 

metais no solo (MARSCHNER, 1995). 

Diversos estudos concluíram que leguminosas são eficazes em processos de 

remediação de solos contaminados principalmente quando utilizadas em associação a micro-

organismos (COSTA et al., 2004; MENDES FILHO et al., 2010; GARCIA et al., 2016). 

Trabalhos como o de Lins et al. (2006) e MA et al. (2006), por exemplo, tiveram como 

enfoque a utilização de leguminosas em associação com FMA, visando a recuperação de áreas 

degradadas pela atividade mineradora, obtendo resultados positivos quanto ao crescimento 

dessas plantas e atenuação da toxidez por metais. 
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2.2.1 Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (Leucena) 

 

Autores como Drumond et al. (1997), destacam a revegetação como o passo 

inicial para a recuperação de áreas degradadas por mineração, salientando a escolha das 

espécies como fundamental para o êxito do processo. 

A Leucena é uma leguminosa arbórea, originária das Américas e utilizada para 

diversas finalidades (FORMENTINI, 2008). Além da sua contribuição para a melhoria da 

qualidade do solo, a Leucena também é utilizada como forragem, adubo orgânico e também 

para a produção de madeira e lenha (PARROTA, 1992). A espécie possui ampla distribuição 

geográfica, boa adaptação a diferentes tipos de solo, resistência a seca e rápido crescimento 

(PARROTA, 1992; DRUMOND; RIBASKI, 2010; MENDES, 2013). 

Dentre as diversas características próprias da espécie estão a tolerância parcial a 

solos salinos e seu bom desenvolvimento em solos bem drenados que apresentam pH entre 

5,5 e 8,5, considerando-se ainda sua capacidade de melhorar a qualidade de solos pobres em 

matéria orgânica e da capacidade de formar associações simbióticas com micro-organismos 

do solo, como bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos arbusculares 

(DRUMOND; RIBASKI, 2010). Tais interações permitem à planta facilidade na absorção de 

água e nutrientes minerais do solo que são indispensáveis ao seu crescimento (STÜRMER et 

al., 2009). Várias são as pesquisas que citam a importância da associação dessas plantas com 

FMA e os diversos benefícios gerados por tal associação, destacando o incremento dado ao 

seu crescimento (BRANDON; SHELTON, 1997; MUTHUKUMAR; UDAIYAN, 2000). 

Dessa forma, a leucena vem sendo recomendada como potencial alternativa para a remediação 

de áreas degradadas (DRUMOND; RIBASKI, 2010; COSTA; DURIGAN, 2010; 

DRUMOND et al., 2011; NOGUEIRA et al., 2012). 

Segundo Santos (2016) a espécie possui potencial fitorremediador em solos 

afetados pela salinidade. Foi demonstrado em seu experimento que após um período de 18 

meses ocorreu a redução da sodicidade na área onde foi plantada equivalente a cerca de 11% 

do sódio trocável, devido a absorção de sódio pela parte aérea das plantas. Outro parâmetro 

observado foi a diminuição da condutividade elétrica em função dos íons absorvidos pelo 

vegetal.  

Objetivando a escolha de espécies com capacidade para remediar solos 

contaminados com o herbicida sulfentrazone, Madalão et al. (2012) obtiveram para leucena 

menores sintomas de fitotoxidade e menores reduções na altura de plantas e no acúmulo de 
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matéria seca na parte aérea e na raiz, quando se comparava ao tratamento controle, sugerindo 

um elevado potencial de fitorremediação desse contaminante no solo. 

Avaliando o potencial dessa planta como fitorremediadora de solos contaminados 

por Arsênio, Dias et al. (2010) descreveram que a espécie demonstrou tolerância ao poluente 

e sugeriram sua utilização em áreas contaminadas pelo elemento, assim como a utilização de 

leucena em programas de fitoestabilização. 

 

2.3 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e sua importância para as plantas 

 

Moreira e Siqueira (2006) descrevem as micorrizas como sendo associações 

mutualistas entre fungos e raízes, cujo surgimento provável é de cerca de 400 milhões de 

anos, contudo tais associações só passaram a ser observadas detalhadamente a partir do século 

XIX. Os FMA, pertencentes ao Filo Glomeromycota, são organismos biotróficos obrigatórios 

e, como componentes da microbiota do solo, exercem importante função para a estabilidade 

de ecossistemas naturais e agrícolas, formando interações mutualistas com cerca de 80% das 

espécies vegetais (SIQUEIRA et al., 2002). 

Esses fungos em associação com as plantas promovem efeito positivo 

significativo quanto ao crescimento e desenvolvimento do vegetal, além de propiciar um 

aumento na absorção dos nutrientes do solo, principalmente aqueles poucos móveis, como é o 

caso do fósforo (P), pois o micélio externo do FMA passa a agir como uma espécie de 

extensão do sistema radicular, permitindo maior alcance e exploração do solo, para além da 

zona de influência das raízes (SILVEIRA et al., 2002; SCHREINER, 2007; NUNES et al., 

2008). Habte e Manjunath (1987) expressam a importância desses fungos, principalmente 

sobre o crescimento e desenvolvimento da Leucena e concluem que a espécie apresenta 

elevada dependência da micorrização. 

Tal interação simbiótica também exerce influência na estabilidade do solo, 

formando e mantendo sua estrutura (BEDINI et al., 2009), além de aumentar a tolerância das 

plantas a ação de patógenos (BETHLENFALVAY et al., 1992) e a estresses iônicos 

(NOGUEIRA; CARDOSO, 2000; VALLINO et al., 2006; MUNYER-LAMY et al., 2007). 

Colodete et al. (2014) em estudo realizado sobre a aplicação das micorrizas 

arbusculares na recuperação de áreas impactadas, considerou que há grande interesse 

atualmente sobre os FMA devido a diversas pesquisas apontarem para seu papel 

biocontrolador em áreas degradadas, sinalizando sua eficiente aplicabilidade nos processos de 

recuperação. 
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Os FMA são organismos de ocorrência em quase todos os ecossistemas 

(SCHÜBLER et al., 2001) sendo também encontrados em solos com excesso de metais 

pesados (DEL VAL et al., 1999; KLAUBERG-FILHO et al., 2002), podendo auferir às 

plantas tolerância ao excesso de metais, reduzindo seus efeitos sobre as mesmas (GAUR; 

ADHOLEYA, 2004). Além disso, esses micro-organismos são capazes de reduzir a 

disponibilidade de metais pesados para as plantas, agindo de forma a captar e desintoxicar os 

mesmos (TURNAU et al., 2006), embora os mecanismos capazes de exercer tal proteção 

contra a toxidez de metais ainda não foram completamente elucidados (GARCIA, 2015). 

Vários desses prováveis mecanismos vêm sendo sugeridos ao longo de pesquisas 

relacionadas ao tema, principalmente as ações de regulação da absorção dos metais pelas hifas 

dos FMA nas raízes (GUO et al., 1996; LASAT, 2002). Segundo Silva (2006) as plantas 

micorrizadas retêm tais elementos a partir das estruturas fúngicas nas raízes, gerando redução 

da translocação dos mesmos à parte aérea.  

Outra provável explicação da proteção dos FMA às plantas seria a produção de 

glicoproteínas, também denominadas “glomalinas”, que são substâncias capazes de reter esses 

metais (SILVA et al., 2006; GONZÁLEZ-CHAVES et al., 2004). Outras explicações tratam 

da exclusão da absorção a partir da precipitação ou quelação dos elementos na zona radicular 

(KARLDORF et al., 1999), complexação desses metais em grupos funcionais, diminuindo 

assim seu transporte à parte aérea (GALLI et al., 1994), diluição dos elementos tóxicos nos 

tecidos vegetais (CHRISTIE et al., 2004; SCHNEIDER et al., 2013), além da 

compartimentação dos metais pesados em órgãos específicos (GONZÁLEZ-CHAVES, 2002; 

MEHAR, 2003). 

Chen et al. (2003) afirmam que plantas sob influência de FMA absorvem e 

acumulam maiores quantidades de metais do que aquelas que não estão associadas a esses 

fungos, sugerindo papel beneficiador do FMA no processo de fitorremediação de solos 

contaminados por metais. Klauberg-Filho et al. (2002) afirmam ainda que plantas 

micorrizadas são menos afetadas a este tipo de contaminação. No entanto, as pesquisas que 

avaliaram a ação de FMA em solos contaminados por metais carecem de mais informações, já 

que os resultados obtidos são muito variáveis. 
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2.3.1 Micorrizas arbusculares x Toxidez de manganês (Mn) em plantas 

 

Metais pesados sob elevadas concentrações são tóxicos, gerando inúmeros efeitos 

ao ambiente (LOGAN, 1992) e, nesse contexto, as plantas também sofrem os efeitos 

deletérios causados pelo excesso desses metais presentes no meio ao qual se desenvolvem 

(CARDOSO et al., 2003). 

O Mn é um micronutriente considerado essencial para a maioria dos organismos 

(CHEN et al., 2016), contudo Clarkson (1988) explica que a absorção de manganês pela 

planta é pouco controlada e esse elemento, quando disponível em excesso no solo, tende a ser 

absorvido além das necessidades da planta podendo vir a causar toxidez. Yang et al. (2015) 

elenca o atraso no crescimento e interrupção de processos metabólicos essenciais como 

problemas causados a partir do excesso de Mn nas plantas, além dos sintomas causados pelo 

mesmo, como clorose e necrose de tecidos. 

Cardoso et al. (2003) relatam ainda que a toxidez gerada por certos elementos, 

como é o caso do Mn, pode vir a ser atenuada, em alguns casos, pela presença de FMA, sendo 

que os mesmos utilizam diversos mecanismos, diretos e indiretos que controlam tal absorção 

pela planta, embora tais mecanismos ainda não foram totalmente elucidados, como já 

mencionado anteriormente.  

Diversos são os relatos na literatura demonstrando que a associação micorrízica 

promove para as plantas uma maior tolerância ao excesso de manganês, resultando em 

menores níveis de Mn nos tecidos, sugerindo uma função do FMA na proteção das plantas em 

face a elevados níveis de Mn (BETHLENFALVAY; FRANSON, 1989; CARDOSO et al., 

2003; GARCIA et al., 2017a). 

Os efeitos indiretos dos fungos micorrízicos vêm sendo relatado por diversos 

autores para explicar a proteção gerada à planta contra o excesso de Mn. A associação 

micorrízica induz mudança do padrão da exsudação radicular, gerando maior produção de 

exsudatos radiculares de baixo peso molecular (GRAHAN et al., 1981; BETHENFALVAY; 

FRANSON, 1989), podendo com isso alterar a composição das comunidades de micro-

organismos oxidantes e redutores de Mn na rizosfera e, consequentemente, diminuindo a 

absorção do elemento pela planta (FOY et al., 1978; KOTHARI et al., 1991; ARINES et al., 

1992; POSTA et al., 1994).  

Plantas micorrizadas também possuem uma maior concentração de Fósforo (P) 

que pode vir a contribuir para a atenuação da toxidez de Mn, melhorando o estado nutricional 

da planta além de poder formar complexos insolúveis (íons fosfato e íons Mn) dentro da 
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planta, onde a formação de tais complexos diminuem a atividade excessiva de íons de Mn nas 

células resultando em menores efeitos tóxicos as plantas (FOY, 1984). 

 

2.4 Silício na atenuação da toxidez por metais pesados em plantas 

 

O Si é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo superado 

somente pelo oxigênio (MARSCHNER, 1995; GUNES et al., 2007; LIANG et al., 2007), 

contudo é considerado um elemento não essencial as plantas. 

Há uma grande diversidade de materiais que são fontes de silício para as plantas, 

como escórias de siderurgia, vollastonita, subprodutos da produção de fósforo elementar, 

silicato de cálcio, silicato de sódio, silicato de magnésio (serpentino), silicato de potássio, 

termofosfato, dentre outros. Contudo, os silicatos são as principais fontes de silício para a 

agricultura e são aplicados principalmente na forma sólida (pó ou granulado), mas também 

podem ser aplicados na forma líquida (via solo ou via foliar) (KORNDÖRFER; OLIVEIRA, 

2010). 

Apesar de não atender aos critérios de essencialidade, é considerado um elemento 

benéfico para diversas culturas, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das mesmas 

(GOMES et al., 2008; CASTRO, 2009; LI et al., 2011; CAMARGO et al., 2014), 

principalmente quando estas plantas estão sob condições de estresse, seja de natureza biótica 

ou abiótica (MA; TAKAHASHI, 2002; MA; YAMAJI, 2006; ABDALLA, 2011). 

Atualmente o silício é considerado um micronutriente benéfico para as plantas, 

tendo sua inclusão na lista de micronutrientes se dado em 14 de janeiro de 2004, através do 

decreto n° 4954, portanto comercializado legalmente como fertilizante (BRASIL, 2008). 

Os benefícios do Si às plantas incluem resistência ao ataque de pragas e doenças 

(EPSTEIN, 1999; ANTUNES, 2009; SANTOS et al., 2009), resistência a condições 

climáticas desfavoráveis como baixas e altas temperaturas (LIANG et al., 2006; ZHU et al., 

2006; AGARIE et al., 1998), melhoria da fertilidade do solo (WILD, 1988; SAVANT et al., 

1997), favorece a nodulação em leguminosas (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN; BLOOM, 

2005), promoção da resistência a condições de estresse salino (ZHU et al., 2004; 

ZUCCARINI, 2008; LIMA et al., 2011) e deficiência hídrica (MARSCHNER, 1995; FARIA, 

2000; SILVA, 2007), dentre outros. 

Dentre seus diversos benefícios, o Si também propicia uma maior tolerância de 

plantas à presença de metais, diminuindo ou eliminando seus efeitos danosos sobre as plantas 

(EPSTEIN, 1994; DONCHEVA et al., 2009; GU et al., 2011). Deve ser salientado, entretanto, 



26 
 

que tais efeitos irão depender da espécie da planta, sendo regulados por diferentes 

mecanismos (MA, 2004). Contudo, os mecanismos pelos quais o elemento age no incremento 

a tolerância das plantas ao excesso de metais no solo ainda não foram explicados por 

completo (RIBEIRO et al., 2009), pois raras são as pesquisas que avaliaram seus efeitos como 

agente mitigador de estresses dessa natureza. Nesse sentido, essa alternativa merece mais 

investigação, visto que sua utilização pode ser um fator adicional no auxílio a recuperação de 

áreas contaminadas. 

Sabe-se que a diminuição da toxidez por metais promovida pela ação do silício 

pode ocorrer no interior da planta ou no solo (SHI et al., 2005; SOMMER et al., 2006). Liang 

et al. (2007) relacionaram alguns dos principais mecanismos mediados por esse elemento 

como prováveis amenizadores dessa toxidez dentro da planta, como o fomento dado ao 

sistema de antioxidantes, complexação de íons metálicos, imobilização desses metais ao longo 

do crescimento vegetal e a compartimentalização dos metais dentro da planta, em estruturas 

como o vacúolo, citoplasma ou na parede celular. 

No solo, o Si atua por meio da redução da biodisponibilidade dos metais 

(RIBEIRO et al., 2009), sendo admitido por alguns autores sua ação na imobilização desses 

elementos tóxicos no solo (LIANG et al., 2007). 

Sommer et al. (2006) afirmam que a atuação do Si nesse ambiente pode acontecer 

por meio de precipitação, humidificação e reações de redução e adsorção. O mesmo autor 

salienta que o Si favorece o aumento do pH da solução do solo, fator que pode possibilitar a 

diminuição da atividade desses elementos tóxicos. 

Outros autores, porém, contestam que essa amenização dos efeitos tóxicos seja 

por decorrência da elevação do pH do solo, sugerindo que a imobilização desses metais ocorra 

por uma atuação direta do Si em solução (BAYLIS et al., 1994; CUNHA; NASCIMENTO, 

2009). 

Pesquisando especialmente a ação do Si na amenização da toxidez por manganês 

em plantas, Horst e Marschner (1978) observaram uma menor concentração do elemento nas 

folhas, assim como a não formação de necroses, ou pontuações marrons, sintoma típico da 

toxidez causada pelo excesso de Mn. Com isso, concluíram que tais efeitos podem ser 

explicados pela diminuição do transporte de Mn das raízes a parte aérea, como também por 

sua distribuição mais homogênea. Foy et al. (1978) acrescentam que o aumento da tolerância 

das plantas ao Mn pode relacionar-se a maior absorção e distribuição do Si. 

Nogueira (2002) também sugere que um dos motivos da atenuação da toxidez de 

Mn na presença de FMA é explicada pelo favorecimento dado pelos fungos na absorção do 
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silício. Yost e Fox (1982) observaram elevada absorção de Si pelas plantas de soja 

micorrizadas, sustentando informação dada por Oliveira et al. (1999) de que micorrizas 

arbusculares promovem um aumento na capacidade das plantas na absorção de nutrientes do 

solo. 

Com relação as espécies beneficiadas pelo silício, seus efeitos vêm sendo 

observados principalmente em gramíneas (MA et al., 2001), denominadas plantas 

acumuladoras do elemento, o que motiva sua utilização na maioria das pesquisas envolvendo 

o silício (MARSCHNER, 1995). As leguminosas por sua vez são, em geral, classificadas 

como não acumuladoras do silício (TAKAHASHI et al., 1990). Entretanto é crescente sua 

utilização em pesquisas que envolvem o uso do Si (MARSCHNER, 1995), embora os 

benefícios dados pelo elemento a este tipo de planta não estejam ainda bem definidos, 

necessitando assim de estudos mais aprofundados (MENEGALE et al., 2015). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização da área e coleta do solo 

 

O solo utilizado nesse experimento foi proveniente de área de mineração de 

manganês, localizada em Ocara – Ce, Município distante 101km da capital, Fortaleza. A 

coleta do solo se deu a uma profundidade de 0-20 cm, em uma área de mata nativa 

preservada, adjacente a área de mineração (4°30’17.82” de Latitude Sul e 38°31’22.89” de 

Longitude Oeste) (Figura 2). Após a coleta foi feito o peneiramento do solo em uma peneira 

cuja malha corresponde a 4mm, em seguida armazenado sob temperatura ambiente em casa 

de vegetação, sendo posteriormente submetido a esterilização em autoclave a 121° C a 1 atm 

de pressão, durante duas horas, quando então foi encubado por um período de 20 dias. 

 

Figura 2 – Localização da área de coleta das amostras de solo. Fonte: Google Earth. Garcia 
2015. 
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3.2 Caracterização química e física do solo 

 

O solo utilizado no experimento conforme análise química e física realizadas 

apresentou as seguintes características (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Características químicas e físicas do solo utilizado no experimento antes (A) e 
depois (B) da autoclavagem. 
 

Propriedade Mata nativa 

pH(H2O)  7,03 

K(mg dm-3) 12,22 

P total(mg dm-3) 132,57 

Ca2+ (Cmolc dm-3) 5,7 

Mg2+ (Cmolc dm-3) 2,08 

Al3+ (Cmolc dm-3) 0 

H + Al (Cmolc dm-3) 0,9 

SB (Cmolc dm-3) 7,8 

t (Cmolc dm-3) 7,8 

T (Cmolc dm-3) 8,7 

V (%) 89,7 

m (%)  0 

CO (g Kg-1) 39,5 

N (g Kg-1) 1,25 

Zn (mg dm-3 ) (A) 5,23 

Zn (mg dm-3 ) (B) 5,06 

 Fe (mg dm-3) (A) 5,15 

 Fe (mg dm-3) (B) 8,735 

Mn (mg dm-3) (A) 332 

Mn (mg dm-3) (B) 459,3 

Cu (mg dm-3) (A) 1,82 

Cu (mg dm-3) (B) 1,52 

Areia (g Kg-1) 808,2 

Silte (g Kg-1) 77,7 

Argila (g Kg-1) 113,9 

Fonte: Autora (2018). 
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3.3 Instalação e condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido por um período de 90 dias (Setembro de 2017 à 

Dezembro de 2017), em casa de vegetação pertencente ao Departamento de Ciências do Solo 

(DCS) do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará (UFC), localizada 

no Campus do Pici, Fortaleza, Ceará (3°45’47’ de latitude Sul e 38°31’23’ de longitude Oeste, 

altitude média de 47m), onde a temperatura média da região é de 27°C, com precipitações em 

torno de 1600mm/ano e o clima, segundo Köppen, é do tipo Aw e classificado como tropical 

quente. 

O solo foi distribuído em vasos plásticos com capacidade de 1,5 litros de solo, 

sendo utilizado 1Kg de solo por vaso, aos quais foi realizada uma adubação básica aplicando-

se 10mg de N, 15mg de P, 100mg de K e 3mg de Ca por kg-1 de solo. As fontes dos nutrientes 

utilizados foram CO(NH2)2, P2O5, KCl e CaSO4, respectivamente para o nitrogênio, o fósforo, 

potássio e o cálcio.  

Um dia após a adubação foi realizada a aplicação das doses de silício (0, 100, 200, 

e 400 mg kg-1) nos vasos contendo o solo (Figura 3), na forma de silicato de sódio (Na2SiO3) 

e aplicadas conforme esquema experimental (Figura 4). Vale ressaltar que para a escolha das 

doses tomou por base o trabalho realizado por Garg e Singh (2017). 

As sementes de leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) foram obtidas do 

setor de Zootecnia da Universidade Federal do Ceará. Para sua utilização, as sementes foram 

esterilizadas em álcool 95%, para esterilização superficial e submetidas a aquecimento em 

temperatura de 80° C por 5 minutos, visando a quebra da dormência. 

Para a produção das mudas foi utilizada uma bandeja de polietileno contendo 162 

células, na qual foram colocadas duas sementes por célula, a uma profundidade de 2 cm. O 

substrato utilizado para produção das mudas na bandeja foi uma areia lavada e autoclavada. 

Após duas semanas do estabelecimento das plantas em bandeja (Figura 3), foi 

realizado o transplantio das mesmas para os vasos plásticos contendo 1 kg de solo estéril, 

selecionando-se as mudas de maior vigor (duas mudas por vaso) e feita inoculação com 40g 

de solo inóculo contendo esporos e fragmentos de raízes de milho (Zea mays L.) colonizadas 

pela espécie Claroideoglomus etunicatum (Figura 3) a uma profundidade aproximada de 4cm, 

de acordo com cada tratamento proposto no experimento.  

O solo inóculo utilizado neste experimento foi obtido da coleção de culturas de 

FMA do laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade Federal do Ceará (UFC), 
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Campus do Pici, em Fortaleza. Foi realizada previamente a quantificação do número de 

esporos contidos nesse solo, o qual apresentou uma média de 302 esporos por 40g de solo. 

Durante os 90 dias de condução do experimento manteve-se o solo de todas as 

parcelas experimentais com uma umidade próxima a capacidade de campo. 

 

Figura 3 – Estabelecimento das plantas em bandeja (A); Inóculo contendo C. etunicatum (B); 
Fotomicrografia de esporo de C. etunicatum (C); Aplicação das doses de silício (D); 1 DAT 
(dias após transplantio) das mudas de leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) em 
casa de vegetação (E). 
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3.3.1 Determinações analíticas: 

 

I. Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e raiz (MMSR): 

Para mensuração da massa da matéria seca correspondente a parte aérea e a raiz, o 

material vegetal foi submetido à secagem em estufa com circulação forçada de ar a 

65°C até atingir massa constante. Em seguida o material foi pesado em uma balança 

analítica com precisão de 0,0001g. 

 

II. Número de folhas:  

Contagem direta  

 

III. Comprimento do sistema radicular:  

Determinado a partir do colo da planta até a extremidade da raiz principal, utilizando-

se régua milimétrica. 

 

IV. Colonização micorrízica: 

As raízes coletadas foram lavadas e armazenadas em álcool a 70 % e mantida sob 

refrigeração até o momento da avaliação. Para a obtenção do percentual de 

colonização micorrízica nas raízes, realizou-se o clareamento do córtex radicular pelo 

aquecimento (60ºC) em banho-maria em solução de KOH a 10% conforme a 

metodologia descrita por Phillips e Hayman (1970). Em seguida, foi realizada a 

acidificação das raízes com ácido acético a 5 %, corando-as, posteriormente, com tinta 

de caneta azul a 5 % (VIERHEILIG et al., 1998). As raízes coradas foram preservadas 

em frascos de vidros contendo uma solução de lactoglicerol e mantidas sob 

refrigeração até o momento da confecção das lâminas para observação em 

microscópio ótico de campo claro. Para a montagem das lâminas, foram utilizados 10 

fragmentos de raízes coradas, os quais foram colocados em cada lâmina, adicionando-

se uma gota de lactoglicerol sobre os fragmentos de raízes e, posteriormente, cobrindo 

com uma lamínula para a observação em microscópio. A percentagem de colonização 

radicular foi obtida segundo McGonigle et al. (1990). 

 

V. Número esporos de FMA no solo:  
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O número de esporos de FMA no solo foi obtido por meio da extração em 100g de 

solo via peneiramento úmido de cada amostra dos tratamentos, seguindo os 

procedimentos descritos por Gedermann e Nicholson (1963). 

 

VI. Determinação da concentração de manganês na parte aérea e raiz:  

 
Após a obtenção da matéria seca da parte aérea e da raiz, o material foi triturado em 

moinho do tipo Willey para determinação dos teores de Mn, ao qual foi determinado 

por digestão nitríco-perclórica e analisado por espectrofometria de absorção atômica. 

 

VII. Percentual foliar de toxidez: 

Foi determinado o percentual de toxidez por Mn nas folhas calculando-se a 

porcentagem de folhas com sintomas: (n° de folhas com sintomas / n° total de folhas) 

x 100 (SCHMIDT et al., 2013). 
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3.4 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em arranjo 

fatorial 4x2, considerando-se: i) quatro doses de silício (0; 100; 200; 400 mg kg-1); ii) dois 

tratamentos (não inoculado – controle; inoculado com C. etunicatum), com quatro repetições, 

totalizando 32 unidades experimentais (Figura 4).  As variáveis colonização micorrízica e 

densidade de esporos de FMA no solo foram analisadas sem a presença do tratamento não 

inoculado (controle), visto que tais plantas não apresentaram evidência de colonização por 

FMA, como também não foram observados esporos nas suas rizosferas, confirmando-se a 

eficácia do processo de esterilização adotado. 

 

Figura 4 – Representação esquemática do experimento. Fonte: Autora (2018). 

 

 

 

 

3.5 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, quando constatada 

diferença estatística significativa, os dados qualitativos foram comparados pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05) e os quantitativos (doses) foram submetidos à análise de regressão, utilizando-

se o software estatístico SISVAR (FERREIRA, 2000). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

É importante inicialmente ressaltar que o processo de autoclavagem realizado no 

solo para a eliminação dos propágulos de FMA nativos provocou aumento na disponibilidade 

do Mn no substrato, observando-se um acréscimo de 332 para 459,3 mg dm-3 de Mn no solo 

(Tabela 1). Referida variação é uma consequência comumente observada após o processo de 

autoclavagem de solos e ainda carece de uma explicação conclusiva. 

 

4.1 Massa da matéria seca da parte aérea, massa da matéria seca da raiz, número de 
folhas e comprimento do sistema radicular 
 

De acordo com a análise de variância (Tabela 2), observa-se que as variáveis 

biométricas foram influenciadas significativamente pelas doses de silício (A), com exceção do 

número de folhas (NF). Com relação ao efeito da inoculação com FMA (B), somente o 

comprimento do sistema radicular (CSR) não apresentou efeito significativo. Ao analisar a 

interação entre doses de silício x inoculação com FMA (AxB) verificou-se que todas as 

variáveis apresentaram diferença significativa, com exceção do número de folhas (NF). 

 

Tabela 2 – Análise de variância para as variáveis massa da matéria seca da parte aérea 
(MMSPA) e raiz (MMSR), número de folhas (NF) e comprimento do sistema radicular (CSR) 
de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de mineração de Mn inoculada 
com FMA e doses de silício. 

F. V. G.L. 
Quadrados Médios 

MMSPA MMSR NF CSR 
Doses de Silício (A) 3 0,16* 0,06** 0,19ns 164,84** 

FMA (B) 1 18,80** 1,82** 135,84** 4,35ns 
Interação (AxB) 3 0,13* 0,02** 0,61ns 31,33** 

Erro 24 0,03 0,0007 3,48 3,29 
Total 31 - - - - 

C.V.%   18,98 7,17 31,30 6,39 
 ** e * - Significativos a 1% (p≤0,01) e a 5% (p≤0,05) de significância, respectivamente, pelo 
teste F. 
 

4.1.1 Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) 
 

A MMSPA das plantas inoculadas com FMA apresentou incremento máximo 

(2,05 g) até a dose estimada de 238,55 mg kg-1 de silício, com tendência de redução a partir 

desse valor, ajustando-se a um modelo de resposta quadrático. Por outro lado, o tratamento 

sem FMA (controle) não apresentou ajuste matemático (Figura 5). De maneira geral, em todas 
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as doses de silício, observa-se que as plantas inoculadas com FMA apresentaram valores de 

MMSPA significativamente superiores quando comparados às plantas sem FMA. 

 

Figura 5 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre a 
massa da matéria seca da parte aérea de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em 
solo de mineração de Mn. 
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Garcia et al. (2017a) trabalhando com solo proveniente de área de mineração de 

manganês também observaram resultados semelhantes relativos à MMSPA produzida, quando 

as plantas que receberam tratamento de inoculação com Clareideoglomus etunicatum 

apresentaram um aumento de 27,7% em relação ao tratamento que não recebeu a inoculação, 

evidenciando o papel do fungo para a melhoria observada no desenvolvimento de plantas de 

sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.). Resultados semelhantes também foram sugeridos 

por Cardoso et al. (2003) em plantas de soja inoculadas com G. macrocarpum cultivadas em 

solo com elevado teor de manganês e Silva et al. (2006) com braquiária, em solos também 

contaminados por outros metais. 

A associação micorrízica melhora o estado nutricional das plantas (ANDRADE et 

al., 2009), embora para que haja efeito benéfico deve existir uma dependência entre a planta 

hospedeira e a espécie do fungo colonizador, como afirmam Jankong e Visoottiviseth (2008). 

Os resultados obtidos nesse experimento mostraram-se positivos quanto ao 

benefício da associação de C. etunicatum com Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., uma 

vez que houve um incremento da produção de matéria seca da parte aérea da planta, sugestivo 
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da participação do fungo micorrízico nesse aumento. Garg e Singh (2017), estudando o 

crescimento de plantas em solos contaminados por metais, concluíram que a interação 

micorrizas arbusculares e silício contribuiu de maneira significativa para um maior 

desenvolvimento das plantas do que quando foram considerados os dois fatores isoladamente. 

Entretanto, são necessários ainda estudos mais aprofundados e comparativos com outras 

espécies de FMA para mensurar melhor tal eficiência.  

 

4.1.2 Massa da matéria seca da raiz (MMSR) 

 

Com relação a MMSR, observa-se que as plantas inoculadas com FMA 

apresentaram incremento máximo (0,74 g) até a dose estimada de 167,5 mg kg-1 de silício, 

com tendência de redução a partir desse valor, ajustando-se a um modelo de resposta 

quadrático, enquanto que para as plantas sem FMA (controle) obteve-se um modelo de 

resposta linear decrescente, em função do aumento das doses de silício aplicadas ao solo 

Todas as plantas inoculadas com FMA apresentaram produção de MMSR significativamente 

superior as plantas sem FMA (controle) (Figura 6). 

 

Figura 6 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre a 
massa da matéria seca da raiz de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de 
mineração de Mn. 
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De maneira semelhante ao comportamento observado para MMSPA, a produção 

de matéria seca da raiz (MMSR) foi maior nos tratamentos inoculados com FMA do que nas 

plantas do tratamento controle (sem inoculação).  

Resultados semelhantes também foram obtidos por Garcia (2015), onde a 

inoculação com R. clarus, Glomus etunicatum e um Mix dos dois fungos, plantas de sabiá em 

solo estéril e com altas concentrações de Mn obtiveram resultados significativamente mais 

eficientes para MMSR se comparados ao tratamento sem inoculação para todas as espécies de 

FMA estudadas. Tais resultados também se correlacionam com os obtidos por Solí-

Domingues et al. (2011) que observaram aumento da MMSR em plantas de algaroba 

inoculadas com FMA cultivadas em solo de mineração de Zinco (Zn). 

Nesse experimento ocorreu uma maior produção de MMSR em todos os 

tratamentos que receberam inoculação com FMA e também foi observado um efeito de 

interação com as doses de silício utilizadas. Contudo, mesmo na dose 1 (zero - silício) essa 

produção foi significativamente maior em relação ao tratamento não inoculado, evidenciando 

a importância desses fungos para o melhor desenvolvimento da planta mesmo na ausência do 

Si, fato também observado na produção de MMSPA (Figura 5). 

Na interação dos fatores (FMA x silício) percebe-se uma maior eficiência na 

produção de MMSR dessas plantas, com benefícios para a planta gerados pela interação. Em 

geral, na literatura têm-se relatado que os FMA possuem importante ação na absorção do 

silício (YOST e FOX, 1982; NOGUEIRA, 2002; GARG e BHANDARI, 2016) que, por sua 

vez, também tem sido relacionado como agente atenuador da toxidez por metais pesados 

(LIANG et al., 2007; RIBEIRO et al., 2009; GU et al., 2011).  

 

 

4.1.3 Número de folhas (NF) 

 
Com relação ao NF, observa-se que a inoculação com FMA (C. etunicatum) foi 

responsável por alcançar aumento significativo na ordem de 362,7 %, em comparação com as 

plantas sem inoculação com FMA (Figura 7). 
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Figura 7 – Efeito do fator inoculação com FMA (B) sobre o número de folhas de Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de mineração de Mn. 
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Ao se avaliar o efeito dos tratamentos quanto ao número de folhas produzidas, 

pôde-se observar influência substancial da inoculação com C. etunicatum em relação aos 

tratamentos sem inoculação, alcançando essa diferença significativa de 362,7%. Dessa 

maneira, as plantas inoculadas com FMA foram favorecidas na formação de folhas, refletindo 

a eficiência desses fungos em promover o crescimento vegetativo das mudas de leucena 

cultivadas em um solo contaminado por Mn, o que pode ser observado na figura 8. 

Trabalhos utilizando leucena em associação com FMA têm sugerido a sua elevada 

dependência à micorrização em relação aos benefícios decorrentes dessa associação para o 

crescimento dessas plantas (HABTE e MANJUNATH, 1987). Contudo torna-se necessária a 

confirmação de tal dependência a partir de estudos mais aprofundados.  

No presente trabalho não foram observados problemas relacionados ao 

crescimento das plantas micorrizadas, embora o mesmo não tenha ocorrido com as plantas 

sem inoculação de FMA, as quais apresentaram um crescimento significativamente inferior.  

Yang et al. (2015) relatam que elevadas concentrações de Mn no solo podem prejudicar o 

crescimento das plantas. Dessa maneira não seria inconsistente se afirmar que os FMA 

aumentaram a tolerância da leucena ao excesso de Mn presente no solo, uma vez que os FMA 

em associação com plantas melhoram o estado nutricional destas, contribuindo para o seu 

crescimento e reduzindo a disponibilidade de alguns metais para as plantas, como é o caso Mn 



40 
 

(STÜRMER et al., 2009; CHRISTIE et al., 2004; VODNIK et al., 2008). É importante 

ressaltar ainda que o maior crescimento de plantas colonizadas por FMA também pode ser 

atribuído ao incremento na absorção de P proporcionado pelo fungo para a planta (Li et al., 

1991), como também a uma maior absorção em relação ao silício (TURNAU et al., 2007; 

NOGUEIRA et al., 2002). 

Efeito positivo em relação à produção de folhas também foi encontrado por Lins 

et al. (2007) estudando efeito do FMA no crescimento de mudas de leucena em solos de 

caatinga sob impacto de mineração de cobre.  

 

Figura 8 – Altura das plantas do tratamento sem FMA (A) e tratamento com inoculação com 
C. etunicatum (B) nas diferentes doses de Silício (dose 1 – 0; dose 2 – 100 mg kg-1; dose 3 – 
200 mg kg-1; dose 4 – 400 mg kg-1) após 85 dias de desenvolvimento das plantas. 
 

 
 

4.1.4 Comprimento do sistema radicular (CSR) 

 
 

O CSR das plantas aumentou em função das doses crescentes de silício aplicadas 

no solo em ambos os tratamentos (com e sem FMA), conforme o modelo de ajuste quadrático 

da figura abaixo (Figura 9). Ao comparar os tratamentos com FMA (C. etunicatum) e sem 

FMA, é possível observar que a diferença entre estes para o CSR só foi mais expressiva na 

dose de 200 mg kg-1 de silício. Nessa dose, as plantas inoculadas com FMA apresentaram 

incremento significativo no CSR de 15,7% quando comparado com as plantas sem FMA. Na 

dose máxima de silício (400 mg kg-1) aplicada ao solo não houve diferença significativa no 

CSR entre os tratamentos que receberam ou não inoculação com FMA. 
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Figura 9 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre o 
comprimento do sistema radicular de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em 
solo de mineração de Mn. 
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Cardoso et al. (2003) explicam que além das plantas, os micro-organismos 

também são afetados quando expostos a elevados teores de metais pesados no solo. Tal fato 

pode explicar o motivo pelo qual, nesse estudo, a inoculação com FMA não ter promovido 

tanta influência no CSR, sendo possível que a elevada concentração do Mn tenham reduzido a 

capacidade do fungo em influenciar o maior crescimento dessas raízes. 

Resultados similares foram observados por Cipriani (2011) e Garcia (2015), 

ambos trabalhando com leguminosas em solos contaminados por metais pesados, ao não 

constatarem efeito dos tratamentos inoculados com FMA na variável comprimento do sistema 

radicular. 

Em relação ao presente trabalho, nota-se ainda pouca diferenciação entre 

tratamentos (com e sem FMA) e ambos obtiveram resultados positivos em relação ao 

crescimento do sistema radicular, evidenciando possível ação do silício no aumento da 

tolerância das plantas na presença do Mn. Contudo, os mecanismos do Si responsáveis por 

essa provável proteção não são ainda bem compreendidos (RIBEIRO et al., 2009). 

Horst e Marschner (1978) e Miyaki e Takahashi (1985) afirmam que a aplicação 

do silício no solo cultivado com leguminosas elevou o comprimento e a massa de suas raízes. 

Entretanto,  estudos como o de Ribeiro et al. (2011) relacionaram o alto teor de silício a uma 
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inibição do crescimento radicular em cafeeiro, embora tal restrição não tenha afetado a 

funcionalidade e o desenvolvimento da parte aérea das plantas que nutricionalmente estavam 

bem supridas. Vale ressaltar que os melhores resultados obtidos com a adição do silício, no 

que se refere aos benefícios para as plantas, são mais evidentes sob condições de estresse 

(MA; YAMAJI, 2006; ABDALLA, 2011). 

 

4.2 Colonização micorrízica e densidade de esporos de FMA no solo 
 

Com relação a análise de variância (Tabela 3), observa-se que a aplicação de 

doses de silício no solo promoveu um efeito significativo para a colonização micorrízica das 

raízes e densidade de esporos de FMA no solo. 

 
Tabela 3 – Análise de variância para as variáveis de colonização micorrízica radicular (CM) e 
densidade de esporos de FMA (DESP) na rizosfera de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 
cultivada em solo de mineração de Mn inoculada com FMA e doses de silício. 

F. V. G.L. 
Quadrados Médios 

CM DESP 
Doses de Silício 3 156,60* 120452,92** 

Erro 9 26,84 28409,88 
C.V.% - 19,78 12,16 
Média  - 26,18 1385,9 

 ** e * - Significativos a 1% (p≤0,01) e a 5% (p≤0,05) de significância, respectivamente, pelo teste F. 
 
 

4.2.1 Colonização micorrízica 

 

A colonização micorrízica apresentou incremento máximo (32,34%) até a dose 

estimada de 181,54 mg kg-1 de silício, com tendência de redução a partir deste valor e 

ajustando-se a um modelo de resposta quadrático (Figura 10). 
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Figura 10 – Efeito das doses de silício sobre a colonização micorrízica em Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de mineração de Mn. 
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A colonização micorrízica foi influenciada de forma positiva até uma dose 

estimada de 181,54 mg kg-1 de silício no solo, apresentando um máximo de 32,34%. A partir 

desse ponto, em decorrência do aumento das doses de silício, a capacidade do sistema em 

formar colonização declinou. Garg e Sing (2017), analisando plantas micorrizadas sob 

estresse de metais pesados e com suplementação de Si numa dose de 300 mg kg-1 concluíram 

que a utilização desse elemento não resultou em aumento significativo de colonização 

micorrízica nas plantas colonizadas. Outros trabalhos também ressaltam que essa interação 

não diminui a capacidade dos FMA em colonizar as raízes das plantas (GARG e 

BHANDARI, 2016; MAUREL et al., 2015). 

Hammer et al. (2011) demonstraram que os FMA conseguem acumular Si nos 

esporos e nas hifas sob estresse salino, indicando a ocorrência de mecanismos capazes de reter 

o silício de forma passiva e ativa em ambas as estruturas. 

No presente estudo, apesar do decréscimo observado na colonização micorrízica  

das plantas de leucena sob doses mais elevadas de Si no solo, percebeu-se que a simbiose com 

C. etunicatum foi eficaz e não limitou o desenvolvimento dessas plantas. Além disso, os 

sintomas foliares de toxidez por Mn não aumentaram com a diminuição da colonização 

havendo, pelo contrário, redução significativa do percentual de toxidez foliar à medida que se 

aumentaram as doses de Si, indicando que não houve efeito isolado dos FMA.  

A eficiência micorrízica nem sempre está relacionada com a percentagem de 
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colonização radicular (GRAHAM et al., 1982), confirmando os resultados obtidos no presente 

estudo, quando mesmo as plantas inoculadas com FMA que foram submetidas as maiores 

doses de Si e que apresentaram menores percentuais de colonização demonstraram um bom 

desenvolvimento. 

Souza et al. (2011) trabalhando com plantas de trigo e feijão em solo contaminado 

por metais não observaram redução significativa da colonização micorrízica, atribuindo 

tolerância de Glomus etunicatum à presença de Pb no solo. Contudo outros autores relatam 

que a presença de metais pesados no solo tende a reduzir a colonização micorrízica 

(MELLONI et al., 2003; RABIE, 2005).  

Pôde-se observar que a suplementação de Si nas primeiras doses (entre 100 e 200 

mg kg-1) resultou em aumento da colonização quando comparado às plantas que não 

receberam o silício (dose zero), sugerindo que o excesso de Mn pode ter interferido nessa 

colonização e que a presença do silício nas menores doses atenuou tal efeito sobres as plantas.  

Um outro fator que pode ter relação com a diminuição da colonização micorrízica 

é a densidade de raízes (AFEK et al., 1990). Esse fator também pode estar relacionado aos 

resultados obtidos nesse estudo para a colonização micorrízica, uma vez que igualmente 

foram observadas reduções na massa da matéria seca das raízes das plantas sob as doses mais 

elevadas de Si (Figura 6). 

As imagens abaixo (Figura 11) indicam a presença de colonização micorrízica em 

alguns fragmentos de raízes, com predominância de estruturas fúngicas endofíticas como 

vesículas, micélio e hifas intracelulares nos tratamentos inoculados com FMA nas diferentes 

doses de Si aplicadas ao solo. Contudo, é pertinente esclarecer que as imagens apresentadas 

são meramente ilustrativas, não sendo representativas da taxa de colonização micorrízica 

observada em todos os fragmentos de raízes avaliados. 
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Figura 11 – Fotomicrografia das raízes de leucena após coloração nas diferentes doses de Si 
aplicadas ao solo (A – 0; B – 100 mg kg-1; C – 200 mg kg-1; D – 400 mg kg-1), sob aumento 
de 400x. 
 

 

 

4.2.2 Número de esporos de FMA no solo 

 

O número de esporos de FMA na rizosfera de leucena apresentou redução em 

função da adição das doses crescentes de silício aplicadas ao solo, ajustando-se a resposta a 

um modelo linear decrescente (Figura 12). 

 
Figura 12 – Efeito das doses de silício sobre a densidade de esporos de FMA em Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de mineração de Mn. 
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C. etunicatum    y = -1,008261x + 1562,35      R2=0,98**

 

 

O aumento das doses de silício aplicadas ao solo influenciou significativamente o 

número de esporos, que diminuiu com o aumento das quantidades de Si aplicadas. O excesso 
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de Si pode ter causado aumento na disponibilidade de Mn no substrato, o que provavelmente 

afetou a esporulação.  

Percebeu-se que a colonização micorrízica teve baixa correlação com a densidade 

de esporos no solo, resultado que corrobora com o observado por Barea et al. (1991), que 

afirmaram que o número de esporos no solo impacta minimamente o potencial de colonização 

micorrízicas nas raízes. 

Muitos dos estudos que avaliaram a interação silício e micorrizas em plantas sob 

condições de estresse pela presença de grandes quantidades de Mn não correlacionaram a 

influência do Si na colonização radicular e na densidade de esporos (YOST; FOX, 1982; 

NOGUEIRA, 2002). Essa constatação acaba por gerar uma enorme carência de informações 

para se analisar o comportamento dessas variáveis em conjunto. 

De uma forma geral, o que se pode inferir quanto aos resultados obtidos é que o 

silício influenciou significativamente na densidade de esporos no solo, pois, influenciou 

negativamente na densidade de esporos na rizosfera de leucena com o aumento das doses do 

aplicadas. 

 
4.3 Manganês na parte aérea, manganês na raiz e percentual foliar de toxidez por 
manganês 
 

De acordo com a análise de variância (Tabela 4), observa-se que todos os fatores 

isolados e suas interações apresentaram efeito significativo para o teor de manganês na parte 

aérea, manganês na raiz e percentual foliar de toxidez. 

 

Tabela 4 – Análise de variância para as variáveis de manganês na parte aérea (Mn PA), 
manganês na raiz (Mn R) e percentual foliar de toxidez por Mn (PFT) de Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de mineração de Mn sob inoculação com FMA 
e doses de silício. 

F. V. G.L. 
Quadrados Médios 

Mn PA Mn R PFT 
Doses de Silício (A) 3 4513,63** 1845360,52** 1442,06** 

FMA (B) 1 529019,26** 5952354,05** 5491,78** 
Interação (AxB) 3 2336,72* 147363,28* 650,20** 

Erro 24 678,60   45107,49  16,63 
Total 31 - -   - 

C.V.%   13,26  12,06  19,34 
** e * - Significativos a 1% (p≤0,01) e a 5% (P≤0,05) de significância, respectivamente, pelo teste F. 
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4.3.1 Manganês na parte aérea 

 

Os teores de manganês na parte aérea das plantas inoculadas com FMA 

apresentaram incremento máximo (346,13 mg kg-1) até a dose estimada de 125,78 mg kg-1 de 

silício, com tendência de redução a partir deste valor, ajustando-se a um modelo de resposta 

quadrático. Já o tratamento sem inoculação de FMA (controle) ajustou-se a um modelo de 

resposta linear decrescente, em função do aumento das doses de silício aplicadas ao solo 

(Figura 13). Todas as plantas inoculadas com FMA apresentaram teor de Mn na parte aérea 

mais elevados que as plantas sem FMA (Controle) (Figura 13). 

 
Figura 13 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre o 
teor de manganês na parte aérea em Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo 
de mineração de Mn. 
 

Doses de Silício (mg kg-1)

0 100 200 300 400

M
an

ga
nê

s n
a 

pa
rte

 a
ér

ea
 (m

g 
kg

-1
)

0

100

200

300

400

500

C. etunicatum     y = -0,000871x2+0,219x + 332,35    R2=0,87*
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Todas as plantas inoculadas com FMA apresentaram teores de Mn na parte aérea 

mais elevados do que as plantas sem inoculação com FMA, resultado que difere da maioria 

dos estudos encontrados na literatura. Nogueira e Cardoso (2002) explicam que 

frequentemente a absorção de manganês e suas concentrações nas plantas são menores em 

plantas micorrizadas. O mesmo já tinha sido afirmado por Marshner e Dell (1994). O 

resultado para esse estudo, porém, não é indicador de ineficiência para o tratamento com 

micorrizas, já que essa associação obteve os melhores resultados para todas as variáveis 

analisadas nesse estudo e que, mesmo tendo sido obtidos elevados teores de Mn na parte 

aérea, a concentração desse elemento não ultrapassou o nível considerado tóxico as plantas, 

que variou dentro dos limites de tolerância para o vegetal.  
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De acordo com Dechen e Nachtigall (2006) em geral os valores de Mn nas plantas 

considerados adequados para a promoção de crescimento e desenvolvimento dentro da 

normalidade estão entre 20 e 500 mg Kg-1.  

Os FMA, todavia, também podem aumentar a capacidade de algumas plantas de 

extrair metais do solo, como explicam Khan et al. (2000). Nesse caso acontece um aumento 

da área de absorção da raiz pelo auxilio desses fungos, favorecendo a aquisição de nutrientes 

pela planta, incluindo os íons metálicos, embora essa maior absorção nem sempre implique 

em prejuízos. Essa estratégia de fitorremediação é conhecida como fitoextração e baseia-se no 

acúmulo do contaminante na parte aérea (LOMBI et al., 2001). Entretanto, para que o 

processo se torne efetivo, torna-se necessário conhecer os padrões de absorção e os limites de 

tolerância das plantas com esse potencial (BROWN et al., 1995).  

Vale salientar, contudo, que a elevada absorção do Mn na parte aérea das plantas 

inoculadas com FMA por si só não as caracterizam conclusivamente como espécies 

acumuladoras de Mn, dependendo assim de estudos mais aprofundados. Raskin et al. (1997) 

afirmam que a maioria das espécies tidas como acumuladoras (com um mínimo de 10.000mg 

kg-1 de Mn na MMSPA) são relativamente de menor porte e possuem uma baixa taxa de 

crescimento. Atualmente, gramíneas vêm despertando maior interesse sendo vistas com 

potencial para utilização em programas de fitoextração. 

Notou-se nesse trabalho que as plantas micorrizadas foram capazes de absorver 

elevados teores de Mn na parte aérea sem ter gerado prejuízos ao seu crescimento e 

desenvolvimento, fator que pode ser atribuído a uma maior tolerância interna das plantas ao 

metal pesado. A inoculação com FMA tem grande importância para o estabelecimento de 

plantas em áreas degradadas, tendo em vista sua capacidade em melhorar seu estado 

nutricional, aumentando sua capacidade de absorção de água e nutrientes (CHRISTIE et al., 

2004; VODNIK et al., 2008), além de proporcionarem atenuação da toxidez causada pelo 

excesso de metais nas plantas (NOGUEIRA; CARDOSO, 2003), além do incremento 

propiciado na absorção do Sí (YOST; FOX, 1982).  

Entre os vários benefícios do Si frequentemente se destaca que o elemento 

diminui ou elimina os efeitos adversos do excesso de metais nas plantas (EPSTEIN, 1994). 

Nogueira (2002) sugere que o incremento na absorção de silício mediado por FMA pode ser 

umas das razões da atenuação da toxidez de Mn.  

Sabendo-se que a absorção de Mn é pouco regulada pela planta, o que não ocorre 

para a maioria dos nutrientes, o que pode elevar a concentração de Mn a níveis tóxicos na 

planta (CLARKSON, 1988). Dessa maneira, pode-se sugerir, a partir dos resultados obtidos 
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neste trabalho, um papel regulador dos fungos quanto a absorção do Mn e do silício, já que os 

tratamentos não inoculados não apresentaram níveis tóxicos do elemento nos tecidos, mesmo 

em um solo contaminado pelo metal pesado.  

Assim como os FMA, é possível que o Si aumente a tolerância das plantas ao Mn 

por diminuir sua absorção (MA; TAKAHANASHI, 1990). Kluthcouski e Nelson (1979) 

também observaram que a presença do silício reduziu a concentração de Mn nas folhas de 

soja. 

 

4.3.2 Manganês na raiz 

 

Os teores de Mn nas raízes foram bem mais elevados do que na parte aérea, 

principalmente nas raízes inoculadas com FMA (Figura 14). A inoculação com FMA 

proporcionou incremento máximo (2367,49 mg kg-1) no teor de Mn na raiz até a dose 

estimada de 88 mg kg-1 de silício, com tendência de redução a partir deste valor, ajustando-se 

a um modelo de resposta quadrático, enquanto que o tratamento sem FMA (controle) ajustou-

se a um modelo de resposta linear decrescente, em função do aumento das doses de silício 

aplicadas ao solo. 

 

Figura 14 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre o 
teor de manganês na raiz em Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de 
mineração de Mn. 
 

Doses de Silício (mg kg -1)

0 100 200 300 400

M
an

ga
nê

s n
a 

ra
iz 

(m
g 

kg
-1

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
C. etunicatum      y = -0,008081x2 + 1,420x + 2367,49    R2=0,98**
Sem FMA             y  = -3,42x + 1928,94                           R2=0,94**

 
 



50 
 

Inicialmente podemos observar, quando se compara o teor de manganês da parte 

aérea (Figura 13) com o teor de Mn na raiz, é que na parte radicular das plantas essa 

concentração foi muito superior, principalmente nas plantas que foram inoculadas com FMA. 

A elevada concentração do metal nas raízes sugere o papel regulador desses fungos na 

absorção de Mn. Observou-se também que, conforme foram elevadas as doses de silício, 

houve tendência a redução do teor de Mn na parte radicular das plantas.  

Paim et al. (2006), utilizando o silício em combinação com o fósforo, verificaram 

a diminuição da disponibilidade de metais pesados no solo. Resultado semelhante foi obtido 

por Liang et al. (2007), estudando a ação do Si na imobilização de metais pesados no solo. 

Uma possível explicação para esse fato é o favorecimento dado pelo silício na elevação do pH 

da solução do solo, o que possibilita a diminuição da atividade dos elementos tóxicos 

(SOMMER et al., 2006). Outros autores, porém, contestam tal afirmação e sugerem uma ação 

direta do silício na imobilização desses metais (BAYLIS et al., 1994; CUNHA; 

NASCIMENTO, 2009). 

De uma maneira geral para ambos os tratamentos (com e sem FMA) os teores 

mais elevados de Mn foram encontrados nas raízes em comparação com a parte aérea das 

plantas de leucena, com destaque para as plantas micorrizadas. Esse maior acúmulo de Mn 

nas raízes pode explicar os menores teores encontrados na parte aérea, podendo caracterizar 

essa espécie vegetal como uma potencial indicação para uso em programas de 

fitoestabilização. Santos et al. (2007) explicam que a fitoestabilização baseia-se na 

imobilização dos contaminantes nas raízes e no solo, promovendo uma redução de sua 

disponibilidade para outros organismos. 

González-Chávez et al. (2004) também observaram altas concentrações de cobre 

(Cu) nas raízes das plantas inoculadas com FMA, tendo os autores atribuido tais resultados à 

produção de glomalina pelas hifas dos fungos, substância eficiente na retenção do 

contaminante, contribuindo assim para a diminuição da translocação de metais para a parte 

aérea.  

Em relação a ação do Silício, Horst e Marschner (1978) e Shi et al. (2005) 

sugerem que o elemento, assim como os FMA, também pode auxiliar na retenção de metais 

nas raízes, sendo um fator a mais para a diminuição da translocação de contaminantes para a 

parte aérea das plantas, embora os mecanismos responsáveis por tal proteção ainda não 

estejam totalmente esclarecidos (ROGALLA; ROMHELD, 2002). 

Diversas pesquisas têm demonstrado que plantas colonizadas por FMA são mais 

tolerantes ao excesso de Mn e capazes até de suprimir sua toxidez através da diminuição de 
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seus teores na parte aérea (BETHLENFALVAY; FRANSON, 1989; CARDOSO, 1996; 

NOGUEIRA; CARDOSO, 2000). 

 

4.3.3 Percentual foliar de toxidez (PFT) 

 

 O PFT apresentou redução em função da adição das doses crescentes de silício 

aplicadas no solo em ambos os tratamentos (com e sem FMA), demonstrado pelo modelo de 

resposta linear decrescente (Figura 15). A inoculação das plantas com FMA (C. etunicatum) 

foi capaz de reduzir de maneira significativa o PFT pela presença de Mn, quando comparado 

às plantas sem FMA (controle), até a dose de 200 mg kg-1 de silício, enquanto que na máxima 

dose deste elemento (400 mg kg-1 de silício) não houve diferença no PFT quando se compara 

as plantas com e sem FMA. 

 

Figura 15 – Efeito da interação entre doses de silício e inoculação com FMA (AxB) sobre o 
percentual foliar de toxidez de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. cultivada em solo de 
mineração de Mn. 
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Os tratamentos com inoculação de FMA apresentaram o menor PFT em relação 

aos tratamentos sem inoculação (Controle), tendo essas diferenças significância estatística 

favorável aos tratamentos com fungos micorrízicos arbusculares. Ademais, tanto nos 

tratamentos com e sem inoculação com FMA, as plantas apresentaram um comportamento 

linear decrescente de resposta para o PFT em função do aumento das doses de silício 
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aplicadas ao solo. Contudo, é importante frisar que as plantas não inoculadas por FMA, na 

ausência do Si, foram afetadas de maneira agressiva pela toxidez de Mn, cujos sintomas 

foliares caracterizam-se por manchas de coloração marrom, clorose e necrose (Figura 16). 

Houve interação positiva entre silício e fungos micorrízicos arbusculares em relação a essa 

variável. 

Esses resultados podem ter relação parcial com a diminuição do teor de Mn 

observado na parte aérea das plantas (Figura 13), em decorrência também da interação com o 

silício. Entretanto, a diminuição do teor de Mn na parte aérea das plantas aparentemente não 

tem relação com a maior absorção por parte das raízes observadas, já que as concentrações de 

Mn nas raízes também tiveram tendência a redução com o aumento da suplementação de Si 

(Figura 14).  

A diminuição do PFT nessas plantas pode estar associada com a redução da 

disponibilidade desse metal no solo e consequente menor absorção do metal. Alguns autores 

reconhecem a ação do Si na imobilização de metais pesados no solo (LIANG et al., 2007). 

Sommer et al. (2006) explicam que o efeito do silício no solo ocasiona a conversão dos 

elementos contaminantes de uma fração solúvel para uma fração insolúvel, gerando menor 

disponibilidade. Outro efeito seria o favorecimento dado ao aumento do pH do solo, 

resultando na diminuição da atividade desses elementos tóxicos.  

Analisando especialmente a ação dos FMA, alguns trabalhos obtiveram resultados 

similares aos encontrados neste estudo. Schneider (2011) também utilizando leucena 

inoculada com FMA cultivada com doses crescentes de arsênio no solo também observou 

diminuição nos sintomas de toxidez foliares nessas plantas. Garcia et al. (2017b) em seu 

estudo sobre atenuação da toxidez foliar em leguminosas micorrizadas sob níveis crescentes 

de Mn no solo também evidenciou o efeito dos FMA nativos (C. etunicatum e A. 

scrobiculata) em proporcionar a atenuação da toxidez foliar produzida por Mn em leucena. 

A interação das doses de silício com FMA, para a variável PFT, foi muito 

promissora desde a menor até a maior dose de silício aplicada. Podemos afirmar com isso que 

a associação de C. etunicatum com Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., em adição 

conjunta com silício, atenua de forma significativa os sintomas foliares de toxidez causados 

pelo excesso de Mn. 

É fato notório que diversos autores já tenham demonstrado que plantas 

colonizadas por FMA são mais tolerantes ao excesso de Mn, podendo também suprimir sua 

toxidez (BETHLENFALVAY; FRANSON, 1989; CARDOSO, 1996; NOGUEIRA; 

CARDOSO, 2000). Contudo a interação com o silício na atenuação da toxidez de metais 
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pesados em plantas só tem sido relatada mais recentemente em trabalhos como o de Garg e 

Sing (2017), esses autores, trabalhando com feijão, observaram os efeitos individuais da ação 

do silício e de FMA, assim como a interação dos fatores na atenuação dos estresses causados 

por cádmio (Cd) e zinco (Zn) nessas plantas. Segundo esses autores, os resultados obtidos 

permitem inferir que a aplicação combinada (silício e micorrizas) proporciona maximização 

dos efeitos positivos e que eles ocorrem devido ao aumento na absorção do silício favorecida 

por ação desses fungos, resultando em uma maior tolerância das plantas aos metais. 

Horst e Marschner (1978) analisando especialmente a ação do silício na 

amenização da toxidez por metais em plantas observaram uma menor concentração do 

contaminante nas folhas, assim como não visualizaram sintomas típicos da toxidez causada 

pelo excesso de Mn (necroses ou pontuações de coloração marrom), os autores concluíram 

que tais efeitos foram obtidos pela diminuição do transporte de Mn pelas raízes e parte aérea, 

como também por sua distribuição mais homogênea. Outros autores explicam que o silício 

pode agir ao formar complexos com o metal pelo qual são translocados para vacúolos e 

acumulados sob formas ainda não conhecida (NEUMAN; ZUR NIEDEN, 2001). 

Contudo, no presente estudo não é pertinente afirmar quais os mecanismos 

responsáveis por esse efeito, uma vez que não foram realizadas determinações que pudessem 

avaliar o papel do Si e sua possível relação com a absorção de Mn, assim como também não 

foi determinado o teor de Mn presente no solo ao final do experimento. 
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Figura 16 - Sintomas de toxidez em mudas de leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de 
Wit.) na fase inicial de desenvolvimento. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A associação de leucena com a espécie de fungo C. etunicatum induz um melhor 

desenvolvimento das plantas cultivadas em solo com altas concentrações de manganês. 

 

As plantas micorrizadas, independentemente da dose de Si aplicada, apresentam 

bom desenvolvimento e evidência de atenuação da toxidez por manganês.  

 

A interação silício e micorrizas arbusculares maximiza a atenuação dos sintomas 

de toxidez em leucena cultivada em solo com excesso de manganês. 

 

Altos teores de Mn observados nas raízes de leucena reforçam o potencial da 

espécie vegetal para utilização em estratégias de fitoestabilização de áreas degradadas pela 

mineração de Mn. 

 

Mais estudos são necessários para se compreender melhor o efeito da interação Si 

e FMA na atenuação da toxidez de metais pesados nas plantas.  
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