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INTRODUCAO

A mineracdo e beneficiamento de minerais de manganés (Mn) sdo atividades que podem
resultar na geracao de grandes quantidades de rejeitos e sérios impactos ambientais. Uma gestdo
inadequada deste material pode resultar em sua dispersdo na superficie do solo por escoamento e ou

até mesmo chegar a atingir as aguas subterraneas através da lixiviacao.
O Mn é considerado um micronutriente metalico essencial, entretanto, quando em excesso pode

ser considerado altamente téxico para a maioria dos organismos vivos (CHEN et al., 2016;
MATTISON et al., 2016). No caso das plantas, concentracoes elevadas de Mn podem retardar o
crescimento e provocar sintomas de clorose e necrose, além de interromper processos metabolicos

essenciais, como a absor¢ao, translocacao e utilizacdo de elementos essenciais (YANG et al., 2015).
Diversas estratégias tém sido empregadas para remediacdo de areas com concentragoes

elevadas de Mn, como por exemplo, a utilizacdo de métodos fisicos e quimicos. Ainda assim, tais
estratégias implicam em altos investimentos, deterioracao da qualidade do solo e elevado risco de
poluicdo secundaria (YANG et al., 2013). A fitoestabilizacdao é uma técnica de fitorremediacdo ao
que se baseia na imobilizacdo do metal contaminante do solo através da sua absorcdao e acumulacdo
no interior ou exterior da raiz (BRANCHER; ROGRIGUES, 2010), reduzindo assim a sua

mobilidade e a entrada na cadeia alimentar.
Nesse contexto, a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) é considerada uma

importante estratégia no restabelecimento de plantas com essa finalidade, tendo em vista sua
capacidade em aumentar a absor¢dao de agua e nutrientes, bem como a de atuar na reducdo da
disponibilidade de metais para planta hospedeira por diferentes mecanismos (GONZALEZ-
CHAVEZ et al., 2002; CHRISTIE et al., 2004; VODNIK et al., 2008).

Diante disso, o objetivo desse estudo foi avaliar o potencial fitoestabilizador da espécie
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. em solo proveniente da mineracdo de Mn sob influéncia da

inoculagdo com FMA.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, do Departamento de Ciéncia do Solo
(DCS), pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus do Pici,

Fortaleza, Ceara.
O solo utilizado no experimento foi coletado a uma profundidade de 0-20 cm, em uma area de

exploracdao mineral de manganés (Mn), localizada no municipio de Ocara, Semiarido, Ceara. Apoés a
coleta foi realizado um peneiramento em malha de 4 mm, e posteriormente uma esterilizacdo em
autoclave a 121 °C a 1 atm de pressdo por duas horas. As caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela
1) do solo foram determinadas pelo Laboratério de Rotina de Solo e Agua da UFC, seguindo os
referenciais metodologicos da Embrapa (1997).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da drea de exploragdo mineral de Mn
localizada em Ocara-CE utilizado para o cultivo de M. caesalpiniaefolia Benth.

pH Al Ca Mg Na K S H+Al P N MO. Mn Fe Cu Zn

(HO0) - (cmolc/kg) --------------- (mg/kg) (g/kg) - (mg/kg) ------------
495 0,2 14 1,2 0,12 0,15 2,87 4 29 0,28 393 4258 8281 239 291

O solo utilizado foi distribuido em vasos com capacidade para 5 kg, sendo utilizado 4 kg de
solo por vaso, os quais receberam uma adubacdo basica com 6,75 mg de N, 25 mg de K, 10 mg de P
e 7,5 mg de Ca por kg™ de substrato. As fontes dos nutrientes utilizados foram: NH,CONH,, KCl,
Ca(H.PO4),.H,O e CaSO4 respectivamente.

As mudas de Mimosa caesalpiniaefolia Benth. (Sabid) foram produzidas em bandejas de
isopor, colocando-se duas sementes por célula, na profundidade de 2 cm. Para isso, o substrato
utilizado foi areia autclavada. Com 11 dias apds a semeadura, realizou-se o desbaste em cada célula,
selecionando-se a planta mais vigorosa. Por ocasido do transplantio das mudas para os vasos
plasticos, estas foram inoculadas com 40 g de solo-inoculo contendo esporos e fragmentos de raizes
de milho (Zea mays L.) colonizadas pelas espécies Rhizophagus clarus e Claroideoglomus
etunicatum isoladamente e em mistura (Mix).

Os isolados de FMA utilizados neste experimento foram provenientes do Banco de Inoculo do
Setor de Microbiologia do Solo da UFC. O inoculo foi colocado aproximadamente a 4 cm, abaixo
da superficie do substrato. Com o objetivo de restabelecer a comunidade microbiana no substrato
foi adicionado 8 mL de um “filtrado” proveniente do mesmo solo utilizado no experimento (ndo
autoclavado), sem a presenca de propagulos de FMA.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacao e irrigadas diariamente durante todo o periodo

de conducao do experimento, que foi de 60 dias.
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Aos 60 dias ap6s o transplantio (DAT) foi determinado a massa da matéria seca da parte aérea
(MMSPA) e raiz (MMSR); densidade de esporos de FMA (DESP); colonizagdao micorrizica (CM) e
os teores de fésforo (P), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) na parte aérea e manganés (Mn) na parte

aérea e raiz.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos de

inoculacdo (controle — ndo inoculado, Rhizophagus clarus; Claroideoglomus etunicatum e R. clarus
+ C. etunicatum (Mix)), com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e
as médias foram comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se

o programa estatistico ASSISTAT versao 7.7 Beta (Silva 2013).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculacdo com os FMA Mix e C. etuniacatum promoveram incrementos significativos
sobre a massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e raiz (MMSR), comparado as plantas

inoculadas com R. clarus e as do tratamento controle (Tabela 2).

Tabela 2 — Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e raiz (MMSR), densidade de esporos
de FMA (DESP) e colonizacdo micorrizica (CM) em plantas de sabia sob diferentes tratamentos de
inoculacdo com FMA.

MMSPA MMSR DESP CM
Tratamentos (FMA) (g planta™) (esporos 100g™) (%)
Controle 0,24 b 0,14 c 0,00d 0,00 b
Rhizophagus clarus 0,64 b 0,18 ¢ 312,50 ¢ 575b
Claroideoglomus etunicatum 6,29 a 2,46 b 751,25 a 37,50 a
Mix 7,24 a 3,78 a 533,75 b 43,12 a
C.V. (%) 17,43 15,67 22,63 22,03

"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Resultados semelhantes foram observados por Cardoso et al. (2003), ao trabalharem com
plantas de soja micorrizadas sob doses crescentes de manganés no solo. Esses autores observaram
maior incremento na MMSPA e MMSR, em plantas inoculadas com FMA Glomus macrocarpum,

comparado as nao inoculadas.
A densidade de esporos foi significativamente superior na rizosfera de plantas inoculadas com

o FMA C. etuniacutm seguido do tratamento Mix, comparado a rizosfera das plantas inoculadas
com R. clarus (Tabela 2). De acordo com Stiirmer e Bellei (1994), possivelmente este fato possa
estar relacionado com o melhor crescimento vegetativo do hospedeiro e o maior nivel de
colonizagdo micorrizica. Os resultados observados do presente estudo sugerem que os tratamentos

C. etunicatum e Mix mostraram-se mais adaptados as condicoes de elevada concentracao de Mn.
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Em relagdo a colonizacdo micorrizica (CM) (Tabela 2), observa-se que plantas inoculadas com
os FMA C. etunicatum e Mix, apresentaram 0s maiores percentuais de raizes colonizadas, 37,5% e
43,12%, respectivamente. Em geral, os niveis de colonizacdao radicular observados no presente
estudo sdo considerados altos, comparado a outros resultados na literatura (CARDOSO et al., 2003;

NOGUEIRA et al., 2007; BECERRIL et al., 2013).

Com relagdo aos teores de P na parte aérea (Tabela 3), observa-se que a inoculacdo com C.
etunicatum seguido do tratamento Mix promoveu incremento significativo de 47,3% e 17,5%,
respectivamente, para esta variavel, em comparagdao as plantas ndo inoculadas. Geralmente, esse
beneficio pode ser atribuido ao aumento no volume de solo explorado pelas hifas extra-radiculares
dos FMA, incrementando dessa forma a absorcao dos nutrientes, principalmente o P, e
conseqiientemente o crescimento das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os teores de Cu ndo sofreram influéncia significativa da inoculacdo com os FMA (Tabela 3).
De forma geral, os teores de Mn, Fe e Zn, diminuiram significativamente em plantas inoculadas
com FMA, comparado as plantas ndo inoculadas, com excecdo do tratamento com R. clarus para o
Mn (Tabela 4). Em contrapartida, os teores de Mn nas raizes foram significativamente maiores em

plantas inoculadas com FMA, com excecao do R. clarus (Tabela 3).

Tabela 3 — Teores de fésforo na parte aérea, manganés na parte aérea e raiz e ferro, cobre e zinco na
parte aérea em plantas de sabia sob diferentes tratamentos de inoculacdo com FMA.

Tratamentos (FMA) P . Mn P.A. Mn R. . Fe Cu Zn
g kg mg kg
Controle 0,57 c 1074,86 a 4609,60 ¢ 434,45a 7,67a 14721a
Rhizophagus clarus 0,54 c 1053,00 a 466091 c 243,44b 6,71a 72,78b
Claroideoglomus

etunicatum 0,84 a 980,29 b 9743,13b  53,06d 6,34a 63,44b
Mix 0,67 b 1002,21 b 14036,97a 85,77c 6,92a 65,14b

C.V. (%) 10,45 4,53 7,53 8,99 19,49 11,21

"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).
*Mn PA = manganés na parte aérea; Mn R = manganés na raiz.

Plantas de sabia ndo inoculadas com FMA apresentaram teores médios de 1074,86, 434,45 e
147,21 mg kg de Mn, Fe e Zn, respectivamente, que se encontram acima dos niveis considerados
toxicos para esses metais (Mn = 400 mg kg'; Fe = 300 a 500 mg kg"'; Zn = 100 a 400 mg kg™ na
matéria seca da parte aérea) (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). No entanto, apesar da
inoculacdo com FMA C. etunicatum e Mix terem reduzidos os teores de Mn na parte aérea
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comparado as plantas ndo inoculadas, estes ainda se encontravam em niveis muito elevados (980,29
a 1002,21 mg kg™) e acima da faixa considerada téxica para espécies vegetais em geral (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). Todavia, as plantas colonizadas por FMA ndo apresentaram sintomas
de toxidez.

Recentemente tem sido relatado na literatura que os FMA atuam na atenuacdo de estresses
bioticos e abidticos nas plantas hospedeiras, como os causados pelo excesso de metais no solo
(HRISTOZKOVA et al., 2016). Os resultados do presente estudo sugerem que a reducdao dos
micronutrientes metalicos (Mn, Fe e Zn) na parte aérea de plantas colonizadas por FMA, estejam
possivelmente relacionados a um maior acimulo destes nas raizes e, consequentemente, diminuicdo
na parte aérea. Fato que pode ter ocorrido devido a capacidade das micorrizas arbusculares reter e
imobilizar metais em certas estruturas flingicas e raizes colonizadas (GONZALEZ-CHAVEZ et
al., 2002). Contudo, seria necessaria uma investigacao mais detalhada
utilizando-se analises mais especificas como a microscopia eletrénica de
varredura associado a microanalise de raios-X para tentar esclarecer tal
hipotese.

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a associacao dos FMA Mix e C. etunicatum com a espécie
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. podem potencializar a fitoestabilizacdo de Mn em solos de

mineracao com elevada concentracdo desse elemento.
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