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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO
E QUALIDADE AMBIENTAL

INTERACAO DE CHUMBO, DA SATURACAO POR BASES
DO SOLO E DE MICORRIZA ARBUSCULAR NO
CRESCIMENTO E NUTRICAO MINERAL DA S0JAM

S.A. L. ANDRADE®4 c. A. ABREUGH),
M. F. ABREUGY & A. P. D. SILVEIRA®)

RESUMO

Existem divergéncias sobre o efeito do fungo micorrizico arbuscular (FMA)
na absorc¢do de metais pesados pelas plantas. Isso pode ser atribuido ndo so as
diferencas na disponibilidade do metal no solo, espécie de FMA e de planta, mas
também as possiveis interagdes que ocorrem entre estes e os demais fatores
ambientais. Realizou-se um experimento em casa de vegetacao, com a finalidade
de avaliar o efeito da inoculacéo de FMA e da saturacéo por bases do solo sobre
o0 crescimento, nutricdo e absorcado de Pb em soja crescida em um Latossolo
Vermelho-Amarelo. Os tratamentos consistiram de inoculagéo, ou ndo, de Glomus
macrocarpum, duas doses de calcério, elevando a saturacdo por bases do solo a
63 e 82 %, e cinco doses de Pb (0; 7,5; 37,5; 150 e 300 mg dm-3), utilizando-se como
fonte Pb(NOs),. A inoculacdo do FMA aumentou a producdo de matéria seca da
parte aérea das plantas, as quais também apresentaram maiores teores de P e
maiores quantidades acumuladas de P, Ca, Mg, Mn, Fe e Zn. A producao de
matéria seca da soja micorrizada reduziu linearmente com o aumento da dose
de Pb adicionada, em ambas as saturac¢des por bases. No solo com menor V %, a
colonizacéo radicular pelo FMA diminuiu 40 % na maior dose de Pb adicionada,
o teor de Pb na parte aérea da soja foi cinco vezes maior e as plantas micorrizadas
apresentaram um teor de Pb 30 % menor do que as ndo micorrizadas. A adicéo
de Pb afetou tanto o estabelecimento quanto o desempenho da simbiose. O FMA
teve papel relevante na diminuigdo da concentragdo do Pb na parte aérea da
soja, no solo com menor saturacgédo por bases, conferindo tolerancia a planta em
uma condicéo de excesso de metal pesado no solo.

Termos de indexacgdo: fungo micorrizico, metal pesado, fatores abidticos,
simbiose.
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SUMMARY: INTERACTION BETWEEN LEAD, SOIL BASE SATURATION
RATE, AND MYCORRHIZA ON SOYBEAN DEVELOPMENT
AND MINERAL NUTRITION

The effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on heavy metal absorption by plants
are controversial. This is due to the differences in soil metal availability, AMF and plant
species, and also to possible interactions among these and other environmental/abiotic
factors. The aim of the experiment was to evaluate the effect of AMF inoculation (Glomus
macrocarpum), and soil base saturation (SBS) on growth, nutrition and Pb uptake of soybean
grown on a Latossolo Vermelho-Amarelo, an Oxisol. Plots were treated with or without
AMF inoculation, raising of the soil base saturation to 63 and 82 % by two lime doses, and
five Pb doses (0; 7.5; 37.5; 150; 300 mg dm-3) with Pb(NO3), as source. AMF inoculation
improved the dry matter yield, P concentration, as well as P, Ca, Mg, Mn, Fe, and Zn shoot
contents. Increasing Pb doses in the soil reduced the inoculated soybean plants’ growth at
both base saturation levels. At 63 % SBS, the application of the maximum Pb dose caused
a decrease in the mycorrhizal colonization of 40 %; the Pb concentration of the inoculated
was 30 % lower than that of the not inoculated soybean plants, and the plants presented a
five times higher Pb uptake than those grown at a SBS of 82 %. Pb addition thus affected
both establishment and functionality, of the symbiosis, decreasing plant growth. At the
lowest SBS, the AMF played a relevant role in the decrease of shoot Pb concentration and

confirmed the plant tolerance at excessive Pb concentrations in soil.

Index terms: mycorrhizal fungus, heavy metal, abiotic factors, symbiosis.

INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos sao considerados
microrganismos que estabelecem uma ligagao direta
entre o solo e as raizes das plantas e, portanto, estéo
diretamente relacionados com a absorc¢éo de metais
pesados pelas plantas (Leyval et al., 1997). Os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) podem diminuir
os efeitos negativos do estresse induzido por altas
concentragdes de metais e exercer efeito protetor a
planta colonizada (Galli et al., 1994).

Alguns autores tém proposto que FMAs agem
como uma barreira para a transferéncia de metais
para as plantas (Schuepp et al., 1987; Galli et al.,
1994). Joner & Leyval (1997) observaram que
ocorreu uma imobiliza¢do do Cd no interior do
sistema radicular de trevo colonizado por Glomus
mosseae. Resultados semelhantes foram observados
por Turnau et al. (1993) em raizes de Pteridium
aquilinum crescidas em solo que recebeu altas doses
de Cd.

Esses autores, utilizando a técnica de EELS
(electron energy loss spectroscopy), verificaram que
a maior parte do Cd estava no citoplasma do FMA e
mostraram que o acumulo de Cd localizava-se,
principalmente, em material rico em polifosfato. Ja
outros autores (Haselwandter et al., 1994; Diaz &
Honrubia, 1995) propuseram que a maior tolerancia
a altas doses de metais pesados deve-se a melhor
nutricdo de P e maior producdo de biomassa em
plantas micorrizadas. No entanto, Enkhtuya et al.

(2000) relataram que, apesar do estabelecimento da
micorriza em milho, cultivado em solo degradado,
com altos teores de metais pesados e alta acidez, o
FMA nao estimulou o crescimento da planta,
sugerindo que houve um desequilibrio na relacéo
custo-beneficio da simbiose.

Diferencas na eficiéncia de FMAs na absorg¢éo de
metais pesados por plantas tém sido relatadas por
varios autores (Leyval et al., 1997; Weissenhorn et
al., 1993; Diaz & Honrubia, 1995; Shetty et al., 1995;
Enkhtuya et al., 2000), evidenciando ser a associagao
entre planta e FMA crucial para haver um efeito
benéfico da micorriza em solos contaminados por
metais. Diferentes isolados de FMAs mostraram
grande variabilidade quanto a tolerancia ao estresse
por excesso de metais. Assim, Weissenhorn et al.
(1994) observaram que isolado de Glomus mosseae
obtido de local poluido com Cd foi mais tolerante as
altas concentragdes deste metal do que o isolado
obtido de local ndo poluido. Del Val et al. (1999)
constataram que, além da maior toleréncia ao
excesso de metais pesados, os ecotipos de FMAs
isolados de locais contaminados apresentam maior
adaptacao potencial as altas concentragoes de metais
no solo.

A disponibilidade de metais no solo e,
consequentemente, a sua absorc¢ao pelas plantas séo
afetadas pelos atributos do solo, sendo o pH um dos
mais importantes. Conforme Pierangeli et al. (2001),
pequenas variagdes de pH podem causar grandes
modificacdes na disponibilidade de metais.
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El-Kherbawy et al. (1989), trabalhando com
alfafa, observaram que o efeito da inocula¢do de FMA
sobre a absorcéo de metais depende do pH do solo.
Esses autores mostraram que em pH 6,0 e 6,7 a
disponibilidade de Cd, Zn e Mn para planta foi alta
e que a colonizacéo radicular pelo fungo diminuiu a
absorcao desses metais, em relacdo as plantas sem
colonizagédo do fungo. Em pH maior (7,2), a
disponibilidade de metais foi menor e a colonizagéo
aumentou a absor¢éo desses metais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicdo de Pb ao solo e da saturacédo por bases do solo
no estabelecimento e na eficiéncia da associacéo
micorrizica entre a soja e o FMA, Glomus
macrocarpum, pelo crescimento, nutri¢cdo mineral e
concentracéo de Pb na planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condic@es de casa
de vegetacao, no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), SP, no periodo de setembro a novembro de 1998.

O delineamento experimental foi inteiramente
ao acaso, em esquema fatorial 2 x 2 x 5, com oito
repeticdes. Os tratamentos consistiram de inoculagéo
ou néo, de Glomus macrocarpum Tul. & Tul., duas
doses de calcario, objetivando elevar a saturagao por
bases do solo a 55 % (V) e 90 % (V,), e cinco doses
de Pb (0; 7,5; 37,5; 150 e 300 mg dm-3), utilizando-se
como fonte Pb(NOg),. Utilizou-se amostra de solo
da camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho-Amarelo procedente do Centro Experimen-
tal de Campinas do IAC (SP). Foi realizada a analise
de fertilidade da amostra de solo que apresentou pH
(CaCly) - 4,0; matéria organica - 14 mg dm3; P
(resina) - 2 mg dm-3; 10, 10 e 30 mmol, dm= de K,
Mg e Ca, respectivamente.
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Para correcdo da acidez do solo e elevagdo da
saturacgdo por bases, foram utilizados 0 CaCO; e 0
MgO (PA) na relacdo 4:1 que, apés misturados ao
solo e incubados por 15 dias, resultaram em 63 e 82 %
de V %. Posteriormente, foi realizada uma adubacgao
bésica, aplicando-se os nutrientes K, S, B, Cu, Mne
Zn, respectivamente, nas seguintes quantidades:
100; 41; 0,4; 1; 8 e 3 mg dm=3. Apobs 20 dias de
incubacéo, o solo foi desinfestado com brometo de
metila na dose de 100 mL m3. Em seguida, a cada
vaso com capacidade para 2 dm3 de solo foram
adicionados 25 mg dm de P, na forma de superfosfato
simples, e uma solugéo aquosa de nitrato de chumbo,
cujas concentracfes variaram de acordo com o
tratamento. O solo foi incubado por mais 10 dias.
Ap6s essa incubagdo, uma amostra de solo de cada
vaso foi retirada para analise de fertilidade do solo,
incluindo a andlise de Pb (Quadro 1).

Nos tratamentos em que houve inoculacdo do
FMA, foram adicionados 20 mL de in6culo por vaso,
0 qual constou de substrato (areia:solo, na relagdo
9:1) com esporos, pedacos de raiz colonizada e micélio
de G. macrocarpum, fornecendo cerca de 115 esporos
por cm3 de solo - inéculo.

Procedeu-se a semeadura da soja, variedade 1AC-
14, empregando-se cinco sementes por vaso,
deixando-se uma planta apo6s o desbaste, realizado
10 dias ap6s a semeadura. Durante a realizacéo do
experimento, os vasos foram irrigados com agua
filtrada, sendo a umidade mantida em torno de 60 %
da capacidade de reten¢ao de agua do solo. Foram
aplicados 125 mg de N por vaso, parcelado em trés
aplicacbes de 25, 50 e 50 mg de N por vaso, no
desbaste e apés 15 e 30 dias, respectivamente,
utilizando como fonte Ca(NOs),. Tal procedimento
teve por objetivo equiparar a quantidade de N em
todos os tratamentos, tomando por base o N ja
adicionado na forma de Pb(NO).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo antes do plantio da soja, no qual foram realizadas calagem
para elevar a saturacgao por bases (V) a 63 e 82 % e adi¢ao de doses crescentes de Pb

Resina DTPA
Tratle;nk;lento v pH CaCl.
Ca Mg P Pb Cu Fe Mn Zn
mg dm-3 % —mmol. dm3 — mg dm-3
0 61 5,4 27,5 6,4 24 1 1,8 22,3 5,2 1,4
7,5 63 5,4 28,9 6,7 24 5 2,2 23,5 5,2 1,5
37,5 63 5,4 28,4 6,7 23 24 2,0 22,1 5,0 1,4
150 63 5,4 28,3 6,8 23 107 1,8 22,0 4,8 1,3
300 62 5,4 28,0 6,5 22 232 2,0 23,2 5,0 1,3
0 82 6,5 48,7 10,5 29 1 1,7 12,4 3,0 1,4
7,5 82 6,6 47,8 10,4 28 5 2,2 12,6 3,1 1,5
37,5 82 6,6 48,4 10,5 27 24 1,8 12,7 3,2 1,3
150 82 6,6 48,4 10,2 28 107 1,9 13,0 3,1 1,6
300 82 6,4 48,0 10,2 25 222 1,7 13,3 3,0 1,4
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Decorridos 60 dias da semeadura, a planta foi
cortada a 1 cm da superficie do solo e, depois de seca
em estufa com circulagéo forcada de ar a 60 °C até
peso constante, a massa da matéria seca da parte
aérea foi determinada. Essa parte aérea foi moida
e foram determinados os teores de Pb, P, Ca, Mg,
Fe, Mn e Zn, nos extratos obtidos por digestao
nitrico-percldrica por espectrofotometria de emisséo
em plasma induzida em argénio (ICP/AES).

A raiz da soja foi separada do solo e amostrada
para avalia¢do da percentagem do comprimento de
raiz colonizada pelo FMA (Giovannetti & Mosse,
1980), apds clareamento com KOH e coloragéo com
azul de tripano (Phillips & Hayman, 1970).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, teste de Tukey, para comparacédo das
médias dos fatores FMAs e V %, regressdo, para
analise das doses de Pb adicionadas, e correlagao,
utilizando-se o programa estatistico SANEST (Zonta
etal., 1984).

RESULTADOS

O efeito da adi¢ao de doses de Pb ao solo sobre a
massa da matéria seca da parte aérea foi altamente
significativo na soja micorrizada (M), ocorrendo uma
diminuicéo linear em ambas as saturacdes por base
do solo (Figura 1la). A produgao de matéria seca
aumentou significativamente, gracas a colonizacéo
pelo FMA, Glomus macrocarpum, havendo um
incremento de 2,3 vezes em relagdo as plantas néo
micorrizadas (NM). Considerando o fator V %, as
plantas crescidas no solo com menor saturagéo por
bases (V) diferiram significativamente das obtidas
na maior V % (V,), independentemente da dose de
Pb e da inoculagao do FMA (Figura 1a).

A colonizagdo da raiz pelo FMA também foi
influenciada pela saturacgéo por bases do solo e
guantidade de Pb adicionada (Figura 1b). Diminuiu
linearmente com a elevacdo da quantidade de Pb
adicionada ao solo, na menor V %, ocorrendo uma
reducdo de 55 %, entre a dose 0 e a maior dose de Pb
aplicada. No solo com maior V %, a colonizagéo
radicular nao se alterou com a dose de Pb.

Os fatores estudados influenciaram significativa-
mente o teor e 0 acimulo de Pb na parte aérea da
planta (Figura 2a,b). Considerando o fator FMA, os
teores de Pb na parte aérea de plantas M diferiram
de plantas NM, sendo, de forma geral, 30 % menores
nas plantas M. Somente houve diferenca
significativa entre os teores de Pb em plantas M e
NM na menor V %, na qual o teor médio de Pb na
parte aérea da planta foi cinco vezes maior que em
V,. Tanto o teor como o acimulo de Pb na parte
aérea apresentaram ajustes lineares ascendentes em
relacéo a dose de Pb adicionada ao solo (Figura 2a,b),
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Figura 1. Massa da matéria seca da parte aérea (a)
e colonizagdo micorrizica dasoja (b), em fungéo
da dose de Pb adicionada ao solo (ecom FMA e
V,=63 %; Asem FMA e V,=63 %, ccom FMA e V,
=82 %; +sem FMA e V,=82 %). Valordod.m.s a
5% para comparar entre os FMAs e as V%
dentro de cada dose de Pb (n.s: néo-
significativo; ** p < 0,01).

em ambas as saturacgdes por bases. Foi observada
diferenca significativa entre plantas M e NM, nas
doses mais elevadas de Pb (150 e 300 mg dm-3), sendo
o teor de Pb maior nas plantas NM (54 %), enquanto
0 acumulo mostrou-se 58 % superior nas plantas M.

As doses de Pb adicionadas ao solo ndo alteraram
o teor de P na parte aérea da planta em nenhum dos
tratamentos (Figura 3a). De forma geral, as plantas
M mostraram valores 41 % maiores do que aqueles
observados em plantas NM, em ambas as saturacdes
por bases. Dentro de cada V %, as plantas M
superaram significativamente as NM. Os resultados
indicaram que a saturacdo por bases do solo foi 0
fator que teve maior influéncia no teor de P da parte
aérea da planta, tendo as plantas cultivadas na
menor V % apresentado, no geral, tanto na auséncia
como na presenca do FMA, 2,4 vezes maior teor de
P do que aquela observada em plantas cultivadas
no solo com maior V %.

Observou-se efeito da adicéo de doses de Pb sobre
o acumulo de P na parte aérea somente nas plantas
M cultivadas no solo com menor V %, cujo ajuste
mostrou resposta quadratica (Figura 3b). Observou-
se que a quantidade acumulada de P manteve-se



INTERACAO DE CHUMBO, DA SATURACAO POR BASES DO SOLO E DE MICORRIZA...

1801 + § =0,039x + 344 R?=0,048* (@
0 ¥ =0,034x+4,03 R®=0974*
140 | 4 § =0479x+0,003 R’ =0,998"
o § =0303x+215 R’=0,999"

y
y ldmss%

TEOR DE Pb, mg kgt

+ §=0,039x+3,44 R®=0,948" (b)
S0 §=0,034x+4,03 R®=0,974
25070 X [dm.ss%
4 §=0,479x + 0,003 R® =0,998*
200 {® §=0,303x+2,15 R*=0,999*

150 ~

100 ~

50 1

QUANTIDADE ACUMULADA DE Pb,
Hg plantat

0 50 100 150 200 250 300
Pb ADICIONADO AO SOLO, mg dm™

Figura 2. Teor (a) e quantidade acumulada (b) de
Pb na parte aérea da soja, considerando a dose
de Pb adicionada ao solo (e com FMA e V, =
63 %; Asem FMA e V, =63 %;ccom FMA e V, =
82 %; + sem FMA e V, = 82 %). Valor dod.m.s a
5 % para comparar entre os FMAs e as V%
dentro de cada dose de Pb (n.s: néo-
significativo; ** p < 0,01).

constante até a concentracdo de 150 mg dm-3 de Pb
no solo, havendo, a partir dai, tendéncia a diminuicéo
até a dose de 300 mg dm-3 de Pb, o que causou uma
reducdo de 22 % no contetido de P em relagdo a
dose 0. O P acumulado na parte aérea da soja M
mostrou-se maior que das plantas NM. Essa
diferenca entre o acimulo de P de plantas M e NM
foi significativa em todas as doses de Pb e em ambas
as saturacdes por bases (Figura 3b).

Os teores de Ca, Mg, Zn e Fe na parte aérea nao
variaram com a adicdo das doses crescentes de Pb
ao solo e foram significativamente maiores nas
plantas crescidas no solo com menor V % e néo
micorrizadas (Figuras 3c,e; 4c,e). As quantidades
acumuladas de Ca, Mg e Zn também n&o variaram
com a dose de Pb, mas foram superiores nas plantas
micorrizadas em todas as doses de Pb adicionadas
(Figuras 3d,f; 4f). O teor e o acimulo de Mn na parte
aérea aumentaram significativamente com a adicéo
das doses de Pb nas plantas micorrizadas, ou néo,
no solo com menor V % (Figuras 4a,b).
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significativo; *p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001).
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DISCUSSAO

O fato de os FMAs estarem associados a maioria
das culturas de importancia econémica, beneficiando
o crescimento e a produgao das plantas, ja é bastante
conhecido. Os resultados obtidos permitiram, mais
uma vez, constatar os efeitos altamente significativos
da inoculacdo de FMA sobre o crescimento da soja
(Figura 1a), que é uma planta dependente da
associagdo e micotréfica (Cardoso, 1985). Dessa
forma, no geral, a soja M, mesmo na presenca de
niveis elevados de Pb no solo, apresentou teores e
gquantidades acumuladas de P, Ca, Mn, Fe e Zn
superiores as da soja NM (Figuras 3 e 4). Tal fato
pode ser devido a maior exploracao do solo pelo sistema
radicular colonizado pelo FMA, o que, em conseqliéncia
da maior absorcéo de nutrientes (Buwaldaet al., 1983),
reflete no maior crescimento da planta M. A producéo
de matéria seca correlacionou-se significativa
(p < 0,05) e positivamente com a colonizacao
micorrizica (r = 0,67), o que pode ser explicado, pelo
menos em parte, pelo aumento na absorc¢édo de
nutrientes.

A eficiéncia do FMA em promover aumento na
producao de matéria seca da planta depende do nivel
de metais pesados no solo (Del Val et al., 1999). O
efeito da adicéo de doses de Pb sobre a produgao de
matéria seca da parte aérea da soja foi significativo
somente nos tratamentos que receberam inoculacéo
do FMA, ocorrendo, portanto, interagdo entre o Pb
adicionado ao solo e o fungo micorrizico (Figura 1a).
Este mesmo efeito da interacdo metal — FMA foi
constatado por Heggo & Angle (1990), paraZn, Cd e
Mn no solo, e por Diaz et al. (1996), para Pb e Zn
(até 1.000 mg dm-3). Esses autores também
constataram que nas plantas NM n&o foi observado
efeito inibitério do metal pesado e que estas
apresentaram menor crescimento que as plantas M,
da mesma forma que o constatado no presente
experimento. Ficou evidente n&o so o efeito benéfico
da micorriza sobre o crescimento da planta, mas
também a sensibilidade da simbiose micorrizica ao
excesso de Pb no solo.

Apesar de a colonizagdo da raiz pelo FMA néo
ter sido alta, em torno de 20 %, os resultados de
nutricdo da planta e de producéo de matéria seca
foram alterados pelo estabelecimento da micorriza,
o que confirma o fato, ja bem estabelecido, de falta
de correlagdo entre abundancia de colonizacao e
efeito da simbiose. Na menor V %, a colonizacéo
micorrizica diminuiu com o incremento da dose de
Pb adicionada ao solo (Figura 1b), o que pode estar
relacionado com a maior disponibilidade do metal
no solo com pH mais baixo. Entretanto, ndo houve
diferencas nas concentracdes de Pb extraidas pelo
DTPA, em ambas as saturacdes por bases
(Quadro 1).

A reducdo na colonizagéo relacionada com excesso
de metais pesados no solo tem sido amplamente
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relatada na literatura (Gildon & Tinker, 1983; El-
Kherbawy et al.1989, Siqueira et al., 1999). N&o se
constatou, entretanto, correlagdo significativa entre
o0 teor e acumulo de Pb na parte aérea da soja e a
colonizagdo micorrizica. Isso pode significar que
houve um efeito direto do Pb no solo sobre os
propagulos infectivos do FMA e, ou, que o Pb
absorvido e acumulado no sistema radicular
interferiu negativamente no estabelecimento da
associacdo. Grande parte do Pb absorvido fica retido
no sistema radicular da planta, havendo pequena
translocacdo para a parte aérea (Berton, 1992).

Segundo Nogueira (1996), varios metais
mostraram efeito fungitdxico, reduzindo a germinagéo
de esporos, o crescimento micelial, a abundancia de
arbusculos e, consequentemente, a colonizagdo da
raiz de plantas em solos com excesso de metais. Além
disso, diferentes ecotipos de FMAs mostraram
diferentes graus de tolerancia ao excesso de metais
no solo (Gildon & Tinker, 1983, Weissenhorn et al.,
1993; Shetty et al., 1995; Del Val et al., 1999). Essa
diminuicdo da colonizagdo pode acarretar prejuizos
para asimbiose, que tanta relevancia tem na nutricgéo
da planta, especialmente em condicdes de estresse.

Apesar do crescente interesse em determinar o
papel de FMAs em ambientes com concentragdes
potencialmente toxicas de elementos metalicos, os
resultados da literatura mostram grande
divergéncia, evidenciando tanto a diminuigao quanto
0 aumento na absorc¢ao de metais, ocorrendo ou n&o
protecdo da planta ao efeito prejudicial desses
metais.

A saturacdo por bases alterou significativamente
o teor de Pb na parte aérea da soja (Figura 2a), e,
na menor V %, os teores foram, em média, 5 vezes
maiores que na maior V %, provavelmente, em
virtude da variacéo na disponibilidade de Pb paraa
planta. A correlacdo entre a concentragdo de Pb
extraido pelo DTPA e o teor de Pb na planta foi
altamente significativa em ambas V %. Entretanto,
0 Pb disponivel ndo variou com a saturacéo por bases,
ou seja, com o pH do solo (Quadro 1), como ja
observado por King & Hajjar (1990).

Os teores de Pb na parte aérea da soja estiveram
diretamente relacionados com o aumento da
disponibilidade de Pb no solo, dentro de cada uma
das V % estudadas (Figura 2a). Os teores de Pb da
parte aérea da soja, nas doses de 150 e 300 mg dm-
de Pb e no solo com V % mais baixa, excederam
substancialmente valores considerados fito (10-
20 mg kg1) e zootoéxicos (10-30 mg kg1) (Sauerbeck,
1982), ultrapassando os limites maximos permitidos
em alimentos de origem vegetal (0,5 mg kg1).

Tais resultados revelam que a colonizacgéo
micorrizica ndo protegeu a planta da acumulagéo
do metal, ja que a soja M, crescendo no solo com as
mais altas concentracgdes de Pb, também apresentou
valores téxicos de Pb. No entanto, observou-se que
o teor de Pb da parte aérea da soja M foi menor do
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que na soja NM, na menor V %, ndo ocorrendo, em
nenhum dos casos, efeito visual de toxidez de Pb.
Tal diminuic&o na concentracédo de metais pesados
em plantas M, em condig¢des de alta disponibilidade
de metais no solo, também foi constatada por Bradley
et al. (1981), Heggo & Angle (1990) e Leyval et al.
(1991). O conjunto de hifas do fungo fornece
superficies adsortivas dentro das células corticais
do hospedeiro, evitando, desta forma, a translocagéo
para a parte aérea (Bradley et al., 1981).

O efeito do FMA sobre a absorcéo de metais pela
planta depende do pH do solo e, portanto, da sua
disponibilidade (EI-Kherbawy et al.,1989), do padré&o
de translocacéo de nutrientes e metais pesados pela
micorriza, decorrente da retencéo de metais nas
raizes e hifas (Galli et al., 1994; Shetty et al., 1995), e
daorigem do FMA, pois fungos nativos de local poluido
sdo menos sensiveis a altas concentracgdes de metal
pesado (Leyval et al., 1991; Diaz & Honrubia, 1995).

A micorrizacao de plantas em solos contaminados
com metais parece atenuar a fitotoxidez na planta,
podendo estar relacionada com o melhor estado
nutricional da planta micorrizada, o que lhe garante
maior crescimento. O subsequiente efeito de diluicéo
do metal pesado, causado pelo maior crescimento,
pode ser responsavel pela maior tolerancia ao
excesso do metal em plantas M. Tal efeito de diluigao
foi observado no presente experimento em virtude
do maior crescimento da planta micorrizada
(Figuras 1a; 2a,b).

Os resultados obtidos para o P na parte aérea
corroboram o importante papel dos fungos
micorrizicos na absorcéo deste elemento pela planta.
O P foi o Unico macronutriente avaliado que néo
sofreu efeito de dilui¢do causado pelo maior
crescimento das plantas M (Figura 3a,b). A reducéo
do conteudo de P com o incremento do teor de Pb de
plantas M na menor das V % poderia sugerir uma
perda de eficiéncia da associagdo micorrizica nas
mais altas doses de Pb adicionadas ao solo,
diminuindo a absorcéo de P e reduzindo a producéo
de matéria seca da planta (Figura 1a).

Apesar disso, as plantas M mantiveram relacoes
P/Pb maiores (em torno de 30 %) do que as
observadas em plantas NM, além de ter sido menor
a diminuicdo da relagcdo com o aumento da
concentragéo de Pb no solo (Quadro 2). Isso pode
indicar certa protecdo da associacdo micorrizica
sobre a planta em condic¢des de estresse por excesso
de metal no solo. A maior relacéo P/Pb de plantas
M deve estar relacionada também com a maior
tolerancia das plantas ao excesso do metal. O efeito
direto do metal no microssimbionte poderia reduzir
a eficiéncia da simbiose, provocando diminuicédo do
crescimento e, ou, sintomas de fitotoxidez. Portanto,
o P fornecido pelo fungo provavelmente atenuou a
toxidez do Pb e aumentou a tolerancia da planta ao
metal téxico, tal como constatado por Shetty et al.
(1995), em condicdes de excesso de Zn.
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Van Stevenick et al. (1987) propuseram um
envolvimento direto do P na remedia¢&o da toxidez
do metal, também Zn, formando fitato de Zn, ou
indiretamente fornecendo energia metabdlica, na
forma de ATP, o que favoreceria a compartimenta-
lizacdo do Zn em vacuolos celulares (Davis et al.,
1991).

No presente experimento, mecanismo semelhante
pode ter sido responséavel pela diminuicéo dos efeitos
toxicos do excesso de Pb nas plantas micorrizadas.
Nas doses mais altas de Pb adicionadas ao solo, na
maior saturacéo por bases (V 82 %), observaram-se
maiores relagbes P/Pb (Quadro 2), indicando que
apesar de a planta absorver menor quantidade de
P, o Pb também foi menos absorvido pela planta. A
planta M apresentou maior quantidade de P nos
tecidos, além de uma menor concentragdo de Pb.
Assim, a soja M, gragas a melhor nutricao fosfatada,
cresceu mais do que a soja NM, diluindo a
concentracédo de Pb nos tecidos, o que reduziu os
possiveis efeitos toxicos deste elemento na planta.

Tanto os teores quanto os acimulos de Ca, Mg,
Fe, Zn e Mn na parte aérea da soja foram alterados
pela inoculagdo do FMA e pela V % do solo, mas
foram pouco Uteis na explicagao do efeito da adigao
de Pb no solo sobre a planta, tendo ocorrido
aumentos significativos na menor saturagdo por
bases (Figuras 3 e 4). Houve aumento do teor e
acumulo de Mn na planta com o incremento de Pb
no solo, possivelmente em razdo da mudanca no
padréo de translocacdo do Mn da raiz para a parte
aérea. O teor e 0 acumulo de Mn na parte aérea da
soja correlacionaram-se com o teor e acimulo de Pb,
de forma positiva (r= 0,79 e 0,71, respectivamente;
p < 0,01), confirmando esse possivel efeito do Pb na
absorc¢ao do Mn.

Quadro 2. Relagdo P/Pb na parte aérea da soja,
considerando a dose de Pb adicionada ao solo,
a inoculagédo, ou néo, de fungo micorrizico
arbuscular e a V % do solo®

Relacédo P/Pb na parte aérea

Pb adicionado

V (63 %) V (82 %)
NM M NM M
mg dm-3 g de P mg-t de Pb

0 288,1 340,9 83,4 98,2
7,5 135,0 270,9 74,0 114,5
37,5 47,2 105,5 75,0 92,1
150 10,5 25,6 29,2 68,0
300 4,2 11,3 16,8 32,1

) NM- planta ndo micorrizada; M- planta micorrizada; V %-
saturacéo por bases de 63 e 82 %.
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Como o teor de Mn do solo, extraivel pelo DTPA,
néo variou com o aumento do teor de Pb no solo
(Quadro 1), acredita-se que o aumento do Mn na
parte aérea com a adi¢ao de Pb no solo tenha sido
uma resposta fisioldgica da planta. Entretanto, soja
M manteve 40 % menor teor de Mn na parte aérea
do que soja NM, no solo com adi¢cdo de 300 mg dm-3
de Pb.

Varios trabalhos tém constatado aumento no teor
dos demais nutrientes, além do P, como conseqiiéncia
da colonizacdo micorrizica (Pacovsky, 1986;
Thompson, 1990; Kothari et al., 1991), o que néo foi
constatado no presente experimento. Segundo
Plenchette et al. (1983), o aumento do teor de um
nutriente pode estar simplesmente relacionado com
o requerimento especifico dele pela planta. Esses
autores também sugeriram que a reducdo no teor
de nutrientes em plantas micorrizadas pode ser
devida ao efeito de dilui¢do causado pelo seu maior
crescimento, o que pode refletir em quantidades
totais do nutriente similares em plantas M e NM.

No presente experimento, entretanto, as plantas
M apresentaram maiores acimulos de nutrientes
que as NM, mesmo nas condi¢cbes de alta
concentracéo de Pb no solo (Figuras 3 e 4).

Os resultados mostraram que os efeitos
fitotdxicos causados pelo excesso de Pb no solo podem
ser parcialmente amenizados pela associacdo
micorrizica, provavelmente em virtude da
imobiliza¢do do metal na parede celular das hifas,
reduzindo a quantidade translocada para a parte
aérea daplanta. Além disso, a maior quantidade de
P absorvida pela planta M estimulou o crescimento
da planta, protegendo-a indiretamente da toxidez
do Pb. Mesmo assim, a redugao do crescimento de
plantas colonizadas por FMA pode estar relacionada
com o efeito deletério do Pb diretamente sobre o
fungo, afetando o equilibrio e funcionamento da
simbiose.

CONCLUSAO

O estabelecimento da associagdo micorrizica na
soja conferiu-lhe tolerancia ao excesso de Pb no solo
com menor saturacdo por bases.
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