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SECAO 11l - BIOLOGIA DO SOLO

ABSORCAO E TRANSLOCACAO DE MANGANES POR
PLANTAS DE SOJA MICORRIZADAS, SOB DOSES
CRESCENTES DESTE NUTRIENTE®

E. J. B.N. CARDOSO® R.B. NAVARRO® & M. A. NOGUEIRA®

RESUMO

A toxidez de Mn pode ser atenuada, em algumas situacgdes, pela micorrizagdo
das plantas. Mecanismos diretos e indiretos podem estar envolvidos nesse
processo. Este trabalho visou avaliar o efeito intrinseco do fungo micorrizico
arbuscular (FMA) na absorcédo e translocagdo de Mn por plantas de soja.
Inicialmente, testaram-se trés espécies de FMA quanto a capacidade de propiciar
crescimento das plantas sob excesso de Mn. Glomus macrocarpum foi a mais
eficiente em proteger as plantas contra o excesso de Mn, resultado da maior
retencdo de Mn nas raizes e menor translocagcao para a parte aérea. A simbiose
com Gigaspora margarita foi ineficiente e limitou o desenvolvimento das plantas.
Num segundo experimento, empregaram-se um cultivar tolerante e outro sensivel
ao excesso de Mn, em associacdo ou ndo com G. macrocarpum. Pretendeu-se
verificar ocorréncia de oxidagao de Mn nas raizes das plantas micorrizadas, sob
excesso de Mn. Nao houve efeito da micorrizagao na oxidagao de Mn nas raizes,
mas na dose de 15 mg kg de Mn, as plantas micorrizadas tiveram maior teor de
Mn nas raizes. Houve efeito do cultivar, tendo o tolerante apresentado maior
oxidacao de Mn nas raizes.

Termos de indexagao: manganés, metal pesado, micorriza, nutri¢cdo de plantas,
toxidez.
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SUMMARY: CHANGES IN MANGANESE UPTAKE AND TRANSLOCATION
BY MYCORRHIZAL SOYBEAN UNDER INCREASING MN
DOSES

Under certain circumstances, Mn toxicity may be alleviated in mycorrhizal plants.
Direct and indirect mechanisms can be involved in this process. Our objective was to evaluate
the intrinsic effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the uptake and translocation
of Mn by soybean plants. Initially, three AMF were tested to determine their capacity in
enhancing plant growth under Mn excess. Glomus macrocarpum was most efficient at
protecting plants against Mn excess, as a result of a higher Mn retention in the roots and
lower translocation to the shoots. The symbiosis with Gigaspora margarita was inefficient
and restricted plant growth. In a second experiment, we used a Mn-tolerant and a Mn-
susceptible soybean cultivar, with and without G. macrocarpum, to investigate if there is
an increase of Mn oxidation in roots of mycorrhizal plants. No effect of mycorrhiza on Mn
oxidation in the roots was detected, but at the rate of 15 mg kg! of Mn, the mycorrhizal
plants presented a greater Mn root content. There was a cultivar effect, which caused a

higher content of oxidized Mn in the roots of the tolerant one.

Index terms: manganese, heavy metal, mycorrhiza, plant nutrition, toxicity.

INTRODUCAO

As plantas, bem como os microrganismos, podem
ser afetados quando expostos ao excesso de metais
pesados em seu ambiente de crescimento. No solo,
0s metais podem provir tanto do material de origem
guanto das atividades industriais, urbanas ou
agricolas. No caso do Mn, sua ocorréncia nos solos
brasileiros é predominantemente pedogénica
(Borkert et al., 2001), com teores disponiveis que
variam de 3 a 190 mg dm= nos horizontes
superficiais de solos do estado de Sédo Paulo
(Valadares & Camargo, 1981).

O Mn é absorvido pelas plantas na forma de ion
divalente, sendo reconhecidos trés compartimentos
de Mn nas raizes. O primeiro refere-se a fracéo
trocavel, no apoplasto, onde permanece adsorvido
as cargas negativas dos constituintes da parede
celular. O segundo, denominado labil, é 0 Mn que se
encontra no citoplasma, enquanto o Gltimo, n&o-labil,
refere-se ao Mn depositado nos vacuolos. Seu
transporte das raizes para a parte aérea é feito como
ion divalente, via xilema, seguindo a corrente
transpiratéria, sofrendo pouca remobilizac&o. E um
dos nutrientes que apresentam as maiores variacoes
em termos de teor nas plantas (Mukhopadhyay &
Sharma, 1991).

Dentre as pesquisas que tratam do Mn na
nutricdo de plantas, a maioria se refere a sua toxidez,
pela sua maior possibilidade de ocorréncia,
principalmente em solos com drenagem deficiente e
com valores de pH inferiores a 5,5, fatores que
aumentam sua disponibilidade (Abreu et al., 1994).

A discrepancia entre a necessidade e o teor de
Mn encontrado nos tecidos vegetais indica que, ao
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contrario da maioria dos nutrientes, sua absorgao é
pouco regulada pela planta, o que pode levar ao
acumulo de Mn a niveis toxicos (Clarkson, 1988).

Nesse contexto, varios trabalhos de pesquisa
demonstraram que plantas colonizadas por fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) foram mais
tolerantes ao excesso de Mn ou até conseguiram
suprimir sua toxidez (Bethlenfalvay & Franson,
1989; Cardoso, 1996; Nogueira & Cardoso, 2000),
além de outros metais pesados (Diaz et al., 1996),
por meio da diminuicdo de seus teores na parte aérea.

Os mecanismos que atuam na atenuacgdo da
toxidez de Mn em plantas micorrizadas ndo séo
totalmente conhecidos, mas alguns resultados
demonstram a atuagdo de processos pelos quais 0s
metais sdo retidos nas hifas dos FMAs no interior
das raizes (Dehn & Schiepp, 1989), seja pela
complexagao com granulos de polifosfato no micélio
fungico (Galli et al., 1994), seja pela adsorcéo as hifas
externas (Joner et al., 2000). Outro mecanismo de
protecdo contra o excesso de Mn pode ser sua
oxidagao nas raizes, o que varia entre espécies de
plantas e mesmo entre variedades da mesma espécie
(Foy et al., 1988). Entretanto, ndo se sabe se a
micorrizagdo é capaz de aumentar a retencéo do
excesso de Mn nas raizes por meio do aumento de
sua oxidacg&o.

O presente trabalho foi constituido por dois
experimentos, cujos objetivos foram: (1) avaliar o
efeito da inoculacéo com trés espécies de FMA sobre
a absorcédo e translocacdo de Mn, bem como a
atenuacéo da toxidez em plantas de soja (Glycine
max L. Merill) expostas ao excesso de Mn; (2) avaliar
se a inoculagdo com FMA aumenta a oxidacéo de
Mn nas raizes de plantas de soja.
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MATERIAL E METODOS

A atenuacéo da toxidez de Mn pode se dar tanto
por efeitos indiretos da micorrizagdo, como pela
alteracéo da composicéo da comunidade microbiana
da micorrizosfera (Kothari et al., 1991), ou, ainda,
pelo aumento da absorg¢do de P, principalmente em
solos com alta capacidade de fixagéo de fosfatos (Li et
al., 1991). Para limitar as interferéncias de outros
microrganismos do solo e da fixac&o de P, este trabalho
foi realizado em substrato arenoso autoclavado.

Experimento 1. Absorcado e translocacao de
manganés por plantas micorrizadas

O substrato de cultivo foi constituido por areia
de rio peneirada (< 2 mm), tratada por 24 h com HCI
a5cL L1 A areia foi lavada diversas vezes até a
retirada do &cido, autoclavada a 121 °C por 2h e
acondicionada em vasos de 2 kg de capacidade, cada
qual constituindo uma unidade experimental.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 42, sendo quatro
niveis do fator micorrizacdo (Glomus macrocarpum
Tul & Tul, G. etunicatum Becker & Gerdemann,
Gigaspora margarita Becker & Hall e um controle
sem FMA), em combinagdo com quatro niveis do
fator doses de Mn (0,0; 4,0; 8,0 e 12,0 mg kg1 de Mn
adicionado na forma de MnCl,.4H,0 em soluc&o),
com quatro repeticoes.

Antes da distribuic&o dos tratamentos, todas as
parcelas receberam 0,13 mg kgl de Mn, dose
minima, com a finalidade de prevenir deficiéncia no
tratamento 0,0. A distribuicdo dos indculos dos FMAs
em cada vaso foi feita com uma suspenséo de esporos
obtidos por peneiramento imido (Gerdemann &
Nicholson, 1963), de vasos de multiplicacéo
cultivados com milho. Os esporos de cada espécie
foram desinfestados com solucdo de hipoclorito de
soédio a 0,3 cL L1 por 3 min e enxaguados com agua
destilada. Foram adicionados cerca de 90 esporos por
vaso, a 5 cm da superficie, imediatamente antes do
transplantio de trés plantulas de soja do cultivar
IAC-8, previamente germinadas por seis dias em
camara de germinacédo Gerbox, selecionadas quanto
a uniformidade. Ap6és uma semana, desbastou-se
para uma planta por vaso.

O experimento foi instalado em casa de vegetacao,
tendo as plantas recebido 50 mL da solucé&o nutritiva
de Steinberg diluida a 1/3 (Foy et al., 1967), isenta
de Mn, duas vezes por semana, além de irrigacbes
diarias com agua destilada, conforme a necessidade.

Aos 50 dias do transplantio (DAT), a parte aérea
das plantas foi cortada na altura do colo e lavada duas
vezes em agua deionizada. As raizes foram lavadas
em agua de torneira e duas vezes em agua deionizada.
Ambas foram secas em estufa com circulagdo forcada
de ar a 60 °C até peso constante, sendo entéo pesadas
para a obtengdo da massa do material seco da parte
aérea (MSPA) e de raizes (MSR).
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Cada parte foi moida em moinho tipo Wiley e
submetida a digestéo nitrico-percloérica (Bataglia et
al., 1983), com vistas em determinar os teores de P,
Ca, Mg, Cu, Fe e Mn por anélise multielementar
simulténea por espectrometria de emisséo atdmica
com plasma induzido de argbnio. O K foi
determinado por fotometria de chama no mesmo
extrato. O teor de N foi determinado apenas na parte
aérea, por meio do método colorimétrico com
indofenol azul em auto-analisador Tecnicon, apos
digestdo sulfurica (Bataglia et al., 1983).

A quantidade total de nutrientes acumulada em
cada parte analisada foi avaliada com base no teor
obtido e na producéo de material seco. A eficiéncia
micorrizica foi calculada com base na massa de
material seco total (MSy,to = MSPA + MSR) segundo
a formula:

Eficiéncia Micorrizica (%) = [(MSy Planta
micorrizada - MS;.4 planta-controle)/
(MS;tal planta-controle)] 100

A colonizagao micorrizica foi avaliada em laminas
sob microscépio (Biermann & Linderman, 1981),
apos coloracéo das raizes (Phillips & Haymann, 1970).

A andlise estatistica das variaveis foi realizada,
aplicando-se o programa SANEST (Zonta et al.,
1984) para analise da variancia, seguido de analise
de regressédo, para os fatores quantitativos, e o teste
de Tukey a P < 0,05, para os qualitativos. A variavel
colonizacéo micorrizica foi transformada para arcsen
(x/100)¥2 antes da analise.

Experimento 2. Oxidacdo de manganés nas
raizes

O substrato foi composto por uma mistura de
silica e vermiculita (3:1, v/v), autoclavado a 121 °C
por 2 h e acondicionado em vasos de 2 kg de
capacidade, constituindo a unidade experimental.

O delineamento foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 2 x 2, sendo trés doses de Mn
(0, 15 e 30 mg kg1, na forma de MnCl,.4H,0 em
solucgéo aos 21 DAT); dois cultivares de soja: IAC-13,
considerado sensivel, e IAC-31 Foscarin, considerado
tolerante a niveis téxicos de Mn (Miranda et al.,
1986); presenga e auséncia de micorriza (Glomus
macrocarpum Tul & Tul var. macrocarpum e
controle ndo micorrizado), com quatro repeticoes.
Essa espécie de FMA foi escolhida por ter sido a mais
eficiente em promover o crescimento, aumentar a
retencdo de Mn nas raizes e diminuir sua
translocacdo para a parte aérea das plantas no
experimento anterior.

Cada vaso recebeu uma plantula pré-germinada
e 0 indculo de FMA, utilizando-se 10 g de substrato
proveniente de vasos de multiplicacdo com milho que
continham esporos, hifas e pedagos de raizes
colonizadas, dispostos imediatamente abaixo da
radicula da plantula transplantada. Os vasos do
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tratamento-controle n&o micorrizado receberam 10 g
de substrato semelhante, porém sem propagulos de
FMA.

Durante 20 dias, a adubagao de todas as plantas
foi feita com a aplicagdo da solugdo nutritiva de
Steinberg (Foy et al., 1967), exatamente como no
experimento anterior, com 0,13 mg L1 de Mn. As
doses de Mn de cada tratamento foram distribuidas
aos 21 DAT, apds o que a solugdo nutritiva fornecida
passou a ndo mais conter Mn.

As plantas foram colhidas aos 40 DAT, tendo sido
a parte aérea tratada como no experimento 1.
Amostras das raizes (0,5 g de material fresco), depois
de lavadas em agua deionizada, foram submetidas
a estimativa da deposicdo de Mn oxidado, conforme
Kenten & Mann (1959), modificado por Horiguchi
(1987). Esse método baseia-se no principio de que o
Mn3* presente nas raizes, quando extraido na forma
de manganipirofosfato, apresenta absorbancia
maxima a 258 nm. Apdés reducédo para Mn2* pela
adicdo de hidrazina, o valor da absorbancia decresce.
Portanto, quanto maior a diferenca no valor de
absorbancia de uma mesma amostra, maior a
guantidade de Mn oxidado presente.

Dessa forma, as raizes, depois de lavadas em agua
deionizada, foram mergulhadas em 100 mL de
tampéo pirofosfato (50 mol L a pH 7,0) e submetidas
a extracdo do Mn oxidado pela utilizacdo de um
oscilador ultrassdnico (40 kHz) por trés vezes. O
extrato foi reunido em volume Unico e centrifugado
a 2.000 g por 10 min. O espectro de absorbancia a
258 nm foi obtido da solugdo sobrenadante,
utilizando-se um espectrofotémetro Hewlett-
Packard modelo HP 8451 A, com malha de diodos,
equipado com célula de fluxo 1780S. A estimativa
do Mn oxidado foi obtida pela diferenga na
absorbancia de duas aliquotas da mesma amostra,
com e sem a adicéo de sulfato de hidrazina (0,5 mL
de solugéo 0,1 mol L1 por 0,5 mL de amostra).

O remanescente do sistema radicular foi utilizado
para a estimativa da MSR e determinagao da taxa
de colonizac&o micorrizica, apds coloracgao, conforme
Phillips & Haymann (1970), avaliada segundo
Ambler & Young (1977).

A anélise estatistica dos dados foi semelhante a
do primeiro experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1. Absorcao e translocacédo de
manganés por plantas micorrizadas

A producdo de material seco pela soja, tanto da
parte aérea quanto das raizes, foi significativamente
(P <0,01) influenciada pela presenca do FMA, em
interacdo com as doses de Mn (Figura l1a e 1b). Nas
doses de 8 e 12 mg kg de Mn, as plantas associadas
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a espécie G. macrocarpum tiveram significativo
aumento de biomassa da parte aérea e raizes, em
comparacdo com as dos demais tratamentos. Nas
doses de 0 e 4 mg kg de Mn, as plantas associadas
as duas espécies de Glomus ndo apresentaram
incrementos de biomassa da parte aérea em relagao
ao controle. A simbiose com G. margarita mostrou-
se ineficiente mesmo sem adi¢ao do Mn. A eficiéncia
micorrizica de G. macrocarpum aumentou com as
doses de Mn, sendo de 8, 15, 38 e 57 %,
respectivamente, para as doses crescentes de Mn
(Figura 1c). Para as demais espécies, a eficiéncia,
em geral, foi pouco expressiva ou negativa. Caso de
ineficiéncia simbiotica envolvendo G. margarita e
soja também foi verificado anteriormente (Nogueira
& Cardoso, 2000).

A colonizag&o micorrizica foi menor que 10 % (n&o
apresentado). A espécie de FMA com maior
percentagem de colonizagéo foi G. margarita, cerca
de 8 %, diferindo significativamente das demais
(P <0,01), que, por sua vez néo diferiram entre si e
apresentaram colonizagdo média de 4,5 %. Verifica-
se que nem sempre existe relagdo direta entre a
percentagem de colonizagao radicular e a eficiéncia
micorrizica (Graham et al., 1982), conforme foi
demonstrado para a producdo de biomassa
(Figura lae 1c). Apesar de G. margarita ter alcangado
maior colonizag&o, houve menor desenvolvimento
das plantas, contrastando com os resultados obtidos
por aquelas associadas a G. macrocarpum.

Para Allen (2001), uma medida mais apropriada
seria a do comprimento de raizes colonizadas. Por
ser uma medida relativa, a percentagem de
colonizag&o diminui-se o desenvolvimento radicular
for mais rapido que a capacidade de colonizac&o dos
FMAs. Isso pode ocorrer quando o hospedeiro entra
em fase reprodutiva, como foi o caso, quando as
plantas foram colhidas. Nessa fase, ocorre um desvio
do dreno de fotoassimilados para o desenvolvimento
das estruturas reprodutivas (flores e vagens em
inicio de formac&o), em detrimento aos FMAs. Nesse
caso, apesar de diminuir o valor relativo, o
comprimento de raizes colonizadas ainda permanece
constante. N&o houve efeito significativo das doses
de Mn sobre essa variavel.

Dos nutrientes avaliados, apenas 0s macronu-
trientes primarios foram influenciados pelos FMAs,
sem que houvesse efeito das doses de Mn ou
interacdo entre esses fatores (Quadro 1). Os teores
e conteldos de Ca, Mg, Cu e Fe nédo foram
influenciados pelos tratamentos (n&o apresentados).
O teor de N foi menor nas plantas micorrizadas com
G. macrocarpum e maior nas plantas com G.
margarita, respectivamente, plantas com a maior e
a menor producdo de biomassa, 0o que evidencia o
efeito diluicdo sobre esse nutriente.

Com relagdo ao conteudo, ndo houve efeito da
micorrizacdo. O P geralmente tem seu teor
aumentado nas plantas micorrizadas, mas esse efeito
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Figura 1. Producao de material seco pela parte
aérea (a) e raizes (b) de plantas de soja cv. IAC-
8 colonizadas por trés espécies de fungos
micorrizicos arbusculares e plantas-controle,
em cada dose de Mn adicionada ao substrato e
eficiéncia micorrizica (c). Letras iguais, na
mesma dose de Mn, ndo diferem entre si (Tukey
P < 0,05).

ndo foi constatado nesse experimento. Isso foi
vantajoso, pois foi possivel avaliar os efeitos
intrinsecos da micorrizagao sobre a protecdo contra
0 excesso de Mn. A atenuacéo da toxidez de Mn por
plantas micorrizadas pode ser atribuida a um efeito
indireto do maior teor de P nos tecidos, pela formacéo
de complexos com o Mn dentro da planta que
diminuem sua atividade (Mukhopadhyay & Sharma,
1991). O unico efeito verificado para o P foi quanto
ao contetido, em razao da maior biomassa produzida
pelas plantas com G. macrocarpum e menor nas
plantas com G. margarita.

O K teve seu teor aumentado nas plantas
micorrizadas, o que contribuiu para aumentar seu
contelido nas plantas com G. macrocarpum em
relacdo as plantas com G. margarita e controle. O
excesso de Mn causa alteragdes fisiolégicas na planta
como o fechamento estomatal, o que diminui as taxas
de transpiracdo (Suresh et al., 1987). Como o
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Quadro 1. Teor e contetdo de N, P e K na parte
aérea de plantas de soja cv. IAC-8 micorrizadas
e ndo micorrizadas (Experimento 1)

Tratamento Nutriente Teor Conteddo
g kgt mg plantat

Controle N 31,3 bc 42 a
G. macrocarpum 27,7¢ 45 a
G. etunicatum 32,5b 42 a
G. margarita 414 a 47 a
Controle P 0,88 a 1,15 ab
G. macrocarpum 0,78 a 1,32 a
G. etunicatum 0,86 a 1,19 ab
G. margarita 0,84 a 0,99 b
Controle K 12,4 b 16,6 b
G. macrocarpum 14,4 a 242 a
G. etunicatum 14,1 a 19,7 ab
G. margarita 14,2 a 16,7 b

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre
si (Tukey P < 0,05).

transporte do K ocorre predominantemente via fluxo
de massa, que, por sua vez, € dependente da taxa de
transpiracédo, é possivel explicar a razao do menor
conteudo de K justamente nas plantas dos
tratamentos que apresentaram os maiores teores de
Mn, como seré discutido a seguir.

Os teores de Mn na parte aérea e raizes das
plantas (Figura 2a) aumentaram com as doses de
Mn adicionadas ao substrato, em interacéao
significativa (P < 0,01) com os tratamentos de
micorrizacdo. Nota-se que, na parte aérea, nas doses
de 8 e 12 mg kgl de Mn, a presenca das duas espécies
de Glomus resultou, em geral, em menor teor de Mn
em comparacao com o controle, enquanto as plantas
micorrizadas com a espécie menos eficiente, G.
margarita, apresentaram teores de Mn semelhantes
as do controle ndo micorrizado. Nas raizes, as plantas
com G. macrocarpum na dose de 12 mg kg de Mn
tiveram o maior teor de Mn, enquanto na associagao
menos eficiente, com G. margarita, houve efeito
oposto.

Quanto ao conteldo de Mn na parte aérea
(Figura 2b), é interessante notar que, apesar da
menor producdo de biomassa, as plantas dos
tratamentos-controle obtiveram  valores
semelhantes aos das associadas ao G. macrocarpum,
principalmente nas doses de 8 e 12 mg kg1. Isso
indica que a taxa de absorcédo de Mn pelas plantas
ndo micorrizadas foi maior que a das plantas
associadas a G. macrocarpum. Nesse caso, ficou
evidente, na dose de 12 mg kg1 de Mn, que grande
parte do Mn ficou retido nas raizes das plantas com
G. macrocarpum.

Esses resultados indicaram a maior eficiéncia da
espécie G. macrocarpum em promover a protecéo
das plantas contra o excesso de Mn. A associacao a
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Figura 2. Teor (a) e conteudo (b) de manganés na parte aérea e raizes de plantas de soja cv. IAC-8
colonizadas por trés espécies de fungos micorrizicos arbusculares e plantas-controle, em cada dose
de Mn adicionada ao substrato. Letras iguais, na mesma dose de Mn, ndo diferem entre si (Tukey
P < 0,05).

esse FMA aumentou o contetdo de Mn nas raizes
das plantas expostas ao excesso de Mn e por isso
sua translocacdo para a parte aérea foi diminuida,
resultando em menor teor. Isso pode ter contribuido
para o maior crescimento das plantas, resultando
em maior eficiéncia micorrizica.

Tal resultado nao esta relacionado com a absorcéo
de P, visto que as plantas de todos os tratamentos
apresentaram teores semelhantes. Cardoso (1996)
constatou que em plantas ndo micorrizadas houve
correlacéo positiva entre o teor de P e Mn na parte
aérea, enquanto nas plantas micorrizadas somente
houve aumento do teor de P, mas ndo de Mn. Embora
a autora tivesse utilizado um solo com alta
capacidade de fixacdo de P, percebeu-se um efeito
protetor contra o excesso de Mn aparentemente
resultante da presenca do FMA e nédo do aumento
do teor de P atribuido a simbiose.

A retencao de outros metais no sistema radicular
de plantas micorrizadas também foi relatada (Dehn
& Schiepp, 1989; Diaz et al., 1996). Entretanto, o
efeito protetor depende da espécie do FMA e mesmo
do isolado (Diaz et al., 1996) e de sua interagdo com
0 hospedeiro e desses com o ambiente. Esses
resultados podem justificar a falta de eficiéncia
obtida na simbiose com G. margarita.

O maior crescimento das plantas micorrizadas,
na maioria das vezes, esta relacionado com o maior
teor de P propiciado pelo aumento da exploragdo do
solo pelas hifas fangicas (Li et al., 1991),
principalmente naqueles com alta capacidade de
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fixacdo de P. Como néo houve efeito da micorrizacdo
sobre o teor de P nas plantas, foi possivel inferir que
o efeito de G. macrocarpum sobre o maior
crescimento das mesmas foi decorrente de sua
presenca nas raizes, atuando na protecéo da parte
aérea contra o excesso de Mn. Esse resultado gerou
a hipotese, testada no segundo experimento, de que
a retencdo de Mn no sistema radicular de plantas
micorrizadas sob excesso de Mn poderia ser
consequiéncia da atuacéo de mecanismos de oxidacgao.

Experimento 2. Oxidacdo de manganés nas
raizes

A associa¢do com G. macrocarpum resultou, na
média de doses de Mn e dos cultivares, em aumento
significativo da massa de material seco da parte
aérea das plantas em cerca de 14 % (Quadro 2), mas
ndo houve efeito sobre a producdo de biomassa do
sistema radicular. Entretanto, houve alteracéo da
relacdo raiz/parte aérea, com diminuicédo
significativa dessa variavel nas plantas do cultivar
tolerante (IAC-31 Foscarin), pelo aumento da
produc¢ao de biomassa de parte aérea e diminuicdo
de biomassa de raizes. Isso mostra que os efeitos
fisiologicos resultantes da simbiose micorrizica
dependem do cultivar de soja utilizado, com
mudancas na arquitetura do sistema radicular.

A colonizagéo radicular média dos dois cultivares
foi cerca de 11 %, sem efeito dos tratamentos. Os
teores dos nutrientes na parte aérea também nao
foram afetados nos tratamentos, exceto o Mn.
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Quadro 2. Efeitos da micorrizagéo sobre producao de material seco da parte aérea (MSPA), de material
seco das raizes (MSR), relagéo raiz/parte aérea (R/PA), colonizacdo micorrizica (COL) e contetudo de
alguns nutrientes na parte aérea de plantas de soja, na interacao dupla “cultivar x micorrizagdo”, na
média das doses de Mn ou no efeito simples de micorrizacdo na média de doses de Mn e cultivares de

soja (Experimento 2)

Cultivar
Variavel IAC-13 IAC-31 Foscarin Média
Controle Glomus Controle Glomus Controle Glomus

MSPA (g planta?) 2,24 2,48 2,92 3,40 2,58 2,94*
MSR (g planta?) 0,63 0,67ns 1,03 0,83ns - -
R/IPA 0,27 0,26ns 0,35 0,24* - -
COL (%) - 12,17 - 9,70 - 10,94
P (mg planta?) 2,5 2,3ns 3,2 3,8* - -

K (mg planta?) 37,1 42,1 61,4 74,6 49,3 58,4*
Ca (mg planta?) 22,8 24,8 25,0 32,1 23,9 28,5*
Cu (pg planta?) 58,3 42,3* 33,1 63,7* - -

Zn (ug planta?) 116 80ns 89 148* - -

*: Diferenca significativa entre controle e tratamento micorrizado (Glomus); ns: diferenca nao-significativa (Tukey P < 0,05).

Quanto ao conteldo, alguns nutrientes foram
influenciados pela micorrizacéo ou pelos cultivares
(Quadro 2). Para o P, a micorrizagdo apresentou
efeitos apenas no cultivar tolerante, com um
aumento de 20 % em relacdo a planta nao
micorrizada. Independentemente do cultivar, a
micorrizagdo promoveu maiores contetdos de K
(15,5 %) e Ca (16,1 %). Quanto ao Cu, a micorrizagéo
causou efeitos inversos nos cultivares. Enquanto no
cultivar 1AC-13 a presen¢a do FMA reduziu o
contetido desse nutriente, no cultivar 1AC-31
Foscarin este foi aumentado. Esse mesmo efeito,
embora néao significativo no cultivar IAC-13, também
foi observado para o Zn. N&o houve efeito das doses
de Mn sobre essas variaveis. Nao houve efeito dos
fatores estudados sobre o conteudo de Mg e Fe,
enquanto o Mn, como esperado, somente foi afetado
pelas doses de Mn (ndo apresentados).

O teor de Mn na parte aérea das plantas nao foi
afetado nem pelos cultivares, nem pelo FMA, ao
contrario do experimento anterior, mas apenas pelas
doses de Mn (Figura 3).

Entretanto, nas raizes, houve significativo
aumento do teor desse elemento apenas na dose de
15 mg kg1, na presenca do FMA, na média dos
cultivares, corroborando os resultados do experimento
anterior. Esses resultados indicam que os dois
cultivares de soja comportaram-se de maneira
semelhante quanto a absorcdo de Mn, quando
associados a G. macrocarpum.

Além disso, ndo foram verificadas diferengas em
relac&o ao aspecto das plantas no desenvolvimento
dos sintomas de toxidez, em consequéncia dos
elevados teores de Mn presentes nos seus tecidos.
Na maior dose de Mn, algumas plantas apresentaram

necrose na altura do colo, independentemente do
cultivar ou do tratamento micorrizico.

O nivel critico superior para o Mn no tecido das
plantas varia com a espécie e mesmo entre
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Figura 3. Teor de Mn na parte aérea e raizes de
plantas de soja colonizadas por Glomus
macrocarpum e plantas-controle, na média dos
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dose de Mn adicionada ao substrato. Letras
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variedades. A soja é considerada moderadamente
sensivel ao excesso de Mn, tolerando teores nos
tecidos entre 300 e 400 mg kg1, mas algumas
variedades, consideradas altamente tolerantes,
suportam até 1.500 mg kg (Foy et al., 1988). N&o
existe um valor seguro para se afirmar como nivel
critico superior para o Mn, visto que a toxidez pode
ser influenciada por fatores ambientais, como a
temperatura, e pelo estado nutricional da planta com
relacdo ao P, Ca, Si e Fe (Foy et al., 1988;
Mukhopadhyay & Sharma, 1991). Além disso, a
presenca de micorriza também altera esses valores,
conforme demonstrado neste trabalho e em outros
anteriores (Bethlenfalvay & Franson, 1989; Cardoso,
1996).

A estimativa da deposicdo de Mn oxidado nas
raizes das plantas revelou que houve efeito
significativo das doses de Mn, em intera¢éo com 0s
cultivares (Figura 4), mas ndo da micorrizagéo.
Dessa forma, a hipotese de que o aumento do teor
de Mn nas raizes das plantas micorrizadas se da por
mecanismos de oxidacdo néo foi comprovada.
Entretanto, ficou claro que esse mecanismo pode
estar envolvido na resisténcia do cultivar, visto que
o tolerante (IAC-31 Foscarin) proporcionou mais Mn
oxidado nas raizes, em relagdo ao sensivel (IAC-13),
conforme verificado pelos coeficientes angulares das
equacdes de regressao, distintos entre sia P < 0,05.
Apesar dessas diferencas nas raizes, ndo houve
reflexo sobre os teores de Mn na parte aérea das
plantas.

Com relagdo ao aumento do teor de Mn nas raizes
das plantas da dose de 15 mg kg de Mn, outros
mecanismos, que ndo a oxidacdo, podem estar
envolvidos e, dentre eles, a retengdo de metais pelo
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N —— ¥ =0105+0,025**x - (R2= 0,99)
< 061 7
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< ~
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Figura 4. Estimativa da deposicdo de Mn oxidado
em raizes de dois cultivares de soja (IAC-13 e
IAC-31 Foscarin), em funcdo de doses de Mn
adicionadas ao substrato, na média dos
tratamentos com e sem FMA. Barras verticais
indicam o erro-padrao de oito repeti¢cdes. ** =

coeficientes significativos a P < 0,05.
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micélio fangico (Joner et al., 2000). Sabe-se que 0
micélio dos FMAs tem alta CTC e, portanto, pode
adsorver metais a sua superficie, principalmente aos
grupos SH de proteinas denominadas metalotioneinas,
como a cistina (Dehn & Schiepp, 1989). Nesse caso,
o0 nao-efeito da micorrizacéo sobre o contetido de Mn
nas raizes das plantas na maior dose de Mn pode
estar relacionado com a saturacao dos sitios de
adsorc¢do de Mn na biomassa flngica.

CONCLUSOES

1. Plantas de soja micorrizadas apresentaram
alteracéo da absorgdo de Mn, de acordo com o teor
deste no substrato.

2. O efeito dos fungos micorrizicos na absorcéo
de Mn pela soja dependeu da espécie fungica,
constituindo um componente da sua eficiéncia
micorrizica.

3. A associagédo micorrizica eficiente diminuiu o
teor de Mn na parte aérea da soja cultivada sob
excesso de Mn por proporcionar maior contetdo de
Mn nas raizes.

4. A oxidagao de Mn no sistema radicular néo foi
evidenciada como mecanismo de protecdo de soja
micorrizada sob excesso de Mn. Entretanto,
percebeu-se maior oxidagdo nas raizes do cultivar
considerado resistente ao excesso de Mn.
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