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Micorrizas arbusculares no crescimento de mudas de sabida em um substrato
proveniente da mineragdo de manganés
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Arbuscular mycorrhiza on the growth of sabia seedlings on a substrate from the
manganese mining

Kaio Gréculo Vieira Garcia'”, Vania Felipe Freire Gomes?, Aldfznia Mendes Mascena de Almeida®, Paulo Furtado Mendes
Filho

Resumo: O manganés (Mn) é considerado um micronutriente essencial as plantas, porém o seu excesso pode resultar em
toxidez, causando clorose e necrose nas folhas. O uso de leguminosas inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares tem se
tornado uma importante estratégia do ponto de vista da remediacdo de areas contaminadas com metais como é o caso do
manganés. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia Benth.
inoculadas com micorrizas arbusculares sob condi¢fes de substrato esterilizado e natural proveniente de uma é&rea de
mineracdo de Mn do municipio de Ocara — CE. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2, considerando-se: quatro tratamentos de inoculagdo (controle
ndo-inoculado, inoculado com Glomus clarum, inoculado com Glomus etunicatum e com a mistura dos dois fungos (Mix)) e
duas condicdes de substrato (estéril e natural), com quatro repeti¢cGes. As mudas de sabi& foram produzidas em bandeja de
isopor, sendo transplantadas e inoculadas em vasos apés treze dias da semeadura. Apoés trinta dias do transplantio foram
realizadas avaliagOes de altura da parte &erea, didmetro do colo, nimero de foliolos e porcentagem de sobrevivéncia. A
inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares favoreceu o crescimento das mudas de sabia em substrato da mineracéo de
manganés, em condi¢des naturais, principalmente quando se utilizou o Glomus etunicatum. No substrato esterilizado a
inoculagdo com micorrizas arbusculares proporcionou a atenuagdo da toxidez de Mn nas mudas de sabid favorecendo o
crescimento das mesmas nestas condigdes.

Palavras-chaves: Mimosa caesalpiniaefolia Benth, leguminosa, metais, remediag&o.

Abstract: Manganese (Mn) is considered an essential micronutrient to plants but its excess can result in toxicity causing
chlorosis and necrosis on the leaves. The use of leguminous plants inoculated with mycorrhizal fungi have become an
important point of view of the remediation strategy contaminated with metals such as manganese. In this sense, the objective
of this study was to evaluate the growth of Mimosa caesalpiniaefolia Benth. seedlings inoculated with mycorrhiza under
conditions of sterile and natural substrate from a Mn mining area of the municipality of Ocara - CE. The experiment was
conducted in a greenhouse using a completely randomized design in a 4x2 factorial scheme considering four inoculation
treatments (non-inoculated control, inoculated with Glomus clarum, inoculated with Glomus etunicatum and with the mixture
of two fungi (Mix)) and two substrate conditions (sterile and natural), with four replications. The seedlings of sabia were
produced in styrofoam tray, being transplanted and inoculated in pots after thirteen days of sowing. After thirty days of
transplanting been evaluated shoot height, stem diameter, number of leaflets and percentage of survival. Inoculation with
mycorrhizal fungi favored the growth of sabia seedlings in manganese mining substrate, in natural conditions, especially when
using the Glomus etunicatum. In the substrate sterilized inoculation with mycorrhiza provided attenuation of Mn toxicity in
sabia seedlings favoring their growth under these conditions.

Key words: Mimosa caesalpiniaefolia Benth, leguminous, metals, remediation.
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INTRODUCAO

O manganés (Mn) é considerado um micronutriente
essencial para as plantas, o qual possui um papel de
fundamental importancia no metabolismo e na ativacdo de
diferentes enzimas (LAMBERS et al. 2015). No entanto, o
excesso de Mn no solo pode resultar em toxidez nas plantas
(XUE et al., 2004; MIN et al., 2007; PENG et al., 2008)
podendo causar manchas de coloracdo marrom nas folhas
mais velhas, clorose e necrose, bem como o atraso no
crescimento das plantas (BALDISSEROTO et al., 2007;
YANG et al., 2013).

Uma série de fontes antropogénicas e naturais de Mn sdo
consideradas principais causadoras do excesso desse elemento
no solo, dentre elas a atividade de mineracdo. Geralmente em
areas de mineracdo onde ocorre a exploragdo deste elemento
hd uma intensa movimentacdo do solo para abertura das
lavras, além da retirada da vegetacdo natural o qual pode
causar sérias consequéncias ambientais (MOSSA; JAMES,
2013). Ainda nesse contexto, outro ponto que deve ser
chamado atencdo nessas areas é o fato da alta producdo e
deposicdo de pilhas de rejeito ap6s o processo de
beneficiamento, os quais sdo considerados como um dos
principais fatores que causam a degradagdo do solo, bem
como a contaminagdo por Mn e outros elementos metalicos
(HAO; JIANG, 2013).

Diante desse contexto, a busca por alternativas que
minimizem este tipo de impacto tem se tornado constante nos
Gltimos anos. O uso de espécies leguminosas associadas a
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tem se tornado uma
importante estratégia do ponto de vista da remediacdo dessas
areas. Espeécies de leguminosas geralmente sdo caracterizadas
por possuirem uma elevada produgdo de biomassa com baixa
relagdo C/N, além de um sistema radicular profundo
(CAMPELO, 1998), contribuindo assim para uma melhor
absorcdo de agua e sais minerais (LINS et al., 2007). O Sabia,
Mimosa caesalpiniaefolia Benth., é uma leguminosa de porte
arbéreo que tem se destacado em diversos estudos
envolvendo a recuperagdo de éareas degradadas e
contaminadas por metais pesados, principalmente em funcédo
de suas caracteristicas morfologicas (MARQUES et al., 2000;
CIPRIANI et al., 2013; GARCIA, 2015).

Além disso, essa espécie é capaz de se associar
simbioticamente com FMA os quais podem melhorar
absorcdo de nutrientes pelas plantas, principalmente o P, 0
qual geralmente é caracterizado por baixos niveis em
ambientes degradados (MARINHO et al., 2004). Ademais,
estes micro-organismos podem também melhorar a absor¢do
de agua e outros elementos (SOLIS-DOMINGUEZ et al.,
2011), bem como a tolerancia a elevadas concentracbes de
metais no solo, favorecendo desta forma a sobrevivéncia das
espécies vegetais em ambientes sob estas condi¢es (LIN et
al., 2007; GOMES et al., 2014; CABRAL et al., 2015) assim
como demonstrado por Nogueira et al. (2004) em plantas de
soja micorrizadas em solo contaminado com manganés.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia Benth.
inoculadas com diferentes fungos micorrizicos arbusculares
sob condigBes de substrato esterilizado e natural proveniente
de uma area de mineragdo de Mn.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da Universidade
Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus do Pici,
Fortaleza, Ceara. O substrato utilizado para o crescimento das
plantas foi coletado na profundidade de 0-20 cm, em uma
area de exploracdo mineral de manganés localizada no
municipio de Ocara — CE.

Apbs a coleta foi realizado um peneiramento em malha
de 4 mm, sendo que uma parte do substrato foi esterilizada
em autoclave a 121 °C a 1 atm de pressdo por duas horas e
incubado durante o periodo de 14 dias, enquanto a outra parte
ndo autoclavada permaneceu em condi¢cdes naturais. As
caracteristicas quimicas e fisicas do substrato (antes e ap6s a
autoclavagem) encontra-se presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do substrato
(natural e esterilizado) utilizado no experimento.

Parédmetros Substrato Substrato
Quimicos Natural Esterilizado
pH (H,0 1:2,5) 51 5,74
Al (cmolc/kg) 0,5 0,25
Ca (cmolc/kg) 1,4 1,7
Mg (cmolc/kg) 1 1,4
N (g/kg) 0,25 0,25
K (cmolc/kg) 0,15 0,18
P (mg/kg) 2,9 4
Na (cmolc/kg) 0,09 0,12
H+Al (cmolc/kg) 2,81 2,81
C (g/kg) 2,28 -
M.O. (g/kg) 3,93 -
Mn (ma/kg) 420 725,5
Fe (mg/kg) 82,81 135,81
Cu (mg/kg) 3,14 4,32
Zn (mg/kg) 491 5
Pardmetros Fisicos
Areia (%) 72,81 -
Silte (%) 16,62 -
Argila (%) 10,57 -
Classificacéo Franco-
Textural arenosa i

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

Em seguida o substrato foi distribuido em vasos com
capacidade para 4 litros de substrato, 0s quais posteriormente
receberam adubagdo com: 27 mg de N, 100 mg de K, 40 mg
de P e 30 mg de Ca por vaso. As fontes dos nutrientes
utilizados foram: NH,CONH,, KCI, Ca(H,P0,),.H,O e
CaS04 respectivamente.

As sementes de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
foram provenientes da empresa Biosementes. As mudas
foram produzidas em bandejas de isopor, colocando-se duas
sementes por célula, na profundidade de 2 cm. O substrato
utilizado para producdo das mudas foi areia lavada e
autoclavada.

Apos o estabelecimento da germinacdo (13 dias apés a
semeadura), as mudas foram inoculadas com 40g de solo-
inéculo contendo esporos e fragmentos de raizes de milho
(Zea mays L.) colonizadas pelas espécies Glomus clarum e
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Glomus etunicatum isoladamente e em mistura, por ocasido
do transplantio das mudas para os vasos plasticos. O indculo
foi colocado a 4 cm aproximadamente, abaixo da superficie
do substrato contido no recipiente. Os tratamentos com
substrato autoclavado (estéril) receberam 10 mL de uma
solucdo proveniente do substrato natural (ndo autoclavado)
com concentragdo de 10 cm® de solo por 1 dm?® de agua
destilada filtrada em peneira de malha de 44 pm, e
posteriormente filtrada em papel filtro (com a finalidade de
reter os propagulos de FMA nativos), visando o
reestabelecimento da comunidade microbiana.

Cada vaso recebeu duas plantas, as quais foram
mantidas em casa de vegetacao e irrigadas diariamente por 30
dias. Apds esse periodo foram avaliados os parametros de:
altura da parte aérea, didmetro do colo, nimero de foliolos e
porcentagem de sobrevivéncia.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4x2, considerando-se: quatro tratamentos
de inoculacdo (controle ndo-inoculado, inoculado com
Glomus clarum, inoculado com Glomus etunicatum e com a
mistura dos dois fungos (Mix)) e duas condi¢des de substrato
(estéril e natural), com quatro repeticoes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias, comparadas pelo teste de Scott-Knott a 1% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico ASSISTAT
versdo 7.7 Beta (SILVA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia foi observada
interacdo significativa (p<0,01) entre FMA e condigdo de
substrato para as variaveis altura, didmetro do colo e numero
de foliolos. Em relag8o a porcentagem de sobrevivéncia, ndo
houve efeito significativo em nenhuma das fontes de variagéo
(Tabela 2).

No tocante a altura das plantas (Figura 1), verificou-se
que na condicdo de substrato natural o tratamento de
inoculacdo com Glomus etunicatum promoveu a maior média
de altura (21,06 cm) das plantas de sabia, obtendo-se um
aumento de 15,4% quando comparado ao tratamento de
inoculacdo controle. Enquanto que, para condicdo de
substrato estéril o maior valor de altura (18,81 cm) foi
verificado para o tratamento de inoculagdo Mix (Glomus
clarum + Glomus etunicatum), o qual proporcionou um
aumento de 51,3% em relagdo ao controle nesta mesma
condicéo.

Figura 1. Altura da parte aérea (cm) de M. caesalpiniaefolia
Benth submetidas a quatro tratamentos de inoculacdo
micorrizica sob condicdo de substrato estéril (autoclavado) e
natural (ndo autoclavado).
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Tratamentos de Inoculagdo (FMA)
Os valores representam a média de quatro repeti¢des + o erro padrao. Médias
seguidas pela mesma letra maiUscula entre condigdes de substrato dentro de
cada tratamento e minuscula entre os tratamentos de inoculagdo dentro de
cada condicdo de substrato, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 1% de
probabilidade.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia para altura da parte aérea, didmetro do colo, nimero de foliolos e porcentagem de
sobrevivéncia de M. caesalpiniaefolia Benth. submetidas a quatro tratamentos de inoculagdo com FMA e duas condic¢des de

substrato (estéril e natural).

Fontes de Variacdo ALT? DCP NF® PS¢
Tratamento de Inoculagéo (FMA) 5,397 27,95 14,26 100
Condigéo de Substrato (CS) 22,40 9,87 44,52™ 100
FMA x CS* 10,40 4,85 9,51 100
Coeficiente de variacao (%) 17,13 9,9 11,37 -

FEE

e"™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

“Altura da parte aérea (cm); "Diametro do colo (mm); “NUmero de foliolos (und. planta™); “Porcentagem de sobrevivéncia (%); *FMA x CS significa a

interacdo entre FMA e CS.

E importante relatar que durante o periodo de
conducdo do experimento, as plantas de M. caesalpiniaefolia
Benth. cultivadas no substrato na condicdo estéril
apresentaram sintomas de toxidez de manganés para o
tratamento controle (Figura 2). No entanto, as plantas

inoculadas com Glomus clarum apesar de crescimento
semelhante ao tratamento controle, ndo apresentaram
sintomas de toxidez de Mn ao final dos 30 dias. Durante este
tempo ndo foi constatado sintomas de toxidez para as plantas
cultivadas em substrato na condicdo natural.

Figura 2. Plantas de Mimosa caesalpinieafolia Benth. cultivadas no substrato da mineracdo de Mn sob condicdo estéril

submetidas a quatro tratamentos de inoculacdo com FMA (controle, G. clarum, G. etunicatum, mix

- Y - 2 lﬂ

Fonte: elaborado pelos autores.

Substrato estéril
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De acordo com Cardoso et al. (2003), a atenuacdo da
toxidez de Mn em plantas inoculadas com FMA pode ser
atribuida a um efeito indireto do maior teor de P nos tecidos,
0 que por sua vez pode complexar-se com 0 manganés dentro
da planta diminuindo assim sua atividade. De forma geral, os
maiores valores de altura foram proporcionados pela
combinacdo da condicdo de substrato natural com o
tratamento de inoculagcdo Glomus etunicatum ao final dos 30
dias.

Lins et al. (2007), ao estudar o efeito de diferentes
fungos micorrizicos arbusculares em solos sob impacto de
mineracdo de cobre, observaram maior crescimento em altura
das plantas cultivadas em um solo de uma é&rea de rejeito
guando inoculadas com a mistura de Glomus etunicatum +
Acaulospora longula em relagdio ao tratamento sem
inoculagdo. Resultados semelhantes também  foram
observados por Mendes et al. (2009) ao estudar o potencial de
espécies florestais inoculadas com fungos micorrizicos

arbusculares (FMA) em uma area degradada pela mineragao
de cassiterita.

Estes autores relataram um efeito significativo na altura
da parte aérea da espécie Acacia mangium quando inoculada
com FMA. Em um estudo mais recente, Becerril et al. (2013)
ao estudarem os impactos da atividade de mineracdo de
manganés no ambiente, observaram que plantas de Ambrosia
psilostachya colonizadas por FMA diminuiram a absorcdo de
Mn no tecido vegetal em contraste com plantas néo
inoculadas, resultando em um melhor desenvolvimento.

No que concerne a varidvel nimero de foliolos (Tabela
3), observa-se que plantas de M. caesalpiniaefolia Benth.
inoculadas com FMA Glomus etunicatum, principalmente sob
condicdo natural, apresentaram o0s maiores valores para o
nimero de foliolos (51,37 und. planta™), proporcionando
assim um aumento de 15,5% comparado a auséncia de
inoculagio com FMA nessa mesma condicdo.

Tabela 3 - Média do nimero de foliolos e diametro do colo de M. caesalpiniaefolia Benth submetidas a quatro tratamentos de
inoculacdo com FMA e duas condicOes de substrato (estéril e natural).

Tratamento de Inoculagéo

Condicéo do Substrato

Controle Glomus clarum Glomus etunicatum Mix
Ndmero de foliolos (und. planta™)

Estéril 24,75+ 1,19 bB 27,12+ 0,51 bB 41,75+ 2,13 aB 45,62 + 2,13 aA

Natural 43,37 + 4,17 bA 44,87 + 2,87 bA 51,37 £ 1,70 aA 42,75 + 1,54 bA
Coeficiente de variagdo (%) 11,37

Diametro do colo (mm)

Estéril 1,29+ 0,02 bB 1,32+ 0,02 bB 1,96 + 0,09 aB 1,86 £ 0,09 aA

Natural 1,66 + 0,07 bA 1,57 + 0,13 bA 2,29 £ 0,05 aA 1,66 + 0,09 bA
Coeficiente de variagdo (%) 9,9

10s valores representam a média de quatro repeticdes + erro padrao;

2 Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maitscula na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 1% de probabilidade.

Comportamento semelhante também foi observado para
0 didmetro do colo (Tabela 3) das plantas de M.
caesalpiniaefolia Benth, no qual o tratamento com Glomus
etunicatum sob condi¢do natural proporcionou um aumento
de 27,5% quando comparado a auséncia de inoculagdo
(controle).

De forma geral, as plantas de Mimosa caesalpiniaefolia
Benth. inoculadas principalmente com FMA Glomus
etunicatum e cultivadas sob condi¢do natural apresentaram
melhor desenvolvimento e consequentemente melhores
resultados em altura da parte aérea, nimero de foliolos e
didmetro do colo, bem como uma maior atenuacdo dos
sintomas de toxidez, com excec¢do do tratamento Mix, o qual
ao analisar entre as condi¢fes de substrato ndo apresentou
diferenca significativa para o namero de foliolos e diametro
do colo.

E importante relatar que a maior reducfo no crescimento
da espécie M. caesalpiniaefolia Benth. cultivada no substrato
estéril comparado ao natural pode estar relacionado com o
aumento de Mn no substrato ap6s o procedimento de
esterilizacdo. Este aumento foi cerca de 42,1% da condicdo
natural para a estéril (autoclavada) (Tabela 1). De acordo com
Nogueira et al. (2003) o aumento na disponibilidade de
manganés apds autoclavagem pode ser atribuido a quebra
térmica dos quelantes organicos, um dos principais fatores
gue regulam a disponibilidade de Mn.

O manganés (Mn) é um micronutriente essencial para as
plantas, no entanto, o excesso deste elemento pode torna-se
prejudicial ao desenvolvimento das plantas. De acordo com

alguns autores (FOY, 1984; MORONI et al., 2003; WEI et
al., 2014) a toxidade por manganés é um dos fatores mais
limitantes ao crescimento de espécies  vegetais,
principalmente em grande parte dos solos acidos no mundo.
Ainda nesse contexto, Cardoso et al. (2002) relatam que o
excesso de metais, entre eles o0 Mn, pode diminuir ou inibir o
desenvolvimento inicial de hifas fingicas e consequentemente
atrasar ou suprimir a formagao de micorriza.

Em geral, estudos com fungos micorrizicos arbusculares
no crescimento de espécies vegetais em &reas de mineragéo,
como no caso do Mn ainda sdo bastante escassos. Neste
sentido, o conhecimento de um determinado FMA que
proporcione melhores resultados em termos de crescimento e
consequentemente tolerdncia a uma determinada espécie
vegetal em areas como a desse estudo, podera ser utilizado
para nortear trabalhos que visem a recuperacdo de ambientes
com alta disponibilidade de Mn.

CONCLUSOES

A inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
favoreceu o0 crescimento de mudas de Mimosa
caesalpiniaefolia Benth. em substrato da mineracdo de
manganés, em condi¢fes naturais, principalmente quando se
utilizou o Glomus etunicatum.

No substrato estéril (autoclavado) a inoculagdo com
fungos micorrizicos arbusculares proporcionou a atenuagdo
da toxidez de Mn em mudas de Mimosa caesalpiniaefolia

Revista Verde, v.11, n.2, p.15-20, 2016



Micorrizas arbusculares no crescimento de mudas de sabid em um substrato proveniente da mineracdo de manganés

Benth. favorecendo o crescimento das mesmas nestas
condicdes.
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