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Resumo — Neste trabalho estudou-se o estabelecimento de plantas herbaceas em solo com contamina-
¢do de metais pesados (MP) e inoculag@o de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). O experimento
foi realizado em bandejas, em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco propor¢des de solo contaminado
com MP na auséncia e presenga de FMAs. Sementes de oito espécies de gramineas ¢ uma crucifera
(mostarda — Brassica sp.) foram plantadas e cultivadas por 120 dias e avaliadas em dois cortes. No
primeiro corte, as gramineas foram severamente afetadas pela contaminagéo, e a mostarda foi pouco
afetada, mostrando alta tolerdncia. No segundo corte, o efeito da contaminacdo foi negligivel para as
gramineas, e a inoculagdo dos FMAs aumentou em 24% a matéria seca destas em relagdo ao controle
sem inoculagdo. A inoculagdo teve também efeito positivo na matéria seca das raizes e na colonizagéio
micorrizica. Os teores de Cd, Zn e Pb na parte aérea foram maiores na mostarda do que nas gramineas
em ambos os cortes. Apesar de a inoculagdo no ter efeito no crescimento das gramineas do primeiro
corte, as plantas com inoculagdo apresentaram maior acimulo de Zn, Cd e Pb no segundo corte. A
maior tolerancia da mostarda aos metais pesados permitiu seu crescimento e conseqiiente acumulo de
Zn, Cd e Pb do solo contaminado. A extragdo destes elementos do solo pode ter contribuido para o
melhor desenvolvimento subseqiiente das gramineas, favorecendo o estabelecimento das plantas.

Termos para indexagdo: inoculagio, etapas de desenvolvimento das plantas, degradagio do solo, polui-
¢do do solo.

Establishment of herbaceous plants in heavy metal contaminated soils
inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi

Abstract — The establishment of herbaceous plants in soil contaminated by heavy metals (HM) and
inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) was evaluated in the present study. The experi-
ment was conducted in trays, in a 5 x 2 factorial, being five proportions of contaminated soil with or
without inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Seeds of eight grass species and a mus-
tard (Brassica sp.) were planted and allowed to grow for 120 days under greenhouse conditions and
assessed through two cuts. In the first cut grass species were severely affected by soil contamination,
whereas the mustard was little affected, thus exhibiting high tolerance. In the second cut, the effect of
soil contamination was negligible for the grasses, and inoculation with AMF increased dry matter yield
by 24% over non-inoculated controls. Inoculation also had positive effects on root dry matter and
colonization. Shoot concentrations of Cd, Zn and Pb were higher in mustard in the first cut than in
grasses in both cuts. Although inoculation had no effect on grass dry matter in the first cut, it enhanced
accumulation of Zn, Cd and Pb in these plants in the second cut. Higher tolerance of mustard to heavy
metals allowed its growth and enhanced Zn, Cd and Pb uptake from the contaminated soil. The extrac-
tion of these elements may have contributed for the enhanced subsequent development of the grasses
and therefore facilitated plant establishment.

Index terms: inoculation methods, plant developmental stages, soil deterioration, soil pollution.
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gicas nos seres vivos, como Fe, Cu, Zn ¢ Mn, en-
quanto outros, como Cd, Pb ¢ Hg, nio tém fungdes
biolégicas conhecidas. Quando em excesso no solo,
esses elementos podem inibir o crescimento das plan-
tas ¢ causar alteracdes nas comunidades vegetais
(Baker et al., 1994), como também exercer efeitos
adversos sobre os microrganismos do solo
(Valsecchi et al., 1995), interferindo nas fungdes do
ecossistema, com conseqiiéncias ao meio ambiente ¢
a saude publica.

Grandes esforcos tém sido feitos para integrar
conhecimentos que facilitem a reabilitacdo de solos
poluidos com metais pesados, ¢ assim, possibilitar o
retorno da funcionabilidade ¢ estabilidade do
ecossistema formado (Vangronsveld &
Cunningham, 1998). Para isto, procura-sc amenizar
o efeito da fitotoxicidade dos metais no solo, visan-
do ao estabelecimento da vegetacdo. Estudos reali-
zados em regides temperadas com plantas tolerantes
membros da familia Poaceae (Agrostis tenus, Agrostis
stolonifera ¢ Festuca rubra) ¢ Brassicaceae (Brassica
rapus, Brassica juncea ¢ Thlaspi spp.) evidenciam
as oportunidades para a revegetagao de solos conta-
minados com estas espécies (Salt et al., 1998). En-
tretanto, estudos como esses ainda nio foram reali-
zados no Brasil.

Raizes da maioria das plantas geralmente associ-
am-se a fungos da ordem Glomales do Zigomicetes,
formando simbioses mutualistas denominadas
micorrizas arbusculares. Estas, mediante efeitos di-
versos, nutricionais e nao-nutricionais, facilitam o
crescimento vegetal, exercendo papel importante na
revegetacdo de arcas degradadas (Miller & Jastrow,
1992), inclusive nas areas que apresentavam exces-
so de metais, onde as plantas com micorrizas sao
menos afetadas que as sem micorrizas (Leyval et al.,
1997; Klauberg-Filho, 1999; Siqueira et al., 1999).
As micorrizas reduzem a absor¢do de MP quando
estes encontram-se em excesso, imobilizam tempo-
rariamente nas hifas os metais absorvidos do solo,
diminuindo a translocacio desses elementos para a
parte aérea (Leyval et al., 1997), ou, ainda, interfe-
rem no desbalango nutricional causado pelo metal
toxico, aumentando, por exemplo, a absor¢ao de Fe
(Siqueira et al., 1999).

Em programas de recuperagio de areas degrada-
das, uma das estratégias ¢ a introdugio de vegetacio
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com 0 maximo de diversidade possivel. Isto favore-
ce a estabilizagdo de plantas na area ¢ a sucessao
vegetal ao longo do processo de restauracao
(Vangronsveld & Cunningham, 1998). No caso de
solos contaminados com varios metais, a introducio
de diferentes espécies vegetais ¢ uma alternativa pro-
missora. Diferencgas na tolerancia, no ciclo biologi-
co, na rusticidade e na facilidade de estabelecimento
em areas desprovidas de vegetagio sio caracteristi-
cas que podem contribuir para o sucesso da estabili-
zagdo de plantas em arcas com solos poluidos por
metais pesados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a mistura de
espécies de plantas ¢ inoculagido de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), no desenvolvi-
mento vegetal em solo contaminado com metais pe-
sados, visando a sua reabilitacio.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de 7/97 a
11/97 em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia
do Solo, na Universidade Federal de Lavras, MG, utili-
zando-se solo contaminado com metais pesados, coletado
em area de deposigdo de rejeitos da industrializagdo de Zn
da Companhia Mineira de Metais (CMM), localizada em
Trés Marias, MG. O solo apresentou os seguintes teores (ex-
tragdo Mehlich I) em mg kg'': Zn, 12.000; Cd, 120; Pb, 800,
Cu, 1.900, além de outros metais em baixos teores.

O estudo constou de um fatorial 5 x 2, com trés repeti-
¢des, em delineamento inteiramente casualizado, utilizando
cinco misturas de solo contendo 0, 7,5, 15,30 € 45% (v/v)
de solo contaminado com metais pesados, na auséncia e
presenga de inoculagdo de FMAs. Como diluente nas mis-
turas de solo, empregou-se um Latossolo Vermelho Acrico
tipico, coletado proximo ao campus da Ufla, o qual rece-
beu, antes da mistura, calcario dolomitico para elevar a
saturagdo de bases para 70%. Apos 15 dias de incubagio,
a mistura de solo recebeu 200 mg kg'! de P (superfosfato
simples) e 50 mg kg! de N (nitrato de aménio). A mistura
de solos foi adicionado também 1 kg de vermicomposto,
sendo novamente homogeneizado ¢ acondicionado em
bandejas de 0,60 x 0,30 x 0,10 m com capacidade de 11 L.
As caracteristicas quimicas dos substratos antes da
inoculagdo dos FMAs e da semeadura encontram-se na
Tabela 1. O substrato apresentou ainda textura argilosa,
auséncia de A" € 40 g kg'! de matéria organica.

Na inoculagdo dos FMAs, utilizaram-se 100 mL por
bandeja de solo-inoculo, obtido de vaso de cultivo com
braquiaria (Brachiaria decumbens Stapt’), constando pe-
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dagos de raizes, hifas e outros propagulos, apresentando,
em média, 31 esporos mL"1. No in6culo, foram encontra-
das as espécies Acaulospora scrobiculata Trappe, Glomus
occultum Nicolson & Schenck, Glomus etunicatum Becker
& Gerdemann e Gigaspora margarita Becker & Hall.
Foram encontrados 15 esporos de fungos indigenas néo-
identificados por 50 mL de solo diluente. Para a conta-
gem, os esporos foram extraidos pela técnica de
peneiramento imido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e
contados em microscopio estereoscopio. Visando equili-
brar a microbiota, os tratamentos sem inocula¢do recebe-
ram 100 mL de um filtrado do solo-indculo ausente de
propagulos de FMAs.

Nas bandejas, realizou-se a semeadura direta com mis-
tura de nove espécies herbaceas, sendo oito gramineas:
Chloris gayana Kunt (capim-rhodes), Melinis minutiflora
Beauv (capim-gordura), Rhynchelytrum repens (Wild)
C.E. Hubb, Brachiaria brizantha Stapf (braquiaria),
Pennisetum americanum (milheto), Sorghum sudanensis
(sorgo), Setaria anceps Schumach. Moss (capim-setaria)
¢ Andropogon gayanus Kunt (capim-andropogon) ¢ a
crucifera: Brassica sp. (mostarda nfo cultivada). Quanto
as gramineas, empregaram-se sementes fornecidas pelo
Departamento de Zootecnia da Ufla, e as da crucifera fo-
ram coletadas em areas de cultivo no campus da Ufla. Fo-
ram semeadas 20 sementes viaveis de cada espécie, por
bandeja. As bandejas foram mantidas em casa de vegeta-
¢do, com umidade do solo ajustada para 60% do volume
total de poros, e assim mantidas durante a realizagdo do
experimento por meio de pesagens periddicas. Foram rea-
lizados dois cortes da parte aérea: o primeiro, aos 60 dias,
¢ o segundo, aos 120 dias apds a semeadura. Apos o pri-
meiro corte, realizou-se uma adubagdo de cobertura com
50 mg kg de N (sulfato de aménio).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas das misturas de solo
diluente (Latossolo Vermelho Acrico tipico) com solo con-
taminado com metais pesados, antes da inoculagdo dos
fungos micorrizicos arbusculares.

Caracteristica Proporgio de solo contaminado na mistura (%)
0 75 15 30 45
pH (em dgua) 6,3 6,4 6,4 6,5 6,5
P (mg dm™) 54 69 84 93 78
K (mg dm®) 172 200 246 234 206
Ca (mmol.dm™) 5,0 5.2 5.5 49 5.2
Mg (mmol.dm™) 29 2.9 3,2 3.7 3.2
H+Al (mmol.dm®) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S (mmolcdm™) 8.3 8.6 9.3 9.2 8.9
V (%) 78 79 80 80 80
Cu (mg dm™) 1.8 132 248 530 658
Zn® (mg dm®) 2 273 456 896 1.274
cd® (mg dm®) <1 9 25 49 79
Pb® (mg dm®) <1 32 74 136 195

(WExtraidos por Mehlich-1.
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No primeiro corte, foi avaliada a matéria seca da parte
aérea das gramineas e da mostarda, enquanto no segundo
corte, somente as gramineas apresentaram crescimento para
avaliagdo da parte aérea. A parte aérea dos dois cortes foi
lavada e secada em estufa com circulagio for¢ada de ar a
70°C, até peso constante, obtendo-se a matéria seca da
parte aérea (MSPA) de cada corte. No ultimo corte, as
raizes das gramineas foram separadas do solo, por meio
de peneiramento, e lavadas, retirando-se 1 g de raizes fi-
nas para avaliag8io de colonizagdo apos clarificagio e co-
loragéo, conforme Kormanik & McGraw (1982). As ava-
liagdes foram feitas em placas quadriculadas (Giovannetti
& Mosse, 1980). O restante das raizes foi secada em estu-
fa, para a obtengdo do peso da matéria seca. Apos a seca-
gem, os materiais dos dois cortes foram moidos em moi-
nho tipo Willey, para analises dos teores de nutrientes e
metais pesados (Hunter, 1975). Os teores de P foram de-
terminados por colorimetria; os de K, por fotometria de
chama; os teores de Ca, Mg, Cu, Fe e Zn, por
espectrofotometria de absor¢do atomica (Sarruge & Haag,
1974) e os de Cd e Pb, por espectrometria atdmica de emis-
sdo de plasma (Zarosky & Burau, 1977).

As quantidades de nutrientes acumuladas na parte aé-
rea foram calculadas com base no peso da matéria seca da
parte aérea e no teor de cada nutriente, ¢ o total de ele-
mentos absorvidos foi calculado com base nos teores e
matéria seca, em cada corte. Para a translocagéo, somou-
se o total do elemento acumulado na parte aérea total, ou
seja, dos dois cortes (mostarda 12 corte + gramineas
1¢ corte + gramineas 2° corte), dividido pelo total acumu-
lado na planta (parte aérea total + raizes).

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de
variancia, correlagdes de Pearson, e teste de Tukey a 5%
de probabilidade na compara¢do das médias. As regres-
sdes significativas, pelo teste F, foram obtidas pelo pro-
grama Table Curve (Jandel Scientific Corporation).

Resultados e Discussio

Quanto a matéria seca, no primeiro corte da parte
aérea (MSPA), houve efeito (P<0,05) da contamina-
¢ao do solo com metais pesados (MP) ¢ da inoculacio
dos FMAs na mostarda, sem, entretanto, ter havido
interagao entre esses fatores. Nas gramineas, houve
efeito apenas da contaminagao do solo com MP (Fi-
gura 1). No primeiro corte, a adicio de pequena quan-
tidade de solo contaminado na mistura estimulou a
producdo de MSPA da mostarda, atingindo-se 0 ma-
ximo com 18% de solo contaminado, reduzindo-se
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nas proporgoes de solo contaminado (PSC) mais ele-
vadas. Comportamento contrario foi verificado nas
gramineas, que se mostraram muito sensiveis a con-
taminacao do solo com MP, e sofreram grande inibi-
¢do. A mostarda, apesar de ter seu crescimento redu-
zido em 35% na PSC mais clevada, foi menos afeta-
da do que as gramineas, que sofreram redugao de até
88% no primeiro corte. Um aspecto interessante ¢
que, apesar de ndo serem quantificadas separadamen-
te, as espécies braquidria, setaria e andropogon fo-
ram as que mais contribuiram na produgao de maté-
ria seca total da parte aérea no primeiro corte, po-
rém, certas espécies, como o capim-gordura ¢
R. repens, nem mesmo germinaram nas maiores PSC.

A producio de MSPA da mostarda diferiu signifi-
cativamente, pois no tratamento inoculado foi de
43,2 g por bandeja, e de 33,9 g por bandeja no nao-
inoculado. Esse efeito deve ser resultado de algum
mecanismo indireto dos FMAs, pois as cruciferas,
em geral, incluindo a mostarda, ndo sao micotroficas
(Smith & Read, 1997), e, de fato, nenhum sinal de
micorrizagdo foi encontrado nas raizes do ecotipo
estudado paralelamente. E de certo modo estranha a
auséncia de efeito da inoculagdo nas gramineas no
primeiro corte. Isto pode estar relacionado a trés fa-
tores: primeiro, as concentragdes de MP terdo inibi-
do o crescimento das plantas a ponto de comprome-
ter o funcionamento da simbiose. Isto pode ser ob-
servado pela MSPA na menor PSC (0%), situagao
esta em que ndo sc verifica diferenga significativa
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Figura 1. Produgdo de matéria seca da parte aérea da
mostarda () e das gramineas no primeiro (O) ¢ no segun-
do corte (a), em razdo das misturas de solo contendo pro-
porg¢des de solo contaminado com metais pesados.
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entre a mostarda e as gramineas. Em segundo lugar,
o fato de que aos 60 dias apds a semeadura (data do
primeiro corte), em face dos metais que retardam a
colonizacio, os FMAs nio haviam, ainda, coloniza-
do cfetivamente as raizes. Klauberg-Filho (1999),
trabalhando com o mesmo solo contaminado, obser-
vou que a colonizacdo micorrizica de plantas de
braquidrias e de colonido foi inferior no solo conta-
minado, em relagdo ao solo sem contaminagao, até
85 dias apo6s a inoculagio. Portanto, a contaminagao
retarda a colonizagao, tendo efeitos imediatos no cres-
cimento ¢ estabelecimento daquelas plantas neste
solo, e, finalmente, a mostarda produz substancias
como glucosinolatos, que tém acdo biocida (Sarwar
& Kirkegaard, 1998), dificultando, assim, o desen-
volvimento da colonizagdo ¢ seu efeito no crescimen-
to das gramineas.

No segundo corte, verificou-se uma tendéncia de
a matéria seca da parte aérea das gramineas ser mai-
or em relagdo ao primeiro corte, ¢ menos influencia-
da pela contaminacio (Figura 1). A inoculagio dos
FMAs proporcionou aumentos de 18% na MSPA,
diferindo estatisticamente (P<0,05). Resultado seme-
Ihante foi encontrado por Hetrick et al. (1994), que
estudaram a inoculagdo dos FMAs em outras
gramineas em solos com altos teores de Cd, Zn e Pb.

A matéria seca de raizes (MSR) coletada somente
no segundo corte foi influenciada pelos fatores estu-
dados ¢ pela interacdo destes (Figura 2). A elevagao
da contaminacao do solo com MP proporcionou re-
ducao na MSR em todas as PSC, enquanto a
inoculagio dos FMAs aumentou a biomassa radicular
em torno de 35% em relacdo ao tratamento nio-ino-
culado. Efeitos semelhantes da colonizacio
micorrizica (CM) foram encontrados em solo com
inoculagdo, em que os valores foram, em média, 39%
maiores do que em solo sem inoculagao (Figura 2).
Esses resultados também foram observados em ou-
tros estudos com o mesmo solo (Klauberg-Filho,
1999: Siqueira et al., 1999) e em condicdes ¢ hospe-
deiros diferentes (Hetrick et al., 1994; Shetty et al.,
1995; Vidal et al., 1996). Nos solos sem inoculacéo,
provavelmente em virtude da baixa densidade de
esporos de FMAs (15 esporos por 50 mL), verifica-
ram-se menores CM ¢ MSR, diferindo dos que rece-
beram FMAs, confirmando o efeito benéfico da
inoculagio desses fungos no solo estudado. O exces-
so de MP pode estar inibindo ou retardando a germi-
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nacdo dos esporos de FMAs, o que afetaria dircta-
mente a colonizagio radicular (Tommerup, 1983).
Portanto, a inibicao da colonizagio micorrizica pelo
excesso de MP pode retardar o crescimento ¢ o esta-
belecimento de plantas em areas contaminadas por
estes metais.

Os teores ¢ acumulo de Cd, Pb ¢ Zn na MSPA
foram influenciados pela contaminagao, ¢ ndo houve
efeito da inoculagdo dos FMAs (Figura 3). Os teores
de Cd aumentaram com a elevagiio na contamina-
¢ao, ¢ houve pequenas diferengas entre a mostarda ¢
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Figura 2. Producéo de matéria seca das raizes ¢ coloni-
zaglo micorrizica das gramineas no segundo corte, em
razdo das mistura de solo contendo proporgdes de solo
contaminado com metais pesados, ¢ da inoculagdo de
FMAs.
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as gramineas no primeiro ¢ segundo cortes. As
gramineas apresentaram menores quantidades acu-
muladas de Cd no primeiro corte, enquanto a mos-
tarda ¢ as gramineas do segundo corte acumularam
quantidades mais clevadas deste elemento, reflexo
da maior quantidade de matéria seca da parte aérea.
A mostarda apresentou teores mais elevados de Zn
que as gramineas, em ambos 0s cortes; estes cresce-
ram com o aumento da contaminacio. O Zn acumu-
lado seguiu a produgio de matéria seca: foi maior na
mostarda, seguido pelas gramineas do segundo cor-
te. Quanto ao Pb, também verificaram-se teores mais
elevados na mostarda, seguido pelas gramineas no
primeiro corte, também evidenciados nas quantida-
des acumuladas desse elemento.

A contaminagao influenciou negativamente o teor
de P na parte aérea das plantas (primeiro corte: mos-
tarda, Y =4,21-0,038X; R?=0,97**; gramineas, Y =
1,98-0,017X; R?>= 0,99**_ ¢ nas gramineas do se-
gundo corte, Y = 2,82-0,047X; R?= 0,90**_ sendo
Y aconcentracgio de P, ¢ X a propor¢ao de solo con-
taminado). Na maior contaminagio (PSC 45%) ob-
servou-se reducio de 36% na concentracio de P na
parte aérea da mostarda ¢ das gramineas do
primeiro corte, em relagdo ao controle (PSC 0%).
Nas gramineas do segundo corte, quando houve efeito
evidente da inoculagdo dos FMAs, plantas com
inoculagio apresentaram menor redugio (53%) nos
teores de P do que as sem inoculagdo (83%). Isto
confirma o forte envolvimento dos FMAs na nutri-
¢ao fosfatica em condicdes de estresse nutricional
(Siqueira & Saggin-Junior, 1995).

A inoculagio influenciou os teores dos nutrientes
¢ do Cd ¢ Pb nas plantas (Tabela 2). Nao houve efei-
to na concentragio de Cd na mostarda e nas gramineas
dos dois cortes, exceto nas raizes, onde plantas com
inoculacdo apresentaram maior concentracio de
cadmio. A concentragio de P, Zn e Fe na mostarda
com inoculagdo foi em torno de duas vezes superior
a encontrada nas gramineas em ambos os cortes, in-
dependentemente do tratamento com FMAs. Esses
resultados indicam que as gramineas foram severa-
mente afetadas pela contaminacao no primeiro cor-
te, ¢ que, possivelmente, a menor absorgdo de P
(1,6 g kg'! nas gramineas ¢ 3,5 g kg'! na mostarda),
aliada a auséncia de efeito da inoculagao, contribui-
ram para o menor crescimento destas espécies.
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Como relatado na literatura para cruciferas em
geral (Raskin et al., 1997; Salt et al., 1998), no pre-
sente estudo a mostarda também apresentou teores
mais elevados de P e Fe sendo mais tolerante aos
metais pesados que as gramineas. Considerando o
antagonismo do Zn, Pb e Cd na absorgdo do P e Fe
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984), isto pode ter con-
tribuido para a maior tolerancia desta espécie aos
metais pesados. Por ser mais tolerante, a mostarda
foi capaz de crescer mais, € assim, retirar maior quan-
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tidade dos metais toxicos do solo, reduzindo a dis-
ponibilidade destes e facilitando o crescimento sub-
seqiiente das gramineas. A concentracdo de Cd nas
raizes foi maior em plantas com inoculagio e cerca
de trés vezes superior em relagio a parte aérea, tanto
na mostarda quanto nas gramineas, em ambos o0s cor-
tes, evidenciando, assim, a menor translocagiao des-
ses metais em plantas com inoculagio, como ja men-
cionado em outros estudos (Leyval et al., 1997;
Klauberg-Filho, 1999).

y (M) =-55,3+90,05x-1,31x% R*>=0,97%*
v (O) =120,4-0,9x+48,4Lnx R*=0,98%*
v (R) =-134,7+347,05x>° R*= 0,97"5A
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Figura 3. Concentragdo ¢ acimulo de Cd, Zn e Pb na matéria seca da parte aérea da mostarda (m) e das gramineas no
primeiro corte (O) e das gramineas no segundo corte (A ), em razdo das mistura de solo contendo diferentes propor¢des

de solo contaminado com metais pesados.
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Houve correlagio positiva significativa entre as
concentracdes de Zn ¢ Cd no solo ¢ os teores destes
clementos na parte aérea das plantas, em ambos os
cortes (Tabela 3). A correlagio entre os teores de P
na parte aérea das plantas e os teores de Zn, Cd e Pb
no solo foi alta, consistente ¢ inversa, fato este nio
observado nos teores nas raizes das plantas com
inoculagio. Esses resultados indicam possivel efeito
adverso do excesso de metais no solo na absorcio/
translocacdo de P pelas plantas ¢ também o
envolvimento das FMAs nestas interagdes.

Plantas com inoculagdo acumularam maiores
quantidades de Zn, Cd ¢ Pb, porém translocaram
menores quantidades de Cd ¢ Pb para a parte aérea,
conforme mostram os valores do indice de
translocagao destes elementos (em média 35%), sig-
nificativamente (P<0,05) menores nas plantas com
inoculagdo. Quanto ao Zn, este indice foi elevado
(68%) ¢ sem efeito da inoculagio. O Cd ¢ o Pb pro-
vavelmente foram mais imobilizados nas raizes ¢ hifas
fungicas, restringindo sua translocag¢do, como suge-
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rido em varios estudos (Dueck et al., 1986;
Shetty et al., 1995). Vangronsveld & Cunningham
(1998) consideram que a retengao de metais nas raizes
¢ um mecanismo importante de tolerancia ao exces-
so de metais pesados, fendmeno, este, favorecido
pelos FMAs, que restringem a transferéncia dos me-
tais para a planta hospedeira, dada a forte afini-
dade entre a parede flingica ¢ os metais
(Leyval etal., 1997).

A capacidade da planta em concentrar metais pe-
sados, principalmente Cd, Zn ¢ Pb, ¢ um fator im-
portante para o sucesso da fitorremediagao (Accioly
& Siqueira, 2000). No presente trabalho, a mostar-
da mostrou-se promissora para esta finalidade, cor-
roborando outros estudos com brassicas de clima tem-
perado (Raskin et al., 1997). Segundo Salt et al.
(1995), a Brassica juncea é capaz de acumular Pb
por meio da producao de quelantes nas suas raizes,
enquanto o acumulo de Cd esta relacionado a taxa
de transpiracdo ¢ de absorgao pelas raizes.

Tabela 2. Efeito da presenga (+) e auséncia (-) de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) no teor de macronutrientes
(mg kg1), de micronutrientes (Ug kg'!) e de Cd e Pb (g kg'!) na matéria seca da parte aérea (12 ¢ 29 corte) e das raizes

(2@ corte) das diferentes espécies herbaceas(.

Nutriente FMAs () FMAs (-) FMAs (+) FMAs (-)
Mostarda 1° corte Gramineas 1° corte
P 3,5a 3,5a 1,6a 1,7a
S 2.9a 2,6b 3,0b 33a
K 23,5b 24.8a 21,3b 23,0a
Ca 26,1b 28,0a 5,0b 5.4a
Mg 7.2a 7.4a 8,1b 9,4a
7n 60,2a 60,2a 25,1b 30,1a
Cu 15,3a 15,5a 12,5a 12,4a
Fe 380a 563a 221a 193a
Mn 37.9a 38,92 47,9a 50,3a
Cd 27,6a 27.4a 27,0a 27,2a
Pb 4,2b 6,0a 3,1b 4,1a
Gramineas 2° corte Gramineas-raizes
P 1,9a 2,0a 1,la 0,8b
S 5.3a 5.5a 9,5b 10,6a
K 19,1a 16,3b 19,1b 21,5a
Ca 40,3b 43,92 22,4b 26,1a
Mg 1,8b 2,0a 6,92 6,3b
7n 24,6a 23,5a 65,3a 60,7a
Cu 6,8a 6,6a 169a 169a
Fe 338a 291a 245a 227a
Mn 46,2a 43,5a 68,8a 86,0a
Cd 32,1a 31,4a 96,1a 81,1b
Pb 2,2a 2,1a 28,2a 29,5a

(UMédias seguidas pela mesma letra, na linha, dentro de cada grupo de espécies, nio diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3. Correlagiio de Pearson de concentragdes de Zn, Cd e Pb no solo com os teores de P, Zn, Cd, Pb e Cu na parte
aérea da mostarda e de gramineas nos dois cortes ¢ nas raizes de gramineas no segundo corte.

Metais Teor na planta
pesados P Zn Cd Pb Cu
Mostarda 1° corte - Inoculado
Zn -0,83%* 0,94%* 0,89%+* 0,51™ 0,84**
Cd -0,85%* 0,95%* 0,91%+* 0,43™ 0,86%*
Pb -0,86%* 0,94%* 0,92+* 0,38" 0,87*+*
Mostarda 1° corte - Nao-inoculado
Zn -0,83%* 0,91%* 0,98%* 0,55% 0,86%*
Cd -0,85%* 0,89%* 0,98%* 0,55% 0,89%*
Pb -0,84%** 0,88%* 0,99%+* 0,58%* 0,88%*
Gramineas 1° corte - Inoculado
Zn -0,94%* 0,67%* 0,86%* 0,51%* 0,84%*
Cd -0,91%* 0,59* 0,89%+* 0,50* 0,85%*
Pb -0,93%* 0,01%* 0,90%* 0,54* 0,87%*
Gramineas 1° corte - Ndo-inoculado
Zn -0,89%* 0,87%* 0,97*+* 0,57* 0,87%*
Cd -0,89%* 0,80%* 0,96*+* 0,58%* 0,89%*
Pb -0,90%** 0,82%* 0,97*+* 0,55% 0,87%*
Gramineas 2° corte - Inoculado
Zn -0,79%* 0,83%* 0,85%* 0,68* 0,81%*
Cd -0,76%* 0,85%* 0,87%+* 0,70%+* 0,80%*
Pb -0,76%* 0,84%* 0,86%* 0,68%** 0,81%*
Gramineas 2° corte - Nao-inoculado
Zn -0,97%* 0,90%* 0,93%* 0,91%+* 0,85%*
Cd -0,97%* 0,88%* 0,91%+* 0,87%+* 0,80%*
Pb -0,98** 0,91%* 0,93%* 0,90%* 0,84%*
Raizes de gramineas 2° corte - Inoculado
Zn -0,43" 0,98%* 0,98%* 0,91%+* 0,95%*
Cd -0,38" 0,99%* 0,99%+* 0,91%+* 0,96%*
Pb -0,39™ 0,99%* 0,99%+* 0,91%+* 0,96%*
Raizes de gramineas 2° corte - Ndo-inoculado
Zn -0,77%* 0,93%* 0,95%* 0,89%+* 0,90%*
Cd -0,80%* 0,90%* 0,93%* 0,86%* 0,90%*
Pb -0,79%* 0,94%* 0,95%* 0,89%+* 0,92%*
1$NZFo-significativo. * e ** Significativo a 5% e a 1%, pelo teste t, respectivamente.
Considerando-se a maior contaminacio estudada Conclusoes

¢ a quantidade de metais presentes neste solo, bem
como a expectativa de extragao destes pelas plantas,
estima-se que a mostarda retirou do solo cerca de
9% do Zn ¢ Cd, capacidade, esta, elevada, quando
comparada com espécies biorremediadoras, como a
Brassica napus, que retira, em cada cultivo, apenas
3% do total de Zn no solo contaminado, por cada
cultivo (Baker et al., 1994). Apesar de representar
pequena quantidade de metal extraido, esta pode ter
sido suficiente para favorecer o crescimento das
gramineas apos o primeiro corte. Assim, a semeadu-
ra de mistura de espécies vegetais contendo mostar-
datolerante, ¢ a inoculacio de FMAs, apresenta gran-
de potencial para fitoestabilizagio de solos contami-
nados por metais pesados.
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1. A mostarda ¢ pouco afctada pela contamina-
¢ao do solo com metais pesados, € por isso, acumula
maior quantidade de Zn, Cd ¢ Pb extraidos do solo,
0 que parece favorecer o crescimento subseqiiente
de gramineas em co-semeadura.

2. A inoculagdo de fungos micorrizicos
arbusculares favorece o crescimento ¢ reduz a
translocagao de Cd ¢ Pb das raizes para a parte aérea
das gramineas, apds co-semeadura com mostarda.

3. A semeadura conjunta de gramineas ¢ mostar-
da e a inocula¢ido de FMAs favorecem o estabele-
cimento das plantas em misturas de solo contamina-
do com metais pesados; sdo, portanto, praticas pro-
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missoras para o estabelecimento de plantas em areas
degradadas pelo excesso de metais pesados.
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