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Resumo — O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito dainteragéo entre fungos micorrizicosarbusculares
eacomunidade microbianado solo, sobre adisponibilidade, aabsor¢do e a atenuagdo datoxidez deMn
em soja. As plantas foram micorrizadas com Glomus etunicatum ou G. macrocarpum, com e sem o
restabel ecimento da comunidade microbianado sol o autoclavado. Um tratamento ndo micorrizado teve
acomunidade microbianarestabel ecida, enquanto outro foi mantido como controle absoluto. As plantas
mi corrizadas apresentaram maior crescimento e atenuagdo datoxidez de Mn, principal mente quando se
restabel eceu acomunidade microbiana. Nesse caso, houve aumento dadisponibilidade de Fe e diminui-
¢80 da disponibilidade de Mn no substrato. O teor de P foi maior nas plantas micorrizadas. Houve
menor concentragdo de Fe e Mn na parte aérea das plantas micorrizadas, mais evidente quando a
comunidade microbianafoi restabel ecida. Nas raizes, esse comportamento foi 0 mesmo quanto ao Mn
einverso quanto ao ferro. A diminuic¢&o daconcentracdo de Mn na parte aérea das plantas micorrizadas
foi atribuidaadiminuicdo de suadisponibilidade no substrato, enquanto em relacéo ao Fefoi atribuida
asuaretencao nasraizes.

Termos paraindexagdo: Glycine max, metal pesado, toxicidade, micorrizaarbuscul ar.

Microbial interactions on manganese availability and uptake by soybean

Abstract — The aim of this work was to evaluate the effect of the interaction between arbuscular
mycorrhizal fungi and the soil microbial community, on the Mn availability, uptake, and Mn toxicity
alleviation in soybean. Plants were inoculated with Glomus etunicatum or G. macrocarpum, with or
without the microbial community re-establishment after autoclaving. A non-mycorrhizal treatment had
the re-establishment of the soil microbial community, whilst other was kept as absolute control.
Mycorrhizal plants had more growth and less Mn toxicity, mainly when the microbial community was
re-established. Inthat casetherewasanincreasein Feavailability and decreasein Mn availability inthe
substrate. Shoot P concentration was higher in the mycorrhizal plants. There was lower Fe and Mn
concentration in the shoots of mycorrhizal plants, more intensively when the microbial community
wasre-established. Intheroots, thisbehavior wasthe sasmefor Mnand inversefor Fe. The Mn decrease
in the shoots was attributed to the decrease of its availability, whilst the decrease of Fe concentration
in the shoots was attributed to its retention in the roots.

Index terms: Glycine max, heavy metals, toxicity, arbuscular mycorrhiza.

Introducéo

A disponibilidade de manganés (Mn) no solo
como nutriente de plantas e de outros organismos
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depende de seu estado de oxidacdo. A formadispo-
nivel éareduzida, Mn?*, enquanto aformaoxidada,
Mn**, resulta em éxidos insolGveis (Marschner,
1995). A predominéancia de cadaformaou o equili-
brio entre elas sdo governados quimica e biologi-
camente. Segundo Ghiorse (1984), aoxidagdo doMn
€bioldgica, enquanto aredugdo pode ser quimicaou
biolégica. Assim, a disponibilidade de Mn pode ser
determinada pel o equilibrio das atividades de orga-
nismos oxidantes e redutores de manganés. Além
disso, acomplexagéo organicatambémtornao Mn2+
indisponivel (Miyazawaet a., 1993) sem, no entan-
to, alterar seu estado de oxidac&o.
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Kothari et a. (1991) observaram que o Mn dispo-
nivel no substrato diminuiu na mesma ordem que
diminuiu 0 nimero de bactérias redutoras de Mn,
indicando o papel daredugéo biol 6gicade manganés.
Sob essa Gtica, a disponibilidade de Mn pode ser
aumentada por fatores que aumentem o nimero de
microrganismos redutores (Marschner et al., 1991)
ou diminuam o de oxidantes (Rengel, 1997).
O desequilibrio entre essas duas comunidades, fa-
vorecendo os redutores ou suprimindo os oxidantes,
pode levar a toxidez de Mn as plantas, desde que
seu contelido no solo seja suficiente para atingir ni-
velistoxicos.

O teor de Mn e sua absorgéo sdo geralmente me-
nores nas plantas micorrizadas. Esse efeito pode
contribuir para aumentar atolerancia das plantas ao
excesso de Mn, como, por exemplo, no caso dasoja
(Bethlenfalvay & Franson, 1989; Cardoso, 1996).
A protegdo contrao excesso de Mn éatribuidaaum
efeito indireto dosfungos micorrizicos, osquais po-
dem causar mudangas ha composi¢éo das comuni-
dades de microrganismos oxidantes e redutores de
Mn narizosfera e, por conseguinte, na nutri¢céo das
plantasem relaco ao Mn (Kothari et a., 1991; Arines
et a., 1992; Posta et al., 1994). Por sua vez, certos
isolados de Bacillus estimulam a micorrizagéo
(Aboul-Nasr, 1996) e aproducéo de micélio externo,
0 que pode aumentar a eficiénciada simbiose.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
interacdo entre fungos micorrizicos arbuscularesea
comunidade microbianado solo, sobreadisponibili-
dade, aabsorcéo e aatenuagdo datoxidez deMnem
soja.

Material e M étodos

Utilizou-se uma amostra composta (0-20 cm) de solo
muito argiloso, classificado como Nitossolo Vermelho
eutroférrico tipico (Embrapa, 1999), por apresentar alto
teor natural de Mn disponivel (63 mg dm3). Esse teor
aumentou apds a autoclavagem a 121°C por 2 horas, para
aeliminag&o damicrobiotanativado substrato. O resultado
daandlise quimica, aposautoclavagem, revelou osvalores:
pH (CaCly,), 5,2; matéria organica, 19 g dm3; P (resina),
8 mg dm3; K, Ca,MgeH + Al, 1,55, 19 e 22 mmol . dmr3,
respectivamente; B, Cu, Fe, MneZn, 0,23, 0,2, 10, 306 e
1,4 mg dmr3, respectivamente. N&o houve necessidade de
calagem e o P e o K foram fornecidos nas doses de
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24 mg kg1 (superfosfato triplo) e 121 mg kg1 (KCI), res-
pectivamente.

Os tratamentos foram: infestagdo do substrato com
esporos dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
G etunicatumou G. macrocarpummais 20 mL de suspen-
sd0 do mesmo solo utilizado no experimento, porém néo
autoclavado (filtrado); G. etunicatumou G. macrocarpum
mais 20 mL da mesma suspensdo de solo esterilizada em
autoclave; adigdo ao substrato somente da suspensdo de
solo ndo autoclavada, sem propagulos de FMA e, final-
mente, adicdo da suspensdo de solo esterilizada em
autoclave (controle). O delineamento experimenta foi in-
teiramente casualizado, com oito repeti¢oes.

Ossubstratos foram adicionadosavasoscom 3,4 kg de
capacidade einoculados com 1.100 esporosde cadaFMA,
de acordo com o tratamento. Os esporos foram obtidos
por peneiramento imido (Gerdemann & Nicolson, 1963)
edesinfestados superficialmente (Colozzi-Filho & Balota,
1994), paraque fosserestringidaaentradade outros orge-
nismos, principalmente, nos tratamentos que receberam
esporos de FMA mais suspensdo de solo autoclavada.
A suspensdo de solo utilizada pararestabel ecer acomuni-
dade microbiana nativa, exceto FMA nativos, foi obtida
pela agitagdo de 1 kg de solo em 2 L de &gua destilada,
mantida em repouso por 30 minutos. O sobrenadante foi
passado por umasérie de peneiras, aultimacom 44 um de
malha, para reter esporos de fungos micorrizicos. Essa
suspensdo € referida no texto como filtrado. Amostras do
filtrado foram examinadas sob microscdpio estereoscopico
para confirmar a auséncia de esporos de FMA.

A semeadurade cinco sementesde soja(cultivar IAC-8)
por vaso, desinfestadas superficia mente com solucéo co-
mercial de hipoclorito de sodio a25% em &gua, foi feitano
dia 22/6/99, deixando-se, apos o0 deshaste, duas plantas
por vaso. A seguir, foram feitas adubagGes complementa-
res com S (1,12 mg kgt como MgS0,4.7H,0), B
(0,37 mg kgt como H3BO3), Cu (0,60 mg kgt como
Cu0,4.5H,0) eMo (0,04 mg kgt como NapM00,4.2H,0),
todos naformade solucdo. O N foi fornecido viafixacéo
biol égica, adicionando-se asplantulasem emergéncia4 mL
de uma suspensdo de células (cerca de 1x106 mL-1) das
estirpes SEMIA 5019 e SEMIA 587 de Bradyrhizobium
elkanii. O experimento foi mantido em casa de vegetagdo
com temperaturacontrolada (minimade 20°C eméximade
35°C). Foi feitatambém umaextensdo do fotoperiodo pelo
fornecimento de luz artificial incandescente pela manh@,
no final datarde einicio danoite, demodo aseter 14 horas
deluminosidade. A irrigacdofoi feitadiariamente com &gua
destilada, conforme anecessidade.

Aos 70 dias apds aemergéncia, nafase deformagéo de
vagens, as plantas e o substrato foram colhidos paraanali-
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se. A parte aérea, ap0s lavagem por duas vezes em agua
destilada, foi secadaa 60°C em estufacom circulagéo for-
¢ada de ar até peso constante, obtendo-se amassa de ma-
terial seco produzido pela parte aérea, apos o que foi mo-
ida e submetida a determinacdo de P (colorimetria do
metavanadato), Fe e Mn (fotometriade absorcao atémica)
apartir do extrato nitrico-perclorico. As raizes foram re-
movidas do substrato, lavadas sob agua de torneira, em
solucéo de HCI 0,01 N, duas vezes em &gua destilada e
secadas damesmamaneiraque aparte aérea. Umaamostra
foi reidratada e usada para avaliagdo da colonizagéo
micorrizica (Giovannetti & Mosse, 1980), inclusive para
o controle ndo inoculado com fungos micorrizicoseo tra-
tamento que apenas recebeu o filtrado. O material rema-
nescente foi submetido as mesmas andlises que a parte
afrea,

Uma amostra do substrato foi armazenada a 5°C com
umidade natural até o momento da estimativa do compri-
mento de micélio externo total (MET) produzido pelos
FMA (Méelloni & Cardoso, 1999). Esse procedimento tam-
bém foi feito no substrato do tratamento controle e no que
recebeu apenas o filtrado. Essas mesmas amostras foram
utilizadas naavaliagdo do nimero de unidades formadoras
de col 6nias de bactérias oxidantes (Huber & Graham, 1992)
e redutoras de Mn (Marschner et a., 1991), por meio de
diluicéo em série do substrato em solugéo salina 0,85% e
plagueamento de 50 L dadiluigdo 104, Outra amostra
foi secadaao ar e passada por peneiracom 2 mm demalha,
para determinacdo dos teores de Mn e Fe disponiveis por
fotometria de absorcao atdbmicaapds extragdo com asolu-
¢doMehlich | (HCI 0,050 mol L-1+H,S0,40,025 mol L1),
napropor¢ao de 1:10 substrato/sol ugdo, agitados horizon-
talmente por 15 minutos a 250 rpm efiltradosem papel de
filtro faixaazul nimero 42 (Framex®).

As andlises estatisticas foram feitas utilizando-se o
procedimento GLM do SAS (The Statistical Analysis
System), empregando-se o teste t de Student a 5% de pro-
babilidade. Foram feitasandlisesde correlagdo smplesentre
algumas variaveis por meio do procedimento CORR, ob-
tendo-se o coeficiente de correlaco de Pearson (SAS
Institute, 1991).

Resultados e Discussao

Todas as plantas apresentaram sintomas de
toxidez de Mn noinicio do desenvolvimento, em to-
dos os tratamentos, ja que a disponibilidade de Mn
no substrato apds a autoclavagem era superior a
300 mg dm3. Segundo Miyazawaet al. (1993), o au-
mento dadisponibilidade do Mn apdsaautoclavagem
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€ atribuido adecomposi¢éo térmicados quel atos or-
ganicos que complexam o manganés. Com o tempo,
os sintomas de toxidez nas plantas micorrizadas fo-
ram suprimidos e o seu crescimento favorecido, tan-
to naparte aérea, quanto nas raizes, principal mente
com o restabel ecimento da comunidade microbiana
(Figural). A atenuacéo datoxidez causadapelo ex-
cesso de Mn em plantas micorrizadas foi observada
anteriormente (Bethlenfalvay & Franson, 1989;
Cardoso, 1996), mas 0s mecani Smos pel 0s quai Sisso
ocorreu ndo foram identificados.
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Figura 1. Material seco daparte aérea e raizes de plantas
de soja cultivadas em substrato com alta disponibilidade
de Mn, micorrizadas e ndo micorrizadas com Glomus
etunicatum (G.e.) ou G. macrocarpum(Gm.), comesema
suspensdo de solo (filtrado) pararestabel ecer acomunida-
de microbiana nativa. Letras iguais indicam que os trata-
mentos ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabi-
lidade.
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O tratamento com G. macrocarpumfoi o que mais
favoreceu o crescimento da parte aérea e das raizes
das plantas (Figura 1) e a eficiéncia dos dois FMA
em favorecer o crescimento das plantas aumentou
gquando se reintroduziu a comunidade microbiana
nativa. Além dainteracdo entre plantase FMA, tam-
bém h&interacdo entre estes e 0os demais microrga-
nismosdo solo (Linderman, 1992; Postaet a., 1994,
Aboul-Nasr, 1996), influenciando-se mutuamente.
Silveiraet a. (1995) observaram que algunsisolados
de Pseudomonas aumentaram a eficiéncia das asso-
ciagbes micorrizicas em favorecer o crescimento do
feljoeiro, cujos efeitos foram atribuidos ndo somente
aos aspectos nutricionais, mas também a outros fa-
tores como a produgdo de hormdnios vegetais.

A colonizag@o micorrizicango foi ateradapelaadi-
cdo dofiltrado, nem pelaespéciede FMA (Figura 2).
N&o houve colonizagdo das raizes das plantas que
receberam apenas o filtrado de solo, 0 que indica
gue este nado continha propagulos viaveis.
Na ausénciado filtrado, aproducdo de micélio exter-
no por G. macrocar pumfoi superior aproduzida por
G etunicatum.

A adicdo do filtrado de solo alterou os efeitos da
micorrizag&o sobre adisponibilidade de Fee Mn no
substrato (Figura 3). A disponibilidade de Fefoi sig-
nificativamente menor no substrato das plantas
micorrizadas com G etunicatume significativamen-
te maior onde as plantas foram micorrizadas com
G macrocarpum e receberam o filtrado, comparan-
do-se ao controle e ao tratamento que recebeu ape-
nas o filtrado. De modo contrario, adisponibilidade
de Mn tendeu a diminuir nos substratos onde as
plantas micorrizadas também receberam o filtrado,
principalmente com G. macrocarpum (Figura 3).
Bethlenfalvay & Franson (1989) também observa-
ram menor disponibilidade de Mn no substrato culti-
vado com plantas micorrizadas. As micorrizasinflu-
enciam qualitativamente a comunidade microbiana
darizosfera(Kothari et a., 1991; Linderman, 1992),
por alterarem quantitativa e qualitativamente a
exsudacéo radicular (Rengel, 1997), dém dapropria
exsudagdo produzida pelo micélio externo de FMA
(Filionet al., 1999). Arineset al. (1992) observaram
menor disponibilidade de Mn em substrato em que
foram cultivadas plantas micorrizadas, o que coinci-
diu com 0 maior nimero de bactérias oxidantes de
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manganés. O mesmo foi observado por Kothari et al.
(1991), mas nesse caso houveinibigdo dos microrga-
nismos redutores de Mn na presenca de micorriza.
No presente trabal ho, os efeitos da micorrizagdo so-
bre 0 nimero de unidades formadoras de coldniade
bactérias oxidantes e redutoras de Mn ndo foram
significativos. E possivel que afalta de resposta te-
nhasido decorrente do fato de aamostragem ter sido
feita no substrato homogeneizado em virtude da di-
ficuldade de se amostrar aregido rizosférica, onde as
atividades microbianas sdo mais intensas. Kothari
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Figura 2. Colonizag8o radicular e producdo de micélio
externo total defungos micorrizicosem substrato com alta
disponibilidade de Mn, cultivado com plantas de soja
micorrizadas e ndo micorrizadas com Glomus etunicatum
(Ge)) ou G macrocarpum (G.m.), com e sem a suspensdo
do solo (filtrado) para restabelecer a comunidade mi-
crobiananativa. Letrasiguaisindicam que ostratamentos
nao diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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et al. (1991), utilizando um mecanismo para
compartimentalizar aregiao rizosférica, observaram
gue a estimativa do nimero de bactérias redutoras
de Mn narizosfera das plantas micorrizadas foi 30
vezes menor que na das plantas ndo micorrizadas,
enguanto no solo a’5-15 mm de distanciadasraizes
ndo houve diferencas significativas.

Outro fator que influencia a disponibilidade de
Mn € a produc&o microbiana de ligantes organicos
(Miyazawaet al., 1993). Em solo esterilizado, ndo ha
produgéo microbiana de ligante orgénico e a dispo-
nibilidade de Mn aumenta. Quando a comunidade
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Figura 3. Disponibilidade de Fe e Mn no substrato em
que foram cultivadas plantas de soja micorrizadas e néo
micorrizadas com Glomus etunicatum (G.e.) ou
G. macrocarpum (Gm.), com e sem a suspensdo de solo
(filtrado) pararestabel ecer acomunidade microbiananati-
va. Letrasiguaisindicam que os tratamentos n&o diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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microbiana é restabelecida, a producéo de ligantes
causaadiminuicdo dadisponibilidade de manganés.
Apesar desse ser um mecanismo plausivel, nestetra-
bal ho o restabel ecimento da.comunidade microbiana
somente resultou na diminuicdo da disponibilidade
de Mn napresencade micorriza.

A concentracdo de P nos tecidos foi maior nas
plantas micorrizadas, comparando-se com adas plan-
tas dos tratamentos controle e filtrado (Figura 4).
A atenuacdo datoxidez de Mn também pode ocorrer
peladiminuicéo daatividade de fons M n2* no interi-
or da planta pelaformagdo de compostosinsol iveis
com o ionfosfato (Ma& Takahashi, 1990). Entretan-
to, esse mecanismo ndo foi evidenciado, poisasplan-
tas micorrizadas que n&o receberam filtrado apresen-
taram maiores teores de P na parte aérea que as dos
tratamentos com o restabel ecimento dacomunidade
microbiana e mesmo assim foram danificadas pela
toxidez deMn (Figura 1). I sso ressaltaaimportancia
dadiminuicdo dadisponibilidade de Mn no substrato
sobre a atenuacdo dos sintomas de toxidez de Mn,
com menor absor¢ao pelas plantas micorrizadas que
tiveram a comunidade microbiana restabel ecida.
A atenuacdo datoxidez de Mn pelacomplexagéo com
ions fosfato pode ter ocorrido nos experimentos de
Bethlenfalvay & Franson (1989), em que apesar das
plantas micorrizadas apresentarem atenuacéo da
toxidez de Mn, seu teor naplanta, juntamente com o
P, aumentou com amicorrizacdo. Deve-se considerar
gue 0s mecanismos que levam aatenuagéo datoxidez
de Mn podem ocorrer simultaneamente, cada qual
atuando em maior ou menor intensidade, dependen-
do dainteracéo fungo-planta-ambiente.

Oteor de Fenaparte aéreafoi significativamente
maior nas plantas do tratamento controle em relacéo
aos demais tratamentos, enquanto nas plantas que
receberam os FMA eofiltrado de solo houve expres-
sivareducdo (Figura4). Esse comportamento ocor-
reu deformainversanasraizes, em geral com menor
teor de Fe nasraizes das plantas ndo micorrizadas e
maior nas micorrizadas. Nas plantas com
G macrocarpum, esseefeito foi evidente mesmo sem
aadicdo do filtrado de solo.

Os teores de Mn diminuiram significativamente
na parte aérea das plantas micorrizadas em relacao
ao controle, em maior intensidade nos tratamentos
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com FMA e filtrado (Figura4). A concentracéo de
Mn nas raizes também foi menor nas plantas
micorrizadas, principa mente comparando-se com o
tratamento que recebeu apenas o filtrado. S&o co-
muns osrelatos de que amicorrizagdo diminui acon-
centracdo de Mn nas plantas (Cardoso, 1996; No-
gueira& Cardoso, 2000). Entretanto, essestrabalhos
nao investigaram os efeitos do restabel ecimento da
comunidade microbiana sobre suadisponibilidade e
absor¢do. No presente trabalho, quando além da
micorrizag8o sefez o restabel ecimento dacomunida-
demicrobiana, houve ateracdo nadisponibilidade e
naabsorc¢do de Fe e Mn pelas plantas, o queindicao
efeito microbiano.

A colonizago radicular e o micélio externo total
correlacionaram-se positivamente com as variaveis
massa seca da parte aérea, P na parte aérea, P nas
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Figura 4. Teores de P, Fe e Mn na parte aérea e raizes de
plantas de soja cultivadas em substrato com alta disponi-
bilidade de Mn, micorrizadas e ndo micorrizadas com
Glomus etunicatum (G.e.) ou G macrocar pum(Gm.), com
e sem a suspensdo de solo (filtrado) para restabelecer a
comunidade microbiananativa. Letrasiguaisnéo diferem
entre si pelo testet a 5% de probabilidade.
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raizes e Fe nasraizes e negativamente com adisponi-
bilidade de Mn, Mn na parte aérea e nas raizes e Fe
na parte aérea (Tabela 1). Cardoso (1996) também
observou relagdo negativaentre micorrizagdo e con-
centracdo de Fe e Mn na parte aérea das plantas.
O micélio externo auxilianaabsor¢éo de &gua e nu-
trientes, principalmente o P, de sitios que as raizes
ndo alcangam (Li et a., 1991). Isso ficou evidente
pelacorrelacdo positiva observada entre a producéo
de micélio externo e os teores de P na parte aérea e
raizes(Tabela l).

Andlises de correlacdo entre teores de Fe napar-
te aérea e raizes e Fe disponivel no substrato ndo
foram significativas, ao passo que entre Mn dispo-
nivel e o seu teor na parte aérea e raizes, os coefici-
entesde correlacdo de Pearson foram +0,72 e +0,61,
respectivamente, significativosa0,01% de probabi-
lidade. Issoindicaque, ao contrario do Mn, o teor de
Fe nos tecidos ndo foi dependente de sua disponibi-
lidade no solo. Quanto ao Fe, houve retencéo nas
raizes das plantas micorrizadas, o que resultou em
diminuiggo naparte aérea(r = -0,59 entre Fenaparte
aérea e Fe nas raizes), enquanto para 0 Mn houve
diminuico dadisponibilidade, o que resultou tanto
em diminuicdo nas raizes, quanto na parte aérea.
A presenca de micorriza teve papel importante na
disponibilidade de Mn, visto que a colonizac&o
radicular apresentou correlagdo negativacom o Mn
disponivel (Tabela 1). A micorrizagdo, influenciada
pelaadicdo do filtrado, atuou de maneiradiferencia-
da na absorc¢éo e translocagéo de Fe e de Mn pelas
plantas.

Tabela 1. Coeficientes de correl acéo de Pearson enivel de
significancia(prob. > |R|) entre algumas variaveisavaia
das no experimento.

Variavel® Colonizaggo radicular (%) Micélio externo total (m g?)
Coef. de Prob. >|R| n® Coef.de Prob.>|R| n?
Pearson Pearson
MET 0,74 0,0001 45 - -
MSPA 0,73 0,0001 48 0,75 0,0001 45
P naparte aérea 0,85 0,0001 48 066 0,0001 45
P nas raizes 0,85 0,0001 34 0,82 0,0001 32
Mn disponivel -0,45 0,0260 42 -0,18™ 45
Mn naparte aérea  -0,49 0,0004 48 -042 0,0038 45
Mn nas raizes -0,35 0,0400 34 -043 0,0050 32
Fe na parte aérea -0,50 0,0003 48  -0,65 0,0001 45
Fe nasraizes 0,64 0,0001 34 0,77 0,0001 32

MMET: micélio externo total; MSPA: massa de material seco da parte aé-
rea. @Numero de pares em contraste. "N&o-significativo.
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Conclusbes

1. A atenuag&o da toxidez de Mn em plantas
micorrizadas € maior quando a comunidade
microbiananativa é restabel ecida.

2. A atenuagdo da toxidez de Mn em plantas
micorrizadas se da principa mente pela diminuicdo
dos teores de Mn nas raizes e na parte aérea das
plantas.

3. O efeito damicorrizagdo nadisponibilidade de
Fe e Mn no substrato é alterado de maneirainversa
pel o restabel ecimento da comunidade microbiana.

4. A diminuicdo daconcentragdo de Mn naparte
aéreadas plantas micorrizadas estarel acionadacom
adiminuic&o da sua disponibilidade no substrato, e
adiminuic&o daconcentragdo de Fe estarel acionada
com suaretencao nas raizes.
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