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LIMA, Ana Lucia. Uso de EDTA e de feijdo-de-porco micorrizado em solo
contaminado por metais pesados e boro. 2008. 80f. Dissertacdo (Mestrado em Gestéo
de Recursos Agroambientais) — P0s-Graduacédo — 1AC.

RESUMO

A contaminacdo do solo tem causado muitos problemas como perda da
produtividade agricola, alteracdo na diversidade microbiana e nos processos bioldgicos
do solo e acumulagéo de metais pesados (MPs) nos alimentos. Devido a esse fato tém-se
buscado maneiras para minimizar os efeitos dessa polui¢cdo. Os objetivos do projeto
foram avaliar o efeito da aplicacdo do agente quelante EDTA na extracdo de MPs e B
por feijdo-de-porco associado a fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e determinar
indicadores microbioldgicos de qualidade do solo, obtido em uma area que recebeu
residuo com excesso de Zn, Cu e B. O experimento foi realizado em esquema fatorial
2x3x5, com delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des, sendo: sem e
com adicdo de EDTA (0,5 mg kg™ solo), dois FMAs (Glomus macrocarpum e Glomus
intraradices) e um controle com fungos nativos e cinco proporgdes de solo contaminado
(0, 25, 50, 75 e 100% de solo contaminado). Foram avaliadas a matéria seca da parte
aérea, materia fresca de raiz, colonizagdo micorrizica, atividade de fosfatase acida e
redutase do nitrato nas folhas, teor e acimulo de macro e micronutrientes. Para as
analises dos indicadores da qualidade do solo usou-se apenas o solo controle (0 % de
solo contaminado) e o solo contaminado (100% de solo contaminado) e foram
analisados: C da biomassa microbiana, respiracdo basal, qMIC , qCO; e atividade da
enzima desidrogenase. A aplicacdo de EDTA refletiu em mudanca no metabolismo da
planta, aumentando a atividade das enzimas fosfatase &cida e redutase do nitrato nas
folhas. As plantas cultivadas no solo contaminado apresentaram menor producdo de
biomassa e tiveram maiores teor e acimulo de B, Cu e Zn na parte aérea. O feijdo-de-
porco foi tolerante a Zn e Cu e hiperacumulador de B. A inoculagdo de G. intraradices e
G. macrocarpum ndo reverteu em maiores beneficios ao desenvolvimento da planta e a
extracdo de MPs e B do solo. O qCO,, gMIC e a atividade da desidrogenase mostraram-

se indicadores adequados do estresse causado pelo excesso de MPs e B no solo.

Palavras-chaves: fitorremediagdo, quelante, indicadores microbianos, micorriza

arbuscular.



LIMA, Ana Luacia. EDTA addition and mycorrhizal jackbean in heavy metal and
borum contaminated soil. 2008. 80f. Dissertation (Master in Agroenvironmental
resources management) — Graduation — IAC.

ABSTRACT

The soil contamination by heavy metals has caused many problems such as
agricultural productivity loss, alteration in microbial diversity and soil biological
processes and heavy metal accumulation in foods. Due to this fact, it has been searched
ways to minimize the effect of this pollution. The objectives were to evaluate the effect
of the quelant agent EDTA addition on heavy metals and B extraction by jackbean
associated to arbuscular mycorrizal fungi (AMF) and to determine microbial indicators
of soil quality in an area that received residue with excess of Zn, Cu and B. The
experiment was carried out in factorial scheme 2x3x5, with completely randomized
design, with five replications: with and without EDTA addition (0.5 mg kg™), two AMF
(Glomus macrocarpum and Glomus intraradices) and the control with native AMF and
five rates of contaminated soil (0, 25, 50, 75 and 100% of soil with residue). Shoot dry
matter, root fresh matter, mycorrhizal colonization, acid fosfatase and nitrate redutase
activities in leaves, shoot micro and macronutrients concentration and content were
analised. Control soil (0% of contaminated soil) and contaminated soil (100% of
contaminated soil) were used for soil microbial parameters determinations: microbial
biomass C, basal respiration, gqMIC, qCO2 and deshydrogenase enzyme activity. EDTA
addition caused changes in plant metabolism, increasing the activity of the enzymes
acid phosphatase and nitrate redutase in plant leaves. Plants grown on contaminated soil
showed less biomass production and higher shoot concentration and content of B, Cu
and Zn. The jackbean plant was tolerant to Zn and Cu and B hyperaccumulator. G.
intraradices and G. macrocarpum inoculation did not revert in higher benefits to plant
growth and heavy metals and B extraction from soil. The gCO2, gMIC and
deshydrogenase activity were appropriate indicators of the stress caused by Zn, Cu and

B excess in the soil.

Key words: phytoremediation, quelant agent, microbial indicators, arbuscular

mycorrhiza.



1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental, resultado do enorme progresso material de milhdes de
habitantes, da explosdo populacional do século XX e do surgimento de
megametropoles, trouxe preocupagdes com a qualidade dos solos (NAVARRO &
CARVALHO, 2003). Entre os principais agentes de polui¢do estdo os metais pesados
(MPs), definido por CARNEIRO et al. (2001) como elemento com densidade relativa
maior que 5 g cm™; que podem causar sérios problemas para os humanos e outros
organismos (KiMm et al., 2005), quando acumulado em excesso no ambiente. A
contaminagdo dos solos por MPs ¢ um grave problema ambiental, por causa de sua
persisténcia e alto poder de toxicidade, podendo ter conseqiiéncias desastrosas para o
ecossistema como a perda da produtividade agricola, alteragdo da biodiversidade
microbiana, inibi¢do da atividade microbiana e de seus processos bioquimicos (SOARES
et al., 2005). MELLO et al. (2002), em sua revisdo, verificaram, também, que o excesso
de boro pode ser prejudicial para a agricultura, assim como os MPs, pois causa séria
toxicidade em plantas.

O estudo do comportamento dos MPs no solo tem grande importancia para a
recuperacao de areas degradadas (FIRME, 2005). A descontaminagao de solos com MPs
requer a adogdo de técnicas para amenizar a biodisponibilidade dos metais € o emprego
de ecotipos tolerantes a contaminac¢do capazes de sobreviver e completar o seu ciclo de
vida (SOARES et al., 2001).

Assim, alternativas para despoluir areas contaminadas por diversos compostos
tém sido buscadas como a biorremediagdo, caracterizada como uma técnica que objetiva
descontaminar solo e &4gua por meio da utilizacio de organismos vivos, como
microrganismos e plantas (PIRES et al., 2003; QUENTAL, 2002). Nesse contexto, especial
atengdo tem sido dada ao emprego da microbiota no tratamento de MPs (Kim et al.,
2005).

Os microrganismos do solo estdo presentes tanto no solo como na rizosfera,
onde realizam atividades metabdlicas relevantes para o crescimento das plantas. A biota
do solo desempenha fungdes no ecossistema, tais como armazenamento de agua,
decomposicdo de residuos organicos, reciclagem de nutrientes, seqliestro e

desintoxicacao de substancias toxicas entre outras. A diversidade microbiana, em



virtude dos microrganismos estarem na base da cadeia trofica e intrinsecamente
associados aos diversos processos ecologicos do solo, tem figurado como um
importante indicador da qualidade do solo (ZiLLI et al., 2003). Além disso, as
caracteristicas microbiologicas do solo podem ser uteis ao monitoramento da polui¢do
do solo uma vez que sdo sensiveis aos efeitos toxicos de metais pesados (MPs) em
concentragdes proximas ou abaixo dos limites estabelecidos para a comunidade
microbiana e seus processos (SOARES et al., 2005).

Um tipo de biorremediacdo ¢ a fitorremediag¢do, que emprega plantas avaliadas
previamente quanto a sua capacidade de tolerancia ao tipo de estresse (QUENTAL, 2002).
Dentro da fitorremedigdo encontram-se tecnologias como a rizofiltragdo,
fitodegradacdo, fitovolatilizagdo, fitoestimulacdo, fitoestabilizagdo e fitoextracdo
(DNARDI et al., 2003). Como ja dito, uma estratégia da fitorremediagao, a fitoextracao,
utiliza plantas com grande biomassa que possuam a capacidade de acumular metais, os
quais sdo, portanto, removidos do solo (CHEN et al., 2004). Agentes quelantes, como o
EDTA (4cido etilenodiaminotetracético), sdo aplicados no solo para liberar os MPs
adsorvidos e aumentar a sua disponibilidade, de forma que as plantas possam extrair
maior quantidade de metais.

Plantas associadas a fungos micorrizicos apresentam maior tolerancia ao excesso
de metais pesados (ANDRADE et al., 2003), ao mesmo tempo que podem absorver ¢
acumular maior quantidade de metais (ANDRADE et al., 2005), o que pode causar
aumento no potencial hiperacumulador de metal pesado de algumas plantas. O conjunto
de hifas fornece superficies absortivas dentro das células corticais do hospedeiro,
evitando, desta forma, a translocag¢do para a parte aérea (BRADLEY et al., 1981 citado
por ANDRADE et al., 2003). Portanto, os fungos micorrizicos podem contribuir para o
crescimento de plantas em locais contaminados com MPs por meio de imobiliza¢do no
interior do sistema radicular (JONER & LEYVAL, 1997).

Os objetivos do projeto foram avaliar o efeito da aplicagdo do agente quelante
EDTA na extragdo de MPs e B por plantas de feijao-de-porco associadas a fungos
micorrizicos arbusculares ¢ determinar indicadores microbiolégicos de qualidade do
solo, obtido em uma area que recebeu residuo de sucata automobilistica com excesso de

MPs, principalmente de Zn e Cu, e B.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicdo Ambiental

O aumento populacional e industrial tem levado a degradacdo ambiental e isso
tem gerado preocupacdes com a qualidade ambiental, incluindo os solos. Na ultima
década, a qualidade do solo tornou-se um assunto de interesse mundial. Segundo
DORAN & PARKIN (1994), qualidade do solo ¢ definida como a capacidade deste em
funcionar dentro do ecossistema visando sustentar a produtividade bioldgica, manter a
qualidade ambiental e promover a saide das plantas e animais, sendo avaliada pelo uso
de indicadores fisicos, quimicos e biologicos. Como sabido, atualmente sdo muito
usadas tecnologias agricolas e praticas como monoculturas, manejo de residuos,
fertilizacdo mineral, uso exagerado de pesticidas, maquindrio agricola pesado, praticas
inadequadas de manejo de solo e agua irrigada que podem afetar de forma significativa
a qualidade do solo por mudangas nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(VALARINI et al., 2002; VALARINI et al., 2003).

Alguns MPs sdao elementos essenciais para os seres vivos, como Fe, Cu, Zn e
Mn, enquanto outros, como Cd, Pb e Hg ndo tém fungdes bioldgicas conhecidas.
Quando em excesso no solo, esses elementos podem inibir o crescimento das plantas e
causar alteragdes nas comunidades vegetais, como também exercer efeitos adversos
sobre os microrganismos do solo, interferindo nas fungdes do ecossistema, com
conseqiiéncias ao meio ambiente e a saude publica.

O Boro ¢ um semimetal e ha poucos estudos que relatam a polui¢cdo do solo por
boro. A maioria dos trabalhos relata os efeitos toxicos do excesso de boro em plantas,
como em MELLO et al. (2002), que observaram o efeito fitotoxico do aumento da
concentra¢cdo de boro em plantas de pimentdo e tomateiro.

Devido aos fatores acima citados, grandes esforcos tém sido feitos para integrar
conhecimentos que facilitem a reabilitagdo de solos poluidos com MPs, e assim,
possibilitar o retorno da funcionalidade e estabilidade do ecossistema. A minimizagao
dos impactos causados pela poluicio do solo ¢ fundamental para a melhoria da

qualidade ambiental e para o desenvolvimento sustentavel (GUILHERME, 2000).



2.2 Indicadores Microbianos da Qualidade do Solo

Indicadores s3o atributos que medem ou refletem a situagdo ambiental ou as
condi¢des de sustentabilidade do ecossistema (SMYTH & DUMANSKI, 1995). Os
indicadores podem ser parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os microrganismos
possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancas na qualidade do solo,
caracteristica que ndo ¢ observada nos indicadores quimicos ou fisicos (ARAUJIO &
MONTEIRO, 2007).

A microbiota do solo ¢é responsavel por processos como decomposicao, ciclagem
de nutrientes, transformacgdes bioquimicas especificas (nitrificagdo, desnitrificagao,
oxidacdo e reducdo do enxofre), fixacdo bioldgica do nitrogénio, agdo antagdnica aos
patdgenos, producdo de substancias promotoras ou inibidoras de crescimento, formacao
de agregados do solo (ANDREOLA & FERNADES, 2007).

Inimeros estudos tém focalizado no desenvolvimento de indicadores da
qualidade ambiental e praticas de manejo do solo que restaurem e/ou melhorem a
produgdo vegetal e biologica alvo dos impactos ambientais, contribuindo para uma
agricultura sustentavel (VALARINI et al., 2002).

A massa microbiana ¢ responsavel direta e indiretamente por processos
microbioldgicos e bioquimicos diversos, os quais exercem enorme influéncia na
produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. Os microrganismos
ocupam 5% do espago poroso do solo e a ocorréncia de um microrganismo em um
determinado solo ¢ a expressdo da sua reag¢do as condi¢des ambientais (SILVA et al.,
2004). Sabe-se também que a microbiota € o principal agente na biodegradagado tanto da
matéria organica disponivel quanto de xenobidticos que atingem ou sdo aplicados no
solo (ANDREA & MORENO HOLLWEG, 2004).

Os efeitos prejudiciais dos MPs no solo podem ser avaliados pela biomassa
microbiana, pela composi¢do de fosfolipideos dos acidos graxos, pela estrutura da
comunidade, pela respiracdo basal e atividades enzimaticas, entre outros. O estudo da
atividade enzimatica do solo ¢ um enfoque promissor ao estudo dos efeitos bioldgicos
da poluigao com MPs. Por esses métodos, os efeitos dos metais pesados no processo de
decomposicdo podem ser elucidados em maiores detalhes do que somente com medidas
de respirag¢do do solo (TYLER, 1974).

No ecossistema edafico, a biomassa e atividade microbianas sdo parametros

importantes na avaliacdo dos efeitos dos MPs sobre os microrganismos do solo



(VALSECcHI et al., 1995), pois a polui¢do causada pelo excesso dos MPs pode diminuir
severamente a diversidade funcional da comunidade microbiana do solo (KANDELER et
al., 1996).

Os elevados niveis de MPs em solos tiveram significativos impactos no tamanho
e na atividade da comunidade microbiana do solo. A remediagao desses solos resultou
no aumento dos indicadores da atividade bioldgica e do tamanho vidvel das populagdes,
0 que sugere a recuperagdo da comunidade microbiana (KELLY et al., 2003).

Estudo realizado para investigar o efeito da aplicacdo de dois metais pesados
(Cu e Zn), em duas concentracdes (200 ¢ 2000 pg g de solo) e em dois tipos de solo
sobre a comunidade microbiana do solo e atividade de trés enzimas do solo (urease,
redutase do nitrato ¢ amidase) foi realizado por HEMIDA et al. (1997). Estes autores
observaram que a adi¢do dos elementos geralmente causou reducdo na comunidade de
microrganismos e atividade das enzimas do solo, afetando a atividade microbiana e a
reciclagem de nutrientes no solo.

HERNANDEZ-ALLICA et al. (2006) determinaram o efeito da fitoextragdo de
metais (Zn, Pb e Cd) pela utilizacdo de planta hiperacumuladora de Zn, Thlaspi
caerulescens, em parametros biologicos da qualidade do solo. Os autores tinham como
hipétese que indicadores da qualidade do solo podem ser validos como instrumento de
monitoramento para avaliar a eficiéncia do processo de fitoextracio de metal. A
atividade das enzimas do solo - B-glucosidase, fosfatase acida, arilsulfatase, urease e
diacetato de fluoresceina foram determinadas e observou-se que diminuiram com o
aumento da concentracdo de Zn no solo, mostrando que a presenga do metal teve um
efeito negativo em todas as enzimas, sendo a B-glucosidase a mais sensivel.

A atividade da desidrogenase no solo reflete a atividade oxidativa total da
microbiota, e, como ¢ intracelular e de baixa atividade, quando em estado livre no solo,
pode atuar como um bom indicador da atividade microbiana (GARCIA et al., 1997,
ANDRADE & SILVEIRA, 2004). A adicdo de Pb ao solo afetou a atividade da
desidrogenase na rizosfera da soja em fase de florescimento, como constatado por
ANDRADE & SILVEIRA (2004).

TYLER (1974) avaliou a atividade de enzimas e da respiragdo basal em solo
contaminado com Cu e Zn e observou que houve diminui¢do acentuada na respiragdo e
na atividade das enzimas urease ¢ fosfatase acida com aumento das concentragdes de Cu

e Zn e uma diminuicdo menos expressiva na atividade da p-glucosidase. A biomassa



microbiana e as atividades das enzimas diminuiram com aumento da concentra¢ao do
metal pesado, sendo que as enzimas comportaram-se diferentemente entre si
(KANDELER et al., 1996).

Estudos mostraram que a adicdo de MPs influenciou a biomassa e atividade
microbianas, influenciando negativamente a microbiota do solo (BERTON et al., 2006;
CHANDER & BROOKES, 1991b; CHANDER & JOERGENSEN, 2001).

Tanto o carbono da biomassa quanto a respiracdo no solo foram afetados pelo
aumento na concentracdo de Ni. A diminui¢cdo da biomassa microbiana e da respiragao
do solo nos tratamentos com altas concentragdes de Ni, (47 ¢ 210 mg kg') foi
acompanhada por um aumento no quociente metabolico que foi considerado um
indicador adequado do grau de estresse causado pelo Ni sobre a comunidade microbiana
do solo (BERTON et al., 2006). CHANDER & BROOKES (1991b) também encontraram
menor biomassa e maiores valores do qCO2 em solos contaminados com MPs.
CHANDER & JOERGENSEN (2001) observaram que, em solos com altas concentragdes de
metais, a relagio '*C respirado/'*C incorporado na biomassa foi maior do que em solos
com baixas concentra¢cdes de metais. J4 VALSECCHI et al. (1995) observaram que a
atividade de respiracdo aumentou com o aumento dos metais, pois tiveram uma
correlagdo linear positiva, enquanto que o carbono microbiano diminuiu com o aumento
dos metais, tendo uma correlagdo negativa. O quociente microbiano também tem sido
considerado bom indicador das alteracdes dos processos microbianos no solo (BALOTA
et al,, 1998) ¢ ¢ um indicador da disponibilidade da matéria organica para os
microrganismos (LEITE et al., 2003).

Atividades relacionadas com a ciclagem de nutrientes podem ser prejudicadas
pela contaminagdo por MP, os quais tém alta permanéncia no solo, sendo de dificil
remocdo, o que pode acarretar diminuicdo na mineralizacdo da matéria organica. A
micorriza¢ao da soja, plantada em solo contaminado por Pb, causou mudancgas diretas
no fornecimento de compostos organicos ao solo, resultando em maior atividade da
microbiota da rizosfera (ANDRADE & SILVEIRA, 2004). Os autores verificaram que o Pb
disponivel no solo correlacionou-se negativamente com o C da biomassa. A respiragao
também foi usada como indicador da qualidade e observou-se que houve uma
diminui¢do no solo sem FMA, na época de florescimento da soja, com o aumento da
concentragdo de Pb no solo. O qCO2 revelou que a comunidade microbiana do solo
sofreu um estresse na dose de 300 mg dm™ de Pb, aumentando trés vezes em relagdo ao

controle.



2.3 Recuperacéo de Areas Contaminadas Com Metais Pesados

FUNGARO et al. (2004) relatam que varios métodos t€ém sido desenvolvidos para
a remediacao de solos contaminados por MPs. Recentemente, muita atencao foi dada ao
desenvolvimento de métodos de imobilizagdo in situ ou estabilizagdo quimica, porque
sdo economicamente mais viaveis e ndo interferem na paisagem, na hidrologia e no
ecossistema natural da regido em comparacdo com as técnicas convencionais de
escavagdo, tratamento e deposigdo. O principal objetivo da técnica de remediagao in situ
¢ aumentar a fixacdo do elemento téxico que estd potencialmente movel ou
biodisponivel pela adi¢do de um estabilizante.

Na busca de alternativas para despoluir areas contaminadas por diversos
compostos tem-se optado por solucdes que englobam eficiéncia na descontaminagao,
simplicidade na execug¢do, tempo demandado pelo processo e menor custo (PIRES et al.,
2003). Nesse contexto, a biotecnologia esta desenvolvendo duas novas ferramentas: a
fitorremediacdo e a biorremediagdo. Em resumo, trata-se de plantas e microrganismos —
geneticamente alterados ou ndo — capazes de absorver poluentes do solo ou de
metabolizar as substancias nas suas variagcdes menos toxicas para, assim, diminuir os

riscos de intoxicacdo da populacao.

2.3.1 Fitorremediacao

O conceito de fitorremediagao tem sido desenvolvido desde 1980. Por definigao,
¢ uma biotecnologia que usa plantas para a restauracdo ambiental e ¢ uma tecnologia
considerada “limpa” (LEUNG et al., 2006). Envolve o emprego de plantas, sua
microbiota associada e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica, etc.),
além de praticas agrondmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou
tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema (PIRES et al., 2003).

GRATAO et al. (2005) relatam que a fitorremediagdo de MPs em solos
contaminados basicamente envolve a extracdo ou inativa¢ao desses metais no solo. A
absorcdo de nutrientes do solo por raizes depende, entre diversos fatores, da
movimentagdo de ions no solo e da habilidade de absor¢do das raizes. Essa habilidade ¢

uma fungdo do sistema morfologico e fisiologico das raizes e € diretamente influenciada



por microrganismos da rizosfera que podem manter somente contato superficial ou se
estabelecerem dentro dos tecidos da raiz.

A fitorremediacdo depende da técnica a ser empregada, da natureza quimica ou
da propriedade do poluente. Assim, a fitorremediagdo pode ser compreendida, segundo
DINARDI et al. (2003), em: rizofiltragdo - técnica que emprega plantas terrestres para
absorver, concentrar e/ou precipitar o0s contaminantes de um meio aquoso,
particularmente metais pesados ou elementos radiativos, por meio de seu sistema
radicular; fitodegrada¢do - a degradacdo de contaminantes orgadnicos por meio da
atividade microbiana mais intensa que ocorre na rizosfera; fitovolatilizacdo - uso de
plantas que converte os metais do solo para espécies quimicas volateis (NASCIMENTO &
XIANG, 2006); fitoestimulagdo - liberacdo de exsudatos e enzimas que incrementam as
transformagdes bioquimicas e a mineralizacdo em virtude da atividade microbiana e de
fungos micorrizicos na rizosfera (WILSON, et al., 2000 citado por PIRES et al., 2005);
fitoestabilizag¢do - consiste em usar plantas para reduzir a mobilidade do contaminante
por estratégias de reflorestamento (GARBISU & ALKORTA, 2001); fitoextragdo - uso de
plantas para remover metal do solo, transportar e concentrar na biomassa da parte aérea
(NASCIMENTO & XIANG, 2006).

A fitoextragdo € o uso de plantas para remover contaminantes inorganicos,
primariamente metais, de solo poluido. Na maturidade, a biomassa vegetal enriquecida
de metais ¢ colhida e uma fracdo da contaminacdo de metais do solo ¢ removida. O
potencial das plantas para fitoextragdo depende da interacdo entre solo, metais e planta
(LASAT, 2002).

Evidéncias indicam que as plantas t€m um potencial genético de “limpar” um
solo contaminado com metais toxicos. A identificagdo de espécies hiperacumuladoras
de metais tem sido um estimulo para a pesquisa em fitorremediagdo. Entretanto, apesar
dos significativos esforcos da pesquisa, a fitorremediacdo ¢ ainda uma tecnologia

emergente (LASAT, 2002).

2.3.1.1 Fitoextracdo mediada por quelante

O sucesso da fitoextragdo depende da habilidade das plantas em acumular metais

pesados na parte aérea em concentragdes suficientemente elevadas para reduzir a sua

concentragdo no solo a niveis toleraveis (MELO et al., 2006). Ha propostas para



melhorar a fitoextragdo pelo uso de espécies hiperacumuladoras ou plantas com grande
producdo de biomassa, em especial para solos relativamente pouco poluidos, tratados
com substancias quimicas quelantes como o EDTA (4cido etilenodiaminotetracético) ou
enxofre (JURKIEWICZ et al., 2004). Uma revisdo da literatura sobre fitoextracdo revela
que existem duas estratégias basicas de fitoextracao: a induzida, com a aplicagdo de
quelante e a continua de longo prazo, sem a aplicagdo de quelante (SALT, et al., 1998).
Segundo EPSTEIN et al. (1999), a baixa mobilidade do metal no solo e a necessidade de
translocacdo das raizes para a parte aérea sdo os principais fatores limitantes para a
fitoextracdo de metais em solos poluidos.

Como dito anteriormente, uma das formas de aumentar a extragao de metais no
solo ¢ a aplicacdo de agentes quelantes, definidos como qualquer estrutura da qual
fagam parte dois ou mais atomos possuidores de pares de elétrons ndo utilizados em
ligagdes quimicas primdrias, mas sim, usados como "imas" eletrostaticos para se
prenderem a ions metalicos (UFPA, 2008). Existem varios agentes quelantes tais como,
EDTA, HEDTA, EGTA, DTPA, EDDHA, EDDS (HUANG et al., 2007). Muitos estudos
tém sido realizados usando EDTA para fitoextracio de Pb, Zn e Cd em solos

contaminados (BLAYLOCK et al., 1997; HUANG et al., 1997, ZEITOUNI, 2003).

A aplicacao de EDTA (1 mmol kg-l) aumentou a concentracao de MPs na parte
aérea das plantas, mas diminuiu a produgdo de matéria seca e afetou o desenvolvimento
da cultura (ZEITOUNI, 2003). EPSTEIN et al. (1999) também observaram que a aplicacao
de EDTA em solo aumentou substancialmente a absor¢cdo de Pb pela parte area da
planta e resultou na diminui¢do do seu crescimento. ZHUANG et al. (2005) realizaram
um experimento de campo com os objetivos de avaliar a capacidade de acumulagdo do
metal e a eficiéncia na extragdo por Viola baoshanensis, Vetiver zizanioides e Rumex K-
1 (Rumex patientia X R. timschmicus) cultivados em solo contaminado com Pb, Zn e Cd
e avaliar o efeito de diferentes compostos quimicos (EDTA, (NH4),SO4 ¢ NH4NOs3) na
eficiéncia de extragdo por essas plantas. Os autores verificaram que o tratamento com
EDTA aumentou significativamente as concentracdes de Pb na parte aérea de V.
baoshanensis, V. zizanioides e Rumex K-1 de 35 a 624 mg kg, 19232 mgkg' e 19 a
194 mg kg, respectivamente. BLAYLOCK et al. (1997) e HUANG et al. (1997)
compararam cinco quelantes sintéticos (EDTA, DTPA, HEDTA, CDTA e EGTA) e
verificaram que a aplicacdo de EDTA aumentou significativamente a concentracdo de

Pb na parte aérea de plantas. O aumento do nivel acumulado de metais pesados e da



producdo de biomassa da planta sdo importantes parametros para o sucesso da

fitorremediacao.

2.3.1.2 Fitoextracdo mediada por micorriza

Os fungos micorrizicos crescem associados as raizes, cumprindo importantes
fungdes ecoldgicas. Constituem um prolongamento do sistema radicular, aumentando
significativamente a sua area de influéncia e fornecendo nutrientes que, de outra forma,
ndo estariam disponiveis (QUENTAL, 2002).

A associa¢do micorrizica € importante pelos diversos beneficios que causa para a
planta hospedeira. A colonizacdo de fungos micorrizicos nas raizes pode modificar a
aquisicao e a tolerancia das plantas a metais (LEE & GEORGE, 2005). O aumento da
absor¢do de metais do solo ¢ atribuido as hifas micorrizicas e, pelo efeito indireto da
micorriza, nas mudangas morfoldgicas e fisiologicas das raizes da planta hospedeira.
VOGEL-MIKUS et al. (2006) relatam que o aumento da absor¢ao de metais do solo esta
relacionado com o micélio extrarradicular. ANDRADE et al. (2005) verificaram que as
hifas extrarradiculares de fungos micorrizicos sdo capazes de transportar Cd da solugao
do solo para a planta e até restringir a transferéncia do metal para a parte aérea devido a
imobilizacdo fingica na raiz.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) podem diminuir os efeitos
negativos do estresse induzido por altas concentragdes de metais e exercer efeito
protetor a planta colonizada., pois aumentam o acesso das plantas a minerais
relativamente imoveis como P, melhoram a agregacdo de particulas de solo e retém os
metais pesados nas raizes restringindo sua translocagdo para a parte aérea. (GAUR &
ADHOLEYA, 2004). Os FMAs produzem também uma proteina chamada glomalina que
sequestra os MPs e ajuda a melhorar o desenvolvimento das plantas e a qualidade dos
solos em areas poluidas (GONZALES-CHAVEZ et al., 2004).

O teor de Pb na parte aérea de plantas micorrizadas diminuiu quando comparado
com plantas ndo micorrizadas (ANDRADE et al., 2003), mas o excesso do MP teve um
efeito toxico para os FMAs. Tal excesso pode reduzir a germinacdo de esporos, o
crescimento do micélio e, conseqiientemente, a colonizagdo micorrizica (SILVA et al.,
2005).

Diferencas na eficiéncia de FMAs na absor¢do de MPs pelas plantas t€ém sido

relatadas por varios autores, mostrando um efeito benéfico da micorriza em solos
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contaminados por metais. Diferentes espécies de tais fungos mostraram grande
variabilidade quanto a tolerancia ao estresse por excesso de metais (ANDRADE et al.,
2005).

A contribuicdo de FMAs a tolerancia a metais pela planta hospedeira estd bem
documentada, entretanto, os mecanismos envolvidos ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos. Um dos mecanismos de protecdo deve-se a imobilizagdo de metais no
micélio intra e extrarradicular do FMA, evitando a sua translocacdo para a parte aérea
(GALLI et al., 1995). LOTH & HOFNER (1995) atribuiram a maior absor¢do de Cu, Zn e
Cd pelas raizes micorrizadas de aveia a maior superficie de absor¢do da raiz, ja que a
colonizagdo micorrizica aumentou o comprimento total da raiz. Os resultados de JONER
& LEYVAL (1997) indicaram que a transferéncia de Cd do fungo a planta foi restrita
devido a imobilizagdo fingica do metal. Isso concorda com estudos de localiza¢do dos
elementos metalicos, em raizes micorrizadas de Pteridium aquilinum procedentes de
solos tratados com altas doses de MPs, que mostraram que a acumulacao de MPs em
hifas intracelulares acontece principalmente em materiais ricos em P no interior dos
vactolos (TURNAU et al. 1993). TURNAU (1998), estudando a localizagdo de MPs no
interior do micélio e de raizes micorrizadas de Euphorbia cyparisias crescidas em local
contaminado com Zn, encontraram altas concentracoes de Zn na forma de cristaldides
depositados no interior do micélio fingico e das células corticais de raizes micorrizadas.
O mesmo autor verificou que o Pb estava na parede celular de células epidérmicas da
planta, nos pélos radiculares, assim como no micélio do FMA.

Fungos micorrizicos tolerantes a metais podem ser encontrados em solos
poluidos com MPs, mas ndo se sabe até que ponto eles contribuem para tolerancia da
planta por meio da acumula¢do de metais na raiz, evitando a translocag¢do para a parte
ac¢rea. TURNAU et al. (1993) sugeriram que as altas concentragdes de N e S junto com
Cd em raizes micorrizadas de Pteridium aquilinum, coletada de area tratada com Cd,
indicariam, de uma forma indireta, a existéncia de moléculas com grupos tidis, os quais
sdo quelantes de metais.

Sabe-se que micorrizas produzem substancias estimuladoras do crescimento,
melhorando a nutri¢do e incrementando a producao de biomassa necessaria para que a
fitorremediacdo seja uma estratégia comercialmente vidvel para a descontamina¢do do
solo. Os potenciais de fitorremediagdo de plantas hiperacumuladoras em solo
contaminado podem ser aumentados inoculando-se fungos micorrizicos mais

apropriados para o local contaminado.
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WANG et al. (2005) realizaram um experimento cujo objetivo foi testar os efeitos
de um simples FMA (Glomus caledonium) e uma mistura de FMAs na absor¢do de MP
por Elsholtzia splendens, em solo ndo esterilizado. Embora todas as plantas fossem
colonizadas por FMA, houve diferenca significativa entre o controle e os tratamentos
com inoculacdao, na ordem, fungo > mistura > controle. Ambos os tratamentos com
inoculacdo de FMA tiveram aumento significativo no crescimento de plantas. As
massas da matéria seca da parte aérea e raiz aumentaram respectivamente 12 e 47 %
com a inoculagdo de Glomus e 31 ¢ 95 % com a mistura. Na parte aérea, o aumento da
concentragdo de P, Cu, Zn ¢ Pb foi observado nas plantas colonizadas pela mistura de
FMAs. Em plantas colonizadas por Glomus diminuiu Zn e Pb ¢ aumentou P, mas ndo
houve efeito sobre o Cu. Em raizes colonizadas pela mistura, houve aumento de P, Zn.
Pb, superando os teores nas plantas colonizadas por Glomus. Também houve pouca
evidéncia de alguma reducdo direta da toxicidade do metal ou aumento na tolerancia do
hospedeiro pela inoculagcao de FMA.

Os efeitos do FMA na absor¢do de MP pela planta hospedeira sdo especificos
para cada metal e dependem da concentragdo e disponibilidade do metal, espécie de
planta, espécie de FMA ¢ das propriedades do solo (WANG et al., 2005).

Na avaliacdo do efeito do Ni no estabelecimento de FMAs nativos na raiz do
feijoeiro, observou - se que a colonizacdo radicular pelos FMAs diminuiu linearmente
com o aumento da concentragdo de Ni no solo, o que evidenciou certa toxicidade do Ni

para a simbiose micorrizica (BERTON, et al., 2006).

2.3.1.3 Fitoextragdo mediada por micorrizae EDTA

Algumas espécies de plantas hiperacumuladoras sdo tipicamente micorrizicas,
mas ha poucas informagdes sobre o efeito de agentes quelantes em micorriza ou o efeito
da micorriza na planta absorvente de MP mobilizado por agentes quelantes (CHEN et al.,
2004; JURKIEWICZ et al., 2004). CHEN et al. (2004) estudaram o aumento da absor¢ado de
Zn, em solo experimentalmente contaminado, por plantas de milho colonizadas por
FMA (G. caledonium) e aplicaram EDTA. Os autores verificaram que a linhagem de
fungo utilizada foi tolerante a contaminagdo por Zn, j4 que todas as plantas foram
infectadas e colonizadas pelo fungo. Observaram que o EDTA diminuiu o crescimento
das plantas. Esse fato pode ter sido causado por um desequilibrio na nutrigdo mineral

das plantas, ja que o acimulo de Zn nas raizes, causado pela aplicagdo do EDTA, pode
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ter inibido o crescimento radicular. A aplicacdo de EDTA, (2,5 and 10 mmol kg "),
aumentou a absor¢cdo Zn, mas ndo aumentou o transporte para a parte aérea, no
tratamento onde ndo houve adicdo de Zn no solo. Em contraste, quando o Zn foi
adicionado, houve acumulacdo nas folhas resultando em fitotoxicidade, apesar da
ocorréncia de sintomas leves. Deve-se ressaltar, no entanto, que a aplicagdo de EDTA
ndo aumentou a absor¢do de Zn pelo caule quando comparado com os tratamentos sem
aplicacdo de EDTA. A micorriza arbuscular mostrou efeito protetor no crescimento da
planta, sob a maior adi¢do de Zn, provavelmente devido ao transporte do Zn para a parte
aérea e também devido a melhora na nutricdo em P da planta hospedeira. Ja no
tratamento sem a adi¢cdo de Zn e na presenga de FMA, o acimulo de Zn na parte aérea
aumentou e o acimulo de Zn nas raizes diminuiu. A coloniza¢do micorrizica deve ter
contribuido para dar tolerancia a planta hospedeira em condi¢cdes de contaminagdo por
Zn. Os dados levam a uma conclusdo geral de que os efeitos combinados do EDTA ¢ da
colonizagdao por FMA ndo promoveram a remocao de metais do solo. Entretanto, a
pesquisa mostra evidéncias de diminui¢do da fitotoxicidade por MPs pela micorriza.
Mais estudos sdo necessarios para elucidar totalmente o potencial dos FMAs na
fitorremediacao de solos contaminados por metais.

JURKIEWICZ et al. (2004) estudaram o efeito combinado de diferentes cultivares
de milho colonizadas por FMAs e da aplicacio de EDTA na absor¢do de MPs. Eles
verificaram que a colonizacdo micorrizica, na maioria dos cultivares, aumentou a
biomassa da parte aérea e diminuiu a absor¢ao de MPs pelas plantas, o que poderia ser
importante para a producao de alimentos em areas poluidas. Entretanto, umas poucas
variedades micorrizadas de milho mostraram maior concentracdo de Pb e Cd na parte
aérea depois da aplicagdo de EDTA. Em alguns cultivares, plantas micorrizadas
acumularam mais MPs que plantas ndo micorrizadas tratadas com EDTA, e em outros,

o EDTA foi eficiente apenas com plantas micorrizadas. Os autores relataram que a

o

concentragdo de MPs foi maior nas raizes que na parte aérea. Esse fendmeno
indesejavel para a fitoextracdo, pois 0s metais permanecem na parte da planta que ndo ¢
colhida. Na maioria dos cultivares, entretanto, o conteido de MPs foi menor em raizes
micorrizadas que em raizes ndo micorrizadas. Concluiu-se que héd potencial para
aplicacdo da associagdo micorrizica no processo de fitorremediacdo, mas cuidados

devem ser tomados para selecionar o cultivar e o isolado de fungo mais eficiente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 0 Solo

O solo utilizado no experimento foi retirado de uma area agricola contaminada
com zinco, cobre e boro pelo despejo de um residuo de sucata, pretensamente usado
como fonte de micronutrientes para a cultura da cana-de-acticar, na regido de
Piracicaba, SP, e de uma area adjacente, onde nao houve aplicacdo do residuo, que
serviu como controle. Foi realizada a diluicdo do solo contaminado com o controle nas
seguintes propor¢des 0% (100% de solo controle e 0% de solo contaminado), 25% (75%
de solo controle e 25% de solo contaminado), 50% (50% de solo controle e 50% de solo
contaminado), 75% (25% de solo controle e 75% de solo contaminado) e 100% (0%
solo controle e 100% de solo contaminado), pois se acreditava que as plantas cultivadas
no solo 100% nao resistiriam até¢ o final do experimento.

A andlise quimica do solo antes da montagem do experimento encontra-se na
tabela 1.

Com base na andlise prévia do solo, foram realizadas curvas de neutralizagao do
pH para os tratamentos 0 e 25%, para equilibrar o valor de pH. De acordo com os
resultados foi incluido no tratamento 0% (solo-controle) 10,2 g de minercal (CaO=
39%, MgO= 13%, PN=102% e PRNT= 91%) por vaso.

O experimento foi realizado na casa de vegetagdo do setor de Microbiologia do
Solo do Centro de Solos e Recursos Ambientais, Instituto Agrondmico, localizado em
Campinas, SP, com delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 5x3x2,
sendo - 5 tratamentos de misturas de solo controle e solo contaminado, 3 fungos

micorrizicos arbusculares (FMAs) e 2 doses de EDTA, com cinco repetigdes.
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Tabela 1 - Analise quimica e teor total de elementos potencialmente toxicos do solo no momento da instalagao do experimento.

Tratamento M.O. pH K Ca Mg H+Al C.T.C Mn  Zn
Cosgsgfa do gdm® cCaCl, mgdm®  —coeeemmmeeeee AT 110] o [ et 1110 ¢ 1 [NC————_
0% 28 6,8 3,5 249 110 10 372,2 11,5 254
25% 28 6,8 3,4 209 57 12 281,4 17,6 170,2
50% 32 7,2 3,6 380 75 10 468.,3 13,3 3649
75% 32 7,4 3,3 478 66 9 556 7,7 4417
100% 37 7,6 3,4 783 92 8 886,2 45 642,1
Teor Total (mg kg™)
As Ba Pb Cu Cr Hg Mo
0% 11,22 111,59 16,90 9,59 27,21 0,03 0,17
100 % 0,59 502,51 313,72 29390 159,39 0,04 1,13

Extratores M.O.: Oxi-Red.; pH: Sol CaCl2; P, K, Ca, Mg: Resina; H+Al: Sol. Tamp?o; B: Agua Quente; Cu, Fe, Mn, Zn: DTPA (RAU & QUAGGIO, 1983).
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3.2 Preparacao dos Vasos, Inoculagcéo e Semeadura

A amostra de solo foi peneirada com peneira de malha de 2 mm, homogeneizada
em betoneira e acondicionada em 150 vasos com capacidade para 1700 g de solo. Para
cada vaso, as amostras de solo controle e contaminado foram pesadas nas devidas
proporcdes. Apds a pesagem, as amostras de solo foram homogeneizadas. No
preenchimento dos vasos com o solo, foram feitas estrias entre as camadas de solo para
nao causar compactagao.

Fez-se a inoculagdo de dois FMAs Glomus macrocarpum (GM) e Glomus
intraradices (GI), mantendo-se um controle, sem inoculagdo. Como o solo ndo foi
esterilizado, os FMAs nativos (FN) estavam presentes. Os fungos introduzidos foram
inoculados na forma de solo-indculo (2000 esporos por vaso de GI e 2300 esporos por
vaso de GM), que foi adicionado sob uma camada de 2 cm de solo, abaixo de onde
foram colocadas as sementes. Cinco sementes de Canavalia ensiformis (feijao-de-
porco) foram semeadas por vaso. Vinte um dias apds a semeadura foi realizado o
desbaste, deixando trés plantas por vaso. As plantas foram irrigadas adicionando-se 200
mL de 4gua destilada por vaso em dias alternados, de forma a manter a umidade

proxima a 70% da capacidade de retencao de dgua do solo.

3.3 Aplicacdo do EDTA

Para aumentar a disponibilidade dos metais no solo foi aplicado o EDTA na dose
de 0,5 g kg de solo em metade dos vasos, mantendo-se a outra metade sem adi¢io do
quelante. A aplicagdo ocorreu 50 dias apos a semeadura e foi realizada pela irrigacao,

ou seja, o EDTA foi diluido em 4gua destilada e irrigaram-se as plantas.

3.4 Coleta do Experimento

A coleta do experimento foi realizada em duas épocas de acordo com o
tratamento:

1) sem a aplicagdo de EDTA: as plantas foram coletadas 51 dias apds a
semeadura. Foi retirada a parte area, que foi armazenada em sacos de papel. Uma
amostra de solo foi coletada e acondicionada em sacos plasticos e armazenada em

geladeira para posterior analise. As raizes foram acondicionadas em sacos plasticos e
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levadas ao laboratério para lavagem em agua corrente € armazenagem em alcool etilico
50%.

2) com a aplicacio de EDTA: as plantas foram coletadas sete dias apds a
aplicacao do EDTA, ou seja, 57 dias ap6s a semeadura. As coletas da parte aérea, do
solo e das raizes foram realizadas da mesma forma descrita anteriormente. A coleta foi
realizada 7 dias apos a aplicagdo de EDTA, uma vez que as plantas apresentaram

sintomas avanc¢ados de toxicidade.

3.5 Analise de Fracionamento dos Metais no Solo

O método utilizado para a realizacdo do fracionamento foi de AHNSTROM &
PARKER (1999) modificado. Foram determinados os teores de cobre e zinco ligados as
seguintes fragdes do solo: (a) soltivel/trocavel, extraido por 15 mL de 0,1 mol L™ de
CaCl, por 2 horas, a temperatura ambiente; (b) carbonato, extraido por 30 mL de 1 mol
L de NaOac (pH 5), por 5 horas a temperatura ambiente; (c) matéria organica, extraido
por NaClO 5-6% a pH 8,5 por 30 min, a temperatura de 90-95 °C; (d) 6xidos, extraido
por oxalato de amonio 0,2 mol L' + 4cido oxalico 0,2 mol L' + 4cido ascorbico 0,1
mol L™ a pH 3,0 por 30 min, a temperatura de 90-95 °C; (e) residual, digestio de
HNO;—HCl e (f) total (soma das fracdes).

3.6 Analise das Variaveis de Crescimento da Planta

3.6.1 Massa da matéria seca da parte aérea e matéria fresca de raiz

A parte aérea coletada foi seca em estufa a 60 °C até massa constante. Apos a
secagem, determinou-se a massa por pesagem.
A matéria fresca de raiz foi determinada por pesagem, apos a lavagem em agua

corrente e secagem ao ar livre por ocasido da coleta.

3.6.2 Determinacdo da concentracdo de macro e micronutrientes na parte aérea e

no solo

As amostras de matéria seca da parte aérea apds secagem e pesagem foram

moidas e submetidas a digestdo nitrico - perclérica para determinagdo do teor de macro
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¢ micronutrientes na parte aérea (BATAGLIA et al., 1984). Os metais foram determinados
por espectrofotometria de emissdo em plasma, induzido em argoénio (ICP/OES).

Para a andlise de solo, as amostras foram compostas, juntando-se os tratamentos
fingicos por mistura de solo e analisadas: a determinacdo do pH foi por CaCl,; matéria
organica pelo dicromato de potassio; P, K, Ca, Mg pela resina de troca i6nica; B pelo
método de dgua quente e Cu, Fe, Mn, Zn pelo extrator DTPA pH 7,3 (RAlJ & QUAGGIO,
1983).

3.6.3 Determinacdo da atividade de fosfatase acida nas folhas

Para a analise da atividade de fosfatase acida in vivo, foram coletadas duas
folhas do segundo par de uma das trés plantas de cada vaso; as folhas foram picadas de
forma a terem aproximadamente 2 mm e analisadas em espectrofotometro no

comprimento de onda de 410 nm pelo método de BESTFORD (1980).

3.6.4 Determinacao da atividade de redutase do nitrato nas folhas

Para a analise da atividade de redutase do nitrato in vivo, foram coletadas duas
folhas do segundo par de uma das trés plantas de cada vaso; as folhas foram picadas de
forma a terem aproximadamente 2 mm e analisadas pelos métodos HAGEMAN &
FLESHER (1960) e HEWITT (1970) modificados, pois foram utilizados 0,5% de Tween-
20 e bomba de vacuo para que o substrato tamponado ficasse em maior contato com as
folhas. A leitura foi realizada em espectrofotometro no comprimento de onda de 540

nm.

3.6.5 Determinacéo da colonizagé@o micorrizica

Apoés a pesagem para a determinagdo da matéria fresca de raiz, as raizes foram
guardadas em alcool etilico 50% para posterior analise da colonizagdo micorrizica. A
colonizagdo foi estimada pelo método da placa quadriculada sob microscopio
estereoscopico (GIOVANETTI & MOSSE 1980), apds coloragdo das raizes com azul de

tripano pelo método de PHILLIPS & HAYMAN (1970).
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3.7 Analise dos Indicadores Microbianos do solo
3.7.1 Carbono da biomassa microbiana (Cpc)

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da fumigacao-
extracdo (VANCE et al., 1987), que consiste na extragdo do C das amostras de solo nao
fumigadas e das fumigadas e incubadas com cloroformio por dois dias. Os resultados

foram expressos em pg C g solo” com fator de corregio K. de 2,64.
3.7.2 Respiracao basal do solo

A respiragio basal do solo foi determinada por titulagio do NaOH 0,1 mol L™
por HC1 0,1 mol L™ (ALEF, 1995). As 50 g de solo foram incubadas por trés dias na
presenga de NaOH que reagiu com o CO; liberado pela respiragdo dos microrganismos

aerdbios do solo nesse periodo. Os resultados foram expressos em pg CO, g solo dia™.
3.7.3 Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase no solo foi determinada pelo método proposto por
CasIDA et al. (1964). Cinco g de solo foram pesados e postos em tubo de ensaio com
tampa rosqueavel; adicionaram-se 5 ml de cloreto de 2,3,5- trifeniltetrazélio (TTC) a
1% em agua; agitou-se e incubou-se em banho-maria a 37°C durante 24 horas no escuro.
ApoOs esse periodo, extraiu-se, TTC + enzima, com metanol, agitou-se. ApoOs
decantacdo, o sobrenadante foi retirado e centrifugado por 10 minutos a 3400 rpm,
realizando-se em seguida a leitura em espectrofotometro a 485 nm. A curva padrao foi

feita com trifenil formazam (TTF) a 30 mg L em metanol nas concentracoes de 0, 3, 9,

-1
12, 15, 18, 21, 24, 27 ¢ 30 mg L . Os resultados foram expressos em pL de H g solo

dia™'.
3.7.4 Carbono organico (Corg)

A determinacao do carbono organico baseou-se na oxidacao do C organico pelo

dicromato de potassio. O excesso de dicromato ndo reduzido pela oxidacdo do C
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organico foi determinado por titulagio com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L

(CANTARELLA et al., 1999). O valor foi expresso em mg C g™ de solo.

3.7.5 Quociente metabdlico (qCO,)

O quociente metabolico ¢ dado pela relacdo entre a respiracdo basal e o carbono
da biomassa microbiana, ou seja, representa a quantidade de C-CO, liberada por
unidade de C-biomassa microbiana (ANDERSON, 1994). Os resultados foram expressos

emng CO, g soloh™.

3.7.6 Quociente microbiano (QMIC)

O quociente microbiano ¢ dado pela razdo entre o carbono da biomassa

microbiana (Cp;ic) € 0 carbono organico (Cyr,) € indica a qualidade da matéria organica

(SPARLING, 1992).
3.8 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de regressdo e teste de Tukey a 5%
utilizando-se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000). As variaveis atividade

da redutase do nitrato, quociente metabolico e quociente microbiano foram

transformadas em raiz quadrada de x + 1,0.

20



4 RESULTADOS

4.1 Resultado das analises do solo

As concentragdes de B, Zn e Cu no solo, com excecdo do Mn que ndo
apresentou um padrdo de distribui¢do, aumentaram com o aumento da porcentagem da
mistura de solo contaminado - solo controle, caracterizando um gradiente de
concentracdo no solo (Tabela 1). Comparando-se os resultados das amostras de solo
antes (Tabela 1) e apos (Tabela 2) o experimento, verifica-se que houve diminui¢do na
concentragdo de B, Cu e Zn no solo com maior porcentagem de solo contaminado.

A analise quimica do solo também mostrou que as concentragdes de P e de Mn
no solo diminuiram com o aumento da porcentagem da mistura de solo controle - solo
contaminado (Tabela 2). J& as concentracdes de Ca e Fe aumentaram com a
contamina¢do do solo e as concentracdes de K e o Mg ndo tiveram variagdo
significativa (Tabela 2). No geral, a adicdo de EDTA alterou pouco a concentracao dos
elementos no solo.

O EDTA disponibilizou maior porcentagem de Zn para as fragdes de matéria
organica e soluvel+trocavel, independentemente do solo contaminado ou nao
contaminado. No solo controle, antes da aplicacdo do EDTA, notou-se que o Zn estava,
principalmente, na forma de 6xido, seguido pelo soltvel+trocavel e matéria organica.
Depois da aplicacdo do EDTA, parte do Zn que estava na forma residual foi mobilizada
para o soluvel+trocdvel, ou seja, para a forma mais disponivel (Figura 1). No solo
contaminado, o Zn estava presente principalmente na forma de 6xido, que ¢ menos
disponivel, seguido pelo carbonato; com a adicdo do EDTA, este Zn, em grande
quantidade, passou para a forma de soluvelt+trocavel. No solo contaminado foi
encontrada maior quantidade de Zn nas formas mais disponiveis que no solo controle
(Figura 1).

O efeito do EDTA na disponibilidade do Cu foi similar ao verificado para o Zn,
contudo para o Cu tal efeito foi mais pronunciado. No solo controle, antes da aplicagdo
do EDTA, o Cu foi encontrado em maior quantidade na forma de 6xidos, seguido pela
matéria organica e residual. Depois da aplicagdo do EDTA, aumentou a quantidade de
Cu na forma de soluvel+trocavel e na matéria organica (Figura 2). No solo

contaminado, antes da aplicacdo do EDTA, o Cu estava na forma residual, seguido pelo

21



oxido e matéria organica. Depois da aplicacdo do EDTA, o Cu foi mobilizado da forma

residual para a forma soluvel+trocavel, carbonato e matéria organica. No solo

contaminado foi encontrado maior quantidade de Cu nas formas mais disponiveis que

no solo controle (Figura 2).
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Figura 1 - Distribui¢do dos teores médios de zinco nas fragdes do solo em amostras de
solo controle antes da aplicacdo de EDTA (0% - EDTA), solo contaminado antes da
aplicacdo de EDTA (100% - EDTA), solo controle depois da aplicacdo de EDTA (0% +
EDTA) e solo contaminado depois da aplicacdo de EDTA (100% + EDTA). Legenda —
F1- solavel+trocavel; F2- Carbonato; F3- Matéria organica; F4- Oxidos; RES- Residual;

TOT- Total (Soma das fragdes).
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Figura 2 - Distribuigdo dos teores médios de cobre nas fragdes do solo em amostras de
solo controle antes da aplicacdo de EDTA (0% - EDTA), solo contaminado antes da
aplicacdo de EDTA (100% - EDTA), solo controle depois da aplicacdo de EDTA (0% +
EDTA) e solo contaminado depois da aplicacdo de EDTA (100% + EDTA). Legenda —
F1- soluvel+trocavel; F2- Carbonato; F3- Matéria organica; F4- Oxidos; RES- Residual;
TOT- Total (Soma das fragdes).
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Tabela 2 - Analise quimica do solo no término experimento.

Tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB. CT.C. V% B Cu Fe Mn Zn
gdm* mg dm™ mmolc dm % mg dm™

0 3 S
Solo 0 %antes daaplicagdode ;51 o5 5y e 51 10 2210 2308 96 066 33 12 87 283

EDTA
Solo 0% depé’]i)sfi aplicacdode 5 55 51 9 152 48 10 2019 2116 95 064 29 10 29 331
Solo 25 % anée];fi aplicacdode 5 55 59 17 217 48 9 2667 2754 97 551 148 12 22 1751
Solo 25 % de%‘]’)isT‘f aplicaggode o7 55 67 19 o1 42 10 2349 2446 96 571 126 12 21 1788
Solo 50 % anEteDSTd/i aplicagiode »7 54 51 16 217 41 8 2596 2674 97 932 197 15 17 2555
Solo 50 % de‘é‘l’)isT‘f aplicagiode  »5 74 53 18 312 67 9 3808 3895 98 949 227 15 1,6 2919
Solo 75 % anéeDssz aplicaglode 55 46 18 309 48 8 3588 3666 98 1241 279 17 16 3418
Solo 75 % de%‘]’)isT‘f aplicaciode o5 56 39 19 367 55 8 4239 4317 98 12,66 282 16 12 3525
Solo 100 % a‘ét]e)sT‘r aplicaggode ¢ 55 3¢ g 4 53 7 5268 5339 99 143 387 15 08 4568
Solo 100 %dge]f:’g;/ia aplicagio 5 57 4 16 437 53 7 491,6 4987 99 1434 358 16 08 4392

Extratores M.O.: Oxi-Red.; pH: CaCl,; P, K, Ca, Mg: Resina; H+Al: Sol. Tampdo; B: Agua Quente; Cu, Fe, Mn, Zn: DTPA (RAII & QUAGGIO, 1983).



4.2. Parametros Relacionados a Planta
4.2.1 Crescimento da planta

Para matéria fresca de raiz (Figura 3) a maioria dos tratamentos apresentou
ajuste quadratico em relagdo as proporgdes de solo -controle e contaminado (Figura 3) e
as concentragdes de Cu, Zn e B no solo (Tabela 3) e somente os tratamentos FN+GM
antes ¢ FN+GI depois da aplicagdo de EDTA ndo mostraram ajuste significativo. No
geral, houve aumento na producdo de matéria fresca de raiz a partir da proporcao de
38%, 0 que representa aproximadamente 256 mg kg™ de Zn, 7 mg kg'de B ¢ 22 mg kg’
de Cu no solo (Tabela 3).

Antes da aplicagdo do EDTA, plantas colonizadas por FN+GI mostraram
diminuigdo na massa de matéria fresca de raiz a partir das concentragdes 9,94 mg kg™
de B, 27,0 mg kg' de Cu e 353,4 mg kg de Zn no solo, ao contrario das plantas
colonizadas por FN que aumentaram, enquanto que as plantas colonizadas FN+GM nao
apresentaram ajuste significativo (Figura 3 e Tabela 3).

Depois da aplicagdo de EDTA, houve aumento significativo na massa da matéria
fresca de raiz para as plantas colonizadas por FN e FN+GM, enquanto que para as
plantas colonizadas por FN+GI ndo houve ajuste significativo. Depois da aplicagdo de
EDTA as plantas apresentaram maior matéria fresca de raiz em todos os tratamentos
(Figura 3).

A massa da matéria fresca de raiz aumentou em plantas colonizadas por FN,
FN+GM depois da aplicacdo do EDTA e plantas colonizadas por FN antes da aplicagao
de EDTA, quando cultivadas em solo contaminado com 100% do residuo em
comparagdo com o0s mesmos tratamentos obtidos no solo-controle. Os demais
tratamentos nao apresentaram diferenca entre o solo com 100% de residuo e o solo-

controle.
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* y=10,000277x>— 0,020857x + 4,113714 R*= 0,34*
A y=-0,000551x>+ 0,059966x + 2,799429 R*= 0,55*

Antes da aplicacdo do EDTA
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* y=0,000583x"— 0,041886x + 4,872571 R*= 0,68*
A y=0,000590x*— 0,052091x + 4,985143 R’= 0,74*

Depois da aplicagdo do EDTA
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Figura 3 - Matéria fresca de raiz de feijao-de-porco, em funcdo da porcentagem de solo
contaminado, colonizado por ¢ FN (Fungos micorrizicos arbusculares nativos do solo);
A FN + GI (Glomus intraradices); > FN + GM (Glomus macrocarpum). ns - nio
significativo, * significancia de 5%. DMS — diferenca minima significativa, pelo teste
de Tukey a 5%, que compara os tratamentos dentro de cada propor¢do de solo
contaminado.
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A matéria seca da parte aérea, independentemente do FMA, diminuiu

linearmente com o aumento na concentragdo dos MPs e B no solo (Figura 4 e Tabela 3).

Depois da adicdo de EDTA, assim como para matéria fresca de raiz, mostraram maior

produgdo de matéria seca, em todas as propor¢des de solo- controle e solo contaminado

(Figura 4).

Tabela 3 - As equagdes de regressdo para matéria fresca de raiz e matéria seca da parte
aérea em funcao da concentragdo de boro, cobre e zinco no solo.

Elemento Tratamentos Equacéo F_’onto fj N
inflexao
FN - EDTA y=0,010149x>— 0,142622x + 4,166809 7,03
R?=0,34*
FN + EDTA y=0,019331x*— 0,273538x + 5,094664 7,08
2_ %
B R*=0,55
FN+GI - EDTA y=-0,019335x>+ 0,384389x + 2,496740 -9,94
R*=0,58*
FN+GM + EDTA y=10,019182x*—0,318912x + 5,195071 8,31
R?=0,60*
FN - EDTA ns
- FN + EDTA y=0,003939 — 0,168085x + 5,540001 21,34
Matéria R2= 0.62*
fresca de Cu FN+GI - EDTA y=-0,002671x>+0,144569x +2,511610  -27,06
raiz R2= 0.40*
FN+GM + EDTA y=0,003238x”-0,152966x + 5,466366 23,62
2_ *
R*=0,53
FN - EDTA y=0,000009x> - 0,004272x + 4,199707 237,33
R%*=0,49*
FN + EDTA y=0,000014x>- 0,006836x + 5,047041 244,14
2_ *
7n R?=0,58
FN+GI - EDTA y=-0,000015x>+ 0,010602x + 2,601466 -353.4
R%=0,6*
FN+GM + EDTA y=0,000016x>- 0,009235x + 5,203934 288,59
2_ %
R*=0,76
B Antes do EDTA y=-0,097766x + 9,941658 R*= 0,85*
Matér Depois do EDTA y= -0,150529x + 11,610242 R?= 0,99*
abete oy  Antesdo EDTA y=- 0,032145x + 9,838057 R’= 0,72*
aéprea Depois do EDTA y=-0,052294x + 11,526645 R>= 0,95*
70 Antes do EDTA y=-0,002661x + 9,841978 R’= 0,82*
Depois do EDTA y=-0,004117x + 11,463389 R?= 0,97*

FN — EDTA - Fungos nativos antes da aplicagdo de EDTA; FN + EDTA — Fungos
nativos depois da aplicacdo de EDTA; FN+GI — EDTA — Fungos nativos + Glomus
intraradices antes da aplicacdo de EDTA; FN+GM + EDTA - Fungos nativos +
Glomus macrocarpum. ns- ndo significativo, * Significativo a 5%
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* y=-0,015960x + 9,764933 R>= 0,81 *
m y=-0,024891x + 11,354000 R*= 0,97*
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Figura 4 - Matéria seca da parte aérea de feijao-de-porco em fungdo da porcentagem de
solo contaminado. ¢ Antes da aplicagdo de EDTA; m Depois da aplicacao de EDTA, *
significancia de 5%.
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4.2.2 Colonizagao micorrizica

A colonizagdo micorrizica diminuiu com o aumento na propor¢do de solo
contaminado em todos os tratamentos, apresentando um ajuste quadratico, exceto nas
plantas colonizadas por FN+GM, depois da aplicacio de EDTA. Neste tratamento
houve um aumento até a proporgdo de 45%, o que representa 293 0 mg kg de Zn, 8 mg
kg' de B e 23 mg kg de Cu no solo (Tabela 4), diminuindo nas concentragdes maiores.
As plantas colonizadas por FN+GM, antes da aplicagdo de EDTA, apresentaram ajuste
linear, ou seja, a colonizagdo diminuiu com a concentragao dos MPs e B no solo (Figura
5). A aplicagdo de EDTA nao resultou em diferengas significativas entre os tratamentos.

A colonizagdo micorrizica diminuiu no solo com 100% de solo contaminado
quando comparado com o solo controle em todos os tratamentos (Figura 5). Plantas
cultivadas no solo 100% de residuo apresentaram similar colonizagdo micorrizica,

independentemente do FMA inoculado.
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Tabela 4 - Equagdes de regressdo para colonizagdo micorrizica em fungdo da
concentragdo de boro, cobre e zinco no solo.

Ponto
Elemento Tratamentos Equacéo de
inflexao
FN - EDTA y=0,050654x"— 2,409065x + 0,842024 23,78
R?*=0,85*
FN + EDTA y=0,130072x*— 3,388860x + 79,154628 13,03
R%*=0,64*
FN+GI - EDTA y=0,171545x"-4,54325x + 87,220720 13,24
2_ *
B 2R =0,87
FN+GI + EDTA y=0,137862x"-4,086790x + 86,816666 14,82
R?*=0,87*
FN+GM - EDTA y=-0,94883x + 66,23319 -
R?*=0,76*
FN+GM + EDTA  y=-0,120522x*+ 2,060057x + 56,896849 -8,55
R?=0,93*
FN - EDTA y=0,011504x>— 1,054687x + 80,590019 4584
R*=0,75*
FN + EDTA y=0,025668x>— 1,571125x + 79,489378 30,60
R*=0,57*
FN+GI — EDTA y=0,031957x>-2,068625x + 87,740194 32,36
Colonizacao cu R*=0,81*
Micorrizica FN+GI + EDTA y=0,023347x*— 21,669024x +86,237334 35,74
R?*=0,77*
FN+GM - EDTA y=-0,265036x + 66,577807 -
R?*=0,88*
FN+GM + EDTA  y=-0,019652x+ 0,916581x + 56,257925 -23,32
R?*=0,93*
FN - EDTA y=0,000043x>— 0,068297x + 79,457250 794,15
R*=0,81*
FN + EDTA y=0,000085x>— 0,081842x + 76,643338 481,42
R?*=0,53*
FN+GI — EDTA y=0,000130x-0,124736x + 84,849916 479,75
7n 2R2= 0,79*
FN+GI + EDTA y=0,000107x>-0,111091x + 84,668188 519,11
R*=0,80*
FN+GM - EDTA y=-0,019175x + 65,701379 -
R?*=0,76*
FN+GM + EDTA  y=-0,000084x +20,049326x +57,915363  -293,60
R?=0,87*

FN — EDTA — Fungos nativos antes da aplicacdo de EDTA; FN + EDTA — Fungos nativos depois da
aplicagdo de EDTA; FN+GI — EDTA — Fungos nativos + Glomus intraradices antes da aplicagéo de
EDTA; FN+GI + EDTA — Fungos nativos + Glomus intraradices depois da aplicagdo de EDTA; FN+GM
— EDTA - Fungos nativos + Glomus macrocarpum antes da aplicagdo de EDTA. FN+GM + EDTA —
Fungos nativos + Glomus macrocarpum depois da aplicagdo de EDTA. * significativo a 5%
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* y=10,001892x>- 0,427039x + 78,014405 R*= 0,81*
A y=0,005580x"— 0,788154x + 82,342095 R*= 0,81*
* y=-0,116253x + 65,208000 R*= 0,76*

Antes da aplicacdo do EDTA
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Figura 5 - Colonizagdo micorrizica em raizes de feijao-de-porco em fungdo da
porcentagem de solo contaminado colonizado por ¢ FN (Fungos micorrizicos
arbusculares nativos do solo); A FN + GI (Glomus intraradices); * FN + GM (Glomus
macrocarpum), * significancia de 5%. DMS — diferenga minima significativa, pelo teste
de Tukey a 5%, que compara entre os tratamentos dentro de cada proporcdo de solo
contaminado.
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4.2.3 Atividade das enzimas fosfatase acida e redutase do nitrato em folha

No geral, a aplicagdo de EDTA aumentou a atividade das enzimas fosfatase
acida (Figura 6) e redutase do nitrato (Figura 7) em todos os tratamentos fingicos.

A atividade da fosfatase acida nas folhas em relagdo as propor¢des de solo
contaminado (Figura 6) e concentragdes de Zn, Cu e B no solo (Tabela 5) mostrou
ajuste linear para as plantas colonizadas por FN+GM. Nos demais tratamentos, o ajuste
foi quadratico, aumentando a partir de 35% da mistura solo - controle e solo

contaminado, ou seja, cerca de 200, ¢ 15 mg kg’

de Zn, B e Cu no solo,
respectivamente (Tabela 5). A atividade da fosfatase acida foi maior no solo
contaminado do que no solo controle em todos os tratamentos (Figura 6). No solo
contaminado (100%), as plantas apos aplicacio de EDTA apresentaram
significativamente maior atividade da enzima em todos os tratamentos fingicos, mas
principalmente quando colonizadas por FN+GI. No solo - controle também houve maior
atividade da fosfatase nas folhas apos aplicacdo do EDTA.

Em relagdo a atividade da redutase do nitrato nas folhas, constatou-se que o
ajuste em funcdo das proporgdes de solo-controle e contaminado ¢ da concentracdo dos
MPs e B no solo nao foi significativo nas plantas colonizadas por FN+GM, antes e
depois da aplicagdo de EDTA, e nas colonizadas por FN e FN+GI, antes da aplicacdo do
EDTA (Figura 7). Nos tratamentos FN e FN+GM depois da aplicacdo de EDTA, o
ajuste foi quadratico, sendo que a atividade aumentou a partir de 50% da mistura solo —
controle e solo contaminado, o que corresponde a aproximadamente 280 mg kg™ de Zn,
7 mg kg de B e 21 mg kg™ de Cu no solo (Tabela 5), o que também foi observado nas
demais variaveis (Figura 7).

Com a aplicacdo de EDTA as plantas apresentaram maior atividade da redutase
do nitrato nas folhas, em todos os tratamentos fingicos. No solo contaminado (100%),
as plantas colonizadas por FN mostraram significativamente maior atividade da enzima

(Figura 7).
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* y=0,000565x>— 0,038762x + 2,861857 R*= 0,84*
A y=0,000683x*— 0,040693x + 2,435333 R>= 0,97*
k y=0,013840x + 2,162000 R*= 0,69*

Antes da aplicacdo do EDTA
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* y=0,000491x>— 0,020556x + 4,564952 R*= 0,79*
A y=0,001463x"—0,090310x + 4,345714 R’= 0,94*
* y=0,046840x + 2,842667 R’= 0,94*

Depois da aplicagdo do EDTA

Fosfatase acida
(29 p-Np g h™)
(o))

o
o

0 25 50 75 100

% de Solo Contaminado

Figura 6 - Atividade da enzima fosfatase acida nas folhas de feijdo-de-porco em fungéo
da porcentagem de solo contaminado colonizado por ¢ FN (Fungos micorrizicos
arbusculares nativos do solo); A FN + GI (Glomus intraradices); * FN + GM (Glomus
macrocarpum); * significancia de 5%. DMS — difereng¢a minima significativa, pelo teste
de Tukey a 5%, que compara entre os tratamentos dentro de cada proporcdo de solo

contaminado.
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Tabela 5 - Equagdes de regressdo para a atividade das enzimas redutase do nitrato ¢
fosfatase 4cida em funcdo da concentragdo de boro, cobre e zinco no solo.
Ponto
Elemento Tratamentos Equacéo de
inflexdo
FN + EDTA y= 0,003512x2 -20,042630x +0,249967 6.06
R=0,88* ’
B B ) ’
FN+GI + EDTA y=10,001457x I;&%Z;gyx +1,089894 8.10
y= 0,000630x2— 0,023901x + 0,307691
Redutase do cu FN+EDTA R?*=0,82* 18,97
- _ 2
Nitrato FN+GI + EDTA y=0,000225x R—z(i,(())lé)jf% +0,199527 22.86
_ 2 -
FN + EDTA y=0,000002x £2&%08356X +0,238924 2415
Zn _ 2 X
FN+GI + EDTA y=0,000001x 1;2(2%025632)( +0,184484 321,00
FN - EDTA y= 0,020932x2 -0,281950x + 3,052905 6,73
R?*=0,87*
FN + EDTA y=10,02031 1x2- 0,202265x + 4,668406 4,97
R?*=0,85*
FN+GI - EDTA y= 0,025832x2 -0,319931x + 2,680687 6,19
B R’=0,94*
FN+GI + EDTA y= 0,054641x2 -0,686451x +4,822063 6,28
R’=0,90*
FN+GM - EDTA y=0,076479x + 2,091501 R*= 0,59*
FN+GM + EDTA y=0,276714x + 2,425829 R?= 0,92*
FN - EDTA y= 0,003301x2— 0,130345x + 3,250955 19,74
R’=0,70*
FN + EDTA y= 0,020977)(2 -0,091337x + 4,848448 2,17
R*=0,67*
FN+GI - EDTA y= 0,004467x2— 0,169126x + 3,031856 18,93
Fosfatase Cu R’= 0.87%
acida FN+GI+EDTA  y=0,009137x’— 0,348520x + 5,532771 19,07
R’=0,78*
FN+GM - EDTA y=0,027679x + 2,103898 R’*= 0,61* -
FN+GM + EDTA y=0,101454x + 2435258 R?= 0,97* -
FN - EDTA y= 0,000015)(2 - 0,006843x + 2,984092 22810
R’= 0,94* ’
FN + EDTA y= 0,000014)(2 -0,004270x + 4,627836 152.50
R’=0,89* ’
FN+GI-EDTA  y=0,000018x*- 0,007088x +2,571516 196.89
Zn R?*=0,98* ’
FN+GI + EDTA y= 0,000039){2 -0,016210x +4,670337 207.82
R?*=0,96* ’
FN+GM - EDTA  y=0,002095x +2,164976 R’= 0,58*
FN+GM + EDTA y=0,007596x + 2,686494R2= 0,91* T

FN — EDTA — Fungos nativos antes da aplicacdo de EDTA; FN + EDTA — Fungos nativos depois da
aplicacdo de EDTA; FN+GI — EDTA — Fungos nativos + Glomus intraradices antes da aplicagdo de
EDTA; FN+GI + EDTA — Fungos nativos + Glomus intraradices depois da aplicagdo de EDTA; FN+GM
— EDTA - Fungos nativos + Glomus macrocarpum antes da aplicagdo de EDTA. FN+GM + EDTA —
Fungos nativos + Glomus macrocarpum depois da aplicagdo de EDTA. * significativo a 5%
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Antes da aplicacao do EDTA
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Depois da aplicacdo do EDTA
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Figura 7 - Atividade da enzima redutase do nitrato nas folhas de feijdo-de-porco em
funcdo da porcentagem de solo contaminado colonizado por ¢ FN (Fungos micorrizicos
arbusculares nativos do solo); A FN + GI (Glomus intraradices); > FN + GM (Glomus
macrocarpum); ns ndo significativo, * significincia de 5%. DMS — diferenca minima
significativa, pelo teste de Tukey a 5%, que compara entre os tratamentos dentro de
cada proporcao de solo contaminado.
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4.2.4 Concentracao e acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas

A concentragdio e o acimulo de Zn na parte area das plantas foi
significativamente maior no solo contaminado do que no solo - controle (Figuras 8 ¢ 9).

Antes da aplicagao de EDTA, houve uma tendéncia das plantas colonizadas por
FN+GI apresentarem maior concentragdo de Zn na parte aérea, em relagdo ao
tratamento FN, no solo contaminado. A menor concentracdo de Zn foi verificada no
tratamento FN+GM, enquanto que para o solo controle ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos fungicos (Figura 8).

Depois da aplicacdo do EDTA, a concentracdo de Zn na parte aérea das plantas
colonizadas por FN foi significativamente maior que nas plantas colonizadas por
FN+GM e FN+GI, as quais também diferiram entre si, sendo que neste ultimo
tratamento (FN+GI) as plantas apresentaram as menores concentragdes de Zn, quando
crescidas no solo contaminado. No solo controle as plantas dos diferentes tratamentos
ndo diferiram significativamente entre si.

As plantas colonizadas por FN e FN+GI tiveram significativamente maior
concentragdo de Zn na parte aérea, apds aplicacdo do EDTA (Figura 8).

Antes da aplicagdo de EDTA, o acumulo de Zn na parte area ndo diferiu
significativamente entre os tratamentos fingicos tanto no solo controle quanto no solo
contaminado. Depois da aplicacdo do EDTA, o acumulo de Zn na parte aérea diminuiu
significativamente em plantas colonizadas por FN+GI quando comparado com plantas
colonizadas por FN e FN+GM cultivadas em solo contaminado, sendo que FN e
FN+GM nao diferiram entre si (Figura 9). A aplicagio de EDTA nao alterou
significativamente o acimulo de Zn na parte aérea das plantas no solo controle.

As plantas colonizadas por FN e FN+GM também tiveram significativamente
maior acumulo de Zn na parte aérea, apds aplicagdo do EDTA em relacao ao acimulo

nas plantas antes da aplicacdo do quelante (Figura 9).
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Antes da aplicacdo de EDTA
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Figura 8: Concentragdo de Zn na parte aérea em plantas de feijado-de-porco colonizadas
por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e,
FN+GM (Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle ¢ 100% - solo com
residuo), antes e depois da aplicagao de EDTA. Letras iguais nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as
minusculas comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre EDTA
dentro de solo e fungo.
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Antes da aplicacdo de EDTA
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Figura 9 - Acumulo de Zn na parte aérea em plantas de feijao-de-porco colonizadas por
FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e, FN+GM
(Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle ¢ 100% - solo com residuo),
antes e depois da aplicacdo de EDTA. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as mintusculas
comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre EDTA dentro de solo e
fungo.
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A concentragdo e o acumulo de B na parte aérea da plantas mostraram resultados
semelhantes ao de Zn, sendo significativamente maiores no solo contaminado do que no
solo - controle (Figura 10 e 11).

Antes da aplicagdo de EDTA, as plantas colonizadas por FN+GI mostraram
significativamente maior concentragao de B na parte aérea que as colonizadas por FN e
FN+GM, no solo contaminado. No solo - controle ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos fingicos (Figura 10).

Depois da aplicagdo de EDTA, as plantas colonizadas por diferentes FMAs ndo
diferiram significativamente entre si, em nenhum dos solos. A aplicacdo de EDTA
aumentou a concentragdo de B nas plantas colonizadas por FN e FN+GM plantadas em
solo contaminado (Figura 10).

Antes da aplicacdo do EDTA, as plantas colonizadas por FN tiveram menor
acimulo de B na parte aérea que as colonizadas por FN+GI ¢ FN+GM, no solo
contaminado. J4 no solo - controle, assim como para a concentragdo, nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos fliingicos.

Depois da aplicagdo de EDTA, nao houve alteracdo significativa no acimulo de
B na parte aérea das plantas em nenhum dos tratamentos fingicos ¢ nem de solo. A
aplicacdo de EDTA aumentou significativamente o acimulo de B na parte aérea das

plantas colonizadas por FN e FN+GM, no solo contaminado (Figura 11).
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Figura 10 - Concentracdo de B na parte aérea em plantas de feijao-de-porco
colonizadas por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e, FN+GM (Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle e
100% - solo com residuo), antes e depois da aplicacio de EDTA. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos
dentro de solo, as minusculas comparam entre solo dentro de cada fungo e Xy
comparam entre EDTA dentro de solo e fungo.
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Antes da apliacdo de EDTA
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Figura 11 - Acamulo de B na parte aérea em plantas de feijdo-de-porco colonizadas por
FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e, FN+GM
(Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle e 100% - solo com residuo),
antes e depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as mintsculas

comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre EDTA dentro de solo e
fungo.
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A contaminagdo do solo aumentou significativamente a concentracdo € o
acimulo de Cu na parte aérea das plantas de feijdo-de-porco (Figuras 12 e 13). Antes da
aplicacdo do EDTA, plantas colonizadas por FN e FN+GI apresentaram
significativamente maior concentracdo de Cu na parte area que plantas colonizadas por
FN+GM, no solo contaminado. No solo - controle ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos fingicos (Figura 12).

Depois da aplicagdo do EDTA, a concentra¢do de Cu na parte aérea das plantas
colonizadas por FN foi significativamente maior que nas plantas colonizadas por
FN+GM e FN+GI, as quais também diferiram entre si, sendo que as plantas neste
ultimo tratamento (FN-+GI) apresentaram a menor concentracdo de Cu, quando
plantadas em solo contaminado. No solo controle, ndo houve diferengas significativas
entre os tratamentos.

Em relagdo a aplicacdo de EDTA, as plantas colonizadas por FN+GM tiveram
significativamente maior concentracao de Cu na parte aérea e as plantas colonizadas por
FN+GI, menor concentracdo de Cu, quando crescidas em solo contaminado, apos
aplicacdo do EDTA; as plantas colonizadas por FN ndo diferiram significativamente

(Figura 12).
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Figura 12 - Concentragdo de Cu na parte aérea em plantas de feijao-de-porco
colonizadas por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e, FN+GM (Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle e
100% - solo com residuo), antes e depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiusculas comparam entre fungos
dentro de solo, as mintsculas comparam entre solo dentro de cada fungo e xy
comparam entre EDTA dentro de solo e fungo.
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A interacdo entre os fatores ndo foi significativa para o acimulo de Cu na parte
aérea, mas apresentou diferencas significativas entre os solos, independentemente da
aplicacdo de EDTA e dos fungos, sendo que as plantas cultivadas em solo contaminado
tiveram um maior acumulo de Cu na parte aérea que as cultivadas no solo - controle
(Figura 13).

A aplicacdo de EDTA, independentemente do solo e dos fungos, também
apresentou diferenga significativa no acimulo de Cu na parte aérea da planta de feijao-
de-porco, aumentando apds a aplicagdo do quelante (Figura 13). A intera¢do fungo-
EDTA também foi significativa e a aplicacdo de EDTA aumentou a concentragao de Cu

nas plantas colonizadas por FN e FN+GM, independentemente do solo.
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Figura 13 - Acumulo Cu na parte aérea de plantas de feijdo-de-porco antes e depois da
aplicagcdo de EDTA e comparagdo entre solo controle (solo 0%) e solo contaminado
(solo 100%). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, as minusculas
comparam entre solo e xy comparam entre EDTA.
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A concentragdo de P na parte aérea foi significativamente maior nas plantas
obtidas no solo contaminado que nas do solo - controle, em todos os tratamentos (Figura
14).

Antes da aplicacdo do EDTA, as plantas colonizadas por FN+GI apresentaram
maior concentragdo de P na parte aérea que as colonizadas por FN e FN+GM, no solo
contaminado. J& no solo - controle, as plantas colonizadas por FN e FN+GM
apresentaram maior concentracdo de P na parte aérea que as plantas colonizadas por
FN+GI, sendo que esta ndo diferiu significativamente das colonizadas por FN+GM
(Figura 14).

Depois da aplicacdo do EDTA, a concentracdo de P na parte aérea das plantas
colonizadas por FN foi significativamente maior que nas plantas colonizadas por
FN+GM e FN+GI, as quais também diferiram entre si, sendo que as plantas deste
ultimo tratamento (FN+GI) apresentaram as menores concentragdes de P, quando
obtidas em solo contaminado. No solo controle, as plantas nao diferiram
significativamente entre si.

Com a aplicacdo de EDTA, houve redugdo significativa na concentragdo de P na
parte aérea das plantas colonizadas por FN+GI e FN+GM, obtidas em solo
contaminado, e nas colonizadas por FN e FN+GM, quando cultivadas em solo - controle

(Figura 14).
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Antes da aplicacdo de EDTA
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Figura 14 - Concentragao de P na parte aérea em plantas de feijao-de-porco colonizadas
por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e,
FN+GM (Glomus macrocarpum), em dois solos (0% - solo controle e 100% - solo com
residuo), antes e depois da aplicagao de EDTA. Letras iguais nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as
minusculas comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre EDTA
dentro de solo e fungo.
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O acumulo P na parte aérea aumentou em plantas cultivadas em solo
contaminado em relacdo a plantas cultivadas em solo-controle, independentemente da
presenga de FMA e da aplicacdo de EDTA (Figura 15).

A interacdo tripla ndo apresentou diferenca  significativa, mas
independentemente do solo e da aplicagdo de EDTA, as plantas colonizadas por FN
tiveram menor acimulo de P na parte aérea que as colonizadas por FN+GI e FN+GM,

sendo que estas ndo diferiram entre si (Figura 15).

Acumulo de P
(mg vaso™)

> (g\ @ o o
‘ & < o S
< %0 O
®O

Figura 15 - Acumulo de P na parte aérea de plantas de feijao-de-porco colonizadas por
FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e FN+GM
(Glomus macrocarpum), ¢ comparagdo entre solo controle (solo 0%) e solo
contaminado (solo 100%). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Letras maiusculas comparam entre fungos, enquanto as mintsculas comparam entre
solo.

As concentragdes de alguns macro e micronutrientes na parte aérea das plantas
sao mostradas na tabela 6. Houve efeito da contaminacao do solo (solo com residuo)
para todos os nutrientes analisados, exceto o Mn. As concentragdes de K, Ca, Mg e Fe
tiveram comportamento semelhante, sendo que o teor desses elementos na parte aérea
foi maior nas plantas obtidas no solo contaminado que nas cultivadas no solo controle.
No geral, a aplicagdo de EDTA ndo alterou significativamente o teor de Ca, Fe e Mn na

parte aérea (Tabela 6).
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Tabela 6 - Concentra¢ao de macro e micronutrientes na parte aérea de plantas de feijao-
de-porco colonizadas por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e FN+GM (Glomus macrocarpum) antes e depois da aplicagdo de EDTA,
em dois solos, sem (0%) ¢ com (100%) adic¢ao de residuo.

Tratamentos N K Ca Mg Fe Mn
gkg' mg kg''
FN 26,6 14,3 17,1 2,8 129,2 32,0
Solo 0 % Antes do EDTA  FN+GI 27,4 15,8 15,6 23 104,0 26,5
FN+GM 27,2 15,8 14,8 23 87.3 27,4
FN 24.6 23,7 21,8 2.9 122.3 26,8
1 1 0 A > > > > B >
Solo OSD/% A“tes o mN+Gl 277 238 22.6 32 187.8 27.5
FN+GM 25,0 27,8 22,6 2,9 118.8 28,8
FN 27,5 14,2 13,2 2,3 94,5 24,8
Solo 0 % Depois do EDTA FN+GI 26,7 14,2 13,8 22 98,5 25,8
FN+GM 24,8 14,6 14,8 22 81,8 28,8
FN 24,8 23,2 23,9 3,2 2249 31,8
0 . 9 b 9 9 9 9
Solo 10%3’&“4’0“ o pNrGr 230 23,7 24,1 2,7 133,8 25,6
FN+GM 23,0 23,1 26,1 3,1 124,5 29,2
Significancia
Solo 0,0000* 0,0000*  0,0000% 0,0000% 0,0000%* ns
Fungo 0,031*  0,002* ns 0,002*  0,0006*  0,015*
EDTA 0,0002* 0,0001* ns 0,007* ns ns
Solo*Fungo ns ns ns ns ns ns
Solo*EDTA ns ns 0,0000% 0,015*  0,041* 0,025%
Fungo*EDTA 0,001  0,004*  0,016* 0,029*  0,008* ns
Solo*Fungo*EDTA 0,046*  0,009* ns 0,0001* 0,0001*  0,0004*

ns- ndo significativo; * significativo a 5%
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Os acumulos de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas estdo na

tabela 7. O acumulo de N e Mn na parte aérea diminuiram nas plantas cultivadas no solo

contaminado, enquanto que de Ca, K e Fe aumentou. Somente houve efeito de FMA no

acumulo de Fe, sendo que as plantas colonizadas por FN tiveram os maiores acumulos.

Apos a aplicagdo de EDTA, houve aumento no acimulo de N, Ca, Mg, Fe ¢ Mn na

parte aérea das plantas, principalmente quando obtidas em solo contaminado.

Tabela 7 - Acaimulo de macro e micronutrientes na parte aérea de plantas de feijao-de-
porco colonizadas por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e FN+GM (Glomus macrocarpum) antes e depois da aplicagdo de EDTA,
em dois solos, sem (0%) e com (100%) adicao de residuo.

Tratamentos N K Ca Mg Fe Mn
gkg' mg kg ' -------
FN 261.3 15.3 1712 24.1  1343.6 320.3
0 9 9 9 9 9 b
Solo OE/S{}:&S do ENtGI 2704 134 1556 238 10372 2701
FN+GM 2599  12.8 1462 244 8733 2719
FN 1884 142 1610 225 9205 207.3
0 9 9 9 9 b b
Solo 10§D/i’rimes do pNHGI 2036 166 2052 252 150501 2146
FN+GM  226,5 15,3 1652 249 9980 227.8
. FN 290.7 129 1458 257 10915 286.8
0 9 9 9 9 9 b
Solo OE/]BI;E”IS do ENHGI 3054 145 1583 244 11619 3287
FN+GM  269.8 13,9 1822 262 9792 332,5
. FN 215.7 149 2173 268  1958.7 267.7
0 9 9 9 9 9 b
Solo ;O%S)Tliepms FN+GI 2062 142 2172 251 12144 229.7
0 FN+GM  193,9 138 2140 27368 13415 275.6
Significancia
Solo 0,0000% 0,0009* 0,0000 ns  0,0001*  0,0000%
Fungo ns ns ns ns 0,0006* ns
EDTA 0,027* ns 0,0000 0,009% 0,003*  0,0000%
Solo*Fungo ns ns 0,017* ns ns ns
Solo*EDTA 0,018* ns 0,0002%* ns 0,002* ns
Fungo*EDTA 0,009% ns 0,004*  ns 0,004%  0,033*
Solo*Fungo*EDTA ns  0,0001* 0,001* ns  0,0000%  0,0000%

ns- ndo significativo; * significativo a 5%
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4.3 Parametros Relacionados a microbiota do solo rizosférico

4.3.1 Respiracao basal

A reposta da respiracdo basal foi significativa somente para os fatores solo e
fungo (Figura 16). A menor respiragdo basal da microbiota foi verificada na presenca de
FN. Nao houve diferenca significativa na respiragdo basal entre os tratamentos FN+GM
e FN+GI. Em relacdo ao fator solo, observou-se que o contaminado liberou

significativamente mais CO; que o solo - controle.
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Figura 16 - Respiragdo Basal do solo rizosférico do feijdo-de-porco colonizado por FN
(Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices), FN+GM (Glomus
macrocarpum) apos cultivo no solo controle (solo 0%) e solo contaminado (solo 100%).
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiusculas
comparam entre fungos, enquanto as mintisculas comparam entre solo.
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4.3.2 Carbono da Biomassa microbiana (Cnc)

Antes da aplicagdo do EDTA, observou-se que o C da biomassa microbiana foi
significativamente maior no solo - controle que no solo contaminado da rizosfera das
plantas colonizadas por FN e FN+GM (Figura 17). Em relagdo aos tratamentos
fingicos, houve diferencas significativas apenas no solo contaminado, no qual a
rizosfera das plantas colonizadas por FN+GM apresentou menor C da biomassa que as
demais (Figura 17).

Depois da aplicagio do EDTA, o C da biomassa microbiana foi menor na
rizosfera das plantas colonizadas por FN, crescidas no solo-controle, mas maior na
rizosfera das plantas colonizadas por FN+GI, no solo contaminado. J& na rizosfera das
plantas colonizadas por FN+GM ndo houve diferenga significativa entre o solo-controle
e contaminado (Figura 17). No solo-controle, a rizosfera das plantas colonizadas por
FN+GI apresentou maior quantidade de C microbiano que a referente as colonizadas
por FN+GM e FN, que também diferiram entre si, sendo significativamente menor na
rizosfera das plantas colonizadas por FN. No solo contaminado, por sua vez, o efeito foi
contrario, pois na rizosfera das plantas colonizadas por FN houve significativamente
maior C da biomassa, enquanto que na das colonizadas por FN+GI, os valores
observados foram menores (Figura 17).

A aplicagdo de EDTA diminuiu significativamente a quantidade de C da
biomassa microbiana na rizosfera das plantas colonizadas por FN e FN+GM no solo
controle, mas aumentou significativamente no tratamento FN-+GM, no solo

contaminado (Figura 17).
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Figura 17 - Carbono da Biomassa microbiana no solo rizosférico do feijao-de-porco
colonizado por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e FN+GM (Glomus macrocarpum), cultivado em solo sem residuo (0%) e
com residuo (100%), antes e depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitsculas comparam entre fungos dentro de
solo, as mintusculas comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre
EDTA dentro de solo e fungo.
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4.3.3 Quociente metabdlico (qCO2)

Antes da aplicacdo do EDTA, o valor qCO, foi significativamente maior no solo
contaminado (Figura 18). Neste tratamento, o qCO, da rizosfera das plantas colonizadas
por FN+GM foi maior que dos demais tratamentos. Por outro lado no solo-controle nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos fingicos (Figura 18).

Depois da aplicagdo de EDTA, o qCO; na rizosfera das plantas colonizadas por
FN+GI foi significativamente menor no solo-controle e em relacdo aos outros
tratamentos fungicos. No solo contaminado ndo foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos fungicos (Figura 18).

A aplicagdo de EDTA nao interferiu significativamente nos valores de qCO,,
exceto na rizosfera das plantas colonizadas por FN+GM, no solo contaminado, na qual

houve significativa redu¢ao em relacdo ao tratamento sem adi¢cdo de EDTA.
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Figura 18 - Quociente metabdlico no solo rizosférico do feijao-de-porco colonizado por
FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e FN+GM
(Glomus macrocarpum), cultivado em solo sem residuo (0%) e com residuo (100%),
antes ¢ depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as minusculas
comparam entre solo dentro de cada fungo e xy comparam entre EDTA dentro de solo e

fungo.
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4.3.4 Carbono organico (Corg)

O C organico do solo diferiu apenas com a contamina¢do do solo e com os
FMAs, independentemente da aplicagdo de EDTA, sendo que o solo contaminado
apresentou significativamente maior quantidade de C organico (Figura 19). No solo
contaminado, ndo foi observada diferenga significativa entre os tratamentos fungicos.
Contudo, no solo-controle observou-se maior teor de C no solo rizosférico das plantas
colonizadas por FN+GI.

A aplicacdo de EDTA aumentou significativamente o C organico do solo

rizosférico das plantas independentemente dos FMAs e do tipo de solo.
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Figura 19 - Carbono orgéanico do solo rizosférico do feijao-de-porco colonizados por
FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e FN+GM
(Glomus macrocarpum) em solo sem (0%) ou com (100%) adigdo de residuo. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiusculas comparam entre
fungos dentro de solo e as minusculas, entre solo dentro de cada fungo.
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4.3.5 Quociente microbiano (QMIC)

O quociente microbiano ¢ a razdo entre a biomassa microbiana ¢ o carbono
organico do solo. O gMIC da rizosfera de plantas colonizadas com FN e FN+GM
cultivadas em solo-controle foi maior que as plantas colonizadas por FN+GI. Ja para as
plantas cultivadas em solo contaminado ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos fungicos (Figura 20).

Antes da aplicacdo do EDTA, o valor gMIC foi significativamente maior no solo
controle que no solo contaminado (Figura 20), na figura 21 observou se que plantas
colonizadas por FN antes da aplicagdo do EDTA apresentou significativamente maior
valor que plantas colonizadas por FN+GM e FN+GI, que também diferiram entre si,
sendo que este ultimo (FN+GI) apresentou maior valor.

Depois da aplicacao de EDTA, o qMIC, assim como antes da aplicagdo do
EDTA, foi maior no solo-controle que no solo contaminado (Figura 20). A rizosfera das
plantas colonizadas por FN e FN+GM nao apresentaram diferencas significativas entre
si, mais apresentaram maiores valores que a rizosfera de plantas colonizadas por FN+GI
(Figura 21).

A aplicagdo de EDTA diminuiu significativamente os valores de qMIC, em
todos os tratamentos, exceto na rizosfera das plantas colonizadas por FN+GM, na qual
nao houve diferenca significativa em relacdo ao tratamento sem adicdo de EDTA

(Figura 21).
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Figura 20 - Quociente microbiano no solo rizosférico do feijao-de-porco colonizado
por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e FN+GM
(Glomus macrocarpum), cultivado em solo sem residuo (0%) e com residuo (100%) ¢
antes e depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Letras maitisculas comparam entre fungos dentro de solo, as mintsculas
comparam entre solo dentro de cada fungo.
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Figura 21 - Quociente microbiano no solo rizosférico do feijao-de-porco colonizado
por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus intraradices) e FN+GM
(Glomus macrocarpum), antes e depois da aplicagdo de EDTA. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitsculas comparam entre fungos
dentro de solo e xy comparam entre EDTA dentro de fungo.
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4.3.6 Atividade da enzima desidrogenase no solo rizosférico

A atividade da desidrogenase diminuiu significativamente com a contaminacao
do solo independentemente dos tratamentos fingicos. Com a aplicacdo de EDTA, houve
diminui¢do da atividade da enzima no solo-controle, sem contaminagdo, enquanto que
no solo contaminado ndo houve diferenca significativa (Figura 22).

A atividade da enzima desidrogenase foi influenciada pela colonizagdo das
plantas por FMAs, independentemente do tipo de solo e da aplicacdo de EDTA, sendo
que no solo com plantas colonizadas por FN ¢ FN+GI houve maior atividade que nas

colonizadas por FN+GM (Figura 23).
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Figura 22 - Atividade da enzima desidrogenase no solo rizosférico do feijao-de-porco
cultivado em solo controle (Solo 0%) e solo contaminado (solo 100%) antes e depois da
aplicacao de EDTA. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras
minusculas comparam entre solo e Xy comparam entre aplicacdo de EDTA.
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Figura 23: Atividade da enzima desidrogenase no solo rizosférico do feijao-de-porco
colonizados por FN (Fungos micorrizicos nativos do solo), FN+GI (Glomus
intraradices) e FN+GM (Glomus macrocarpum). Letras iguais nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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5 DISCUSSAO

Quando se compara a soma das fragdes do processo de fracionamento ao teor
total obtido por uma extracdo Unica, teoricamente deveriam ser obtidos resultados
proximos, mas na pratica verifica-se que ocorrem desvios, mais ou menos acentuados,
em fun¢do do material utilizado. Esse procedimento, que reflete o balanco de massas da
amostra, ¢ freqlientemente utilizado para afericdo da qualidade da extragdao (PAGOTTO et
al., 2001). A abertura total da amostra nao foi realizada, pois de acordo com o objetivo
do trabalho, o interessante era avaliar as formas dos metais no solo e ndo testar a
recuperagao do método e, por isso, usou-se a soma das fragdes para estimar o teor total
ao invés de utilizar a digestdo com HF (4cido fluoridrico), devido a dificuldades
operacionais e ao perigo no manuseio do acido. Com isso, a eficiéncia do fracionamento
e do teor total ndo pode ser comprovada. Contudo, mesmo com essa restri¢ao,
resultados de fracionamento de metais sdo importantes para distinguir a forma de
ocorréncia dos mesmos no solo. As extragdes quimicas seqiienciais sdo Uteis para se
inferir sobre a biodisponibilidade de metais pesados, como o Cu e o Zn, em diferentes
fragdes do solo (SHUMAN, 1986; OLIVEIRA et al., 1999) e podem ser extremamente Uteis
no entendimento das alteracdes decorrentes das mudangas de formas quimicas e das
variagdes temporais na biodisponibilidade de metais em solos com adi¢do de residuo.
MELO et al. (2006) verificaram aumento nos teores de Pb e Cu na fragdo trocavel com a
adicao dos quelantes sintéticos. Segundo os autores, esse resultado indica que os
quelantes sintéticos sdo capazes de solubilizar altos teores de metais pouco soluveis, tais
como Pb e Cu, por periodos suficientemente longos para a absor¢do vegetal. Os autores
verificaram que a matéria organica foi a principal responsavel pela retencdo de Pb, Cu e
Zn no solo. No presente trabalho, a aplicagdo do EDTA disponibilizou maior
porcentagem de Zn e Cu para as fragdes de matéria organica e soluvel+trocével,
independentemente se o solo estava ou ndo contaminado, € o solo contaminado
apresentou maior teor de Cu e Zn nas formas mais disponiveis que o solo-controle
(Figura 1 e 2).

Observou-se que a matéria seca da parte aérea das plantas de feijao-de-porco
diminuiu com o aumento na concentracdo de MPs e B no solo (Figura 4) e as plantas
extrairam MPs (como Zn e Cu) e B do solo e acumularam na parte aérea (Figuras 9, 11
e 13). Inimeros trabalhos relatam o efeito deletério do excesso de MPs no solo sobre o

crescimento das plantas ¢ aumento no teor desses metais. ANDRADE et al. (2003)
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observaram diminui¢ao na massa da matéria seca da parte aérea de soja micorrizada
cultivada em solo contaminado com Pb e aumento no teor de Pb na parte aérea. O
aumento da concentragdo de Zn no solo levou ao acimulo desse metal na parte aérea de
tabaco, Nicotiana rustica L. var. Azteca, (AUDET & CHAREST, 2006). CHEN et al. (2004)
também observaram reducdo da biomassa na maior dose de Zn (600 mg kg™) aplicada,
0 que corresponde aproximadamente a concentragdo de Zn encontrada no solo com
maior concentragdo de residuo (Tabela 1). O excesso de B no solo reduziu a matéria
seca da parte aérea e aumentou o teor de B na parte aérea de plantas de uva (GUNES et
al., 2000), trigo (WIMMER et al., 2003) e girassol (KASTORI & PETROVIC 1989). LIDON
& HENRIQUES (1998) observaram que aumento na concentragdo de Cu no solo ¢
acompanhado pelo aumento na concentracdo na parte aérea da planta e pela inibi¢do do
seu crescimento.

A capacidade da planta em concentrar metais pesados € um fator importante para
o sucesso da fitorremediagdo (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Como ja dito, no presente
experimento, as plantas conseguiram retirar MPs e B do solo e acumula-los na parte
aérea, mas ndo podem ser consideradas hiperacumuladoras de Zn e Cu. Plantas

-1
hiperacumuladoras sdo aquelas capazes de acumular mais 1000 mg kg de Cu ou 10000

-1
mg kg de Zn na matéria seca, quando crescem em solos ricos nestes metais (ACCIOLY E

SIQUEIRA, 2000). Neste experimento, as plantas de feijao-de-porco apresentaram uma
concentragdo média de 850 mg kg' de B na parte aérea, valores superiores em
aproximadamente 50 vezes aos encontrados em plantas de feijdo comum (15 a 26 mg
kg de B, segundo AMBROSANO et al., 1997). Nio foram encontrados na literatura
consultada parametros que definam plantas hiperacumuladoras de B. No entanto, de
acordo com os valores de concentracdo de B na parte aérea encontrados nesse
experimento, o feijoeiro-de-porco pode ser considerado um hiperacumulador de B.
TURNAU & MESJASZ-PRZYBYLOWICZ (2003) reportaram que a planta
hiperacumuladora de Ni - B. coddii - colonizada por fungos micorrizicos nativos teve
aumento da biomassa da parte aérea e no conteudo de Ni em relacdo a plantas ndo
colonizadas. Os tratamentos fungicos, entretanto, influenciaram de forma diferente a
produ¢do de matéria fresca de raiz, o que pode estar relacionado a diferenca na
capacidade de as raizes colonizadas absorverem e reterem os MPs e B, o que,
entretanto, ndo foi analisado neste experimento. AUDET & CHAREST (2006) constataram

que o conteudo total de Zn nas raizes de tabaco aumentou com o aumento da
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concentra¢do de Zn no solo. ANDRADE et al. (2005) também mostraram que o Cd é
acumulado principalmente nas raizes de feijdo-de-porco. CHEN et al. (2004)
demonstraram que, com a adigdo de 300 mg kg™ de Zn, sem aplicagio de EDTA ou
com aplicagdo de 2,5 mmol kg de EDTA, a micorrizagdo diminuiu a concentragio de
Zn nas folhas e aumentou no colmo e nas raizes.

Nos tratamentos em que houve a adicdo de EDTA, as plantas mostraram maior
producdo de biomassa radicular e da parte aérea (Figuras 3 e 4), mas tal resultado deve
ser analisado com cautela, pois as plantas foram colhidas apds 6 dias da aplicagdo do
quelante, o que pode ter influenciado na medi¢do do crescimento. No entanto, como as
plantas de feijao-de-porco ja estavam no inicio do florescimento, ou seja, no término do
estadio de crescimento vegetativo, acredita-se que o efeito realmente possa ter ocorrido
em fun¢do da aplicagdo do EDTA.

O fendmeno da quelacdo dos metais no solo ¢ muito importante porque ele
aumenta a sua solubilidade no solo, aumentando, consequentemente, sua mobilidade
tanto por difusdo como por fluxo de massa (CAMARGO, 2006). Assim, o EDTA aumenta
a solubilidade de metais pesados para a solugdo do solo (MELO et al., 20006),
aumentando sua disponibilidade e, conseqiientemente, sua absor¢do pela planta. A
aplicacdo de EDTA estimulou o aumento na concentragdao ¢ no acumulo de Cu e Zn na
parte aérea, tendo influéncia dos FMAs associados a planta (Figuras 9, 11 e 13). Vérios
estudos relatam que a aplicacdo de EDTA aumenta a concentragcdo de Pb na parte aérea
(BLayLock et al., 1997; HUANG et al.,1997; ZHUANG et al., 2005; GREMAN et al.,
2003) e reduz o crescimento das plantas (EPSTEIN et al.,1999). A aplicagdo de EDTA
aumentou o teor de Zn foliar (GREMAN et al., 2001) o que corrobora com o resultado
deste trabalho (Figuras 8 e 9). CHEN et al. (2004) relataram que a micorrizagdo
aumentou as concentragdes de Zn nas folhas, colmo e raizes quando o EDTA foi
aplicado na dose de 10 mmol kg™

A concentracdo e o acimulo de B na parte aérea também aumentaram com o
aumento de B no solo (Figura 10 e 11). SALINAS et al. (1982), citado por MELLO et al.
(2002), obtiveram aumento na concentracdo de B nas folhas com o aumento do
contetdo desse elemento no substrato. Ja& MELLO et al. (2002) obtiveram resultados
contrarios ao deste experimento. Uma explicacdo para o aumento na concentragao € no
acumulo de B, ap6s a aplicagdo do EDTA, ¢ o fato das plantas terem sido colhidas com
idades diferentes. As plantas dos tratamentos apds a aplicagdo de EDTA foram mantidas

7 dias a mais que as plantas dos tratamentos antes da aplicagdo do EDTA, e com isso, as
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plantas ficaram em contato com o solo por um tempo maior, podendo, entdao, absorver
maior quantidade de B. Outro ponto ¢ a presenca de excesso de zinco que reduz a
acumulacdo e a toxicidade de B nas plantas em crescimento em solos contendo
quantidade elevadas de B (MORAGHAN & MASCAGNI, 1991 citado por LiMA, 2006).
Portanto o aumento do Zn pela aplicagdo do EDTA pode ter minimizado o efeito da
toxicidade de B.

A aplicagdo de EDTA diminuiu a concentracdo de P na parte aérea das plantas
tanto no solo-controle quanto no contaminado (Figura 14). Esse dado ¢ contrario ao
encontrado por CHEN et al. (2004), que observaram que a concentragdo de P nas folhas
e raizes tenderam a aumentar com o aumento das doses de EDTA aplicadas (0; 2,5 ¢ 10
mmol kg™"), com exce¢do da concentragio de P no colmo, que diminuiu com o aumento
das doses de EDTA e com a adigio de 600 mg kg' de Zn, que corresponde
aproximadamente a concentracdo de Zn encontrada no solo contaminado no presente
experimento.

Plantas cultivadas em solo contaminado mostraram maior concentragao ¢
acimulo de P na parte aérea que as plantas cultivadas em solo-controle (Figuras 14
el5). MOLTOCARO (2007), em sua revisdo, salienta que a solubilizagdo de fosfatos
insoluveis por atividade microbiana ou radicular aumenta a disponibilidade de P no
solo. Essa pode ser uma explicacdo para o fato de o solo contaminado ter favorecido a
absor¢do e acumulo de P na planta, pois o solo contaminado foi retirado de uma area
com vegetagao rasteira abundante, enquanto que o solo controle, de uma area adjacente
onde o solo estava compactado e com pouca vegetacao rasteira, somente com presenca
de eucalipto.

De acordo com SMITH & READ (1997), citado por WANG et al. (2005), o
mecanismo envolvido na intera¢do entre colonizacdo por FMA e acumulacdo MPs
inclui efeito de dilui¢ao dos elementos toxicos ligados ao aumento do crescimento da
planta, devido a nutricdo por P, seqiiestro dos elementos toxicos nas estruturas flngicas
e desenvolvimento de tolerdncia pela presenca de FMAs. A colonizacdo micorrizica
diminuiu com o aumento da propor¢ao de solo contaminado na mistura solo-controle e
solo contaminado (Figura 5). Também se verificou que, no solo contaminado, a
colonizacdo micorrizica ndo variou com o tratamento fingico aplicado. Estudos
realizados por ANDRADE et al. (2004) ¢ SIQUEIRA et al. (1999) mostraram que o
aumento na concentragdo de MPs no solo pode reduzir a colonizagdo micorrizica.

Entretanto, VOGEL-MIKUS et al. (2006) observaram resultado contrario, ou seja,
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aumento da coloniza¢do micorrizica com aumento da concentra¢do de MPs. CHEN et al.
(2004) verificaram que a colonizagdo radicular excedeu 70% quando ndo foi adicionado
Zn, enquanto que sua adi¢ao reduziu a coloniza¢do micorrizica para 50%. Uma provavel
explicagdo para a diminuicdo da colonizagdo micorrizica com o aumento da
concentracdo de MPs e B no solo pode ser uma possivel sensibilidade dos FMAs a
contamina¢do. ANDRADE et al. (2003) observaram sensibilidade da simbiose micorrizica
ao excesso de Pb no solo. Alguns metais podem ter efeito fungicida, reduzindo a
germinacdo de esporos e, conseqiientemente, a colonizagdo da raiz de plantas em solos
com excesso de metais (NOGUEIRA, 1996). O EDTA nao influenciou significativamente
a colonizagdo micorrizica. Esses dados estdo de acordo com CHEN et al. (2004), que
observaram que a aplicagdo de EDTA ndo teve influéncia detectdvel na taxa de
colonizagao radicular.

A redutase do nitrato € uma enzima catalisadora que reduz o nitrato a nitrito no
citoplasma das plantas. A atividade da redutase do nitrato aumentou com o aumento da
proporcdo de solo contaminado na mistura solo-controle e solo contaminado, nos
tratamentos com plantas colonizadas por FN e FN+GI depois da aplicacdo de EDTA
(Figura 7). Segundo EPSTEIN & BLOOM (2006), a atividade da enzima aumenta com o
aumento da concentracdo de NOj;. No presente estudo, observou-se que o teor € o
acimulo de N na parte aérea das plantas colonizadas por FN e FN+GI, cultivadas no
solo contaminado, aumentou com a aplicagdo de EDTA (Tabela 6 e 7), o que pode
explicar o aumento da atividade da enzima nestes tratamentos. Entretanto, MAHBOOBI et
al. (2002) ¢ KASTORI & PETROVIC (1989) mostraram que tanto a deficiéncia quanto a
toxicidade de B diminuem a atividade da redutase do nitrato. KASTORI & PETROVIC
(1989) relatam que a diminui¢dao na atividade da redutase do nitrato com aumento da
concentragdo pode ser explicada pelo fato do Mo, ligado a enzima, ¢ o B serem
mutuamente antagonistas. Dessa forma, o excesso de B causa uma deficiéncia de Mo. A
reducdo na atividade da redutase do nitrato também foi observada com o aumento da
concentragdo de Cd, segundo BOUSSAMA et al. (1999). No presente estudo, apesar do
aumento da atividade da redutase do nitrato em alguns tratamentos, os valores
encontrados foram muito baixos.

A fosfatase 4cida ¢ uma enzima relacionada a aquisi¢do e eficiéncia do uso de P
nas plantas (YUN & KAEPPLER, 2001). Essa enzima ¢ uma hidrolase que promove a
hidrolise do fosfato, transformando o fosfato organico em fosfato inorganico

(BRESEGHELO et al., 1992). Plantas com deficiéncia de P mostram geralmente uma
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atividade da fosfatase acida mais elevada, a qual garante suprimento de P dos tecidos
mais velhos, por hidrdlise do P orgéanico e remobilizacdo para as partes apicais em
crescimento (FURLANI & MACHADO, 2002). Portanto, a atividade de fosfatase em
plantas ¢ comumente mais elevada em condi¢des de deficiéncia de fosforo que em
situagdo de suprimento adequado (ROSSI & MONTEIRO, 1999).

Os niveis de P no solo, tanto no controle como nas propor¢des com solo
contaminado, estdo adequados, na faixa de 38 a 82 mg dm™ (Tabela 2), e as
concentragdes de P na parte aérea das plantas também (Figura 11), ndo justificando o
aumento na atividade da enzima fosfatase acida (Figura 14). Além disso, apesar da
concentragdo de P nas proporcdes de solo-controle e solo contaminado maior que 50%
ter sido menor que no solo-controle e na propor¢ao de 25% (Tabela 2), ainda foi alta
para garantir adequado suprimento a planta. Entretanto, as plantas estavam em uma
condi¢do de estresse acentuado devido a alta concentragdo de Cu, Zn ¢ B no solo
contaminado, o que pode ter aumentado sua atividade em fun¢do de um desequilibrio
fisiolégico da planta. A fosfatase 4cida estd relacionada a hidrélise intracelular de
fosfatos e a sua expressdo ¢ regulada por varios fatores ambientais e fisiolégicos (DUFF
et al.,, 1994). Esta enzima tem sido relacionada a senescéncia de folhas (SNAPP &
LYNCH, 1996) e ja foi observado aumento na sua atividade em folhas de rabanete
cultivado sob concentragdes excessivas de Cr (DUBE et al., 2004) e também em girassol
cultivado sob excesso de Pb (OLIVARES, 2003).

LIDON & HENRIQUES (1998) ndo observaram inibi¢do da atividade dessa enzima,
mas observaram aumento nas concentragdes de Cu nos vactolos e sugeriram que o
metal seqiiestrado no vactiolo pode estar em uma forma nao-reativa. Os autores também
verificaram que o contetido de grupos SH no vactolo aumentou com o contetido de Cu
e sugere que a fracdo de Cu contida no vacuolo ¢ inativada pela ligacdo a grupos tiol
que o deixam inofensivo a atividade da enzima.

Resumidamente, pode-se constatar que as concentragdes de Cu, Zn e B
aumentaram com o aumento da porcentagem de solo com residuo. A andlise do
fracionamento mostrou que aplicagdo do EDTA disponibilizou o Zn e o Cu para a
solucao do solo, facilitando desta forma a absor¢cdo dos metais pelas plantas de feijao-
de-porco, principalmente pelas cultivadas no solo contaminado, que, em conseqiiéncia,
concentraram e acumularam maior quantidade de Zn e Cu na parte aérea. O aumento no
teor de metais e B na parte aérea causou uma reducao da massa de matéria seca da parte

aérea em funcdo do incremento na concentracdo de metais ¢ B no solo. Devido ao
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estresse causado pela da aplicagao do EDTA e pelo aumento da concentragdo de Cu, Zn
e B, as plantas de feijao-de-porco tiveram mudancas no seu metabolismo, verificando
aumento nas atividades das enzimas fosfatase 4cida e redutase do nitrato nas folhas. A
atividade da redutase do nitrato aumentou provavelmente pelo aumento na concentragao
e no acumulo de N na parte aérea. De maneira geral, a inoculagdo de fungos
micorrizicos arbusculares ndo alterou os pardmetros de desenvolvimento e extracdo dos
metais pelas plantas, sendo que os FMAs nativos foram os mais eficientes, e, portanto,
desnecessaria a inoculacdo desses FMAs exdgenos.

KANDELER et al. (1996) relataram que metais pesados tém um efeito negativo
nos parametros bioldgicos do solo. ANDRADE & SILVEIRA (2004) observaram que, em
solo com propagulos de FMA e amostrado no florescimento da soja, a respiracdo basal
manteve-se constante € a biomassa microbiana reduziu, o que poderia indicar uma
menor eficiéncia de utilizagio do C pelas populagdes microbianas. No presente
trabalho, a respiracdo basal do solo foi maior no solo contaminado, o que pode estar
relacionado ao estresse da condi¢cdo do solo, e nos solos em que houve inoculacdo de
FMAs (Figura 16). J& o C da biomassa microbiana (Figura 17) diminuiu no solo
contaminado, em quase todos os tratamentos, apresentando, portanto, comportamento
contrario ao da respiracao. Pode-se inferir, entdo, que a comunidade microbiana estava
em condi¢cdes de estresse. Solos poluidos por MPs estariam sob estresse, havendo
menor eficiéncia de utilizagdo do C, o que resulta em maior liberagdo de CO, por
unidade de substrato (INSAM et al., 1996). Estudos relatam que a respiragdo basal
(TYLER, 1974) e a biomassa microbiana diminuem com o aumento da concentragdo de
metais no solo (HERNANDEZ-ALLICA et al., 2006; KANDELER et al., 1996; VALSECCHI et
al., 1995). HEMIDA et al. (1997) observaram que a adi¢do de Zn e Cu causaram redugao
na comunidade de microrganismos.

O solo contaminado foi retirado de uma area com cobertura vegetal e o solo-
controle de uma 4rea sem cobertura vegetal, ou seja, a drea contaminada possuia maior
atividade rizosférica, onde h4d maior concentragdo de nutrientes organicos providos das
raizes (CARDOSO & FREITAS, 1992), que a area nao contaminada. Isso pode explicar, em
parte, o aumento da respiragao no solo contaminado, ja que o incremento de matéria
orginica aumenta a liberacdo de CO,, principalmente das populagdes metabolicamente
ativas que sdo as mais afetadas pelo excesso de metais no solo (INSAM et al., 1996).

O carbono organico (Corg) foi maior no solo contaminado que no solo-controle

(Figura 19). Os resultados do presente experimento estdo de acordo com os de
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VALSECCHI et al. (1995), que verificaram que o contetdo de C,, estava extremamente
alto nos solos com os maiores teores de metais pesados. Os autores relatam que o nivel
elevado de MPs dos solos poluidos interfere na mineralizagdo do C, levando a um
acumulo gradual de C organico no solo, devido provavelmente & menor eficiéncia da
microbiota na mineraliza¢ao da matéria organica do solo nessas condigoes.

Segundo MELLONI et al. (2001), o quociente metabdlico (qCO,) representa a
quantidade de C-CO; liberada por unidade de C-microbiano. No geral, sdo encontrados
maiores valores de qCO, em condi¢des adversas a comunidade microbiana, onde se
gasta mais C oxidavel para sua manuten¢do. Esses autores verificaram que o qCO;
aumentou na dose de residuo com maior teor de MPs. O quociente metabdlico foi
também maior no solo contaminado do que no solo-controle (Figura 18) e foi
acompanhado pela diminui¢do do C da biomassa microbiana (Figura 17). Esse fato foi
observado por BERTON et al. (2006), que observaram uma diminuigdo do C microbiano
do solo e aumento no qCO, nos tratamentos com altas concentragdes de Ni. Esses
autores inferiram que a redu¢do da biomassa nos solos com altas doses de Ni ocorre em
razdo, principalmente, da sintese ineficiente de biomassa e concluem que o qCO; foi um
indicador adequado do grau de estresse causado pela adi¢do de Ni sobre a comunidade
microbiana do solo. Segundo ANDRADE & SILVEIRA (2004), o qCO; revelou que a
comunidade microbiana do solo sofreu um estresse na dose de 300 mg dm™ de Pb,
aumentando em trés vezes em relacao ao controle.

Quociente microbiano ¢ um indicador da disponibilidade da matéria organica
para os microrganismos (LEITE et al., 2003) e tem sido considerado bom indicador das
alteragdes dos processos biologicos no solo (BALOTA et al., 1998). Segundo MARCHIORI
JUNIOR & MELLO (1999), maiores valores de gMIC indicam uma maior conversdao do
Corg em Cpjic. De acordo com ANDERSON & DoMSCH (1989), citado por FIALHO et al.
(2006), um maior gMIC representa maior ciclagem de nutrientes e, portanto, menor
acimulo de carbono; enquanto que um menor gMIC representa menor ciclagem de
nutrientes e, conseqiientemente, maior acimulo de carbono. Neste estudo, verificou-se
que o gMIC foi maior no solo-controle que no solo contaminado, podendo-se inferir que
o solo-controle converteu mais Coyry em Cpic, Ou seja, houve uma maior ciclagem de
nutrientes que no solo contaminado. A aplicagdo de EDTA no solo-controle provocou
comportamento semelhante a contaminagao, pois a aplicagdo diminuiu o valor de qMIC.
Constatou-se que o solo rizosférico de plantas colonizadas por FN (FMAs nativos)

apresentou aumento na ciclagem de nutrientes, pois houve maior valor de gMIC. Isto
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mostra que os FMAs associados a raiz interferem na exsudacdo radicular, variando o
efeito rizosférico, que estimula de forma também diferente a atividade microbiana.

A atividade da desidrogenase no solo reflete a atividade oxidativa total da
microbiota e, como ¢ intracelular e de baixa atividade quando em estado livre no solo,
pode atuar como um bom indicador da atividade microbiana (GARCIA et al., 1997). A
atividade da desidrogenase ¢ fortemente alterada pela contaminacdo com MPs e sua
atividade diminui em solos com altos niveis de contaminagdo (KANDELER et al. 1996;
SIMONA et al. 2004). Esses dados corroboram com os encontrados neste experimento,
onde a atividade da enzima foi maior no solo-controle que no solo contaminado (Figura
22). CHANDER & BROOKES (1991a) sugeriram que o ensaio de desidrogenase esta
sujeito a interferéncia de Cu no solo porque o Cu previne o desenvolvimento de cor do
produto liberado - trifenil formazan. Isso pode explicar a diminui¢do da atividade da
enzima no solo contaminado, pois este continha alta concentragdo de Cu, que pode ter
impedido a coloracao, ou a um efeito direto do Cu na atividade da enzima.

Portanto, a comunidade microbiana do solo foi sensivel a contaminacdo pelos
metais (Zn e Cu) e B e a aplicacdo do EDTA. A biomassa microbiana diminuiu no solo
contaminado, enquanto a respiragdo basal aumentou, o que esta relacionado ao estresse
causado pelo aumento da contaminagdo. Possivelmente, houve uma menor eficiéncia na
utilizagdo do C, resultando em maior liberagcdo de CO,, observando-se, portanto,
aumento no quociente metabdlico no solo contaminado, o que mostra que este
parametro ¢ um indicador adequado da qualidade deste solo contaminado. O quociente
microbiano também pode ser considerado um indicador sensivel ao estresse presente
neste solo em estudo, pois o qMIC foi maior no solo-controle, onde houve maior
conversdao do Cyg em Cpie, Ou seja, maior ciclagem de nutrientes que no solo
contaminado. A aplicagdo de EDTA no solo-controle provocou comportamento
semelhante ao do solo com contaminagdo, pois a aplicacdo diminuiu o valor de gMIC.
A maior quantidade de C organico foi verificada no solo contaminado e apos a
aplicacdo do EDTA, mostrando que houve uma menor conversao para o C microbiano.
A atividade da desidrogenase comprovou que a contaminagdo ¢ a aplicagdo do quelante
sdo deletérios a microbiota do solo, pois a atividade dessa enzima diminuiu com o
excesso de B, Zn e Cu e com a aplicacio do EDTA, mostrando-se, portanto, um

indicador microbiologico adequado da qualidade do solo em estudo.
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6 CONCLUSOES

a) A aplicacio de EDTA aumenta a disponibilidade de metais no solo,
principalmente na situacdo e que seus teores ja sdo elevados;

b) As plantas de feijdo-de-porco, cultivadas em solo com altos teores de Zn, Cu
e B, conseguem extrair e acumular esses metais e o B na parte aérea, apresentando certa
tolerancia as altas concentra¢des de Zn, Cu e B no solo;

¢) O feijao-de-porco pode ser considerado uma planta hiperacumuladora de B.

d) A inoculacdo de G. intraradices e G. macrocarpum nao reverteu em maiores
beneficios ao desenvolvimento da planta e nem a extracdo de MPs e B do solo;

e) A atividade das enzimas fosfatase acida e redutase do nitrato em folhas de
plantas de feijao-de-porco aumenta com aplicagdo do EDTA;

f) A liberagdo de CO, e a biomassa microbiana do solo ndo sdo parametros
microbioldgicos sensiveis a aplicagdo de EDTA;

g) O qCO,, gMIC e a atividade da desidrogenase sdo indicadores microbianos

adequados do estresse causado pelo excesso de Zn, Cu e B no solo.
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