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Resumo — Avaliou-se, em casa de vegetacao, a influéncia de 14 isolados de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) no crescimento e extrag&o de Zn, Cd, Cu e Pb pelaBrachiaria decumbens em solo contaminado. Foram
utilizadas plantascom esem FM A, em vasos com 0,92 kg de solo com (mg kg?): Zn, 3.300; Cu, 60; Cd, 29; Pb, 73.
Os isolados fungicos tiveram efeitos diferenciados no crescimento e aumentaram a producdo de matéria seca
em 84%. Os teores de metais na plantaforam el evados e apresentaram rel agdo inversacom aproducéo de matéria
seca. Verificou-se que os FM A ndo af etaram osteores de Pb, masreduziram em 20, 28 e 63% osteoresde Zn, Cd
e Cu na parte aérea, respectivamente, e aumentaram os teores de Cu nas raizes em mais de 1.000%. Os FMA
aumentaram aquantidade de metai s extraidos do solo em 845, 142, 68 e 54% para Cu, Pb, Zn e Cd, respectivamente.
Acaulospora spinosa, Acaulospora morrowiae-UFLA e Gigaspora gigantea aumentaram aextracgo simultanea
dos quatro metais contaminantes. Os FMA, de acordo com a espécie, aumentam a capacidade da B. decumbens
de extrair metais pesados do solo.

Termos para indexacdo: Brachiaria decumbens, simbiose radicular, fitoextragdo, fungos do solo, poluicéo do
solo.

Mycorrhizal fungiinfluence on brachiariagrass growth and heavy metal extraction

in acontaminated soil

Abstract — The influence of 14 arbuscular mycorrhiza fungal isolates (AMF) on brachiariagrass growth and
extraction of Zn, Cd, Cu and Pb from acontaminated soil was evaluated in agreenhouse experiment. Mycorrhizal
and nonmycorrhizal Brachiaria decumbens plants were grown in potswith 0.92 kg of soil containing (mg kg?):
Zn, 3,300; Cu, 60; Cd, 29; Pb, 73. TheAMF increased dry matter yield in 84%. Plant heavy metal concentrations
were high and were inversely related to dry matter yield. I solates caused no effect on Pb, but reduced shoot Zn,
Cd and Cu concentrationsby 20, 28 and 63%, respectively. It was observed effect of mycorrhizaon Cu accumulation
inroots (over 1,000%). | solates enhanced thetotal amount of soil extracted metalsby 845, 142, 68 and 54% for Cu,
Pb, Zn and Cd, respectively. Only Acaulospora spinosa, Acaulospora morrowiae-UFLA and Gigaspora gigantea
enhanced simultaneous soil extraction of all the four metals. The AMF increase the capacity of B. decumbens to
extract contaminant heavy metalsfrom soil, with differentiated effects amongst species.

Index terms: Brachiaria decumbens, root symbiosis, phytoextraction, soil fungi, soil polution.

Introducéo

A capacidade extratora e a toleréncia das plantas a
€elevadas concentracfes de metai s pesados representam
as bases de processos tecnol 6gi cos variados, conhecidos
por fitorremediagdo, e se relacionam com diversas
caracteristicas, como: capacidade de acumular atas
concentracOes de metais nos tecidos; potencial para
producdo de biomassa; e sistema radicular bastante
ramificado e eficiente na absor¢do do contaminante do

solo (Lasat, 2002; Nascimento & Xing, 2006). No caso
dos metais, as espécies acumuladoras teriam maior
potencial fitoextrator, mas geralmente apresentam
tamanho reduzido e baixa taxa de crescimento, o0 que
limitasuaaplicacdo emlargaescaa(Raskin et al., 1997).
Além da extracdo de metais biodisponiveis do solo, a
introducdo de plantas em érea contaminada melhora o
aporte de material organico, aumenta a quantidade de
raizes que contribuem paramelhorar aestrutura, atenua
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processos erosivos e melhora o habitat para os
microrganismos do solo (Khan et a., 2000).

As gramineas geralmente apresentam elevada
diversidade, facilidade de semeadura, répido crescimento
e estabel ecimento, garantem a cobertura e protecdo do
solo e, por isso, destacam-se como potenciais para
revegetacdo de areas contaminadas por metai s pesados.
Além disto, as gramineas associam-se a fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) que exercem grande
influéncia sobre estas plantas, constituindo-se em
importantes componentes bi éticos do ecossistema(Smith
& Read, 1997). Esta associagdo amplia o potencial de
absorcéo pelo sistemaradicular, facilitando a absor¢éo
de ions e de &gua do solo, 0 que pode aumentar a
capacidade extratoradas plantas (Klauberg-Filho et al .,
2005) e a agdo filtrante e purificadora do solo (Safir
et al., 1990). Plantas com fungos micorrizicos produzem
maior quantidade de massa vegetal e absorvem e
acumulam mais metais que plantas sem esses fungos
(Chen et d., 2003). Nogueira et a. (2004) verificaram
menores teores de Mn em gréos de soja com inoculagdo
de FMA, porém maiores quantidades acumuladas deste
metal nasplantas. Resultados semel hantesforam rel atados
sobrediversasgramineas, em solo contaminado por metais
pesados (Klauberg-Filhoet ., 2005). Este aspecto éainda
pouco explorado, em termos detecnol ogiasremediadoras
de solos contaminados, em condic¢des tropicais
(Klauberg-Filhoet &., 2005).

Os FMA tém ocorréncia abundante em solos conta-
minados (Gaur & Adholeya, 2004; Silva et a., 2005;
Stirmer & Siqueira, 2006). Haevidéncias dacontribui-
¢do destes fungos para a tolerancia de espécies tropi-
cais ao excesso de metais pesados, como observado
por Siqueiraet a. (1999a, 1999b) paramilho e espécies
arbéreas. Carneiro et a. (2001) mostraram que a co-
semeadura de gramineas e cruciferas, em solo conta-
minado einfestado com propagulosde FMA, aumentou
aextragdo de metai s biodisponiveis efacilitou o estabe-
lecimento posterior dagraminea.

Plantas associadas com fungos micorrizicos podem,
no entanto, reter estes metais nas raizes e reduzir a
translocacdo para a parte aérea (Christie et al., 2004).
Isto envolve vérios mecanismos, como efeitos diferen-
ciados no crescimento da planta hospedeira e a produ-
cao pelos FMA de glicoproteinas, denominadas
glomalinas, que apresentam alta capacidade de reter
metais. Gonzalez-Chavez et a. (2002) verificaram que
ha um comportamento diferenciado da relagdo fungo-
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metal, eisto pode explicar as variagdes dos efeitos dos
FMA quanto aos beneficios paraaplanta, em soloscom
excesso de metais pesados (Orlowska et al., 2005).

Este trabalho teve como objetivo avaiar ainfluéncia
de 14 isolados de FM A no crescimento e ha capacidade
da Brachiaria decumbens Stapf. em extrair Cd, Zn, Pb
e Cd de um solo contaminado com estes metais.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de 3/12/2003
a 30/4/2004, em casa de vegetacao, tendo-se emprega-
do solo contaminado por véarios metais, coletado em area
bastante alterada e sem distingdo entre os horizontes
originais, no qual eram depositadosrejeitosdaindustria-
lizacdo do zinco, da Companhia Mineira de
Metais (CMM), localizada em Trés Marias (MG)
(Ribeiro-Filhoet d., 1999).

A elevadacontaminacdo impossibilitavao crescimento
da Brachiaria decumbens e dos FMA, por isso, este
solo foi diluido com material de um Latossolo Vermelho-
Escuro sem contaminacdo com metais pesados.
A mistura constituiu-se de 15% de solo contaminado,
proporcao definida com base em estudos de Klauberg-
Filho (1999). Foi adicionado ao solo ndo contaminado
fosfato de potassio monobésico (KH,PO, p.a.), demodo
a fornecer 37 mg kg! de P. Depois da completa
homogeneizag&o, a mistura passou adenominar-se solo
contaminado e apresentou 0s seguintes teores médios
de metais (extracdo Mehlich-1), em mg dm3: Zn, 3.300;
Cu, 60; Cd, 29; Ph, 73.

Paraaeliminacdo de propagul osdefungos micorrizicos,
0 solo foi fumigado com brometo de metila 98% +
cloropicrina 2% (Bromex), na dose de 196 cm3 m3.
A misturade solo contaminado foi col ocadaem vasoscom
capacidade de 920 g, para os testes de inoculagéo.

O experimento constituiu-se de um tratamento con-
trole sem FMA e 14 tratamentos deinocul agdo, dispos-
tos em delineamento inteiramente casualizado, com cin-
co repeticdes. Osisolados empregados, de diferentes
origense mantidos nacolecdo de FMA daUFLA, foram:
Scutellospora heterogama (Nicol. & Gerdemann)
Walker & Sanders (pastagem de braquiéria);
Acaulospora spinosa Walker & Trappe (gramineas);
Acaulospora morrowiae-UFLA Spain & Schenck
(pimenteira); Gigaspora gigantea (Nicol. &
Gerdemann) Gerdemann & Trappe (braquiaria); Glomus
clarum-CMM Nicol. & Schenck (gramineas em éreas
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contaminadas com metais pesados); Glomus etunicatum
Becker & Gerdemann (cafeeiro); Scutellospora gregaria
(Schenck & Nicol.) Walker & Sanders (algodoeiro);
Acaulospora morrowiae-CMM Spain & Schenck
(gramineas em &reas contaminadas com metai s pesados);
Gigaspora margarita Becker & Hall (milho);
Scutellospora pellucida (Nicol. & Schenck) Walker &
Sanders (cerrado); Acaulospora scrobiculata Trappe
(cafeeiro); Gigaspora albida Schenck & Smith
(gramineas em &reas contaminadas com metai s pesados);
Glomus clarum-UFLA Nicol. & Schenck (braquiéria);
Paraglomus occultum Morton & Redecker (gramineas).

Osfungosobtidosdosvasos de cultivo foram utilizados
como solo-indéculo. Foram aplicados, aproximadamente,
300 esporos por vaso no transplantio das plantulas.
As sementes de B. decumbens foram tratadas com
H,SO,4 concentrado, por 1 min, e seguidamente lavadas
em agua corrente, para eliminar microrganismos
contaminantes efacilitar agerminacdo, quefoi realizada
em bandej as de pléastico com vermiculita.

O transplantio para os vasos foi realizado quando as
plantulas atingiram aproximadamente 10 cm, tendo sido
colocadas trés plantulas por vaso. O tratamento
testemunharecebeu 50 mL deum filtrado de solo-indculo
sem propagulos de FMA, para equilibrar a microbiota.
As plantas de braquiaria foram mantidas em casa de
vegetacdo, irrigadas com &gua destilada e, durante a
conducéo do experimento, receberam adubacdes com
N (15 mg kg1), na forma de nitrato de aménio, no
transplantio das mudas e apds o primeiro corte.

Os cortes foram realizados aos 70 e 147 dias, e a
parte aérea cortada foi lavada e colocada para secar
em estufa de circulacdo forcada, a 60°C, para ser
utilizada na determinagdo da massa de matéria seca.
Ao final do experimento (147 dias), as raizes foram
coletadasdo solo, lavadas, e 1 g deraizesfinasfoi retirado
earmazenado em FAA (formalina-a cool-&cido acético),
para posterior clarificagdo e coloragdo com azul de
tripano (Phillips & Hayman, 1970) e quantificagdo da
taxa de colonizagdo micorrizica (Giovannetti & Mosse,
1980). O restante dasraizesfoi destinado a determinagéo
da massa de matéria seca. Apds a determinacdo da
massa de matéria seca da parte aérea e raizes, as
amostras foram moidas em moinho tipo Wiley e
submetidas adigest&o nitrico-percléricaparaandise das
concentragdes de Zn, Cu, Cd e Pb, nos tecidos, por
espectrofotometria de absorgéo atdmica.

A quantidade de metais acumulada na parte aérea e
raizes das plantas foi calculada com base nas concen-
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tragdes e producdo de matéria seca, em cada corte, ea
quantidadetotal extraidafoi obtidapelasomado acimulo
na parte aérea, nos dois cortes, mais o acumulado nas
raizes. A eficiéncia de extragdo dos metaisfoi calcula
da por meio da razéo entre a quantidade total extraida
pela B. decumbens e a quantidade de metais pesados
presentes no solo, conforme proposto por Ebbs et al.
(1997).

Osresultadosforam submetidosaandlise devariancia
e testes de médias (Tukey 5%), por meio do programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). Correlacdes de
Pearson entre os teores de metais na planta e a producéo
de matéria seca, para os dois cortes, foram redizadas
pelotestet, a5% de probabilidade, por meio do progra-
maestatistico SAEG.

Resultados e Discussao

Os efeitos dos tratamentos com FMA, na producao
de matéria seca da parte aérea da braquiéria, foram
diferentes tanto no primeiro quanto no segundo corte
(Tabelal). No primeiro corte, os fungos A. spinosa,
A. morrowiae-UFLA, Glomus clarum-CMM,
G. etunicatum, S. pellucida e G. clarum-UFLA
promoveram aumento naproducdo de matériaseca, que
foi duas vezes maior nas plantas com inoculagdo de
G. clarum, isolado de &rea com metais pesados.

A producdo de matéria secada parte aérea, das plan-
tassem FMA, sofreu grande reducdo no segundo corte,
de4,1paral,7 g, o queevidenciou o efeito negativo
da exposicdo das plantas a contaminagao do solo.

Tabela 1. Matériasecadaparte aéreaederaizes, e colonizagdo
micorrizicadeB. decumbens com diferentesespéciesde FMA,
em vasos com solo contaminado com metais pesados?.

Tratamento Matéria seca Colonizagdo
(g vaso™) (%)
1° corte  2° corte Raiz
1. Controle 4,09¢f 1,70d 2,41c Oc
2. Scutellospora heterogama 4,73cdef  4,54abc  4,08abc 9bc
3. Acaulospora spinosa 6,67abcd  4,96ab  4,79ab 9bc
4. Acaulospora morrowiae-UFLA 6,87abc ~ 4,68abc  4,95a 19ab
5. Gigaspora gigantea 5,84bcde  5,57a 4,46abc 12b
6. Glomus clarum-CMM 8,50a 3,02cd  3,25abc 17ab
7. Glomus etunicatum 6,57abcd  4,32abc  3,49abc 20ab
8. Scutellospora gregaria 4,40def  3,18bcd 3,57abc 16ab
9. Acaulospora morrowiae-CMM  3,61ef 3,39bcd  4,06abc 17ab
10. Gigaspora margarita 3,05f 3,00cd  3,59abc 11bc
11. Scutellospora pellucida 7,69ab 4,04abc  3,47abc 27a
12. Acaulospora scrobiculata 3,73ef 1,93d 2,70bc 18ab
13. Gigaspora albida 3,95ef 5,52a 4,64ab 20ab
14. Glomus clarum-UFLA 6,99abc 4,69abc  4,19abc 17ab
15. Paraglomus occultum 5,15cdef  4,92ab  4,57abc 13b

(MMeédias seguidas por letras iguais na coluna, ndo diferem entresi pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Entretanto, a queda acentuada na producéo de matéria
seca, do primeiro para o segundo corte (60%), foi me-
nor com alguns FMA, o que evidencia o efeito destesa
exposicdo da planta ao excesso de metais no solo.
No caso de G. albida, houve um incremento de 40% no
segundo corte. A producdo de matéria seca da parte aé-
rea da B. decumbens, no segundo corte, foi favorecida
pela inoculacdo com S. heterogama, A. spinosa,
A. morrowiae-UFLA, Gigaspora gigantea, Glomus
etunicatum, S. pellucida, Gisgaspora albida, Glomus
clarum-UFLA e P. occultum. A producdo média de ma-
téria seca obtida com estes isolados foi de 4,8 g, que é
182% superior a producao obtida nas plantas-controle.

A matéria seca de raizes s6 foi avaliada ap6s o se-
gundo corte, quando também se observou efeito dos
FMA A. spinosa, A. morrowiae-UFLA e G. albida.
A maioria dos tratamentos com FMA teve efeito na
matéria seca total nos dois cortes (Figura 1). Plantas
com isolados eficientes (com efeito significativo) pro-
duziram, em média, 84% mais matéria seca que o con-
trole, com os maiores efeitos observados em
A. morrowiae-UFLA e A. spinosa. Este efeito pode
influenciar o potencial de extrag&o de metaisdo solo e
compensar os baixosteores destes naplanta (Ebbset al.,
1997). Apenas os fungos S. gregaria, A. morrowiae-
CMM, Gigaspora margarita e A. scrobiculata n&o
tiveram efeito na producéo de matéria secatotal.

N&o foi encontradacolonizag&o nas plantas-controle,
enguanto nas gue cresceram em presenca de FMA a
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161 abe ab @b ab 2-S. hetgrogama
abe 3-A. spinosa
abe 4-A4. morrowiae - UFLA
5-G. gigantea
6-G. clarum - CMM
7-G. etunicatum
8-S. gregaria
9-A. morrowiae - CMM
10-G. margarita
11-S. pellucida

8
6
4 12-A. scrobiculata
2
0

12 4 bed bed

13-G. albida
14-G. clarum - UFLA
15- P occultum
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o

11210 9 8 2 137156 11 514 3 4
Tratamentos

Figura 1. Matéria seca total (primeiro e segundo cortes) de
Brachiaria decumbens, com diferentes FMA, em vasos com
solo contaminado com metais pesados. Médias com letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5% de
probabilidade.
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taxa de colonizagdo micorrizica diferiu bastante entre os
tratamentos (Tabela1). A colonizagéo foi 27% para
S. pellucida e 9% para S. heterogama e A. spinosa.
Algumas destas espécies apresentaram ata colonizagdo
radicular naB. decumbens, em condi¢des de elevadacon-
taminagdo com metais pesados Klauberg-Filho (1999).
Em condi¢Bes controladas, a colonizagdo micorrizica da
B. decumbens, em solo contaminado com (mg kg,
Mehlich 1): Zn, 1.275; Cu, 207; Pb, 53 e Cd, 14, foi de
aproximadamente 20% (Soares, 2004).

Osteores de metais na planta variaram com o corte,
o tratamento, 0 metal e com a parte da plantaanalisada
(Tabela 2). As plantas com A. spinosa, A. morrowiae-
UFLA, Gigaspora gigantea, Glomus clarum-CMM
e Glomus clarum-UFLA apresentaram, no primeiro
corte, teor de Zn na parte aéreade 1.200 mg kg1, que é
20% menor do que os teores encontrados nas plantas-
controle. Entretanto, ndo houve efeito significativo dos
tratamentos, nos teores deste elemento na parte aérea
do segundo corte, e na matéria seca de raizes. Mesmo
tendo havido aplicacdo de nutrientes, houve umabaixa
producdo de matéria seca no segundo corte. Isto é re-
sultante da manutencéo da elevada disponibilidade de
Zn no solo, comprovada pelos el evados teores deste na
planta (Tabela 2).

Para o Cd, observou-se que Gisgaspora gigantea,
Glomus clarum-CMM e Glomus clarum-UFLA redu-
ziram em 28% os teores deste metal na parte aérea, no
primeiro corte, com 39 mg kg1, contra 54 mg kg1 de
Cd no controle. No segundo corte, alguns isolados fo-
ram capazes de reduzir a concentragdo desse metal na
planta, como: A. spinosa, A. morrowiae-UFLA,
Glomus etunicatum, S. gregaria, Gigaspora albida
e Glomus clarum-UFLA. Do mesmo modo, 0s teores
de Cd nas raizes foram reduzidos nos tratamentos com
Gigaspora gigantea, Glomus clarum-CMM,
Gigaspora albida e P. occultum.

As plantas sem FMA apresentaram teores médios
na matéria seca da parte aérea de 1.511 e 53 mg kg*
de Zn e Cd, respectivamente, que se encontram muito
acima do nivel considerado toxico para esses metais
(Zn=100a400 mg kg!; Cd = 5a30 mg kg’ namaté-
ria seca) (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Apesar
deagunsFMA terem reduzido osteoresde Zn e Cd na
parte aéreadaB. decumbens, estes ainda encontravam-
se muito elevados e acima da faixa considerada toxica
para as espécies vegetais em gera (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001). Os efeitos dos FMA naredugdo dacon-
centracdo de Zn e Cd, na parte aérea das plantas, estéo



Fungos micorrizicos no crescimento de braguiériaem solo contaminado

relatados em diversos estudos (Schiepp et a., 1987;
Weissenhorn & Leyval, 1995; Leyva et d., 1997), sendo
estes efeitos resultantes de véarios mecanismos como:
efeito dediluicéo decorrente do favorecimento do cresci-
mento da planta (Christie et al., 2004); exclus&o da
absorgéo, por meio da precipitagdo ou quelacdo dos
metais narizosfera (Kaldorf et al., 1999); reducéo da
absorcao, em conseqiiéncia da retencdo e imobilizagdo
dos metais nas estruturas fungicas (Khan et al., 2000;
Zhu et al., 2001; Gonzéalez-Chavez et al., 2004), com
consequente reducéo da transferéncia dos metais das
raizes para a parte aérea (Joner et a., 2000).

Os isolados causaram reducdo dos teores de Cu na
parte aérea das plantas (Tabela 2). Houve efeito signifi-
cativo, no primeiro corte, em plantas associadas com di-
versos isolados (A. morrowiae-UFLA, Gigaspora
gigantea, Glomus clarum-CMM, Glomus etunicatum,
S. gregaria, Gigaspora margarita, Glomus clarum-
UFLA e P. occultum), com reducéo média de 63%, em
relacéo ao controle. No segundo corte, isto ocorreu ape-
nas para Gigaspora albida e P. occultum. Osteores de
Cu nas raizes aumentaram substancialmente namaioria
dos tratamentos, tendo-se elevado de 21 mg kg, no tra-
tamento sem inoculagdo, para um valor médio de
300 mg kg nostratamentos com efeito significativo,
correspondente a um aumento médio de 1.329%.

Concentragdes €l evadas de Cu nasraizes micorrizadas
foram observadas em outro estudo, por Gonzal ez-Chéavez
et d. (2004), atribuidasaproducéo de glomainanashifas
deFMA.. Segundo estesautores, glomainas possuem ata
capacidade parareter este elemento, o que contribui para
menor translocacdo para a parte aérea e, como
consequiéncia, menor efeito do excesso de Cu no solo.

1753

Com relagéo ao Pb, sua concentracdo foi elevada
no solo; na parte aérea da planta, no entanto, foi baixa
e influenciada apenas por S. heterogama e
A. morrowiae-UFLA, no primeiro corte, e por nenhum
isolado no segundo corte e nasraizes. Em nenhum tra-
tamento a concentracdo de Pb, na parte aérea, esteve
préximo ao nivel critico detoxidez (30 a300 mg kg1)
proposto por Kabata-Pendias & Pendias (2001), o que
confirmaa baixabiodisponibilidade deste metal no solo
estudado.

Apesar de ter havido decréscimo acentuado na produ-
¢a0 de matéria seca, na parte aérea do primeiro para o
segundo corte (Tabelal), a concentracdo média de Zn,
Cd e Pb, na planta, ndo diferiu muito entre estes cortes
(primeiro corte: Zn, 1.375; Cd, 48; Pb, 5,6 mg kg1; segun-
do corte: Zn, 1.379; Cd, 39; Pb, 5,2 mg kg1). Entretanto,
houve grande diminui¢do nosteores de Cu (de 14,6 para
6,2 mg kg1 do primeiro para o segundo corte), que
corresponde a reducdo de 58%. Isto ocorreu em razéo,
principalmente, da el evada capaci dade de retencéo desse
elemento nas raizes.

Verificou-se rdacdo inversaentre osteoresde Cd e Zn
eaproducdo de matéria secadaplanta. A matéria secada
parte aérea, no primeiro corte, foi linearmentereduzidacom
osteores de Cd na planta (y = 15,86 - 0,2155x; r =-0,84;
p<0,01) edeZn (y = 16,26 - 0,00785x; r = -0,72; p<0,01),
em que x é a concentracéo de metal em mg kgt matéria
secavegeta. Para o segundo corte comportamento seme-
Ihantefoi observado deacordo comasequagdes: y = 10,43
- 0,1652x; r = -0,70; p<0,01 (Cd) ey = 16,77 - 0,00928x;
r =-0,74; p<0,01 (Zn). N&ofoi verificadarelagdo entre os
teores de Cu e Pb da parte aérea e a matéria seca.

Tabela 2. Teoresde Zn, Cd, Cu e Pb, namatériasecadaparte aéreaeraizes deBracharia decumbens, com diferentes FMA, em

vasos com solo contaminado com metais pesados®.

Tratamento

Teor de metais em B. decumbens (mg kg™

Zn Cd Cu Pb

1° corte 2°corte  Raiz 1°corte  2° corte Raiz 1° corte 2° corte Raiz 1°corte  2° corte Raiz
1. Controle 1.501abc 1.521a 1.585a  S4abc 5la 63a 20,2bc 7,0abc 21bc 5,3cdef 5,0a 29abc
2. Scutellospora heterogama 1.315cdefg  1.336a  1.477a  S50abcd  38ab  S55abcde 24,0ab 7,0abc 292a 9,0ab 5,8a 38ab
3. Acaulospora spinosa 1.255defg 1.259a 1.323a  45cde 36b Slabcde 25,4ab 5,9abed 235ab 8,6abc 5,8a 38ab
4. Acaulospora morrowiae-UFLA 1.207efg 1.331a  1.517a  45cdef 31b Slabcde 7,4d 5,7¢cd 258a 9,1a 4.8a 48a
5. Gigaspora gigantea 1.234defg 1.305a 1.416a  44def 4lab  43e 7,4d 6,0abcd 324a 5,7bcde 6,0a 39ab
6. Glomus clarum-CMM 1.164fg 1.541a 1.375a  36f 42ab  50bcde 7,5d 6,3abcd 280a 5,8abcde  5.4a 17¢
7. Glomus etunicatum 1.412abcde  1.286a 1.475a  47bcd 35b Slabcde 7,8d 6,3abcd 258a 4,6def 5,3a 45a
8. Scutellospra gregaria 1.453abed 1.363a  1.270a  55ab 37b 53abcde 7,1d 5,8bcd 195abc  3,4ef 5,5a 28abc
9. Acaulospora morrowiae-CMM 1.348bcdefg 1.369a 1.862a  54abc 44ab  59abc 22,0abc 5,8abed 287a 5,7bcde 6,0a 45a
10. Gigaspora margarita 1.558ab 1.381a 1.846a 57a 4lab  56abcd 8,1d 6,0abcd 404a 3,3ef 5,0a 3labc
11. Scutellospora pellucida 1.364bcdef  1.492a 1.732a  45cde 43ab  S6abcd 26,4a 6,labed 296a 5,3cdef 4,6a 41ab
12. Acauloapora scrobiculata 1.551ab 1.497a 1.491a 53abcd  42ab  6lab 23,4abc 7,2ab 23bc 4,9def 4,52 29abc
13. Glomus albida 1.510abc 1.258a 1.219a  46bcde  32b  44de 17,5¢ 5,5d 18bc 3,8ef 4,0a 24be
14. Glomus clarum-UFLA 1.140¢g 1.304a 1.543a  37ef 34b  52abede 7,2d 7,4a 307a 7,6abed 5,4a 41ab
15. Paraglomus. occultum 1.619a 1.437a 1.44la 55ab 39ab  47cde 7,6d 5,5d Tc 2,1f 4.4a 39ab

(MM édias seguidas por letras iguais na coluna, ndo diferem entresi pelo teste de Tukey, a5% de probabilidade.
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Deve-seressdltar, no entanto, que estes dois metais apre-
sentam-se em bai xa concentracdo no solo, em relagcéo ao
Zn e Cd. Estes resultados contém evidencias de que a
sensibilidade da B. decumbens ao excesso de metais no
solo é resultante da elevada concentracdo de Zn e Cd, na
parte aérea da planta, atingindo concentracdes tdxicas
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

A quantidade total de metais acumulada naplantaea
respectiva distribuicdo nas raizes sdo apresentadas na
Figura 2. Verificou-se que os FMA influenciaram a ex-
tracao dos quatro metais estudados, porém este efeito foi
diferenciado entre osisolados flingicos e 0 metd. Entre os
FMA estudados, apenas A. spinosa, A. morrowiae-UFLA

800-
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300+
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100+
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Tratamentos
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e Gigaspora gigantea aumentaram simultaneamente a
extracdo dos quatro metais, o que indica adaptaco destes
isolados & concentracdes el evadas destes metais no solo.
Defato, Gigaspora gigantea foi encontrada em solos
com elevada contaminacdo de vérios metais na india
(Sambandan et al., 1992; Raman et al., 1993).
A. morrowiae também foi encontrada em atafreguéncia,
em solos contaminados com metais pesados, em Minas
Gerais(Klauberg-Filhoet al., 2002).

Nestetrabal ho, outrosisolados apresentaram baixa ca-
pacidade de favorecer o acimulo de metais na
B. decumbens. Isto ocorre em razéo do reduzido efeito
na producdo de matéria seca, como no caso da

1600,
= Cu - total acumulado %
1400 ™= Cu naraiz .

1200

)
L
o
S
@
*
*
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Figura 2. Acimulo (tota e nas raizes) de Cd, Zn, Cu e Pb, nas plantas de Brachiaria decumbens, cultivadas em vasos com solo
contaminado com metais pesados, nos diferentes tratamentos: 1, Controle; 2, Scutellospora heterogama; 3, Acaulospora spinosa;
4, Acaulospora morrowiae-UFLA; 5, Gigaspora gigantea; 6, Glomus clarum-CMM:; 7, Glomus etunicatum; 8, Scutellospora gregaria;
9, Acaulospora morrowiae-CMM; 10, Gigaspora margarita; 11, Scutellospora pellucida; 12, Acaulospora scrobiculata; 13, Gigaspora
albida; 14, Glomus clarum-UFLA; 15, Paraglomus occultum. * Significativo em relacdo ao controle, pelo teste de Tukey, a5% de

probabilidade.
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A. scrobiculata, ou da baixa concentracéo de metais na
plantacomo observado em Gigaspora albida (Tabela 2).

A maior frequénciadeisolados com efeito significati-
vo no acumulo de metal foi observado para o Cu
(dez isolados), com 1.380 g por vaso, enquanto no con-
trole o acimulo foi de 146 pg por vaso, um acréscimo
de 845%, sob aifluénciadosFMA, o queindicaelevado
potencial destes fungos para a extracdo de Cu do
solo. Este resultado é coerente com a proposta de
gue a glomalina esta envolvida na retencdo do Cu
(Gonzalez-Chavez et d., 2002), e com fato de aeleva-
da proporcao de isolados eficazes, na absor¢do deste
elemento, poder ter relagéo com a altaincidénciade
FMA, em solos contaminados com este metal (Silva
et a., 2005).

Asquantidades acumuladas dos outrosmetais (Cd, Zn
e Pb) naplantatambém foram influenciadas pelosFMA,
mas houve menor freqiiéncia e consisténcia dos resulta-
dos, em relacéo ao quefoi verificado para o Cu. Apenas
Gigaspora gigantea, P. occultum, A. morrowiae-
UFLA, S. pellucida e A. spinosa apresentaram efeito
significativo sobreaquantidade acumuladade Cd naplanta,
média de 700 g por vaso, enquanto no controle etafoi de
456 g por vaso, 0 querepresentaum aumento de54%. Além
desses fungos, Glomus etunicatum e Glomus clarum-
UFLA também contribuiram para elevar a quantidade
acumulada de Zn na planta, que aumentou de
12.616 g por vaso (controle) para 21.173 ug por vaso,
um aumento de 68%. Os fungos S. heterogama,
A. spinosa, A. morrowiae-UFLA, Gigaspora gigantea,
A. morrowiae-CMM e Glomus clarum-UFLA aumen-
taram aquantidade total de Pb acumuladanaplanta, com
252 g por vaso, enquanto no controle estafoi de apenas
104 pg por vaso, um aumento de 142%.

A quantidade de metal acumulada na parte aérea,
em relacdo as raizes, difere de modo acentuado para
os diferentes metais e FMA. NaFigura 2, observa-
se que as plantas com inoculacéo de FMA eficientes,
com efeito significativo no acumulo total, apresenta-
ram 31, 30 e 72% de Cd, Zn e Pb acumulados nas
raizes, respectivamente, proporcdes semelhantes as
encontradas para as plantas sem FMA. A proporcao
de Cu nas raizes aumentou de 35%, nas plantas sem
FMA para 91% nas plantas com FMAs eficientes.
Isto, possivelmente, deve-se a maior producéo de
glomalinas por estesisolados (Gonzélez-Chévez et al.,
2002), o que resulta em maior capacidade da
B. decumbens, com associagdo micorrizica, de reter
esse metal nas raizes.
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Baseando-se nas quantidades totais extraidas em
relacdo a quantidade de metai s pesados no solo, tém-se
valores de eficiéncia de extragdo de: 2,5% para Cu e
Cd, e inferior a 1% para Zn e Pb, para plantas com
FMA, enquanto para as plantas sem FMA, essesvalores
foram inferiores a 0,3% para Cu, Zn e Pb, e de 1,7%
para o Cd. Embora a eficiéncia de fitoextracéo pareca
baixa, esta se encontra na faixa estimada por outros
autores (Ebbset al., 1997). Os beneficiosdos FMA para
afitoextragdo de metais pesados e o potencia de cres-
cimento e de hospedeira universal para os FMA, tor-
nam B. decumbens uma planta promissora, para uso
em programas de fitorremediacéo de areas contamina-
das com metais pesados.

Conclusoes

1. A reducéo nos teores de metais na parte aérea de
Brachiaria decumbens, causada pela micorriza, ame-
nizaatoxidez dos metais, o que favorece o crescimento
€, como consequéncia, a maior extracdo de metais do
solo.

2. Acaulospora spinosa, A. morrowiae-UFLA e
Gigaspora gigantea sdo capazes de aumentar a ex-
tracdo simultanea de Zn, Cd, Cu e Pb do solo pela
B. decumbens; esses isolados sd80 0s mais promisso-
res para fitoextracéo de metais pesados em solo con-
taminado.

3. A contribuicdo dos fungos micorrizicos
arbusculares para 0 acimulo de metais pesados na
Brachiaria decumbens é maior para o Cu, cuja reten-
¢a0 nas raizes é favorecida pela micorriza
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