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RESUMO: A inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) em plantas cultivadas em
solos contaminados por metais pesados tem
constituido importante ferramenta na revegetagéo
de areas contaminadas. Assim, a utilizacdo de
substancias capazes de estimular e acelerar a
micorrizacdo dessas plantas também pode ser uma
excelente  alternativa. Nesse contexto, a
formononetina se destaca por ser a mais ativa
sobre os FMAs. Nesse sentido, o presente estudo
avaliou a aplicacdo de formononetina e a
inoculacdo com Rhizophagus clarus no teor de As
na parte aérea e raizes de Brachiaria decumbens
cultivada em solo contaminado por As. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
em esquema fatorial 2 x 2, com auséncia (-Mic) e
presenca de inoculacio com FMA (+Mic) e
auséncia (-Form) e presenca de formononetina
(+Form). Os resultados mostraram que a
inoculagdo com Rhizophagus clarus reduziu o teor
de As nas raizes e na parte aérea de braquiaria. Os
FMAs indigenas aumentaram a absor¢éo de As na
planta, especialmente na presenca  de
formononetina. A aplicacdo de formononetina, com
inoculagdo de R. clarus, diminuiu o teor de As na
parte aérea. Nas raizes, houve aumento no teor de
As com sua aplicagéo.

Termos de indexagdo: Rhizophagus clarus,
formononetina, metal pesado.
INTRODUCAO

A contamina¢do do solo por metais pesados,
como arsénio (As), tem sido o foco de inUmeras
pesquisas que visam reduzir o efeito tdxico aos
seres vivos, principalmente aos humanos (Campos
et al., 2013). Assim, a aplicacdo de técnicas como
fitorremediacdo e  biorremediacdo para a
recuperacdo das 4&reas impactadas ganham
destaque. A fitorremediacdo, com uso de plantas
hiperacumuladoras ou tolerantes, por exemplo,

constitui uma das técnicas mais utilizadas para
remocdo e estabilizacdo de metais pesados no
solo. Aliada a esta, a biorremediacdo também tem
promovido bons resultados na recuperacdo de
solos contaminados por As (Leung et al., 2013).
Nesse contexto, a inoculacdo de plantas com
fungos micorrizicos arbusculares (FMASs)
potencializa o processo de remediacdo dessas
areas, visto que esses fungos amenizam o estresse
causado por metais pesados além de melhorar a
nutricdo mineral das plantas. Os FMAs possuem
alguns mecanismos (biossor¢cdo, acumulo na
glomalina, quelacdo, etc) que influenciam a
disponibilidade desses metais as plantas (Klauberg
Filho et al., 2005; Moreira et al., 2015), favorecendo
0 crescimento vegetal em tais condi¢cdes.

Por outro lado, a aceleracdo e obtencdo de maior
micorrizac@o dessas plantas em condi¢des de solo
contaminado resultam em maior eficiéncia na
revegetacdo dessas areas. Assim, a utilizacdo de
substancias capazes de estimular a colonizacdo e
maximizar o0s beneficios trazidos pelos FMAs
indigenas constitui-se numa excelente alternativa.
Diversos compostos fendlicos, produzidos pelo
metabolismo secundario das plantas, sao
exsudados pelas raizes em altas concentracdes e
exercem grande influéncia sobre a micorrizacéo.
Dentre esses compostos, o0 isoflavonéide
formononetina (7-hidroxi,4’-metoxi-isoflavona)
destaca-se dentre todos por ser 0 mais ativo sobre
os FMAs (Siqueira et al., 1991b).

Diante dos beneficios dos FMASs as plantas frente
ao estresse pela contaminacdo por metais
pesados, o estudo de substancias que estimulem a
micorriza¢ado torna-se de extrema importancia para
a reabilitacdo de areas contaminadas. Portanto, o
presente estudo avaliou a aplicacdo de
formononetina e a inoculagdo com Rhizophagus
clarus no teor de As na parte aérea e nas raizes de
Brachiaria decumbens cultivada em  solo
contaminado por As.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Lavras
durante 5 meses. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC) com arranjo fatorial
2 X 2 com 6 repeticbes. Os tratamentos
constituiram da combinacao entre auséncia (-Form)
e presenca (+Form) de formononetina e auséncia (-
Mic) e presenga (+Mic) de inoculagdo com
Rhizophagus clarus. O solo utilizado no estudo foi
coletado em area de mineragdo de ouro em
Paracatu-MG, o qual ndo foi autoclavado, afim de
manter as caracteristicas naturais do solo. As
caracteristicas quimicas do solo utilizado sao
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do solo utilizado no
estudo, proveniente da area de mineragdo de ouro
em Paracatu — MG.

Atributos quimicos do solo

pH (dgua) 50
P (mg dm™) 12,3
K (mg dm™) 12,0
Cca”* (cmol.dm™) 0,1
S (mg dm™) 23,9
Mg** (cmol, dm™) 0,1
AP’* (cmol, dm™) 0,5
MOS (g dm™) 4
Zn (mg dm™) 0,2
Fe (mg dm™) 20
Mn (mg dm™) 0,7
Cu (mg dm™) 0,4
As (Melich)! (mg dm™) 13,2
As (USEPA)2 (mg dm™) 396,0

1 Teor de As biodisponivel no solo; 2 Teor total de As no solo.

A formononetina foi aplicada no tratamento de
sementes na concentracdo de 1,5 g kgt de
semente. A inoculacdo com R. clarus foi realizada
no momento do plantio, logo abaixo das sementes
de braquiaria (Brachiaria decumbens). Em tubetes
de 250 cm?3 foram semeadas 10 sementes de
braquiéria. Durante a condu¢d@o do estudo, o solo
foi irrigado diariamente, mantendo-se a umidade a
60% da capacidade de campo. A adubacgdo da
cultura foi realizada conforme preconizado por
Ribeiro et al. (1999).

Ao final do estudo, a braquiaria foi cortada e
separada em parte aérea e raizes, secada em
estufa com circulacéo forcada de ar por 72 h para a
obtencdo da producdo de matéria seca de parte
aérea (MSPA) e de raizes (MSR). Posteriormente,
moida em moinho tipo Wiley. Do material obtido
realizou-se a andlise quimica para determinacgédo do
teor de As, pelo método USEPA 3051A(UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION

AGENCY, 1998). Para o controle analitico de
gualidade, as andlises foram certificadas utilizando
padréo BCR 402 (Lichen) tomate (SRM 1573)
(Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA) e brancos em
cada bateria de amostras. A leitura dos extratos foi
realizada em espectroscopia de absorcdo atdémica
com atomizagéo eletrotérmica em forno de grafite.
Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e teste de Tukey a (5%) pelo
programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta o resumo da andlise de
variancia dos fatores avaliados (Mic x Form) para
os teores de As na parte aérea e nas raizes.O teor
de As na PA apresentou interacdo significativa
entre os fatores avaliados (Mic x Form). Entretanto,
0 mesmo ndo ocorreu no teor de As das raizes,
havendo apenas efeitos isolados destes.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia
(significancia do teste F) para os teores de arsénio
(As) na parte aérea (PA) e nas raizes (R) de
Brachiaria decumbens submetida a aplicacdo de
formononetina e inoculacdo com Rhizophagus
clarus em solo contaminado com As.

Fatores de variacdo  GL PA R
Micorriza 1 0,00% 0,00%*
Formononetina 1 0,21™ 0,01*
Mic x Form 1 0,00% 0,93™
Erro 8 0,00%* 0,00**
CV (%) - 7,24 10,11

* Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; ™

CV: coeficiente de variacéo.

nao significativo;

A tabela 3 apresenta o teor de As na parte aérea
de braquiéria. A inoculacdo das plantas com R.
clarus promoveu aumento expressivo no teor de As
da parte aérea, uma vez que as plantas +Mic
apresentaram teor de As 100 a 214% superior que
as plantas —-Mic. Quanto a aplicacdo de
formononetina, na auséncia de inoculacdo (—Mic),
ou seja, apenas com FMAs indigenas, nao houve
influéncia no teor As na parte aérea. JA4 no
tratamento +Mic, a aplicacdo desse isoflavondide
reduziu o teor na parte aérea da braquiéria.
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Tabela 3. Teor de arsénio (As) na parte aérea de
Brachiaria decumbens submetida a aplicacdo de
formononetina e inoculacdo com Rhizophagus
clarus em solo contaminado com As.

Tratamentos —-Form +Form
------------ mg kg™ ------------

—Mic 0,20 aA 0,22 aA

+Mic 0,10 bA 0,07 bB

Médias seguidas da mesma letra, minUsculas na coluna e
mailsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(5%).

O teor de As nas raizes de braquiaria submetida
a inoculacdo com R. clarus e a aplicagdo de
formononetina é mostrada na Figura 1. A
inoculagdo da braquiaria com R. clarus reduziu
34% o teor de As nas raizes (Figura la). Ja a
aplicacdo da formononetina contribuiu para o
aumento no teor de As nas raizes (Figura 1b).
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Figura 1. Teor de arsénio (As) nas raizes de
Brachiaria decumbens submetida a inoculacdo com
Rhizophagus clarus (a) e @& aplicacdo de
formononetina (b) em solo contaminado com As.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (5%).

Em geral, o teor de As foi maior nas raizes que
na parte aérea. Além disso, os resultados do
presente estudo demonstram que a inoculagdo com
R. clarus exerceu acao fitoprotetora & braquiéria,
pois reduziu os teores de As em toda a planta.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Rangel et al. (2014) em espécies arbdreas
cultivadas no mesmo solo do presente estudo. A
reducdo da absor¢cdo em plantas inoculadas com
FMAs tem sido descrita também para outros metais
pesados, tais como Cd, Pb e Zn em milho e trigo
(Liang et al., 2009; Shahabivand et al., 2012).0s
FMAs contribuem para a reducdo do teor de As
através de diferentes mecanismos. Indiretamente, a
micorrizagdo aumenta a absorcdo de P e o
crescimento da planta, exercendo efeito de diluicao
na concentracdo de As na planta. Por outro lado, os
FMAs podem reter o As no micélio fungico ou na
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glomalina, resultando em maior teor na rizosfera,
em detrimento da planta (Rangel et al., 2014).

A aplicagéo de formononetina nas sementes de
braquiaria ndo aumentou o teor de As na parte
aérea pelos FMAs indigenas. Contudo, nas raizes,
efeito inverso foi observado. Ja para o FMA
introduzido, R. clarus,a aplicacdo de formononetina
reduziu o teor de As na parte aérea e nao
influenciou o seu teor nas raizes. Contudo,
somente a aplicacdo de formononetina foi capaz de
incrementar o teor do As nas raizes, assim como
observado por Siqueira et al. (1999) nos teores de
Fe em milho.Os resultados indicam que a aplicacdo
de formononetina aliada a populacdo indigena de
FMAs apresentou menor efeito fitoprotetor quando
comparada a espécie R. clarus.

CONCLUSOES

A inoculacdo com Rhizophagus clarus reduziu o
teor de As nas raizes e na parte aérea de
braquiaria. Os FMAs indigenas aumentaram a
absorcao de As na planta, especialmente na
presenca de formononetina.

A aplicacdo de formononetina, com inoculagdo
de R. clarus, diminuiu o teor de As na parte aérea.
Nas raizes, houve aumento no teor de As com sua
aplicacéo.
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