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RESUMO

A fitorremediagdo é um processo essencial para a adaptagdo das plantes em area com excesso de metais pesados e
xenobioticos, entre 0s mecanismos da fitorremediacéo a fitoestimulagdo consiste na associa¢do de microrganismos com
plantas, compondo um dos principais mecanismos de recupera¢do de areas degradadas. Portanto, objetivou-se com esse
trabalho avaliar a interagdo da fitoestimulagdo das mudas de Pinus taeda associadas com os fungos ectomicorrizicos
através da absorcéo de micro e macronutrientes. As mudas de P. taeda foram inoculadas com os fungos ectomicorrizicos
USFC-36 (Cenococcum geophilum Fr.), UFSC-Rh72 (Rhizopogon sp.) e UFSC-Sul03 (Suillus cothurnatus Sing.),
submetida a diferentes concentracdes de cobre, sob condi¢des de viveiro. As mudas de P. taeda que ndo sofreram
inoculacdo dos fungos ectomicorrizicos, apresentaram uma fitocapacidade somente na dose de 3 mg, em doses superiores
as mudas apresentaram menos absorcdo do cobre. A fitoestimulacéo entre os fungos ectomicorrizicos UFSC-36, UFSC-
Rh72 e UFSC-Sul03 e as mudas de P. taeda apresentaram a capacidade de remediar o cobre presente em substrato. As
mudas inoculadas com o fungo ectomicorrizico USFC-36 foram eficientes na absorcdo do fésforo, contribuindo para
novas pesquisas, onde se sabe que a regido do meio oeste catarinense é pobre na disponibilizacéo de fésforo no solo.
Sabendo do potencial dessa associacdo, deve-se aprofundar estudos referente a fitoestimulagdo dos fungos
ectomicorrizicos e a espécie Pinus sp.

Palavras-chave: fungos ectomicorrizicos. fitoestimulagéo. cobre.

Phytoremediation of copper in Pinus taeda seedlings inoculated with ectomycorrhizal fungi

ABSTRACT

Phytoremediation is an essential process for adapting plants in an area with excess heavy metals and xenobiotics. Among
phytoremediation mechanisms, phytostimulation consists of the association of microorganisms with plants, forming one
of the main mechanisms for the recovery of degraded areas. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
phytostimulation interaction of Pinus taeda seedlings associated with ectomycorrhizal fungi through the absorption of
micro and macronutrients. The seedlings of P. taeda were inoculated with the ectomycorrhizal fungi UFSC-36
(Cenococcum geophilum Fr.), UFSC-Rh72 (Rhizopogon sp.) and UFSC-Su103 (Suillus cothurnatus Sing.) and submitted
to different concentrations of copper under conditions of nursery. The seedlings of P. taeda, which did not undergo
inoculation of ectomycorrhizal fungi, presented a phyto-capacity only at the dose of 3 mg, at higher doses the seedlings
presented less absorption of the copper. Phytostimulation among the ectomycorrhizal fungi UFSC-36, UFSC-Rh72 and
UFSC-Sul03 and the pineapple plants of P. taeda showed the ability to remediate copper present in substrate. The
seedlings inoculated with the ectomycorrhizal fungus UFSC-36 were efficient in the absorption of phosphorus,
contributing to new research, where it is known that the region of mid-west of Santa Catarina is poor in the availability
of phosphorus in the soil. Knowing the potential of this association, we must deepen studies on the phytostimulation of
ectomycorrhizal fungi and Pinus sp.

Keywords: fungi ectomycorrhizal. phytostimulation. copper.
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Introducéo

Um dos principais impactos ambientais no
solo é a contaminagdo por metais pesados, essas
areas com toxidade elevada sdo empregadas ao
despejo incorreto de residuos industriais (Barker et
al., 1998), pela atividade agricultura e outras
atividades antropogénicas. Sendo o cobre (Cu) um
dos principais metais encontrados por essas
atividades (Abreu et al., 2001). Os metais no solo
possuem uma destinagdo imprescindivel, quanto ao
conhecimento de suas formas e as transformacoes
no meio ambiente (Becktt, 1989).

O cobre é um metal que possui uma
interagdo dindmica com o solo, devido a fatores
com a mineralogia, quantidade de matéria
organica, composic¢ao quimica e pH, em pequenas
quantidades o cobre auxilia as plantas, como
catalizador das rea¢des bioquimicas, metabolismo
dos carboidratos, sintese de clorofila, sintese do
nitrogénio, na constituicdo de proteinas (Taiz e
Zaiger, 2004), ativador das atividades enzimaticas
(Carneiro, 2000), fotossintese, respiragdo celular
(May, 1984) e contribui para a sintese da melanina
(Bell e Werller, 1986).

Em altas concentra¢fes o cobre pode agir
como agente redutor da microbiota do solo (Dias-
Junior, 1998), altera as estruturas das plantas
através da deficiéncia de interacfes antagbnicas
(Sondré e Lenzi, 2001), afeta a queda de folhas e
perda de pigmentacdo (Targhetta et al., 2013). O
processo de recuperagdo do solo é muito lento e
alguns mecanismos Sd30 essenciais para a
recuperacdo do mesmo. O processo de
biorremediagdo consiste em um sistema de
tratamento com recuperagdo significativa e de
baixo custo, onde organismos vivos como plantas
e microrganismos realizam a remediagdo de
poluentes ambientais (Gaylarde, 2005; Andrade et
al., 2007).

Os impactos ambientais ocasionados pelos
metais pesados ndo devem ser determinados
somente pela sua concentracdo e densidade total,
mas pela biodisponibilidade que é determinante na
sua mobilidade no solo e absorcdo pelas plantas
(Costa et al., 2007). O mecanismo de remediacéo
das plantas ¢ dominado fitorremediacdo, no qual
algumas plantas com a fitoextragdo possuem a
capacidade de acumular poluentes em seus tecidos
(Andrade et al., 2007; Menon e Schrdder, 2009).
Segundo Last (2000) existe mais de 400 espécies
de plantas de 40 familias variadas que possuem a
capacidade de realizacéo a fitoextracdo de grandes
guantidades de metais pesados.

Um dos mecanismos da fitorremediacgdo é
a fitoestimulagdo, denominacdo da acgdo em
conjunto de microrganismos e plantas, que de
forma direta ou indireta, contribui um com o outro
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para a extracdo dos agentes poluentes do solo
(Andrade et al., 2007). Os Fungos
Ectomicorrizicos (fECM) desenvolvem-se em
associacdo mutualistica com as raizes da espécie
Eucalyptus sp. (Smith e Read, 2008) e Pinus sp.
formando micorriza (Bellei et al., 1992; Oliveira et
al., 1997; Oliveira, 2004; Smith e Read, 2008).

Segundo Targhetta et al. (2013) mudas de
Eucalyptus dunni quando inoculados com fECM
apresentara, maior sobrevivéncia e crescimento em
substrato contendo 0, 10, 100 e 1000 mg.kg™ de
aluminio, cromo, cddmio e manganés. Segundo
Alexandre et al. (2012) o Eucaliptuss sp. € uma
espécies tolerantes a metais pesados, e quando
inoculadas com os fECM  apresentam
caracteristicas de fitoestimulagdo, sendo um
alternativa viavel para éareas contaminadas com
metais pesados.

Os fECM séo tolerantes a metais pesados
(Grazziotti et al., 2001), devido a quelagéo
intracelular, mecanismos de detoxiacdo e
tolerancia dos efeitos toxicos dos metais (Hall,
2002). A Dbiorremediacdo realizada pelas
micorrizas auxilia na fitoremediacdo das mudas,
consequentemente realiza uma maior extracdo de
metais do solo (Silva et al., 2006), devido ao
aumento da producédo de biomassa vegetal, o qual
¢ um fator essencial para que ocorra a
fitorremediacdo dos solos (Alexandre et al., 2012).

O Pinus sp. compBem 2,8 hectares de
plantacdo no territorio brasileiro (Alves et al.,
2003), estando em sétimo no ranking mundial de
reflorestamento (PROGRAMA NACIONAL DAS
NACOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE,
2014). Sabendo que o Pinus sp. possui interacdo
mutualistica com os fungos ectomicorrizicos e que
apresenta uma boa adaptagdo ecoldgica em
diferentes condicbes edafocliméaticas no Brasil,
deve-se buscar alternativas sustentaveis para o
desenvolvimento dessa espécies, quanto em viveiro
e a campos. Assim, objetivou-se por meio deste
trabalho analisar a fitorremediacdo do Pinus taeda
inoculado e ndo inoculado com fungos
ectomicorrizicos sob diferentes concentragdes de
cobre.

Material e métodos

Foram utilizados isolados de fungos
ectomicorrizicos, UFSC-36 (Cenococcum
geophilum fr.), UFSC-Rh72 (Rhizopogon sp.),
UFSC-Su103 (Suillus cothumatus Sing.), obtidas
junto a colecdo de culturas de fungos
ectomicorrizicos do laboratdrio de Ectomicorrizas
da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC. O primeiro fECM € proveniente de
frutificacBes coletadas em plantacbes de Fugus
sylvatica em Champenoux — Franga e os dois
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ultimos séo provenientes de plantagcGes mistas de
Pinus sp. em Santa Catarina.

O metal empregado no estudo foi o cobre
na forma de CuSQs, nas concentraces de 0;1,5;
3,0; 6,0 e 24 mg. O substrato é constituido de uma
mistura de turfa e vermiculita na proporcéo de 4:1
(VIv), sendo submetido a um ciclo de
autoclavagem  (120°C  por  60min)  para
esterilizagdo. Apds o resfriamento do substrato foi
realizado a adubacgéo com o adubo Osmocote Mini
Prill (5m) na dosagem de 7,5g para cada 5l de turfa
e vermiculita e adicionado os fECM na forma de
alginato de célcio, esta composic¢do foi distribuida
proporcionalmente em recipientes conicos de PVC
(tubetes de 60 ml), previamente desinfetados com
solucdo a 1% de hipoclorito de sddio, durante 12
horas e enxaguados com agua destilada. Cada um
deles recebeu duas sementes de P. taeda.

As sementes de P. taeda utilizadas no
estudo sdo provenientes da segunda geracdo do
reflorestamento da empresa ADAMI S/A de
Cacador-SC. Para o desenvolvimento utilizou-se
um delineamento inteiramente casualizado, com
um arranjo fatorial compreendendo um metal em
cinco doses, com 77 tubetes para cada dose,
compondo 1540 tubetes no experimento.

Os substratos foram regados diariamente
como 0 processo automatico de irrigacdo da
empresa ADAMI S/A, mantidas em viveiro
durante seis meses. Apo6s realizacdo da parte
experimental em viveiro, foram sorteadas 22
mudas de P. taeda e levadas para o laboratorio de
ensaios quimicos da Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina -
EPAGRI (Cagador-SC), para analise de micro (Cu)
e macronutrientes (N e P).

As raizes foram separadas da parte area da
planta, mantidas em estufa (Marconi modelo MA

037) com circulacdo forcada de ar quente (60°C)
por trés dias. As amostras secas foram moidas em
moinhos tipo Willey, com facas e cAmeras de aco
inoxidavel com peneiras de 05 mm. A
concentracdo do cobre foi determinada por
espectrometria de absorcao atémica (Perkin Elmer
modelo AA 200), ap6s digestdo nitroperclérica
(HNOs/HCLO, 6:1). Do extrato da digestdo
também foi determinado a concentracdo de fosforo
através do método espectrofométrico, usando
molibdato e vanadado em meio acido, formando
um complexo de coloracdo amarela que absorver
na regido de 420 nm (Schveitzer e Suzuki, 2013).
Foi determinada a concentracdo de nitrogénio pelo
método Kjeldhal (AOAC, 2007).

Os dados foram submetidos & anélise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do
programa ASSISTAT versdo 7.7 beta (Silva e
Azevedo, 2009).

Resultados e discussao

A fitorremediagdo do cobre na parte aérea
das mudas de P. taeda aumenta conforme a
concentracdo do cobre com alguns isolados
fungicos (Tabela 1). As mudas que sofreram
inoculagdo  dos  fungos  ectomicorrizicos
apresentaram maior absor¢do de cobre nas
dosagens de 0 e 6 mg do que a testemunha. Na
dosagem de 24 mg ndo obteve desenvolvimento
das mudas.

A Tabela 1 apresentaa absor¢éo de cobre
na parte area das mudas de P. taeda inoculadas e
ndo inoculadas com os fECM sobre diferentes
concentracdes de cobre.

Tabela 1. Analise do cobre na parte &rea das mudas de Pinus taeda que receberam diferentes concentragdes de cobre, com

inoculacdo de fungos ectomicorrizicos e testemunha.

ANALISE DE COBRE NA PARTE AEREA

Isolado/Concentracdo 0 mg 1,5mg 3mg 6 mg Média
UFSC-36 0,13 0,06 0,02 0,10 0,08 a
UFSC-Rh72 0,05 0,06 0,08 0,10 0,07 a
UFSC-Sul03 0,08 0,14 0,13 0,17 0,13 a
Testemunha 0,06 0,11 0,16 0,09 0,11 a

mg.L? --
Média* 0,08 A 0,09 A 0,09 A 0,11 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maiGscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As mudas que sofreram inoculagdo do
fungo ectomicorrizico UFSC -103 apresentou
maior fitorremediacdo com a concentragdo de 6
mg. As mudas inoculadas com os fungos
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ectomicorrizico UFSC-36 e  UFSC-Rh72
apresentaram menor acumulo na parte aérea com a
dosagem de 1,5 e 3 mg de cobre e a menor
fitorremediacdo na dosagem de 6 mg em um
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comparativo com as mudas inoculadas. As mudas
gue receberam o inoculos micorrizicos dos fECM
UFSC-Rh72, apresentaram menor
fitodisponibilidade de cobre na parte aérea com as
dosagens de 0, 1,5 e 3 mg do que a testemunha.

A Tabela 2 apresenta a absorcéo de cobre
nas mudas de P. taeda inoculadas e ndo inoculadas
com os fECM sobre diferentes concentracdes de
cobre.

Tabela 2. Anélise da fitorremediacdo do cobre nas raizes das mudas de P. taeda que receberam diferentes concentrac@es
de cobre, com inoculacdo de fungos ectomicorrizicos e testemunha.

ANALISE DE COBRE NA RAIZ

Isolado/Concentracdo 0mg 1,5mg 3mg 6 mg Média
UFSC-36 0,14 0,35 0,44 0,44 0,34 a
UFSC-Rh72 0,15 0,43 0,82 0,63 051 a
UFSC-Sul103 0,32 0,36 0,50 0,81 0,50 a
Testemunha 0,17 0,29 0,42 0,37 031 a

mg.L!
Média* 019 B 0,36 AB 055 A 0,56 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As mudas que foram inoculadas com fungo
ectomicorrizico UFSC-72 apresentou maior
absorcdo de cobre na raiz do P. taeda sob as
concentracdes de 1,5 mg e 3 mg. As mudas que
sofreram a inoculagdo do fungo UFSC-103,
apresentou maior absorcdo de cobre na
concentracdo de 6 mg de cobre.

As mudas de P. taeda que foram
inoculados com fECM, apresentaram maior
absorcdo de cobre nas raizes quando submetida a
diferentes concentracbes de cobre do que a
testemunha. Segundo Smith e Read (1997) e os
fungos ectomicorrizico auxiliam as mudas na
absor¢do de metais pesados quando submetida a
em diferentes concentragBes nas raizes. Segundo
Campos et al. (2017) mudas de mudas de P. taeda
Pinus taeda inoculadas com fECM apresentaram
maior sobrevivéncia do que mudas ndo inoculadas
submetidas a diferentes concentracdes de cobre.
Targhetta et al. (2013) observou essa
caracteristicas em mudas de Eucalyptus dunnii
guando submetidas a estresse por metais pesados.
Em um estudo de levantamento de micronutrientes
no solo de uma plantagdes de Pinus caribea,
apresentaram se obteve uma média de 15 ppm de
cobre em Latossolo amarelo, porem as dosagens do

tecido ndo foram adequadas para dosar o nivel de
cobre da parte aérea e raizes (Chaves e Corréa
2003).As mudas de P. taeda apresentam menor
absorcdo de cobre na parte aérea do qué nas raizes
da mudas inoculadas e ndo inoculadas. Essas
caracteristicas foram observadas em um estudo de
absorcdo de cobre em mudas de P. caibaea sob
emissdo de diferentes solugbes nutritivas (Haag et
al., 1991) Segundo Lastra et al. (1988) o acumulo
de teores de cobre na raiz da espécie Pinus sp. é
maior que a parte &rea, devido a acdo do
mecanismo protetor da espécie contra 0 aumento
destes elementos nas aciculas para ndo afetar o
sistema fotossintético das plantas. Chandra et al
(2010) complementa que é&cidos organicos
presentes nos exsudatos das raizes, realizam a
ligacdo com &cidos limitando a movimentacdo do
metal para a parte aérea. Neste estudo, observou-se
que a fitoestimulacdo ocorre, devido as mudas da
testemunha mostram menos absorcao de cobre do
gue as mudas inoculadas com os fungos
ectomicorrizicos.

A Tabela 3 ¢é apresentada a absorcdo do
nitrogénio nas mudas de P. taeda inoculadas e ndo
inoculadas com os fECM sobre diferentes
concentracdes de cobre.

Tabela 3. Andlise do nitrogénio (N) da parte aérea das mudas de P. taeda que receberam diferentes concentragdes de

cobre, com inoculacdo de fungos ectomicorrizicos e testemunha.

ANALISE DE NITROGENIO NA PARTE AEREA

Isolado/Concentracdo 0mg 1,5mg 3mg 6 mg Média
UFSC-36 14,00 18,48 12,99 15,12 15,15 a
UFSC-Rh72 12,25 19,25 14,67 11,83 1450 a
UFSC-Sul03 17,50 16,80 21,00 15,47 17,69 a
Testemunha 17,01 18,79 18,79 15,54 17,53 a

g.kg*
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Média 1519 A

18,33 A

16,86 A 14,49 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As mudas inoculadas com os fungos
ectomicorrizicos UFSC-36 apresentou menor
concentracdo de nitrogénio na parte aérea das
mudas do que a testemunha. As mudas inoculadas
com o fungo ectomicorrizico UFSC-103
apresentou maior presenca de nitrogénio na parte
area com as doses de 0 mg e 3 mg de cobre do que
os demais fungos ectomicorrizicos e testemunha.

As mudas inoculadas com os fungos
ectomicorrizicos UFSC-72 e  testemunha
apresentaram maior valor de nitrogénio na
concentracdo de 1,5 mg de cobre.

A Tabela 4. apresenta a absorcdo do
nitrogénio nas raizes das mudas de P. taeda
inoculadas e ndo inoculadas com os fECM sobre
diferentes concentragdes de cobre.

Tabela 4. Andlise do nitrogénio (N) da raiz das mudas de P. taeda que receberam diferentes concentracGes de cobre, com

inoculaco de fungos ectomicorrizicos e testemunha.

ANALISE DE NITROGENIO NA RAIZ

Isolado/Concentracdo 0mg 1,5mg 3mg 6 mg Media
UFSC-36 15,30 17,50 14,70 15,80 15,83 a
UFSC-Rh72 12,30 17,90 12,60 15,20 1450 a
UFSC-Sul103 16,90 13,70 13,70 17,20 15,38 a
Testemunha 17,40 16,80 11,90 16,20 15,38 a

g.kg*
Média 1545 A 16,45 A 13,20 A 16,08 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maidscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As mudas inoculadas com os fungos
ectomicorrizicos UFSC-36 apresentaram maior
valor de nitrogénio na raiz na dosagem de 3 mg do
gue os demais fungos ectomicorrizicos estudados.

As mudas inoculadas com o fungo
ectomicorrizico UFSC-72 apresentou maior valor
de nitrogénio nas raizes com a dosagem de 1,5 mg
de cobre. As mudas inoculadas com o fungo
ectomicorrizico UFSC-103 apresentou maior valor
de nitrogénio na dosagem 6 mg de cobre em um
comparativo com os demais fECM.

Nesse estudo, observou-se que a presenca
do cobre no substrato das mudas de P. taeda
inoculadas com os fECM proporciona maiores
teores de nitrogénio na parte aérea do que as mudas

que ndo sofreram inoculacdo, essa caracteristica
também pode ser observada na testemunha.
Segundo Carneiro (2000) o nitrogénio é um
macronutriente necessario para 0 processo de
desenvolvimento das plantas, sendo responsavel
pelo crescimento da planta, pela producdo de novas
células, e é um importante componente da
clorofila, enzimas, proteinas estruturais, acidos
meleicos e outros componentes organicos (Epstein
e Blomm, 2006).

A Tabela 5. apresenta a absorcdo do
nitrogénio na parte aérea das mudas de P. taeda
inoculadas e ndo inoculadas com os fECM sobre
diferentes concentragdes de cobre.

Tabela 5. Anélise do fésforo (P) da parte aérea das mudas de P. taeda que receberam diferentes concentrac@es de cobre,

com inoculacdo de fungos ectomicorrizicos e testemunh

a.

ANALISE DE FOSFORO NA PARTE AEREA

Isolado/Concentracdo 0mg 1,5mg 3mg 6 mg Média
UFSC-36 5,53 5,63 5,67 4,89 543 a
UFSC-Rh72 5,58 6,35 5,50 5,18 565 ab
UFSC-Sul03 5,96 6,85 6,46 5,83 6,73 a
Testemunha 5,47 6,02 5,66 5,76 573 ab

g.kg?
Média 563 A 6,21 A 5,82 A 541 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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As mudas inoculadas com o fungo
ectomicorrizico UFSC-103 apresentaram maior
valores de fosforo em todas as doses de cobre na
parte aérea do que a testemunha.

Segundo Barbieri et al. (2011) o fungo
micorrizico facilita a absor¢do de fdsforo pela
mudas de Bixa orellana L., conhecida
popularmente como urucum, atendendo a sua
exigéncia em relacdo a necessidade do nutriente.

As mudas inoculadas com fECM UFSC-36
apresentaram menor absorcao de fosforo do que a
testemunha na parte a érea da planta na dosagem de
6mg. A inoculag¢do do fECM UFSC-72 em mudas
de P. taeda apresentou maior valor na dosagem 1,5
mg comparado com a testemunha na andlise aérea.
Pode ser observado na testemunha que as mudas de
P. taeda quando inoculadas com os fungos
ectomicorrizicos proporcionam maiores
quantidades de fdsforo para as plantas. Os fECM
UFSC-Sul03 apresentou maior potencial de
absor¢do de fosforo para as mudas de P. taeda
quando submetido a diferentes concentracdes de
cobre.

O fECM UFSC-Sul103 apresentou maior
eficiéncia na absor¢do de nitrogénio na parte aérea
como nas raizes das mudas. O estudo mostra que

quanto maior a dose de cobre, menor é a retencao
de cobre na parte aérea das mudas. A inoculagao
de fungos micorrizicos na soja aumenta a
concentracdo de nitrogénio da parte aérea das
plantas (Bressan e Siqueira, 2001). Os fungos
ectomicorrizicos contribuem com a
disponibilizacdo e na absor¢do de nitrogénio
(Tibbett e Sanders, 2002). Na medida em que 0s
microrganismos do substrato decompdem a
matéria organica, vai ocorrendo a liberacdo de
amdnia. Na presenca de bases, essa oxidacdo é
maior, produzindo ions nitrato. Em solos florestais
esta reacdo é lenta visto que a maioria deles é
carente em bases (Carneiro, 2000).

O fdsforo € um macronutriente importante
para o desenvolvimento de mudas (Carneiro et al.,
1996), sua disponibilidade natural é muito pequena
(Neves et al., 1990). As mudas inoculadas com os
fungos ectomicorrizicos UFSC-72 e UFSC-113 e a
testemunha  sem  inoculacdo  apresentaram
parametros iguais de fésforo na curva das analises
aérea das mudas.

A Tabela 6 apresenta a absorcdo do
nitrogénio na raiz das mudas de P. taeda
inoculadas e ndo inoculadas com os fECM sobre
diferentes concentragdes de cobre.

Tabela 6. Analise do fésforo (P) da raiz das mudas de P. taeda que receberam diferentes concentragdes de cobre, com
inoculacdo de fungos ectomicorrizicos e testemunha.

ANALISE DE FOSFORO NA RAIZ

Isolado/Concentragéo 0mg 1,5mg 3mg 6 mg Média
UFSC-36 12,34 12,91 12,93 11,84 12,51 a
UFSC-Rh72 9,77 10,83 9,86 9,73 10,05 b
UFSC-Sul03 10,09 10,28 9,88 9,64 997 b
Testemunha 10,40 10,10 9,54 9,79 9,96 b

gkg*
Média 10,65 A 11,03 A 10,55 A 10,25 A

*Valores seguidos pela mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

As analises de absorcdo de fosforo nas
raizes do P. taeda foram superiores as encontradas
na parte aérea das mudas. As mudas inoculadas
com o Fungo UFSC-72 apresentaram menor valor
de fésforo na dose de 3 mg. As mudas inoculadas
com o fungo ectomicorrizico UFSC-103
apresentaram um valor inferior na dosagem de 6
mg perante os outros testes inoculos. A testemunha
apresentou um valor inferior de fdsforo nas
dosagens de 1,5 mg e 3 mg de cobre que os fECM.

Observou-se que as mudas que sofreram
inoculacdo do fungo ectomicorrizico UFSC-36,
apresentaram o maior nivel de fosforo nas raizes.
Segundo Tibbett e Sanders (2002), os fungos
ectomicorrizicos influenciam na disponibilizagéo
do fésforo para as mudas.

Campos, R.F.F.; Oliveira, L.P.; Schveitzer, B.

Caracteristicas de maior absorcdo de
fosforo pelo fungo ectomicorrizico UFSC-36,
podem ser comprovados devido a maior
ramificagdo das raizes com o micélio externo e o
efeito solubilizado dos fungos ectomicorrizicos
sobre fosfato organico presente no substrato (Souza
et al., 2004).

Segundo Griffiths e Caldwell (1992),
fungos ectomicorrizicos podem mineralizar o
fosfato orgénico do solo com a producdo de
fosfatasses. Conforme Souza et al. (2004) os
fungos ectomicorrizicos Chondrogaster
angustisporus e Pisolithus microcarpus auxiliaram
a absorcado de fosforo e no crescimento de mudas
de E. dunnii. Segundo Oliveira (2004) os fungos
ectomicorrizicos sdo capazes de colonizar o
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sistema radicular das mudas de P. taeda, mas
diferem entre si no crescimento e nutricdo das
plantas.

Alguns fECM promovem maior acumulo
de fosforo na parte aérea de mudas de P. taeda
(Oliveira, 2004). Segundo Hagg (1991) o excesso
de cobre pode alterar os niveis de nitrogénio e
fésforo no Pinus sp. Essa caracteristica foi
observada nas mudas que ndo sofreram inoculagdo
de fungos ectomicorrizicos. A inoculacdo dos
fungos ectomicorrizicos UFSC-36, UFSC-72 e
UFSC-113 no P. taeda deixaram as mudas menos
suscetiveis na alteracdo de fésforo. Porém, essas
caracteristicas ndo foram observadas nas analises
de nitrogénio.

Observou-se a fitorremediacdo nas doses
de 0 mg, 1,5 mg e 3 mg, porém a capacidade de
fitoextracdo do P. taeda diminuiu na dosagem de 6
mg de cobre, mostrando sua fitocapacidade.
Tsutiya (1999) descreve que o cobre é um dos
metais pesados que apresenta menor risco ao meio
ambiente em pequenas concentra¢Ges, sendo
aceitaveis em solos agricolas. Kabata-Pendias e
Pendias (2001) descreve que o cobre em pequenas
concentragBes apresenta ser um componente
importante na nutricdo das plantas, em
concentragcdes mais elevadas exercem um efeito
negativo sobre a biosfera. Souza et al (2004) em um
estudo de analise de diferentes concentragdes de
fosforo, apresenta que fungos ectomicorrizicos
tende a se desenvolver melhor em pequenas
quantidades de fésforo. Essa caracteristica também
foi observada na inoculacéo de fECM em mudas de
P. taeda (Oliveira, 2004).

O Pinus sp. possui a capacidade de
acumular o cobre nas paredes das células
radiculares conhecida como as fitoquelatinas,
como complexos funcionais de atomos de
nitrogénio ou sulfatos em peptideos de metais
pesados (Lastra et al., 1988). Segundo Mench e
Martin  (1991) as raizes podem liberar
fitossiderdforos que complexam fortemente com o
cobre, auxiliando na imobilizag&do em substrato.

Pesquisas desenvolvidas com espécies de
reflorestamento vém sendo desenvolvidas para
uma melhor sobrevivéncia em viveiro e a campo.
Segundo Soares (1999), espécies de Eucalipto
maculata e Eucalipto urophylla definiu que a
concentracgdo critica dessas espécies é 12,2 mg/kg
em niveis de cobre. Por sua vez, o cobre é um metal
passiveis de recuperagdo com 0 mecanismo da
fitorremediacdo, caracteristica atribuida por possui
pouca mobilidade na rizosfera (Andrade et al.,
2007).

Conclusodes
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As mudas que sofreram inoculagdo do
fECM do UFSC- 36 (Cenococcum geophilum Fr.)
foram mais eficientes na absorcdo de fosforo (P),
esta inoculacdo é indicado para solos com baixa
disponibilidade deste nutriente. As mudas que
sofreram inoculagdo do fECM UFSC- 113 (Suillus
jecothurnatus) foram mais eficientes na
fitoestimulacdo do cobre, sendo o fungo mais
indicado nas concentracdes altas de cobre. O fungo
fECM UFSC-72 (Rhizopogon sp.) € indicado para
0 uso nas baixas dose de cobre, apresentando um
potencial na absorcdo de cobre e nitrogénio na
dosagem de 1,5 mg.

Os resultados obtidos na inoculacdo de
fungos ectomicorrizicos em mudas de Pinus taeda
sdo favoraveis para os sistemas de reflorestamento
e producdo em viveiro, ja que essa metodologia
proporciona menos danos ao meio ambiente, por
permitir a manuten¢do da microbiota do solo, que
contribui para o processo de descontaminag¢do do
solo, porém necessita de um aprimoramento nas
analises de fitorremediacéo ideal do cobre pelo o P.
taeda.
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