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POTENCIAL DA ASSOCIACAO Pisolithus microcarpus COM MUDAS DE Corymbia citriodora
EM SOLO CONTAMINADO COM ZINCO

POTENTIAL ASSOCIATION WITH SEEDLINGS Pisolithus microcarpus Corymbia citriodora IN SOIL
CONTAMINATED WITH ZINC

Rodrigo Ferreira da Silva! Zaida Inés Antoniolli?> Sidinei Wolnei Weirich® Alex Dellai?®
Evandro Luiz Missio* Douglas Scheid’

RESUMO

O uso de plantas com potencial de associagdo com microrganismos ¢ uma pratica frequente em solos
contaminados por metais pesados, considerada de baixo custo e ambientalmente correta. O trabalho objetivou
avaliar o crescimento do Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson ¢ o efeito da inoculagao
com Pisolithus microcarpus UFSC-Pt116 em solo contaminado com Zn. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 6), sendo com e sem inoculo e seis doses de Zn (0, 300, 600,
900, 1200 ¢ 1500 mgkg! de solo), com seis repetigdes. As mudas foram inoculadas e cultivadas durante 90 dias
em viveiro. Apos 67 dias do transplante definitivo foi avaliado o percentual de colonizag¢ao ectomicorrizica,
a altura de planta, didmetro do colo, nimero de folhas, indice de clorofila total, volume radicular, massa
seca das folhas, da haste caulinar, radicular e total, relacdo massa seca aérea/massa seca radicular e a relagao
altura/diametro do colo. O percentual de colonizagdo ectomicorrizica em Corymbia citriodora é estimulado
pelo acréscimo de até 1412,21 mg kg! de Zn no solo. O Corymbia citriodora é tolerante a adigdo de até
1500 mg kg de zinco em solo com 81% de argila, mesmo sem a inocula¢do com Pisolithus microcarpus. A
analise de correlacdo candnica evidencia que a inoculagdo com P. microcarpus favorece a massa seca total,
radicular e da parte aérea de Corymbia citriodora cultivado em solo com 81% de argila contaminada com
600 mg kg! de Zn.

Palavras-chave: metal pesado; eucalipto; tolerancia.

ABSTRACT

The use of microorganisms potential association with plants is a common practice in soil contaminated by
heavy metals, considered low-cost and environmentally friendly. This study aimed to evaluate the growth
of Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L.A.S. Johnson and the effect of Pisolithus microcarpus
UFSC-Pt116 inoculation in soil contaminated with Zn. The design was completely randomized in a
factorial arrangement (2 x 6), with and without inoculum and six doses of Zn (0, 300, 600, 900, 1200 and
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1500 mg kg! soil), with six replications. Seedlings were inoculated and cultured for 90 days in nursery.
After 67 days of transplantation was evaluated the ectomycorrhizal colonization percentage, plant height,
stem diameter, number of leaves, chlorophyll index, root volume, leaf dry weight, stem, root and total,
dry mass ratio / root dry mass and height / stem diameter. The ectomycorrhizal colonization percentage in
Corymbia citriodora is stimulated by adding up to 1412.21 mg kg™ Zn. The Corymbia citriodora is tolerant
to the addition of up to 1500 mg kg of zinc in soil with 81% clay even without inoculation with Pisolithus
microcarpus.The canonical correlation analysis shows that inoculation with P. microcarpus favors total
dry mass, root and aerial part of Corymbia citriodora grown in soil with 81% clay contaminated with

600 mg kg! Zn.
Keywords: heavy metal; eucalyptus; tolerance.

INTRODUCAO

As atividades de mineragdao de Zn, refino
do minério e sua industrializagdo, aumentam o
teor desse elemento no solo nas proximidades das
industrias e nos locais de deposi¢do de rejeitos
(BORGES JR. et al., 2008; SWEDISH-EPA, 2011).
O acumulo deste elemento quimico no solo também
ocorre em situagdes de descartes, ou quando
aplicagdes de produtos que contenham Zn, como
por exemplo, residuos de equipamentos eletronicos
(GRAMATYKA et al., 2007; LINCOLN et al.,
2007), dejetos de suinos (HOODA, 2010), lodo
de esgoto, biossdlidos, lubrificantes, pesticidas,
baterias e fertilizantes fosfatados (HOODA, 2010;
KABATA-PENDIAS, 2010) s3o realizados de
forma inadequada ou em excesso. Isto pode resultar
em valores de Zn acima dos considerados seguros
pelos 6rgaos ambientais. A CETESB (2005) indica
como valor de referéncia para intervengao, quando
o0 solo apresentar teores de Zn acima de 450 mg kg!
de peso seco em areas agricolas, 1000 mg kg! em
areas residenciais, e acima de 2000 mg kg' para
areas industriais.

A recuperacdo de areas contaminadas
utilizando métodos de revegetacdo tem efeito
permanente e baixo custo de manutengdo
(GRAZZIOTTI et al., 2003). Nesse sentido, tem-
se referenciado a importancia para o uso de arvores
pela producdo de fitomassa e acumularem maior
quantidade de metais (GARCIA et al., 2004). Para
isso, € importante que as plantas apresentem rapida
taxa de crescimento (PUNSHON et al., 1996) e valor
econdmico (KOS et al., 2003). Em clima tropical,
o eucalipto produz elevado volume de madeira
(ALVEZ et al., 2007; VITAL, 2007), e foi utilizado
em 75% das éareas de florestas plantadas no Brasil
até 2011 (ABRAF, 2012). O Corymbia citriodora
¢ uma espécie de eucalipto originaria da Australia,
no estado de Queensland (SMITH et al., 2007),

utilizado no Brasil geralmente para producdo de
madeira (VILAS BOAS et al., 2009) e 6leo essencial
(SILVA et al., 2009). Além disso, o eucalipto tem
capacidade de associar-se simbioticamente com
alguns fungos ectomicorrizicos (MELLO et al.,
2006), o que poderia melhorar seu desenvolvimento
em ambiente contaminado por metais.

As ectomicorrizas podem favorecer o
crescimento das plantas hospedeiras em solos
contaminados por metais pesados (GRAZZIOTTI et
al.,2003). As ectomicorrizas podem tornar as plantas
micorrizadas mais tolerantes aos estresses causados
pelas concentracdes de metais pesados, por meio da
reducdo da exposi¢do radicular, devido a excre¢ao
de substancias quelantes, imobilizagdo extracelular,
alteracdes do pH, modificagdo no sistema de
absorcdo e destoxifica¢do intracelular nos tecidos
fungicos (KABATA-PENDIAS, 2010). O uso de
mudas inoculadas com fungos ectomicorrizicos
ainda no viveiro possibilita o controle da presenca
do fungo nas plantas e a efetividade do fungo na
associagdo, contribuindo para o estabelecimento
e desenvolvimento de plantas na area de plantio
(ANDREAZZA et al., 2004). Nesse sentido, ¢
possivel que a associagdo ectomicorrizica possa
contribuir para o desenvolvimento do eucalipto em
solo contaminado por Zn.

Nesse caso, tem sido relatado o uso de
eucalipto em experimentos e projetos com vistas
a extragdo de elementos quimicos do solo (EPA,
2005; ITRC, 2009; MAGALHAES et al., 2011).
Entretanto, sdo poucos os testes com mudas de
eucalipto em solo contaminado com Zn (RAMOS
et al., 2009) e pouco se conhece especificamente
sobre o desenvolvimento do Corymbia citriodora
e o efeito de ectomicorrizas em solo contendo
elevadas concentragoes de Zn. Assim, este trabalho
objetivou caracterizar a associacdo do isolado
fungico Pisolithus microcarpus UFSC-Pt116 no
desenvolvimento de mudas de Corymbia citriodora
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e o efeito da inoculagdo com Pisolithus microcarpus
em solo contaminado com Zn.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, do viveiro florestal, da Universidade
Federal de Santa Maria, campus de Frederico
Westphalen — RS.

A espécie de eucalipto utilizada foi a
Corymbia citriodora. As sementes foram obtidas
na FEPAGRO FLORESTAS — Centro de Pesquisas
Florestais de Santa Maria, RS. As mesmas foram
desinfectadas em 4lcool 70% por 30 segundos
e lavadas em 4gua destilada, antecedendo
a semeadura. As mudas de eucalipto foram
inicialmente produzidas em tubete plastico de secao
circular, com capacidade de 120 cm?®, contendo
substrato comercial Tecnomax®. O substrato foi
submetido a dois ciclos de autoclavagem (121°C por
60 minutos) em intervalo de 24 horas. Os tubetes
foram previamente desinfectados com solucgao
de hipoclorito de sodio a 1%, durante 12 horas, e
enxaguados com agua destilada.

Foram semeadas quatro sementes por
tubete e, apos emergéncia das plantulas, procedeu-
se o raleio visando a uniformidade das mesmas, que
foram cultivadas por 90 dias sob irriga¢ao diaria.
A adubagdo foi realizada semanalmente, com
solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1951) sem
fosforo, pois elevados teores desse nutriente podem
prejudicar o estabelecimento da micorriza (SOUZA
etal., 2004).

Aos trés meses de cultivo, selecionaram-se
as mudas do substrato comercial que apresentavam
15 cm de altura, 12 folhas e 1,5 mm de didmetro
de colo, as quais foram transplantadas para vasos
de plastico rigido e escuro com capacidade de 1 L,
sendo submetidas aos tratamentos de inoculagdo
e solo contaminado com Zn, classificado como
Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2006). As
caracteristicas fisica e quimica foram: 81% de
argila; 2,4% de MO; pH | ua (D) 4,9; CatMg: 5,4
Cmol L'; Al: 6,6 Cmol_ L'; H+Al: 4,3Cmol L";
P: 6,6 mg dm?; K: 111 mg dm? e Zn: 2,9 mg dm?.

A adubagio de base e de cobertura no solo
foi conforme as recomendagoes da SBCS (2004)
para a cultura do eucalipto. As fontes de nutrientes
aplicadas foram cloreto de potassio (K) e ureia
(N). Para estabilizagdo do pH do solo em 5,5 foi
aplicada a mistura de carbonato de calcio (CaCO,)
com carbonato de magnésio (MgSO,) na relagdo

molar 3:1. Deixou-se um periodo de 60 dias para
ocorrer o efeito da calagem. Posteriormente, o solo
foi submetido a dois ciclos de autoclavagem (121°C
por 60 minutos) em intervalo de 24 horas e entdo
conduzido para o enchimento dos vasos plésticos
para receber as referidas doses de Zn.

O isolado ectomicorrizico utilizado foi
o UFSC-Pt116 - Pisolithus microcarpus (Cooke
& Massee) Cunn., obtido do banco de fungos do
Laboratorio de Microbiologia do Solo Dr. Marcos
Rubens Fries da Universidade Federal de Santa
Maria. O isolado foi mantido em placa de petry
contendo 20 mL de meio s6lido Melin Norkrans
Modificado (MARX, 1969), incubado em BOD
a 28°C com auséncia de luz e multiplicado, por
repicagem em condicdes assépticas a cada 30 dias.
O conteudo de uma placa de petry com meio de
cultura coberto pelo micélio fiingico foi fragmentado
em liquidificador contendo 200 mL de meio liquido
Melin Norkrans Modificado, durante 10 segundos.
Posteriormente, 2 mL dessa suspensdo micelial foi
inoculada diretamente no substrato comercial, por
trés vezes, em intervalos de 10 dias, a partir da
semeadura do eucalipto, seguindo a metodologia
adaptada de Brundrett et al. (1996). Nos tratamentos
sem fungo foram aplicados apenas 2 mL de meio
liquido Melin Norkrans Modificado no substrato.

Estabeleceu-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial (2 x 6), sendo os tratamentos do fator A (com
e sem inoculag¢do ectomicorrizica) e os tratamentos
do fator D, seis doses de zinco (0, 300, 600, 900,
1200 e 1500 mg kg de solo), com seis repeti¢des.
A unidade experimental foi composta por um vaso
plastico contendo 1 kg de solo e uma muda de
eucalipto.

Apds 67 dias de cultivo em casa de vegetacao
foram avaliadas a altura de planta, diametro do
colo, nimero de folhas, indice de clorofila total,
volume de radicular, massa seca das folhas, da
haste caulinar e radicular, percentual de colonizagao
ectomicorrizica e calculadas a massa seca total,
relagdo massa seca aérea/massa seca radicular ¢ a
relagdo altura/didmetro do colo. Durante a coleta
de dados, foi realizada a contagem do numero de
folhas por planta, que foram separadas e colocadas
para secar em estufa para a obten¢do da massa
seca das folhas. O diametro do colo foi obtido com
paquimetro digital por meio da medida na regido
do colo da planta, sendo entdo seccionadas para
posterior medi¢do da altura com régua graduada,
obtendo-se tais valores a partir do colo da planta
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até o meristema apical. Posteriormente, o material
vegetal da parte aérea das plantas foi submetido
a secagem em estufa a 60°C, até peso constante e
entdo, pesado em balanca analitica.

As raizes foram separadas do solo e lavadas
com agua. O volume radicular foi obtido pelo método
de deslocamento de agua em proveta, adaptado da
metodologia utilizada em solo pela Embrapa (1997).
Foram separadas amostras de 0,1 g de raizes, com 1
cm de comprimento, para a obtencao do percentual
de colonizagdo ectomicorrizica, por meio da
quantificagdo do numero de raizes colonizadas e
ndo colonizadas, conforme descrito por Brundrett
(2008). As raizes foram secas em estufa a 60°C até
apresentar massa constante. Apds a secagem, foram
obtidas as massas secas das folhas, dos caules e
das raizes. Os valores das massas secas das folhas
foram somados a massa seca dos caules, resultando
na massa seca aérea das plantas.

A partir dos valores obtidos nas variaveis
acima, foi calculada a relacdo massa seca aérea/
massa seca radicular, que relaciona as partes
transpirantes com as absortivas de agua, cujo valor
recomendado ¢ de 2:1 (CALDEIRA et al., 2008). A
relagdo altura/diametro do colo, também denominada
de quociente de robustez, fornece informacdes
sobre a espessura da haste caulinar e de quanto
estiolada esta a planta (JOHNSON e CLINE, 1991),
representando o equilibrio de desenvolvimento das
plantas, seus valores devem se situar entre 5,4 ¢ 8,1
(CARNEIRO, 1995). O indice de clorofila total foi
medido na quarta folha, a partir do meristema (folha
desenvolvida), por meio do equipamento portatil
clorofiLOG CFL1030 (FALKER, 2009).

Os dados referentes as variaveis avaliadas
foram submetidos a analise da variancia pelo Teste
F (p £0,05). Quando houve interagdo significativa,
as médias foram comparadas dentro de cada dose
no fator A (inoculagdo), pelo Teste de Tukey, e para
o fator dose D (doses), as médias foram ajustadas
por equagdes de regressdo, tendo-se como base os
niveis de significAncia maiores que 95% (p < 0,05).
Para varidveis sem interacgdo significativa no Teste F
desmembrou-se os efeitos simples. O procedimento
estatistico foi realizado no programa SISVAR
(FERREIRA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A altura de planta, diametro do colo,

numero de folhas, massa seca das folhas, da
haste caulinar, radicular e total ndo apresentaram

interacdo significativa e nem significincia para
os efeitos simples dos tratamentos inoculagdo e
doses de Zn (Tabela 1). O eucalipto associa-se
simbioticamente com fungos ectomicorrizicos
(MELLO et al., 2006) e estes fungos apresentam
mecanismos para destoxificacdo de metais pesados,
protegendo o hospedeiro da toxidez causada pelo
metal (COURBOT et al.,, 2004; BELLION et
al., 2006). Contudo, como a espécie Corymbia
citriodora nao foi influenciada pelas doses de Zn
aplicadas ao solo, nao foi possivel evidenciar o
efeito protetor da ectomicorriza em relagdo as altas
doses de Zn aplicadas no solo. Esse resultado
pode estar relacionado a possivel tolerdncia de
Corymbia citriodora ao Zn no solo, indicando
algum mecanismo de destoxificacdo de metais
por essa espécie, conforme relatado por Grazziotti
(1999), nao necessitando, portanto, da formacdo da
ectomicorriza.

O indice de clorofila total de Corymbia
citriodora  apresentou interacdo  significativa
(p < 0,05) entre o tratamento de inoculagdo e as
doses de Zn aplicadas no solo (Tabela 1), sendo que
as plantas inoculadas apresentaram maior indice
de clorofila total no tratamento testemunha (sem
adi¢@o de Zn). As ectomicorrizas promovem maior
absor¢ao de nitrogénio quando comparadas a plantas
sem esse tipo de associacdo (SMITH e READ,
2008) e, conforme Lima et al. (2001), o nitrogénio
tem efeito sobre a sintese de clorofila. Soma-se a
isso, a habilidade da ectomicorriza em possibilitar
a absorcdo de nutrientes de baixa disponibilidade,
como o Zn, mantendo uma nutricdo adequada da
planta (SOUSA et al., 2012). Além disso, os fungos
ectomicorrizicos exsudam acidos organicos no solo,
que pela redu¢do do pH solubilizam elementos
quimicos no solo, aumentando a possibilidade
de absor¢do de fosforo, calcio, magnésio para as
plantas (GONZALEZ et al., 2009).

O volume radicular apresentou interagdo
significativa (p < 0,05) entre os tratamentos de
inoculacdo e doses de Zn, sendo que as mudas
inoculadas manifestaram maior volume radicular
em relacdo as sem inoculacdo nas doses de 300
e 600 mg kg' de Zn (Tabela 1). As raizes com
ectomicorrizas  geralmente manifestam  mais
ramificagdes (SMITH e READ, 2008) e apresentam
engrossamento (BRUNDRETT, 2008). Isso pode
ter sido favorecido pelo maior volume nas doses de
300 e 600 mg kg de Zn.

O efeito das doses de Zn no indice de
clorofila total foi significativo somente para plantas
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sem inoculagdo, nas quais a resposta foi quadratica 920 mg kg' de Zn no solo (Figura 1A). Como
negativa, com ponto de maxima na dose de o Zn participa na sintese da clorofila (TAIZ e

TABELA 1: Altura de planta, diametro do colo, nimero de folhas, indice de clorofila total, massa seca das
folhas, volume radicular, massa seca radicular, massa seca da haste caulinar e massa seca
total de Corymbia citriodora, inoculada com o isolado de fungo ectomicorrizico, Pisolithus
microcarpus UFSC - Pt116 e sem inoculagdo, cultivada em solo contaminado com doses
crescentes de Zn.

TABLE 1: Plant height, stem diameter, number of leaves, chlorophyll index, leaf dry weight, root volume,
root dry mass, dry mass of the stem and stem dry mass of Corymbia citriodora, inoculated
with the ectomycorrhizal fungal isolate, Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116, and without
inoculation, grown in soil contaminated with increasing levels of Zn.

Doses Zn (mg kg™!)

Tratamentos 0 300 600 900 1200 1.500
Altura de planta (cm)
Inoculado 32,84 ns 30,68 ns 30,16 ns 29,50 ns 30,00ns 31,50 ns
Sem inoculagdo 31,70 ns 29,00 ns 30,00 ns 29,80 ns 29,50ns 27,98 ns
CV 11,9%
Didmetro do colo (mm)
Inoculado 3,59 ns 3,67 ns 3,91 ns 3,72 ns 3,80 ns 3,70 ns
Sem inoculacao 4,24 ns 3,46 ns 3,60 ns 3,52 ns 4,00 ns 3,90 ns
CV 24.3%
Numero de folhas
Inoculado 25 ns 27 ns 26 ns 27 ns 25 ns 25 ns
Sem inoculagdo 25 ns 25 ns 25 ns 25 ns 24 ns 25 ns
CV 15%
Indice de clorofila total
Inoculado 38,37 aA 40,10 aA 37,27 aA 39,53 aA 38,10 aA 38,87 aA
Sem inoculacao 24,23 bB 41,30 aA 41,50 aA 42 43 aA 41,83 aA 40,03 aA
CV 6,6 %
Massa seca das folhas (g)
Inoculado 2,02 ns 2,31 ns 2,37 ns 2,30 ns 1,79 ns 2,09 ns
Sem inoculagdo 2,06 ns 2,18 ns 2,06 ns 2,00 ns 2,10ns 2,13 ns
CV 26,8%
Volume radicular (cm?)
Inoculado 7,83 aAB 8,00 aAB 10,16 aA 8,17 aAB 8,40 aAB 6,70 aB
Sem inoculacao 8,30 aA 6,01 bA 6,50 bA 8,00 aA 8,00aA 7,50 aA
CV 13,7 %
Massa seca radicular (g)
Inoculado 1,27 ns 1,20 ns 1,60 ns 1,40 ns 1,42 ns 1,28 ns
Sem inoculagdo 1,39 ns 1,13 ns 1,14 ns 1,18 ns 1,28 ns 1,13 ns
CV 17,9 %
Massa seca caule (g)
Inoculado 0,75 ns 0,81 ns 1,05 ns 0,90 ns 0,67 ns 0,74 ns
Sem inoculacao 0,90 ns 0,75 ns 0,82 ns 0,78 ns 0,86 ns 0,97 ns
CV 23,2%
Massa seca total (g)
Inoculado 4,03 ns 4,32 ns 5,01 ns 4,60 ns 3,88 ns 4,11 ns
Sem inoculagdo 4,38 ns 4,05 ns 4,04 ns 3,96 ns 4,22 ns 4,20 ns
CV 21,5%

Em que: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha, dentro de cada variavel analisada,
ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05); ns = interagdo ndo significativa a 5% de probabilidade de
erro pelo Teste F (p <0,05). CV = coeficiente de variagao.
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ZEIGER, 2009), as doses desse elemento no solo,
pode favorecer a maior producdo deste pigmento.
Entretanto, esse efeito das doses de Zn no indice
de clorofila total ndo foi evidenciado nas mudas
inoculadas com o fungo ectomicorrizico, podendo
estar relacionado a capacidade de absor¢dao de
nutrientes, pela presenca das hifas fingicas na
matriz do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
Nesse caso, para obtencdo do maior indice de
clorofila, ndo haveria necessidade da adi¢ao de Zn
a esse solo, ao efetuar a inoculagdo com o isolado
UFSC-Pt116 em Corymbia citriodora.

Verifica-se efeito significativo das doses de
Zn para o volume radicular das plantas inoculadas,
revelando ponto de maxima em 750 mg kg
de Zn no solo (Figura 1B). Provavelmente, por
causa do estresse causado pela maior dose de Zn

0O Sem inoculagio

A)

indice de clorofila
total

_—————F

40 ---O

(1.500 mg kg'), é possivel que as plantas possam
ter favorecido a associagdo ectomicorrizica, em
detrimento do desenvolvimento das raizes (SMITH
e READ, 2008). No entanto, € possivel que haja
efeito protetor pelas hifas do fungo que possuem
capacidade de imobilizar metais (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

O volume radicular das plantas sem
inoculagdo apresentou resposta ctibica a aplicagao
das doses crescentes de Zn no solo (Figura 1B). E
o menor volume radicular foi com a dose de 392,37
mg kg'de Zn, com ponto de inflexdo em 833,33
mg kg'de Zn e o maior volume radicular na dose
1.274,29 mg kg' de Zn. Esse resultado corrobora
com o relato de Grazziotti et al. (2003) que
consideraram esta espécie como tolerante aos metais
pesados, com reduzida capacidade de retengdo dos
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FIGURA 1: Equagao de regressdo e pontos médios referentes ao indice de clorofila total (A), volume
radicular (B) e percentual de colonizagdo ectomicorrizica (C) de Corymbia citriodora, com
e sem inoculagcdo com Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116, em diferentes doses de Zn
adicionadas ao solo. **Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo Teste de F. ns =
Pontos ligados por linha continua ndo apresentaram diferenga significativa para analise de
regressdo. na = sem ajuste de regressdo. CV = Coeficiente de variagao.

FIGURE 1:

Regression Equation and midpoints for the content of chlorophyll (A), root volume (B)

and percentage of colonization ectomicorrizica (C) Corymbia citriodora, with and without
inoculation with Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116 , in different doses of Zn added to
the soil. **Significant at 1% level of probability by F test ns = Points connected by solid
line showed no significant difference in regression analysis. na = no regression adjustment.

CV = variation coefficient.
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metais nas raizes, e maiores teores na parte aérea,
com provavel mecanismo de destoxificacdo na
parte aérea. Os resultados desse trabalho indicam a
ativagdo de um provavel mecanismo de tolerancia a
elevadas concentragdes de Zn no solo por Corymbia
citriodora.

A analise de regressdo para o percentual
de colonizagdo ectomicorrizica revelou ponto de
maxima em 1412,21 mg kg' de Zn (Figura 1C).
Esse resultado corrobora com o relato de Moreira
e Siqueira (2006), no qual afirmam que Pisolithus
sp. apresenta elevada tolerancia a Zn. A producao
de massa micelial em meio contaminado e a taxa de
colonizagdo da planta hospedeira é importante para
a protecdo das raizes (GRAZZIOTTI et al., 2003).
Eucalipto submetido a propor¢des menores de solo
contaminado com um total de 17.937 mg dm= de
Zn, somado a outros metais pesados, aumentaram
a colonizagdo ectomicorrizica a ponto que
propor¢des maiores de solo contaminado reduziram
a colonizacdo (SOARES et al., 2002).

Nao houve interagdo significativa para as
relagdes massa seca aérea/massa seca radicular e
altura/diametro do colo (Tabela 3). Desmembraram-
se os efeitos simples, verificando-se diferenca
significativa (p < 0,05) somente na relacdo massa
seca aérea/massa seca radicular para o fator (A)
inoculagdo, na qual se observa menor valor nas
mudas inoculadas com o isolado UFSC-Ptl116
(Tabela 3). Isso demonstra que a inoculacdo de
Corymbia citriodora com o isolado UFSC - Pt116

possibilitou maior massa seca radicular em relagao
a parte aérea das plantas e se manteve proximo do
valor recomendado, que ¢ de 2:1 (CALDEIRA et
al., 2008). Esse resultado corrobora com Souza et al.
(2004) que verificaram aumento de 38% da matéria
seca radicular em Eucalyptus dunnii, quando
inoculado com o isolado UFSC-Pt116 e pode ser
atribuido ao aumento do numero total de raizes
secundarias e pela modificacao estrutural das raizes,
quando colonizadas por fungos ectomicorrizicos
(SMITH e READ, 2008). Desse modo, a presenca do
isolado ectomicorrizico proporcionou distribuicao
equilibrada entre as partes transpirantes e absortivas
de 4gua em relagdo ao tratamento sem inoculagdo.

Embora nd3o tenha havido diferenca
significativa nem para os efeitos simples de
tratamento, os valores da relagdo altura/diametro
do colo foram préximos ou acima do valor maximo
(8,1), considerado como ideal por Carneiro (1995)
(Tabela 3). Os maiores valores foram obtidos
em plantas inoculadas, demostrando um maior
crescimento em altura em relagdo ao didmetro do
colo (JOHNSON e CLINE, 1991) Possivelmente,
esse resultado seja por causa da maior capacidade
de absorcao de nutrientes do solo pelas hifas dos
fungos (KABATA-PENDIAS, 2010).

O modelo multivariado utilizado para
avaliar os parametros das plantas nas diferentes
doses de zinco demonstrou variabilidade dos
pardmetros em relacdo as doses estudadas. Nesse
sentido, os pardmetros relacionados ao volume

TABELA 3: Relagdo massa seca aérea/massa seca radicular e a relagao altura/diametro do colo de Corymbia
citriodora, inoculada com o isolado de fungo ectomicorrizico, UFSC - Pt116, e sem inoculagao,
cultivada em solo contaminado com doses crescentes de Zn.

TABLE 3: Relationship between dry mass / root dry mass and height / stem diameter Corymbia citriodora,
inoculated with the ectomycorrhizal fungal isolate, Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116 and
without inoculation, grown in soil contaminated with increasing levels of Zn.

Doses Zn (mg kg™!) Ly
Tratamentos 0 300 500 £ 9% 0 1200 1500 Meédia geral
---------------- Relacdo massa seca aérea/massa seca radicular =—==--=--------

Inoculado 2,15 ns 2,55 ns 2,18 ns 2,28 ns 1,09 ns 2,25 ns 2,08 b*

Sem inoculacao 2,16 ns 2,61 ns 2,48 ns 2,32ns  2,35ns 2,76 ns 244 a

CV** 22,8% 21,20%

Relagdo altura/diametro do colo

Inoculado 9,25 ns 8,53 ns 7,74 ns 7,94 ns 8,2 ns 8,53 ns -

Sem inoculacao 7,57 ns 8,39 ns 8,36 ns 8,47ns 7,39 ns 7,16 ns -

CvV 13,03% -

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns = interagao
ndo significativa pelo Teste F (p < 0,05). CV = coeficiente de variag@o.
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radicular, massa seca radicular, massa seca aérea
e massa seca total apresentaram tendéncia de
associacdo com o tratamento submetido a dose
de 600 mg kg de zinco quando inoculado com o
isolado ectomicorrizico (Figura 2). Esse resultado
indica capacidade da ectomicorriza em possibilitar
o crescimento de planta, em condi¢des de excesso
de metais. Nao foi observada relagdo do tratamento
600 mg kg! de zinco sem inoculagdo micorrizica
com os parametros avaliados.

A clorofila apresentou associacdo com as dose
300, 600 e 900 mg kg' de zinco sem inoculacdo
ectomicorrizica, enquanto que a relagdo massa seca
aérea/massa seca radicular apresentaram relagdo
com a dose 1200S e em menor escala com a dose
1500S. Entretanto, os valores da relagdo massa
seca aérea/massa seca radicular ficaram acima do
considerado adequado para o transplante da muda

para o campo (Tabela 3).
CONCLUSOES

A associacdo micorrizica do fungo Pisolithus
microcarpus UFSC-Pt116 com Corymbia citriodora
¢ estimulada pelo acréscimo de até¢ 1412,21 mg kg!
de Zn no solo.

O Corymbia citriodora é tolerante a adigdo

de até 1500 mg kg de zinco em solo com 81% de
argila, mesmo sem a inoculagdo com Pisolithus
microcarpus.
A inoculagdo com Pisolithus microcarpus UFSC-
Pt116 favorece a massa seca radicular, massa seca da
parte aérea e total de Corymbia citriodora cultivada
em solo com 81% de argila contaminada com
600 mg kg de Zn, isto evidenciado pela analise de
correlagdo canonica.

25

<
~ MAS/MSR

ALT

ALT/DIAM

CLOROF

-1.5

1.5

FIGURA 2: Representacao grafica da analise de correlagdo candnica (CCA) da altura (ALT), altura/
diametro (ALT/DIAM), clorofila (CLOROF) massa aérea seca/massa seca radicular (MAS/
MSR), diametro (DIAM), volume radicular (VRAD), massa seca aérea (MAS), massa seca
total (MST), massa seca radicular (MSR), de mudas de Corymbia citriodora submetidas
as doses 0, 300, 600, 900, 1200, 1500 mg kg' de zinco, com (C) e sem (S) inoculagdo
ectomicorrizica com Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116. Frederico Westphalen, 2013.

FIGURE 2: Graphical representation of the canonical correlation analysis (CCA) height (ALT), height
/ diameter (ALT / DIAM), chlorophyll (chlorofluorocarbon) dry weight / dry root biomass
(MAS / MSR), diameter (DIAM) root volume (VRAD), dry mass (MAS), total dry matter
(TDM), root dry mass (RDM), Corymbia citriodora seedlings subjected to doses 0, 300, 600,
900, 1200, 1500 mg kg'! zinc, with (C) and without (S) ectomycorrhizal inoculation with
Pisolithus microcarpus UFSC - Pt116. Frederico Westphalen, 2013.
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