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RESUMO

DONHA, R. M. A. Fungos micorrizicos arbusculares e nivel de potassio no solo na
absorcdo de 'césio e efeitos na resposta antioxidativa do feijoeiro. 2014. 90 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2014.

Associagdes entre fungos micorrizicos arbusculares e plantas hospedeiras podem transferir
césio (**'Cs) para o vegetal. A mobilidade do césio (Cs*) nos solos e sua similaridade quimica
com o potassio (K*) constituem a principal ameaca a contaminacio da vegetacdo pelo
radionuclideo. Foi realizado experimento com plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)
variedade lapar Tangard, com o objetivo de avaliar o coeficiente de transferéncia direta do
37Cs do solo para a planta, a absorcao, o transporte e o0 acimulo do radionuclideo **'Cs nas
folhas, caule e raizes das plantas, a producdo de massa seca do feijoeiro, o didmetro do caule
das plantas, a peroxidacao lipidica, avaliar as enzimas do sistema antioxidativo (catalase,
ascorbato peroxidase, glutationa redutase e superdxido dismutase), o teor de clorofila em
unidade SPAD, em funcdo dos efeitos da: (I) inoculacdo ou ndo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e (Il) do nivel de potéassio em quatro tipos de solos: Nitossolo,
Chernossolo, Argissolo e Gleissolo. O delineamento experimental foi o de blocos completos
ao acaso, utilizando esquema fatorial de quatro tipos de solo x dois niveis de potassio X
presenca e auséncia de micorrizas com trés repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais.
Foi calculada a atividade especifica do *’Cs no solo e na planta e, por fim, a determinagéo do
coeficiente de transferéncia direta do *¥'Cs do solo para o vegetal. Nas plantas cultivadas em
Argissolo, Chernossolo e Gleissolo, foi observada maior atividade especifica de **’Cs nas
raizes do feijao em relacdo as folhas e ao caule, na condicdo de baixo nivel de potassio e
auséncia de inoculacdo de FMA. O coeficiente de transferéncia solo-planta do **'Cs e a
atividade na planta foram maiores no Argissolo e Nitossolo, com baixo teor de potassio e sem
a presenca de FMA. Constatou-se interacdo entre os tipos de solo, teor de K e presenca de
FMA quanto & peroxidagdo de lipideos, sendo que houve maior dano nas folhas das plantas
cultivadas no Chernossolo, principalmente no tratamento sem aplicacdo de FMA e com baixo
teor de K. N&o foi observada interacdo entre os solos e a inoculagdo com FMA para a
quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H,O,) nas folhas, todavia, constatou-se efeito para
os teores de K no solo. Quanto ao sistema enzimatico antioxidativo, a atividade da catalase,
glutationa redutase, ascorbato peroxidase e superdxido dismutase houve interacdo entre os
tipos de solo, niveis de K e presenca ou auséncia de FMA. Maior atividade da superdxido
dismutase (SOD) foi demonstrada nas plantas cultivadas no Argissolo, sem a presenca de
FMA, também independente dos teores de K. O aumento nos teores de K nos solos nédo
impediu a transferéncia direta de **'Cs do solo para as plantas, porém, reduziu a absorcio do
nuclideo pelo feijoeiro. O tipo de solo influenciou na disponibilidade de **'Cs as plantas de
feijdo e por sua vez, nas atividades das enzimas do sistema de defesa da planta. A inoculagéo
com os FMA no foi efetiva para evitar a transferéncia e a absorcdo de **'Cs pelas plantas.

Palavras-chave: Atividade especifica. Coeficiente de transferéncia. Phaseolus vulgaris.
Espécies reativas de oxigénio.






ABSTRACT

DONHA, R. M. A. Arbuscular mycorrhizal fungi and soil potassium supply on the
Bcésio uptake and its effects on the antioxidative response of common bean. 2014. 90 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2014.

Associations between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and host plants might transfer
cesium (*¥'Cs) for the plant. The mobility of cesium (Cs") in soils and their chemical
similarity to potassium (K") are the main threat to contamination of vegetation by
radionuclide. Experiment with common bean (Phaseolus vulgaris L.) variety lapar Tangara
was conducted with the objective of evaluating the coefficient of direct transfer of *’Cs from
soil to the plant, absorption, transport and accumulation of the radionuclide **'Cs in the
leaves, stem and plant roots, the dry mass of bean stem diameter of plants, lipid peroxidation,
evaluate the antioxidant system enzymes (catalase, ascorbate peroxidase, glutathione
reductase and superoxide dismutase), the content of chlorophyll SPAD unit, due to the effects
of: (I) or without inoculation with mycorrhizal fungi (AMF) and (I1) the level of potassium in
four types of soil: Nitosol Chernosol, Alfisol and Ultisol. The experimental design was a
randomized complete block, factorial design using four soil types x two levels of potassium x
presence and absence of mycorrhizae with three replications, totaling 48 experimental units.
The specific activity of **'Cs in soil and plant and finally, the coefficient of **'Cs direct
transfer from soil to plant was calculated. In plants grown in Alfisol and Ultisol Chernosol,
higher specific activity of *¥'Cs in bean roots compared to the leaves and the stem was
observed under the condition of low potassium and absence of AMF inoculation. The
coefficient of soil-plant transfer of *¥'Cs activity and yield were higher in the Ultisol and
Alfisol with low potassium and without the presence of AMF. Found an interaction between
soil types, K content and the presence of AMF as to lipid peroxidation, and there was more
damage on the leaves of plants grown at Chernosol, primarily in the treatment without
application of AMF and low in K. No interaction between soil and AMF inoculation for
quantification of hydrogen peroxide (H,0.) in the leaves was observed, however, it was found
to effect the K in the soil. As for the antioxidant enzyme system, the activity of catalase,
glutathione reductase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase was no interaction
between soil types, levels of K and the presence or absence of AMF. Increased activity of
superoxide dismutase (SOD) has been demonstrated in plants grown in Ultisol without the
presence of AMF, independent of the levels of K. The increase of K in the soil did not prevent
the direct transfer of *3'Cs from soil to plants, however, reduced the uptake of the nuclide by
bean. Soil type influenced the availability of **'Cs to bean plants and in turn, the enzyme
activities of the plant defense system. Inoculation with AMF was not effective to prevent the
transfer and uptake of **’Cs by plants.

Keywords: Specific activity. Transfer coefficient. Phaseolus vulgaris. Reactive oxygen
species.
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1. INTRODUCAO

O radiocésio compreende dois dos radionuclideos artificiais mais importantes
produzidos por fissdo nuclear. A contaminacdo dos solos com césio representa um impacto
em longo prazo, devido & sua longa meia-vida fisica (30 anos para **’Cs e 2 anos para ***Cs),
bem como pela sua elevada disponibilidade bioldgica. Pesquisas referentes ao comportamento
de adsorcéo e dessorcdo do **’C sem solos tropicais ainda séo escassos em virtude da baixa
contaminacdo, caracteristica dessas latitudes. As caracteristicas dos solos tropicais, como 0
pH, baixa capacidade de troca cationica e baixo teor de argila 2:1 afetam a mobilidade de
37Cs com menor adsorcdo no solo e maior disponibilidade para as plantas (ROQUE et al.,
1998).

A mobilidade do césio (Cs) nos solos e sua similaridade quimica com o potassio (K",
elemento essencial para as plantas, constituem a principal ameaga a contaminacdo da
vegetacdo. Devido as semelhangas fisico-quimicas entre o Cs e o0 K, os elementos podem ser
facilmente absorvidos pelas plantas e, assim, o Cs consegue entrar na cadeia alimentar, sendo
este efeito mais prejudicial com a ocorréncia de elementos radioativos, tais como *’Cs
(KANTER et al., 2010).

Os processos rizosféricos envolvendo microrganismos do solo sdo conhecidos por
influenciarem a absor¢do de varios elementos quimicos, de forma que aplicacBes de técnicas
de fitorremediacdo baseadas em associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
podem auxiliar na descontaminacéo de radionuclideos. Vinichuk et al. (2010) descreveram a
acdo dos fungos micorrizicos arbusculares no aumento da absorcéo de césio (**’Cs), bem
como de metais alcalinos como o K e rubidio (Rb), em plantas hospedeiras, de forma que a
absorcdo do *'Cs pode ser reduzida com a adicéo de Rb e K.

A exposicdo da planta a fatores bioticos e abidticos podem influenciar a formacgéo de
subprodutos reativos e potencialmente toxicos conhecidos como espécies reativas de oxigénio
(ROS) durante os processos de transferéncia de elétrons que ocorrem no metabolismo celular.
A presenca do metal alcalino **'Cs pode ser considerado um fator portanto de interesse
cientifico avaliar seu potencial para formacdo de ROS e a tolerancia & exposicao ao B37Cs pelo
sistema de defesa da cultura do feijdo. Os mecanismos de defesa da planta sdo responsaveis
pela funcdo de reparar as biomoléculas oxidadas pelo estresse oxidativo causado pelas
espécies reativas de oxigénio (anion radical superéxido Oy, peroxido de hidrogénio H,0, e

radical hidroxila HO", etc.) na membrana celular.
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Em geral, as pesquisas em ciéncias agrarias com o uso do césio (**’Cs ou *Cs)
abordam os seguintes focos: (I) mecanismos de absorcéo do césio pelas plantas, (I1) regulacdo
da absorcdo de césio em funcdo de algumas caracteristicas morfologicas, por exemplo,
geometria e arquitetura radicular; (I11) teores de potéssio no solo e associa¢des micorrizicas; e
(IV) formulagdo de medidas agricolas para mitigacdo e remediacdo de solos contaminados
(GYURICZA et al., 2010; ZHU; SMOLDERS, 2000).

2. HIPOTESE

Partindo do principio que a presenca de fungos micorrizicos arbusculares aumenta a
capacidade de absorcdo de elementos disponiveis na rizosfera, bem como considerando o
efeito interidnico de inibi¢cdo competitiva entre o césio e 0 potassio, a hipdtese desta pesquisa
foi que: (I) a absorgdo e o transporte de **’Cs sdo menores em solos com altos teores de
potassio; (I1) as plantas micorrizadas podem reter mais **’Cs no sistema radicular quando
cultivadas em solos com menores teores de potassio; (I11) ou ambos os fatores, ou seja o
transporte a longa distancia e o acimulo no feijoeiro serdo menores nas plantas micorrizadas e
cultivadas em solos com altos teores de potassio, em funcdo da maior compartimentacdo do

Cs na associagao “raiz-hifas”, na cultura de feijao, espécie lapar Tangara do grupo carioca.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi avaliar o acmulo, o transporte de **’césio e a

resposta antioxidativa em plantas de feijdo em funcdo: (I) da inoculagdo com fungos

micorrizicos arbusculares ou plantas nao inoculadas, bem como (I11) do menor e maior nivel

de potéssio no solo e (I11) em funcéo das propriedades quimicas e fisicas dos quatro tipos de

solos (Nitossolo, Chernossolo, Argissolo e Gleissolo).

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do plano de pesquisa foram:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Avaliar a absorcdo, o transporte e 0 acimulo de césio pelas plantas, na presenca e
auséncia de fungos micorrizicos arbusculares, em fungdo das propriedades quimicas e
fisicas dos solos.

Avaliacdo da producdo de massa de matéria seca da planta, didmetro do caule da
planta e teor de clorofila, por meio do indice SPAD.

Determinar o coeficiente de transferéncia direta do **'Cs do solo para planta.

Avaliar a peroxidacdo lipidica e quantificacdo de peroxido de hidrogénio pela
absorcéo do radioisétopo **'Cs em funcdo dos niveis de potassio no solo e pela
presenca ou auséncia de micorrizas arbusculares.

Avaliar a resposta enzimatica antioxidativa pela absorcdo do radioisétopo **'Cs em
funcdo dos niveis de potéssio no solo e pela presenca ou auséncia de micorrizas
arbusculares.

Avaliar o efeito de concentracdo de potéssio no solo na absorcao e transporte de **’Cs

na planta em fungéo da presenca e auséncia de fungos micorrizicos arbusculares.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Cultura do Feijéo

A cultura do feijdo faz parte dos sistemas produtivos dos pequenos e medios
produtores com os géneros Phaseolus e Vigna. O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a
espécie mais cultivada entre as demais do género Phaseolus com 95% da producdo mundial,
sendo considerada uma planta de grande importancia para a alimentacdo da populagédo
brasileira (ASSIS SILVA et al., 2011).

Sua posicdo taxondmica € na subdivisdo: Angiospermae, classe: Dicotyldoneae,
Ordem: Rosales, Familia: Fabaceae, Subfamilia: Faboideae (Papilioideae), Tribo: Phaseoleae,
Género: Phaseolus, Espécie: Phaseolus vulgares L.

O género Phaseolus conttm em média 55 espécies, com apenas cinco sendo
cultivadas: o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.); o feijdo de lima (P. lunatus L.); o P.
polyanthus L.; o feijio Ayocote (P. coccineus L.) e o feijdo tepari (P. acutifolius L.). E uma
das diversas espécies de leguminosas do Novo Mundo que se originou e disseminou no norte
do México, através da América Central e os Andes ao noroeste da Argentina (San Luis)
(BROUGHTON et al., 2003).

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado nas mais variadas condi¢cdes
edafoclimaticas e em diferentes épocas e sistemas de cultivo (FARIA et al., 2009). E
cultivado em sistemas de producdo no cultivo solteiro, consorciado e intercalado, sendo
cultivado em trés safras anuais. Além de ser uma leguminosa importante ao consumo humano,
também é uma cultura que pode ser utilizada para diversificacdo de renda em propriedades
rurais (SILVA; SILVEIRA, 2004).

A cultura do feijdo comum tem merecido grande destaque no cenario nacional e
internacional, suprindo as necessidades dos consumidores como fonte bésica de proteinas e
calorias (BOTELHO et al., 2010), sendo considerado um produto de destacada importancia
nutricional, econdmica e social (MESQUITA et al., 2007).
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4.2 1s6topo **"césio no solo e planta

Em 26 de abril de 1986, ocorreu 0 mais grave acidente nuclear da historia, em
137

Chernobyl, na atual Ucréania, assim com em 13 de setembro de 1987, uma capsula de ~*’césio,
abandonada ha 2 anos nos escombros do antigo Instituto Goiano de Radiologia (IGR) —
desativado depois de sofrer uma agéo de despejo — foi removida por dois sucateiros, violada e
vendida como ferro-velho assim como (Xavier et al., 2007). Esses acidentes despertaram o
interesse pelo estudo do radiocésio e seu comportamento no solo e na planta, bem como os
efeitos nos seres humanos.

O césio (Cs) é um metal alcalino do grupo 1A, na classificagdo periddica dos
elementos com simbologia Cs e nimero atémico 55. Os oligoelementos alcalinos do subgrupo
1A como Li, Rb, Cs apresentam a caracteristica em comum de um unico elétron no nivel de
energia externa o que resulta em um comportamento quimico altamente reativo (KABATA
PENDIAS; PENDIAS, 2000).

Com somente um is6topo natural estavel o **3Cs, os radioisétopos mais relevantes séo
B34Cs e ¥¥'Cs produzidos por fontes antropogénicas, os quais tornam-se disponiveis para as
plantas e organismos do solo (WHITE; BROADLEY, 2000). Em termos de radiagdo
bioldgica, o *'Cs é um dos is6topos mais perigosos, sendo um elemento com elevada
mobilidade em sistemas biologicos (ZHI'YANSKI et al., 2008). Foi introduzido no ambiente
terrestre por meio de testes de armas nucleares, descarga autorizada de residuos nucleares e
lancamento acidental de instalacGes nucleares, como o acidente de Chernobyl, em abril de
1986 (ZHU; SMOLDERS, 2000).

O Cs uma vez sendo introduzido no ambiente, é depositado sobre o solo, tornando-
se disponivel para as plantas e organismos do solo, assim sendo distribuido dentro da cadeia
alimentar (SREENIVASA et al., 2012). A contamina¢do do solo com Cs radioativo ainda €
um problema ndo resolvido em muitas partes do mundo, e que o conhecimento sobre a
absorcdo de césio serd importante para a elaboracdo de estratégias eficazes e desenvolvimento
de técnicas, tais como contramedidas agricolas e fitorremediacdo, para minimizar a
transferéncia de césio radioativo do solo para seres humanos (ZHU; SMOLDERS, 2000).

Durante a absorcdo de elementos minerais através do sistema radicular, as plantas
podem ndo ser capazes de distinguir os isotopos quimicamente semelhantes, os elementos
essenciais junto com 2?°Ra, *¥'Cs, “°K e Sr sdo transferidos para diferentes partes de plantas

a partir de solo (JOSHY et al., 2011). No entanto, poucos resultados estdo disponiveis acerca


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-40422007000100019&script=sci_arttext
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da transferéncia de'*’C s no solo e a absorcéo pelos vegetais em ecossistemas tropicais e
subtropicais (MONIRA et al., 2005; SANDEEP et al., 2009).

Ha poucos estudos abordando a absor¢do, bem como o transporte e a redistribuicdo do
radionuclideo **'Cs nas plantas em solos tropicais. A absorcdo pela planta dos elementos n&o
essenciais demonstra o comportamento dos elementos essenciais analogos, por exemplo, K
por Cs e Rb, e Ca por Sr e Ba (HURTEVENT et al., 2013). 0'*'C s se mostra semelhante aos
demais cétions inorganicos monovalentes, tais como aménio (NH4") e os elementos alcalinos
(Na, K, Rb e Cs).

O ’Cs & um poluente radioativo de grande preocupacdo ambiental, sendo que os
estudos cientificos deste metal alcalino tem apresentado enfoque quanto a descontaminacéo
do solo e avaliacdo da eficiéncia das plantas na fitorremediacdo deste nuclideo. As
abordagens cientificas e os estudos referentes & contaminacéo de plantas tropicais pelo **'Cs
também sdo de grande preocupacdo, Visto que estas espécies ndo seguem necessariamente 0
mesmo padrdo daquelas de clima temperado (ANJOS et al., 2009). Desta forma, € interessante
avaliar o comportamento de **'Cs e seu efeito para a nutri¢do das plantas em solos tropicais.

Os estudos tém como foco a identificacdo de contramedidas eficazes para reduzir a
transferéncia do radiocésio (**’Cs e *3*Cs) para o sistema solo-planta. Uma medida seria a
remediacdo eficaz, em que um fitorremediador de potencial agricola deve ter a capacidade de
acumular o Cs nas partes aéreas (KANG et al., 2012). No entanto, varios fatores parecem ser
de suma importancia na eventual transferéncia de radiocésio do solo para as plantas
(SANDEEP; MANJAIAH, 2008).

A disponibilidade do *¥'Cs e a absorcdo pelo vegetal sdo fortemente influenciadas
pelas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além das caracteristicas da propria
planta intervir na transferéncia de Cs do solo (MASSAS et al., 2010). Segundo Chari et al.,
2012, as informagdes referentes & aquisicdo do **'Cs por espécies de plantas leguminosas
ainda sdo limitadas, portanto este estudo busca maiores resultados em relacdo a familia
Fabaceae.

A atividade de césio na planta pode apresentar variagdo entre as espécies devido as
diferencas no padrdo de enraizamento, grau de micorrizagdo, as taxas de exsudagdo de
compostos organicos (acidos organicos anionicos, compostos fendlicos, prétons, mucilagens),
caracteristicas de absorcdo da superficie radicular, etc. (ZHU, 2001). Além disso, a
transferéncia do **’Cs na cadeia alimentar depende fortemente da composicdo do solo e do

comportamento de migracéo de **Cs no solo.
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A maior concentracéo de *’Cs é demonstrada na camada superficial de 0-15 cm com
pequena quantidade abaixo de 35 cm de solo, este comportamento tem como principal causa
as proporcgdes tipicas de silte e argila e a elevada quantidade de matéria organica,
normalmente encontrados nos solos equatoriais (HANDLA et al., 2008). A presenca da
matéria organica do solo pode ter um efeito complexo sobre a mobilidade de *¥'Cs no solo,
pois oferece sitios de adsorcdo ndo especificos, ou interfere com a absor¢do de minerais de
argila (GRI et al., 2000 )

Em relacdo aos solos tropicais, a partir do predominio de minerais de argila 1:1 e
6xidos de ferro possuem ha um baixo potencial de interceptaco de **’Cs com menor adsor¢éo
portanto o elemento esta disponivel na solu¢do do solo para absor¢cdo das plantas, o teor de
silte dos solos foi observado como um fator de impedimento da absorcdo de **'Cs (ROQUE,
2003).

A influéncia de importantes propriedades do solo na capacidade de transferéncia do
césio ocorre principalmente devido ao tipo de mineral argila e sua quantidade, teor de matéria
organica, pH, teor de aménio e teor de potassio (LIVENS; LOVELAND, 1988). A diferenca
de atividade especifica de **'Cs nos solos tropicais pode ser explicada devido os solos com
predominancia em argilominerais 2:1 apresentam maior adsor¢do em relagéo aos solos com
predominancia de argilo minerais 1:1 (ROQUE, 2003).

A relacdo do césio com o solo, sua absorcdo e transporte na planta sdo importantes
para a contagem da atividade especifica na raiz, caule e nas folhas. Em experimento avaliando
o cultivo de trigo em solucéo nutritiva contendo **Cs, foi demonstrado maior o coeficiente de
transferéncia em partes recém formadas da raiz principal e nas folhas em expanséo,
comportamento diferente do apresentado por outros metais alcalinos (MINDER; FELLER,
2003).

Monira et al. (2005) demonstraram na cultura de trigo cultivado em solo contaminado
com *¥’Cs, que houve menor transporte de *¥'Cs e baixa atividade nos gréos, com a maior
atividade nas raizes das plantas. Diferentes partes da planta apresentam capacidades distintas
de acumular **¥’Cs. Do ponto de vista fisioldgico, as determinacdes das atividades de *¥'Cs em
plantas podem ser usadas para entender os processos de transporte e de acumulagéo nos
tecidos vegetais (CID et al., 2013).
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4.3 Potéssio no solo e na planta

O potassio, ap0ds o nitrogénio, é o macronutriente exigido pelas plantas em maior
quantidade no feijdo. A disponibilidade de K, assim como a capacidade de suprimento deste
nutriente pelo solo, depende da presenga dos minerais primarios e secundarios, da aplicagdo
de fertilizantes e da CTC do solo, alem da ciclagem do nutriente pelas plantas (WERLE;
GARCIA; ROSOLEM, 2008).

Na natureza, o potassio € um elemento constante, com reservatdrio composto por mica
e feldspato, ambos sendo silicatos de aluminio. A adsorcdo do potassio no solo depende da
natureza das superficies de troca como o tipo de argila, matéria organica, 6xidos e hidroxidos
(NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009). Ha equilibrio entre as formas de K no solo com as
formas ndo-trocaveis e estruturais de K, sendo as reservas de médio e longo prazo para as
plantas (MELO et al., 2003).

Como fungbes importantes do elemento no crescimento e desenvolvimento da planta
hd o papel fundamental como agente osmdtico, assim como na ativacdo de enzimas e
participacdo no transporte de solutos e agua pela membrana. O potassio se encontra presente
no citosol e no vactolo como ion livre (K+) em altas concentra¢des, ndo sendo constituinte
integral de qualquer metabdlito no material vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O potassio ¢ absorvido pelas plantas na forma catiénica (K*), sendo um ativador
enzimatico e importante na manutencdo do pH em niveis adequados para o funcionamento da
célula (MARSCHNER, 1995). E muito importante no balanco das cargas negativas gerada
pelos 4cidos organicos anidnicos dentro das células e no balanco dos &nions absorvidos pelas
raizes. Além disso, 0 K esta envolvido em funcdes fisioldgicas quanto a resisténcia a
estresses bioticos e abidticos nas plantas (DECLERCK et al., 2013).

Esse elemento também exerce papel-chave na manutencdo do turgor nas células-
guarda, por meio da elevacdo do seu potencial osmotico, o que resulta em absorcdo de agua
por essas células e por aquelas adjacentes, e, consequentemente, gera maior turgor e abertura
dos estdmatos (LANGER et al., 2004).
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4.4 Competicéo de **'Cs e K no solo e na planta

Os estudos quanto a competicdo de K e absorcdo de Cs em planta tiveram inicio a
partir dos estudos de Collander et al. (1941), baseado no fato destes elementos pertencerem ao
mesmo grupo de metal alcalino e apresentarem propriedades quimicas semelhantes. O
potéssio é um elemento essencial para 0s organismos vivos, enquanto o Cs ndo é essencial e
potencialmente toxico para as plantas, animais e para o ser humano.

Na literatura, a partir do estudo de Hampton, Bowen e Broadley (2004) foram
consideradas trés hipoteses de estudo entre os elementos na planta: a inibicdo do Cs no
crescimento da planta, pela reducéo na absorcio de K*; a absorcdo de Cs intracelular ¢ toxica
por si s6, e o Cs* compete com K* nas funcdes bioquimicas essenciais, de forma que a
toxicidade do Cs esta relacionada com a relacdo entre a concentracdo de Cs e K.

A contaminacdo por metais do solo € um problema crescente em muitos paises com o
solo sendo a principal fonte de elementos tracos para plantas e microrganismos, que afetam o
rendimento das culturas e fertilidade do solo (ANDRADE et al., 2009).Em sistema de cultivo
in vitro com Medicago truncatula e a espécie Glomus intraradices foi observada a influéncia
do potassio e do fosforo no transporte de *3'Cs pelo fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
sendo demonstrado que K e P, individualmente e em combinacéo, influenciaram o transporte
do Cs por fungos micorrizicos arbusculares (GYURICZA et al., 2010). Ainda no trabalho de
Gyuricza et al. (2010) foi destacado que a absorco de ***Cs por FMA foi aumentada de 34%,
da atividade inicialmente fornecida, a 44% e 53%, quando reduziu-se a concentracdo de K no
substrato de 10 mmol L™ para 1 mmol L™ e, por fim, para 0 mmol L™, respectivamente. Estes
autores concluiram que esta relagdo inversa entre 0 aumento do suprimento de K e a reducéo
na absorco de ***Cs pode ser explicada pelo fato dos mesmos transportadores transmembrana
estarem atuando neste processo de absorcdo, como também discutido por Zhu (2001) e por
Rodriguez-Navarro (2000).

A absorcdo do '¥'Cs depositado no solo aravel é geralmente quantificado pelo
coeficiente de transferéncia baseada na massa (TFm) expressa como a proporcdo entre a
concentracdo da planta (Bg.kg™?) para a concentragdo no solo (Bq.kgt) (BUTKUS;
LUKSIENE; KONSTANTINOVA, 2009).0 coeficiente de transferéncia do solo para a planta
é considerado como um dos pardmetros mais importantes na avaliagdo da segurancga
ambiental, sendo que este pardmetro € necessario para a validacdo dos modelos de
transferéncia de ions contaminantes no ambiente, que s&o Uteis na previsdo da concentracdo

de radionuclideos em culturas agricolas para estimar a dose de impacto para o ser humano
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(CIUFFO et al., 2003). Seu valor pode variar de acordo com a cultura utilizada, com o
elemento (nuclideo) estudado e as condi¢cBes ambientais presentes, sendo necessarios maiores

estudos nas diversas condi¢des de cultivo.

4.5 Plantas e associagdes micorrizicas

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo a forma mais comum e generalizada
de simbiose da planta (BONNEAU et al., 2013). A presenca dos FMA, bem como a sua
composicdo da comunidade e a riqueza de espécies sdo afetadas por varios fatores, incluindo
atributos quimicos e fisicos do solo, bem como pela fisiologia da planta hospedeira (LEAL;
SIQUEIRA; STURMER, 2013). Estes fungos sdo mutualistas obrigatorios incluindo mais de
250 espécies conhecidas pertencentes ao filo Glomeromycota, e géneros Gigaspora,
Scutellospora, Glomus, Acaulospora e Archaeospora (BRUNDRETT; ASHWATH, 2013).

Os FMA colonizam o cortex da raiz e formam a estrutura intracelular chamado
arbdsculos, como um local de troca de nutrientes com a planta (MAYA; MATSUBARA,
2013). Desempenham papel significativo proporcionando o acesso aos nutrientes do solo
(DUTT; SHARMA; KUMAR, 2013), como decorréncia da maior area e melhor distribuicéo
da rede de absorcdo devido a presenca das hifas dos fungos micorrizicos arbusculares.

Estudos recentes sobre estresse bidticos em plantas indicam 0s microorganismos como
forma de auxilio para as plantas (JUNG et al., 2012). Os fungos micorrizicos arbusculares tém
importancia contra o estresse oxidativo em diversas espécies e condi¢cdes ambientais. Os FMA
sd0 as Unicas espécies de fungos do solo proporcionando uma ligacéo direta entre solo, raizes
das plantas e metais em condicGes de estresse da planta (ZHANGA et al., 2010). Apresentam
a capacidade de proteger as plantas contra a salinidade e metais pesados por mediar as
interacBes entre ions toxicos e raizes de plantas em feijdo guandu (GARG; CHANDEL,
2012), com resultados indicando a simbiose de FMA desempenhando papel integrador na
tolerancia ao estresse de seca em azevém (LEE et al., 2012), melhorando altamente a
tolerancia ao frio em tomate (LATEF; HE, 2011).

Apesar de pouco se saber sobre as respostas antioxidantes, estudos tém demonstrado
que os FMA possuem sistemas de eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (Reactive
Oxygen Species - ROS) (ABDEL LATEF et al., 2012). Desta maneira ha a importancia da

compreensdo do efeito da FMA no metabolismo de espécies reativas de oxigénio e na
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atividade antioxidante de plantas sob condicGes de estresse na presenca de metais alcalinos
como o Cs, bem como pela contaminac&o do solo por *¥Cs.

4.6 Fitoextragdo de metais por fungos micorrizicos arbusculares

Os processos de descontaminacdo do solo ou desintoxicagdo das plantas sao
comumente referidos como "fitorremediacdo™. Uma vez que cada um dos solos contaminados
apresenta propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas especificas, o potencial das plantas na
absorcdo de elementos quimicos ird depender de uma série de fatores, como: a sua
concentracdo no substrato, a espécie de fungo micorrizico arbuscular (FMA) presente no solo,
a sobrevivéncia do FMA ao contato com o elemento quimico e o potencial de colonizacéo e a
espécie vegetal (RAJKUMAR et al., 2012).

Os fungos micorrizicos arbusculares podem atuar como uma barreira contra a
absorcdo de elementos quimicos a partir das raizes das plantas. Todavia, se 0s resultados
obtidos até o momento tém demonstrado a capacidade de fungos micorrizicos arbusculares
para influenciar a aquisicdo e acumulacdo de césio pelas plantas por meio da imobilizacéo,
transporte e afetando a sua redistribuicdo, a sua capacidade para participar em estratégias de
fitorremediacao permanece questionavel e precisaria de mais estudos (DUPRE DE BOULOIS
et al., 2005; 2008).

Segundo Dupré de Boulois et al. (2005), a capacidade de fungos micorrizicos
arbusculares para transferir radiocésio para seu hospedeiro foi demonstrada com as estruturas
intrarradiculares do FMA com o papel de induzir uma acumulacdo local de césio e, a0 mesmo
tempo, reduzir sua transferéncia das raizes para a parte aérea. Em determinadas
circunstancias, os FMA afetam a absorcdo de *’Cs, de forma que pode haver um potencial
para a selecdo de estirpes de fungos que estimulem a acumulacdo do metal alcalino nas
culturas (ROSEN ; ZHONG; MARTENSSON, 2005). Em clima temperado, com solos
apresentando altos teores de argila e de K ndo ha quantidades significativas de césio
transportadas pelos fungos micorrizicos arbusculares para as plantas hospedeiras (WHITE;
BROADLEY, 2000).

A contribuicdo desses fungos e a absorcdo pelas raizes no acimulo de césio nas
plantas necessitam de maiores estudos para comparacdo, além de experimentos sob vérias
condicBes de cultivo, espécies de plantas e fungos micorrizicos, incluindo o aumento dos

teores de P e K no solo para a compreensao da relacdo entre esses nutrientes e a simbiose com
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os fungos micorrizicos arbusculares na absorcdo de césio (DUPRE DE BOULOIS et al.,
2008).

Dados sobre sistemas antioxidantes na presenca de FMA em cultura pura e em
simbiose sdo escassos, podendo ser uma estratégia promissora para as medidas de
fitorremediacdo e do um melhor aproveitamento da fertilidade e do solo pela planta
(SCHUTZENDUBEL; POLLE, 2002).

Os processos microbianos podem dissolver minerais metalicos, aumentando assim a
biodisponibilidade de metais e potencial de toxicidade enquanto outros podem imobilizar
esses metais no micélio intra e extrarradicular dos fungos micorrizicos arbusculares reduzindo
sua disponibilidade e translocacdo para a parte aérea (FOMINA et al., 2005). As diferentes
respostas das plantas a essa simbiose podem ser atribuidas a diversidade funcional dos FMAs,
em funcdo da interacdo FMA-planta-condi¢des ambientais (FOLLI-PEREIRA et al., 2012).

As respostas fisioldgicas da planta bem como o comportamento dos microrganismos
do solo dependem da natureza do elemento presente no solo. As respostas dos FMA para 0s
cations de metais toxicos sdo diversas, pelo fato de a diversidade desses fungos ser

normalmente alta mesmo em locais altamente contaminados (MEHARG et al., 2003).

4.7 Mecanismos de defesa da planta devido a exposi¢ao a metais

Em sistema de cultivo in vitro com Medicago truncatula e a espécie Glomus
intraradices foi observada a influéncia do potéssio e do fésforo no transporte de **'Cs pelo
FMA, sendo demonstrado que K e P, individualmente e em combinagéo, influenciaram o
transporte do *3'Cs por fungos micorrizicos arbusculares (GYURICZA et al., 2010). Ainda no
trabalho de Gyuricza et al. (2010) foi destacado que a absorcdo de **Cs por FMA foi
aumentada 34%, da atividade inicialmente fornecida, a 44% e 53%, quando reduziu-se a
concentracéo de K no substrato de 10 mmol L™ para 1 mmol L™ e, por fim, para 0 mmol L™,
respectivamente. Estes autores concluiram que esta relacdo inversa entre o aumento do
suprimento de K e a reducdo na absorcéo de **Cs pode ser explicada pelo fato dos mesmos
transportadores transmembrana estarem atuando neste processo de absorcdo, como também
discutido por Zhu (2001) e por Rodriguez-Navarro (2000).

As moléculas organicas e inorganicas e 0s atomos que contém um ou mais elétrons néo
pareados, com existéncia independente, podem ser classificados como radicais livres
(HALLIWELL, 1994). Espécies reativas de oxigénio (ROS - Reactive Oxygen Species) sao
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importantes moléculas de sinalizacdo que desempenham papel importante em numerosos
processos nas plantas, incluindo o estresse de nutrientes, o desenvolvimento das raizes e as
interacdes planta-microrganismos (BONNEAU et al., 2013).

Quando o equilibrio entre a geracdo de ROS e sua eliminacdo antioxidante mediada é
alterado, estes ROS e /ou seus produtos de reacdo alteram os processos metabdlicos normais
em células, fazendo com que o estresse oxidativo provoque o desencadeamento
principalmente a peroxidacdo de lipidios da membrana e danos graves em moléculas
bioldgicas (ANJUMA et al., 2012).

As ROS originadas a partir de estresses abi6ticos e bidticos podem reagir diretamente
nas proteinas, aminoécidos e &cidos nucléicos. A peroxidacao lipidica pode ser avaliada pela
determinacdo da concentracdo de malondialdeido (MDA) em tecidos de folhas, a qual
quantifica os danos causados na estrutura das células vegetais (JABEEN et al., 2012).

Esta bem estabelecido que organelas como cloroplastos, mitocondrias ou peroxisomes
com uma atividade metabdlica altamente oxidante ou com taxa de intenso fluxo de elétrons
sdo uma importante fonte de ROS em células vegetais (Gill et al., 2013). Tem sido observado
que as plantas expostas a varias tensdes abidticas exibem um aumento da peroxidacéo lipidica
devido a geracdo de ROS, sendo considerado o processo mais prejudicial conhecido para
ocorrer nos organismos vivos (GILL; TUTEJA, 2010).

Considerando que o aumento dos niveis de ROS sob estresse, eles também podem agir
como sinais de ativacdo de estresse e caminhos de defesa (KEUNEN et al., 2013). Baixos
niveis de ROS atuam como moléculas sinalizadoras para regular e coordenar 0S processos
vitais, incluindo o crescimento, ciclo celular, a morte celular programada, as respostas aos
estresses abioticos, a defesa contra o patégeno, a sinalizacdo sistémica e desenvolvimento
(GILL etal., 2013).

Compreender as estratégias de desintoxicacdo que as plantas adotam contra o estresse
oxidativo induzido por ions metélicos acumulados é a informagdo chave para manipular

geneticamente plantas tolerantes aos diversos tipos de estresses (HAN et al., 2013).

4.8 Atividade enzimatica na presenca de metais alcalinos

O césio ao ser absorvido pela planta pode ocasionar danos ao metabolismo celular

devido aos ions metélicos induzirem o estresse oxidativo. Compreender os efeitos do estresse

oxidativo da toxicidade de Cs em resposta antioxidante € ainda um assunto limitado.
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Além dos danos pela presenca do **’Cs nas plantas, caso o elemento proporcione baixa
absorcdo de potéssio pode ocorrer um aumento da producdo de radicais livres nas plantas,
pois a deficiéncia do nutriente causa distdrbio no mecanismo de abertura e fechamento dos
estdmatos, o que reduz a fotossintese e causa sobra de elétrons, os quais sao desviados para a
producdo de formas reativas de oxigénio (CATUCHI et al., 2012).

A fim de se proteger contra os danos dos ROS, as plantas desenvolveram um sistema
para reduzir os efeitos nocivos desses radicais livres, compreendendo 0 mecanismo
enzimatico (WENG et al., 2012). Varias espécies de ROS sao continuamente produzidas em
plantas como subproduto do metabolismo aerébico (APEL; HIRT, 2004).

Altas atividades de enzimas antioxidantes e alto teor em componentes ndo enzimaticos
sdo importantes para que as plantas tolerem os estresses ambientais (QIU et al., 2013). A
atividade enzimatica celular € um dos mecanismos utilizados para reduzir ou mitigar a
fitotoxidez ocasionada pela absorcdo excessiva de metais pela planta. As espécies reativas de
oxigénio podem ser altamente instaveis, desempenhando fun¢do como componentes celulares
prejudiciais e agindo como um importante mensageiro secundario para induzir o sistema de
defesa da planta (SYTAR et al., 2013).

Os antioxidantes s&o capazes de interceptar os radicais livres gerados pelo
metabolismo celular ou por fontes exdgenas, impedindo o ataque sobre os lipideos, os
aminoacidos das proteinas, a dupla ligacdo dos &cidos graxos poliinsaturados e as bases do
DNA, evitando a formacéo de lesbes e perda da integridade celular.

Os diferentes mecanismos para a inducdo da defesa da planta pode variar de acordo
com as propriedades quimicas do ion absorvido. A acumulagdo de ROS nas células ocasiona
alteracdo na atividade das enzimas antioxidantes. Os principais modos de limpeza enzimatica
de ROS sdo a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), o ciclo de ascorbato glutationa e
o ciclo da glutationa peroxidase (APEL; HIRT, 2004). Por sua vez, estas enzimas
desempenham sua ac¢ao na protecao oxidativa das plantas, com maior atividade em condicGes
de estresse. Compreender a inter-relagdo entre o estresse oxidativo em plantas e o papel de
enzimas antioxidantes pode resultar no desenvolvimento de plantas que toleram o dano
oxidativo pela inducdo da super atividade das enzimas (BHADURI; FULEKAR, 2012).

A tolerancia a uma combinacdo de diferentes condi¢bes de estresse, particularmente
aqueles que imitam o ambiente de campo, deve ser o foco de futuros programas de
investigacdo destinados a desenvolver plantas com tolerdncia aprimorada que ocorram

naturalmente nas condi¢des ambientais (MITTLER, 2005).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local, periodo e espécie vegetal

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA), da Universidade de S&o Paulo (USP), em Piracicaba — SP, no periodo
de 10 de novembro de 2012 a 10 de janeiro de 2013, utilizando plantas de feijdo (Phaseolus

vulgaris L.), variedade lapar Tangara do grupo carioca.

5.2 Instalagdo, desenvolvimento do experimento e delineamento estatistico

A escolha dos quatro tipos de solos foi realizada em funcdo da composicdo
mineraldgica contrastante, os quais ja foram descritos e utilizados no estudo de Roque (2003)
classificados como: Nitossolo Vermelho eutroférrico, Chernossolo Argillvico ortico,
Argissolo Vermelho amarelo distrofico e Gleissolo Melanico aluminico. Os solos
contaminados artificialmente com **'Cs foram utilizados para o estudo da transferéncia deste
do solo para a cultura do feijoeiro e sua interacdo com os fungos micorrizicos arbusculares,
em funcdo da atividade especifica do **’Cs, bem como dos teores de K nos solos.

Os solos estudados apresentam comportamento diferenciado quanto a adsorcdo de
B37Cs, como descrito por Roque et al., (2003), com abrangéncia no Estado de Sdo Paulo. O
Gleissolo, caracterizado por valores intermediarios de adsorcdo de césio, e 0 Chernossolo
apresentando menor intemperizacéo e composicédo de argila 2:1 com maior valor de CTC com
alto valor de adsorcéo de Cs, foram coletados em S&o Simé&o-SP. O Argissolo foi coletado em
Leme-SP (caracterizado com valores intermediarios de adsorcdo de césio) e o Nitossolo foi
coletado em Ribeirdo Preto-SP (solos com alta CTC e com alta adsorcdo de césio). As
amostras foram coletadas nas camadas de 0 a 20 cm.

As analises granulométricas, obtidas de Roque et al., (2003), estdo descritas na Tabela
1. Os resultados da interpretacdo dos difratogramas de raio-X, também obtidos de Roque et
al., (2003), estdo apresentados na Tabela 2. O comportamento diferenciado quanto a adsor¢ao
de Cs no solo relacionado ao teor de argila com variacdo quanto ao potencial de interteptacédo
do radiocesio (PIR) e as caracteristicas dos solos estudados foram descritos na Tabela 3
adaptado de Roque, (2003). A analise fisica inicial dos solos estudados foi descrita na Tabela
4, adaptado de Roque (2003).
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Tabela 1 - Anélise granulométrica inicial dos solos estudados, avaliado por Roque et al.,

(2003)

Solos Areia Silte Argila
.................... GKG™ e,

Argissolo 490 140 370

Nitossolo 300 380 320

Gleissolo 550 130 320

Chernossolo 200 450 350

Tabela 2 - Resultados da analise mineraldgica inicial com a interpretacdo dos difratogramas
de raio-X (ROQUE et al., 2003)

Solos Componentes minerais na fracdo argila
Principal Secundario

Nitossolo Caulinita Gibbisita/ Vermiculita

Argissolo Caulinita Esmectita/ Gibbisita

Gleissolo Caulinita Gibbisita/ Vermiculita

Chernossolo Esmectita Vermiculita

Tabela 3 - Potencial de interceptacdo do radiocesio (PIR) e teor de argila em cada solo

contaminado com **'Cs, adaptado de Roque et al.,(2003).

Solo PIR Argila %
peq g™ solo

Argissolo 392 37

Chernossolo 2097 35

Gleissolo 169 32

Nitossolo 1026 32
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Tabela 4 - Anélise quimica inicial dos solos adaptado de Roque et al., (2003)

Solos SiO Al,O4 FeO; TiO, Si:Al
.............................................. Q0.
Argissolo 11,8 10,9 7,0 2,50 1,84
Chernossolo 18,5 7.7 23,6 6,60 4,08
Gleissolo 16,4 16,6 0,5 1,00 1,68
Nitossolo 15,7 10,2 13,3 2,57 2,62

Foram cultivadas trés plantas por vaso com capacidade de 2,0 L e preenchido com 1,0
dm?® de terra, sendo os solos submetidos & autoclavagem feita a 157,5 Pa por duas horas
(GROSS; CORDEIRO; CAETANO, 2004). Nos tratamentos com a inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) foram utilizadas as espécies Glomus clarum e Glomus
etunicatum em conjunto, com cerca de 300 esporos no total por vaso.

As plantas foram cultivadas até o estdgio de florescimento (R6), devido a maior
exigéncia do potassio pelo feijoeiro ser observada até 40 ou 50 dias apds a emergéncia da
planta (ROSOLEM, 1996).

As analises enzimaticas, peroxidacdo lipidica e quantificacdo de peroxido de
hidrogénio descritas no experimento foram realizadas nas folhas e nas raizes da planta, a
partir da maceracédo e conservacdo a -80°C, obtidas no estagio fenoldgico R6 da planta, a qual
corresponde ao estagio de florescimento pleno (50% da plantas com flores abertas).

O delineamento experimental foi o de blocos completos ao acaso, utilizando esquema
fatorial 4x2x2 (quatro tipos de solo x dois niveis de potassio x presenca e auséncia de fungos
micorrizicos arbusculares), com trés repeticGes, totalizando 48 vasos (unidades

experimentais).

5.3 Analise quimica dos solos

As analises quimicas dos solos dos macronutrientes K, P, Ca, Mg, S foram realizadas

para determinagdo dos atributos quimicos antes do cultivo (Tabela 5). As metodologias
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utilizadas foram as descritas por Cantarella et al. (2001) e por Raij; Quaggio (2001). A
determinacdo do pH foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Quaggio e Raij
(2001).

Apds a analise quimica (Tabela 5), os tratamentos com maior nivel de K do Argissolo
e do Nitossolo precisaram ser adubados com KCI (fonte de K) para deixar todos 0s
tratamentos com maior nivel de potéssio semelhantes.

Inicialmente nos solos utilizados para este estudo, foram acrescentados por Roque et
al., (2003), a cada um dos vasos 50 mL de solucéo aquosa preparada com atividade especifica
de 1 kBq mL™ em **'Cs, a fim de que fosse promovida a atividade especifica de cerca de 25
kBq kg™ de solo e ap6s uma semana foram aplicados os tratamentos com as doses de potéassio
com 180 dias de incubagdo para ocorrer o equilibrio entre o *¥'Cs e os coléides do solo. Estes
valores de atividade de *¥'Cs sdo comumente encontrados em solos europeus devido aos
acidentes nucleares e abaixo dos valores permitidos pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (ROQUE et al., 2003). Em 18 de abril de 2012 para realizacdo deste experimento foi
realizada a contagem da atividade final dos solos em terra fina seca em estufa revelando
atividade especifica entre 13,57 a 15,85 kBq kg™ de solo de acordo com o tipo de solo.

Tabela 5 - Andlises quimicas dos macronutrientes nos solos realizadas antes da implantagéo
dos tratamentos em 2012, nas condicfes de baixo e alto nivel de K

P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC

Solos pH .mgdmsd.. ... mmolc.dm3..........cccoevvneene

Argissolo Menor nivelde K 5,5 190 93 1,2 78 40 0 12 118,8 130,7

Maior nivel de K 5,9 107 113 26 81 53 0 11 136,2 146,9
Chernossolo  Menor nivel de K 4,7 61 69 19 130 28 1 64 159,7 2241
Maior nivel de K 5,0 58 61 35 120 29 0 58 152,1 2100
Gleissolo Menor nivelde K 4,9 36 160 3,7 69 36 1 109 108,0 2170
Maior nivel de K 4,9 43 217 58 57 30 2 121 92,6 213,77
Nitossolo Menor nivelde K 5,4 28 119 1,2 60 23 0 47 84,0 1309
Maior nivel de K 5,3 28 130 19 64 23 0 47 88,0 1349

A anélise da atividade especifica foi realizada utilizando-se o detector de iodeto de
sodio dopado com talio Nal(Tl). Para se obter a atividade especifica, deve-se dividir a atividade
em Bq (decaimento por segundo) pela massa seca da amostra, na Tabela 6 é demonstrada a

atividade especifica do **’Cs nos solos tropicais antes da instalacdo do experimento.
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Tabela 6 - Atividade especifica de *’Cs nos solos utilizados no experimento

Solos Massa (g) Atividade (Bq) Atividade especifica (Bg/g)
Chernossolo  Menor nivel de K 26,95 380,6 14,12
Maior nivel de K 29,83 445,6 14,94
Gleissolo Menor nivel de K 19,37 268 13,83
Maior nivel de K 17,47 277 15,85
Argissolo Menor nivel de K 28,8 428 14,86
Maior nivel de K 30,28 431 14,23
Nitossolo Menor nivel de K 30,24 450 14,88
Maior nivel de K 28,85 3915 13,57

5.4 Analise quimica do teor de potassio na raiz e parte aérea e contagem do *’Césio

Para a andlise das concentracdes de potassio nas folhas, caule e raiz de feijdo foi

realizada a digestdo nitrico-perclérica segundo metodologia descrita por Malavolta; Vitti;

Oliveira (1997), a qual foi realizada no estagio fenoldgico R6.

5.5 Avaliacdo das atividades especificas do **’Cs no solo e na planta

5.5.1 Preparo das amostras

5.5.1.1 Amostra de solo

Fez-se 0 peneiramento das amostras de solo para que possiveis materiais presentes

fossem removidos e ter uma homogeneidade nas amostras em peneira de malha de 2 mm.

5.5.1.2 Amostra vegetal

Nas plantas de feijao a atividade de **'Cs foi determinada nas raizes, caules e folhas

(peciolo mais limbo), durante o estagio de florescimento (R6), para a avaliagdo da absorcéo

e distribuicdo deste radionuclideo nesta cultura - nestas mesmas amostras foi avaliada a

producdo de matéria seca total. As amostras de folhas, caules e raizes do lapar Tangara foram

acondicionadas em sacos papel. Seguiu-se a secagem a 60°C em estufa com circulacéo

forcada de ar até peso constante.
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Aproximadamento 200 mg da amostra foram acondicionadas em tubos de plastico com
tampa (55 mm de altura e 12 mm de didmetro).

5.5.2 Deteminacdo das atividades especificas de **'Cs

5.5.2.1. Equipamento

As atividades de *¥'Cs foram determinadas por espectrometria gama, utilizando-se um
detector de cintilacdo sélida Nal (TI), 3 x 3", tipo poco, modelo 3MW3/3, fabricado pela
Bicron, disponibilizado no Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear (LIN/CENA).

5.5.2.2 Eficiéncia de deteccéo

Para a determinagio da eficiéncia () de deteccdo do **'Cs fez a leitura de uma fonte
selada de ™'Cs com atividade de 2228,86 decaimentos por segundo (15/abril/2013),

produzida pela New England Nulcear, e a “€” foi calculada através da Equacao 1:

e=C/Af(Eql)

onde: C, A e f representam a taxa de contagem (cps), a atividade (dps), e o fator f (nimero de

gamas produzidos por decaimento; para o **'Cs o valor de f = 0,85), respectivamente.

5.5.2.3 Atividade especifica das amostras

As amostras foram lidas no espectrometro gama com detector Nal(Tl) por 1 h .

Atraves da Equacdo 2 fez o calculo da atividade especifica (Aesp) da amostra.
Aesp=C/¢efm(Eq.2)

Onde: é Aesp e m representam a atividade especifica (dps / g) e massa (g), respectivamente.
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5.6 Determinacéo do coeficiente de transferéncia direta do **'Cs do solo para a planta

O fator de transferéncia de *'Cs do solo — planta (FTsp) foi determinado pela

equacéo 2, conforme proposta por Roque (1998):

Atividade na planta (Bq / kg de matéria seca
FTsp = p (Ba/kg ) (Eq.3)

Atividade no solo (Bq /kg de solo seco)

5.7 Producao de massa de matéria seca das plantas

As plantas de feijdo foram coletadas de cada vaso quando atingiram o estagio
fenolégico R6. Posteriormente, foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar, por 72
horas, a cerca de 65 °C. Logo em seguida foram amostradas, acondicionadas em sacos de
papel devidamente identificados e mantidos em estufa com circulagcdo forcada de ar com
temperatura variando de 60 a 70°C, até ocasido das extracdes dos elementos dos tecidos

vegetais, por meio da digestdo via umida.

5.8. Indice SPAD

O indice SPAD foi determinado semanalmente até o estagio de florescimento pleno
(estagio fenoldgico R6). As leituras foram efetuadas no primeiro trifélio completamente
desenvolvido, a partir do apice da planta, em uma folha por planta, em trés plantas por
tratamento. As leituras foram realizadas no inicio da manha (entre 8 e 10 horas), com uso do
clorofildmetro modelo Minolta SPAD-502°.

5.9. Peroxidacéo de lipideos

A peroxidacdo de lipideos foi determinada segundo Buege; Aust (1978) nas folhas e

raizes do feijdo no estagio fenolégico R6. A metodologia consiste em determinar a producéo
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de metabolitos reativos ao acido 2-tiobarbitdrico (TBA), principalmente o malondialdeido
(MDA), conforme os trabalhos de Buege; Aust (1978).

As amostras de 0,2 g foram maceradas com 5 mL de TCA (&cido tricloroacético)
(0,1%) na presenca de 20% (p/v) de PVPP (polivinil polipirrolidona). Apds a
homogeneizagdo as amostras em tubos eppendorf foram centrifugadas a 10.000 rpm por 5
minutos. Do sobrenadante foram retirados 250 uL em 1 mL de TCA 20% + TBA 0,5% sendo
incubado em banho maria de 95°C por 30 minutos e com a reacéo foi paralisada em gelo por
10 minutos em seguida. Apds a alteracdo da cor houve a centrifugacdo a 10.000 rpm por 10
minutos. Depois as amostras foram vertidas em cubetas de plastico e deixadas estabilizar por
pelo menos 15 minutos, & temperatura ambiente protegido da luz. A leitura foi realizada em
espectrofotdmetro a 535 e 600 nm. A quantidade de MDA foi expressa em mmol/mg de

tecido fresco.

5.10 Quantificacdes de H,0,

A quantificagdo de H,O, foi determinada nas folhas e raizes do feijoeiro, no estagio
fenoldgico R6, de cada tratamento. As amostras foram maceradas em TCA (acido
tricloroacético) 0,1 % na relagdo de 100 mg mL™ (m/v). Ap6s a homogeneizagdo, foram
centrifugadas a 10.000 rpm por quinze minutos a 4°C. Coletaram-se 200 pL do sobrenadante,
no qual foram adicionados 200 pL de tampéo fosfato de potassio 100 mmol L™ (pH 7,5) e 800
L de iodeto de potassio 1,0 mol L™, sendo posteriormente adicionados no gelo e no escuro
durante uma hora. Para estabilizar a reacdo, as amostras permanecem por 20 minutos em
temperatura ambiente no escuro, para posterior leitura em espectrofotdmetro a 390 nm. A
quantidade de H,0, foi expressa em pmol g™ de massa fresca.

5.11 Método de extracdo de proteinas

Apbs a pesagem das folhas, adicionou-se N, liquido e macerou-se a amostra até formar
um homogeneizado fino. Posteriormente, foi adicionado o tampéo de extragdo (na proporcao
de 1g de material/3 mL de tampéo). O material entdo foi homogeneizado em tampé&o fosfato
de potassio 100 mmol L™ (pH 7,5), contendo 1 mmol L™ de 4cido etileno diamino tetracético
(EDTA) (0,372 g/L tampdo), 3 mmol L™ de ditiotreitol (DTT) (0,462 g/L tamp&o) e 4% de
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polivinil polipirrolidona (PVPP). O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 rpm por 30 min
a 4°C. O sobrenadante foi coletado, dividido em aliquotas e congelado a -80°C, sendo

utilizado para os ensaios das atividades enzimaticas, enquanto o precipitado foi descartado.

5.12 Determinacéo de proteinas

A concentracdo de proteina foi feita utilizando-se o Kit de Biorad, segundo o método de
Bradford (BRADFORD, 1976) e o soro albumina bovina (BSA) como padrdo. Os valores
foram determinados utilizando-se uma curva padréo de concentragdes conhecidas de BSA por
meio de regressdo linear. A leitura de espectrofotdmetro foi realizada em comprimento de
onda de 595 nm.

5.13 Enzimas antioxidantes em folha de feijao
5.13.1. Catalase (CAT)

A atividade da catalase foi determinada em espectofotdmetro como descrito por Kraus
et al. (1995) e modificado por Azevedo et al. (1998) nas folhas feijoeiro, no estagio R6. O
ensaio foi realizado a 25°C em uma solugdo contendo 1 mL de tampdo fosfato de potassio 100
mmol L™ (pH 7,5) acrescida de 25 pL de H,0, (solugdo 25%) preparado imediatamente antes
do uso. A reacdo foi iniciada pela adicdo de 25 pL de extrato proteico. A atividade da enzima
foi monitorada pela degradacdo de H,O, no periodo de um minuto a 240 nm (pico de

absorcéo do H;0y). Os resultados foram expressos em pmol/min/mg proteina.

5.13.2. Glutationa redutase (GR)

A atividade da enzima glutationa redutase foi determinada de acordo por Azevedo
(1998) com algumas modificagdes, nas folhas de feijdo no estagio fenolégico R6, em
espectofotometro a 30°C.A atividade foi determinada em uma solugdo contendo 1 mL de
tampédo de fosfato de potassio 100 mmol L™ (pH 7,5), com 1 mmol L™ de 5,5 « — ditiobi (2
— 4cido nitrobenzdico) (DTNB), 1 mmol L™ de glutationa oxidada (GSSG) e 0,1 mmol L™ de
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nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzida (NADPH). A reacgdo foi iniciada com a
adicdo de 50 pL de extrato proteico.

A atividade de GR foi estimada pela taxa de reducdo da GSSG acompanhada por
monitoramento na alteracdo da absorbancia, a cada 1 segundo, utilizando comprimento de

onda de 412 nm por minuto. Os resultados foram expressos em umol/min/mg proteina.

5.13.3. Atividade da superoxido desmutase — SOD

A atividade da superdxido dismutase foi determinada pela adi¢do de 30 pL do extrato
enzimatico bruto de cotilédone e eixo embrionario a 2,97 mL de um meio de reacdo
constituido de tampéo fosfato de sédio 50 mmol L™, pH 7,8, contendo metionina 13 mmol L*,
azul de p-nitro tetrazélio (NBT) 75uM, EDTA 0,1 mmol L* e riboflavina 2 pmol L™.A
reacdo foi conduzida a 25°C numa camara de reacdo sob iluminacdo de uma lampada
fluorescente de 15 W mantida no interior de uma caixa fechada. Ap6s 5 min de exposi¢do a
luz, a iluminacdo foi interrompida e a formazana azul produzida pela fotorreducdo do NBT foi
medida a 560 nm (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A absorbancia a 560 nm, de um meio de
reacdo exatamente igual ao anterior, mas mantido no escuro, por igual tempo, serviu de
"pbranco" e foi subtraido da leitura da amostra que recebeu iluminagdo. Uma unidade de SOD
foi definida como a quantidade da enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreducédo do
NBT.

5.13.4 Ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada de acordo com a técnica descrita
por Matsuno e Uritani (1972), padronizada no laboratério de Fisiologia Vegetal da Embrapa
Clima temperado, em solucéo contendo 650 uL de tamp&o fosfato de potassio 80 mmol L™
(pH 7,5), 100 L de ascorbato 5 mmol L™, 100 uL de  EDTA 1 mmol L™ e 100 uL de H,0;
1 mmol L. A reacdo foi iniciada com a adicdo de 50pL de amostra. A leitura foi realizada a
290 nm e os resultados expressos em umol/min/mg prot, de acordo com Nakano e Assada
(1981).
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5.14 Analise de colonizacao de fungos micorrizicos arbusculares nas raizes

A coloracdo e a analise nas raizes foram realizadas a partir da coleta das amostras do
terco médio das raizes do feijoeiro logo no estagio fenoldgico R6 da cultura, para
quantificacdo da colonizacdo intrarradicular pelo fungo micorrizico arbuscular. As raizes
foram colocadas em frascos contendo etanol 70% e armazenadas em geladeira até a etapa da
analise. O conteudo citoplasmatico foi removido com KOH 10% por 60 min a 90°C e as
raizes serdo em seguida coradas com tinta de caneta esferografica a 5% (v/v), em solucéo de
acido aceético, a 90°C por 3 minutos. Em seguida, serdo lavadas em &cido acético a 5% (v/v) e
armazenadas em lacto-glicerol (VIERHEILIG et al., 1998). Nas raizes assim preparadas,
apenas as estruturas fangicas como hifas, vesiculas e arbusculos séo coloridas. A observacédo
foi realizada utilizando-se microscopio estereoscopico e placas reticulares para determinar a
taxa de colonizacdo pela presenca de estruturas fangicas no tecido cortical da raiz
(GIOVANETTI ; MOSSE, 1980).

5.15. Analise dos resultados

O delineamento experimental utilizado no experimento foi o de blocos completos ao
acaso, com 0s tratamentos arranjados em esquema fatorial 4 x 2 x 2 (quatro tipos de solo x
plantas micorrizadas ou ndo x dois niveis de potassio no solo), com trés repeticbes. Os
resultados foram submetidos as analises estatisticas utilizando-se o programa estatistico SAS -
System for Windows 6.11 (SAS, 1996). Foi realizada a analise de variancia e de acordo com o
nivel de significancia no teste F para os tratamentos, foi adotado o teste de comparagdo de
médias (Tukey, P<0,05).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Colonizagéo de fungos micorrizicos arbusculares no feijoeiro

Foi observada alta taxa de colonizagdo de FMA nas raizes de feijdo (Tabela 7), nos
tratamentos que receberam a inoculagdo com as espécies Glomus clarum e Glomus
etunicatum. Quanto aos solos que ndo receberam a inoculacdo foi verificada baixa taxa de

colonizacao nas raizes, com valores entre 0% no Chernossolo e de 2% no Nitossolo.

Tabela 7 - Porcentagem de colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares nas raizes do
feijoeiro (no estagio fenolégico R6) cultivado nos solos contaminados com **'Cs, em funcéo

da inoculacdo

Solos Sem inoculacdo de FMA Com inoculacdo de FMA
Argissolo 0% 95%
Chernossolo 1% 93%
Gleissolo 1% 96%
Nitossolo 2% 97%

Com relacdo aos tratamentos (solos) que receberam a inoculacdo com 0s FMA, e a
partir das observac6es da porcentagem de colonizacdo nas raizes das plantas, quando estavam
no estagio fenoldgico R6, foram observadas as diversas estruturas dos fungos micorrizicos
arbusculares, como a presenca de esporos, hifas, vesiculas e arbusculos (Figura 1), indicando
a efetividade nos procedimentos da inoculacgdo, logo apos a autoclavagem dos solos. Ademais,
em funcdo dos menores valores de porcentagem de colonizagdo observados nas plantas
cultivadas nos solos que ndo receberam a inoculacdo com os FMA (Tabela 7), optou-se por

nédo proceder as avaliacGes de microscopia de luz.
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Figura 1 - Raizes colonizadas com as espécies de fungos micorrizicos arbusculares Glomus

clarum e G.etunicatum nas plantas de feijao variedade lapar Tangara nos solos
contaminados com **'Cs, mostrando as estruturas dos fungos: hifas, vesiculas,
arbusculos e esporos. Al: Argissolo em menor nivel de K no solo e A2: Argissolo
em maior nivel de K no solo; B1: Chernossolo em menor nivel de K no solo e B2:
Chernossolo em maior nivel de K no solo; C1: Gleissolo em menor nivel de K no
solo e C2: Gleissolo em maior nivel de K no solo; D1: Nitossolo em menor nivel

de K no solo e D2: Nitossolo em maior nivel de K no solo
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6.2 Teor de clorofila em unidades SPAD, producéao de massa seca e diametro do caule
das plantas de feijao

No experimento realizado com os solos contaminados com '*Cs foi realizada a
avaliacdo do teor de clorofila em unidade SPAD, a producdo de matéria seca total e o
didmetro das plantas de feijdo, sendo observada interagéo entre os tipos de solo, presenca ou
auséncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e niveis de potassio no solo para o teor
de clorofila e para o didmetro do caule.

O indice SPAD apresentou variagdo entre os tratamentos, variando de 31,7 a 49,7
(Figura 2), com maior valor observado nas plantas de feijdo cultivadas no Gleissolo e
Chernossolo.

Nas plantas cultivadas no Gleissolo, o maior indice SPAD foi observado com a
inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e maior nivel de potassio (Figura 2D). Em
relacdo ao Chernossolo, o maior teor de clorofila (em unidades SPAD) foi verificado no
tratamento com a presenca de FMA e menor nivel de potassio no solo (Figura 2C). Néo foram
observadas diferencas significativas dos tratamentos para os teores de clorofila nas plantas
cultivadas no Argissolo e Nitossolo (Figura 2A e 2B). Na média dos niveis de K, foi
demonstrada que a presenca das espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum em associagdo
com as plantas de feijdo promoveram aumento no teor de clorofila tanto no Gleissolo, quanto
no Chernossolo de 12% e de 11% em relacdo a auséncia de inoculacdo nestes solos,
respectivamente.

O cultivo de plantas na presenca de FMA em geral tem demonstrado incremento na
produtividade, crescimento, indice de clorofila e maior absor¢do de nutrientes (ABDEL-
LATEF, 2011; ANDRADE et al., 2009). Tem sido bastante relatado os efeitos benéficos da
presenca de FMA no desenvolvimento de plantas cultivadas na presenca de diversos
elementos quimicos — principalmente em condi¢do de excesso/toxidez -, sendo constatado por
Zhanga et al. (2010) que, em plantas de milho cultivadas na presengca do metal pesado
cadmio, o teor de clorofila foi maior com a presenca de FMA quando comparado ao controle

ndo inoculado.
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Figura 2 - Teor de clorofila em unidades SPAD nas plantas de feijdo variedade lapar Tangara,

cultivadas nos solos contaminados com **'Cs, em funcéo do nivel de K e presenca
ou auséncia de inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Médias
sequidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potéssio e
auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potéssio e
presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na auséncia de
inoculacdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de inoculagédo
FMA no solo
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Deve-se destacar que no cultivo das plantas no Gleissolo, houve diferenga significativa
do teor de clorofila no tratamento com maior nivel de K e na presenga de FMA em relacéo
aos demais tratamentos, evidenciando que a concentracdo de K no solo e a simbiose das
plantas com estas especies de fungos podem interferir positivamente na concentracdo de
clorofila (Figura 2D). Ademais, a disponibilidade de N e de outros nutrientes como Mg, S,
Mn e Fe, o estdgio de desenvolvimento e teor de &gua na planta, densidade de plantas e
diferencas genotipicas podem afetar as medicdes de intensidade da cor verde da folha pelo
medidor de clorofila (BLACKMER; SCHEPERS; VIGIL, 1993).

Em relagdo a producdo de massa de matéria seca total das plantas de feijdo, ndo foi
constatada interacdo entre os tratamentos, ou seja, entre os tipos de solo, auséncia ou presenca
de FMA e niveis de K no solo, sendo observados somente efeitos isolados do tipo de solo
(Figura 3A) e da inoculacdo ou ndo com FMA (Figura 3B). A producdo de massa de matéria
seca total das plantas cultivadas no Nitossolo foi 13% e 6% superior aquelas obtidas no
Argissolo e Chernossolo, respectivamente (Figura 3A). Por sua vez, a producdo de massa de
matéria seca total das plantas e inoculados com FMA foi 6% superior em relacdo ao
tratamento sem inoculacdo com FMA (Figura 3B), sem diferenca significativa entre os niveis
de K nos solos.

A inoculacdo das espécies de FMA Glomus clarum e Glomus etunicatum foi eficaz
para uma maior producdo de massa de matéria seca das plantas. Estas duas espécies
demonstraram que podem manter simbiose eficiente na cultura de feijdo nas condicdes de
cultivo por contaminacdo moderada de *'Cs, promovendo incremento no rendimento
produtivo de biomassa vegetal, além do aumento do teor de clorofila nas plantas. O
comportamento benéfico da presenca de FMA em solos contaminados com metais ja foi
evidenciado para milho, sendo observados aumentos nos valores de altura, diametro basal e
biomassa das mudas, com a inoculacdo de FMA (ZHANGA et al., 2010).
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Figura 3 - Producdo de massa de matéria seca das plantas de feijdo variedade lapar Tangara,
cultivadas em solos contaminados com *¥'Cs, em funcéo dos tipos de solo e na
média da inoculagdo ou ndo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (A) e
presenca ou auséncia de inoculacdo com FMA, na média dos tipos de solo (B).
Médias seguidas por letras iguais ndao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: S/M: na auséncia de inoculacdo de
fungos micorrizicos arbusculares e C/M: na presenca de inoculacdo de fungos

micorrizicos arbusculares

Em relacdo ao didmetro do caule das plantas de feijdo foi observada interacao entre 0s
tipos de solo contaminados com *¥'Cs e os niveis de K no solo, com variacdo entre 2,05 a 2,51
mm entre os tratamentos (Figura 4). Ademais, ndo foi verificado efeito significativo da
inoculagdo com as espéecies de FMA Glomus clarum e G. etunicatum no didmetro do caule.

O maior nivel de K nos solos contaminados com *'Cs promoveu aumento de 37% e de
15% no diametro do caule das plantas de feijdo cultivadas no Chernossolo e Gleissolo,
respectivamente (Figura 4C e 4 D). Em contraste, nas plantas cultivadas no Argissolo,
verificou-se incremento no didmetro do caule de 65% na condigdo do menor nivel de K no
solo em relacdo ao maior nivel de K (Figura 4 A). Sandeep; Manjaiah (2008) relataram que o
fornecimento de potéssio para trigo e mostarda cultivados na presenca de **Cs também
promoveu efeito positivo na producdo de biomassa, na producdo de grdos e na concentracdo
de K na planta.

No cultivo no Nitossolo ndo houve diferenga entre os niveis de K no solo para o
didametro do caule das plantas de feijao. Foram observadas que as propriedades fisicas (teor de

areia, argila e silte, relagdo de Si:Al representado nas Tabelas 1 e 4) e quimicas quimicas
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(como teor de P, de Ca, acidez potencial e soma de bases como descrito na Tabela 5) nos

também parecem interferir no diametro do caule das plantas de feijao.
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Figura 4 - Diametro do caule das plantas de feijdo variedade lapar Tangara, cultivadas em
solo contaminados com **’Cs, em funcéo dos niveis de K no solo. Médias seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
tratamentos consistem em: KO: menor nivel de potassio no solo e K1: maior nivel

de potassio no solo
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6.3 Atividade especifica de **

césio nos drgdos vegetais das plantas de feijdo

As atividades especificas de *’Cs nas folhas, caule e raizes das plantas s&o mostradas
nas Figuras 5, 6 e 7. Quanto a atividade especifica de césio nas folhas, foi verificada interacéo
entre os tipos de solo e niveis de potassio (Figura 5), sendo os mais altos valores das
atividades especificas observadas para as condi¢des de menor nivel de potassio (exceto para o
Gleissolo, na Figura 5D). Para esta condicdo, constatou-se aumento de 399% e 209% do valor
de atividade especifica do menor para o maior nivel de K no Nitossolo e Argissolo,
respectivamente.

A proporc¢do do acumulo de césio nos tecidos vegetais depende das espécies de plantas,
sendo que os resultados de estudos cientificos sugerem maior atividade de **’Cs nas partes
mais novas em relacdo as mais velhas (ANJOS et al., 2009), o que é facilmente compreensivel
pela similaridade quimica e fisioldgica entre o Cs e 0 K, 0s quais sdo altamente mdveis quanto
a redistribuicdo na planta.

Nédo foi observado efeito da presenca de fungos micorrizicos inoculados no solo e
colonizando as plantas de feijdo nos diferentes solos. Diferentes resultados sdo encontrados de
acordo com a cultura, em experimento de solo contaminado com **'Cs, em condig6es de casa
de vegetacdo, a inoculacdo com diversas espécies de FMA aumentou a absorcdo de **’Cs por
alho-poro, enquanto nenhum efeito foi observado na absorcdo deste nuclideo pelo azevém
(ROSEN et al., 2005). Portanto, as espécies vegetais ndo podem ser agrupadas de acordo com
a sua familia ou aspecto arbéreo em relacdo & capacidade de absorcdo e actimulo de *'Cs,
bem como de outros elementos quimicos, uma vez que existem diferencas inter e intra
especificas quanto aos processos de aquisicdo, absorcdo, aos mecanismos de excluséo,
compartimentacdo nas raizes e transporte a longa distancia, por exemplo (HANDLA et al.,
2008).
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5 - Atividade especifica de **'Cs nas folhas das plantas de feijdo variedade lapar
Tangara, cultivadas nos solos contaminados com *’Cs, em funcdo dos niveis de K
no solo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO: menor nivel de potassio no

solo e K1: maior nivel de potéssio no solo

Para a atividade especifica de **’Cs no caule das plantas, foi constatada interacdo entre

os tipos de solo e os niveis de K no solo (Figura 6).



53

30

30

25 1 25 4 T

20 + 20 4

15 A 154

104 10 A B

Atividade especifica de 137Cs no caule do feijao (dps/g)
. . 137, -
Atividade especifica de Cs no caule do feijao (dps/g)

KO K1 KO . K1
Argissolo Nitossolo

30

30

25 4 25 4

20 A 20 4
15 4 15 4

10 1 10 4

51 A

0 T T

B

0 T T

Atividade especifica de 13705 no caule do feijao (dps/g)
L. . 137 -
Atividade especifica de Cs no caule do feijao (dps/g)

KO K1

Chernossolo Ko K1

Gleissolo

Figura 6 - Atividade especifica de **’Cs no caule das plantas de feijdo variedade lapar
Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **'Cs em funcéo do nivel de K no
solo. Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO: menor nivel de potéssio no solo;

K1: maior nivel de potassio no solo

Em relacdo ao cultivo das plantas nos diferentes solos ndo foi observada diferenca
entre auséncia ou presenca da inoculacdo de FMA para a atividade de césio no caule do feijéo.
Foi observada a maior atividade de césio no tratamento com menor nivel de potassio no caule
das plantas de feijdo crescidas nos diferentes solos (Figura 6), com maior atividade especifica
cultivo no Nitossolo (Figura 6B). Para o Nitossolo e Argissolo, observou-se maior atividade
especifica do **'Cs para 0 menor nivel de K em relagdo ao maior nivel, com incremento de

345% e 285% nas atividades, respectivamente.
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Para as raizes das plantas de feijoeiro cultivadas nos solos contaminados com **'Cs,

ocorreu interagdo entre os tipos de solo e niveis de potassio, como demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Atividade especifica do *’Cs nas raizes das plantas de feijio variedade lapar
Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **'Cs, em funcdo das
propriedades do solo, nivel de K no solo e com a presenca ou auséncia de
inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
tratamentos consistem em: KO: menor nivel de potassio no solo e K1: maior nivel

de potéassio no solo
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A maior atividade especifica de **'Cs nas raizes foi verificada em cultivo no Nitossolo
e Argissolo, com incrementos de 368 % e 62% respectivamente, em relacdo ao tratamento
com maior nivel de K (Figura 7A e 7B), indicando o processo interidnico de inibigédo
competitiva entre K™ e Cs*. Quanto ao Gleissolo, ndo houve diferenca significativa entre as
atividades especificas de *’Cs entre os niveis de K (Figura 7D).

Entre os tipos de solos contaminados com **’Cs, de maneira geral as espécies de FMA
Glomus clarum e G. etunicatum ndo exerceram influéncia para uma maior atividade
especifica de *¥'Cs nas raizes.

A atividade do **'Cs na planta é fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo
(MASSAS et al., 2010). A absorcao e o transporte de **’Cs na planta depende da capacidade
de adsorcdo do elemento quimico pelos solos. Os solos estudados apresentam diferencas
guanto ao grau de intemperizacdo e pelo contetdo de minerais de argila, teor de carbono e
capacidade de troca catidnica, dessa forma a capacidade de adsorcdo do **'Cs tem variacéo
nos solos de clima tropical. Em estudo desenvolvido por Roque et al., (2003), foi observado
que o Chernossolo exibiu maior valor de adsorcdo inicial de**’Cs, com comportamento
semelhante do Nitossolo devido ao seu alto teor de argila, enquanto o Argissolo e Gleissolo
apresentaram capacidade intermediaria de adsorcdo do **'Cs no solo (ROQUE et al.,, 2003),
caracteristicas estas que ajudam a explicar, em parte, a absorcdo e o transporte de *’Cs nas
plantas de feijdo, nos tratamentos com niveis de K.

Handla et al. (2008) relataram que somente alguns parametros do solo (como por
exemplo, teor de argila, teor de matéria organica e tipos de minerais de argila 2:1 e 1:1)
correlacionam-se com a disponibilidade de **’Cs no solugdo do solo devido & menor retencéo
nas particulas do solo, com consequéncia na absorcdo do *3'Cs pelos vegetais que crescem
neste substrato. Além disso, a absor¢do de radionuclideos por raizes depende da
disponibilidade no solo, das propriedades quimicas dos radionuclideos e da seletividade de
absorcéo radicular da planta (ROCA et al., 1995). Considerando-se os fatores que influenciam
a absorcdo do *¥Cs pelas plantas, deve-se observar a semelhanca do comportamento quimico
entre Cs e K, bem como as diferencas inter e intra especificas quanto a exigéncia em K —
geralmente maior em gramineas — e as propriedades quimicas e fisicas do solo na
disponibilizacdo do K na solucéo do solo (MASSAS; SKARLOU; HAIDOUTI, 2002).

Segundo o estudo de Carvalho et al. (2006), ha ocorréncia de competicdo direta entre
jons Cs e K durante o processo de acumulacdo em toda a planta, indicando que os dois
elementos apresentam mecanismos de absor¢do comuns e que esta competicdo pode ser

descrita por meio do niumero carregadores transmembrana disponiveis. Todavia, resultados na
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literatura semelhantes aos encontrados na presente dissertacdo, evidenciaram que a absorcéo
de ***Cs néo foi completamente inibida, ou reduzida mesmo em condicéo de alta concentragéo
de K no substrato, 0 que sugere a possivel existéncia de outros mecanismos de absor¢do do
elemento além dos canais e das proteinas carregadoras de K.

Observou-se interacdo entre tipo de solo, presenca ou auséncia de inoculagdo com
FMA e niveis de potassio no solo (Figura 8) no coeficiente de transferéncia de **'Cs do solo
para as plantas de feijdo.

No cultivo de feijdo no Argissolo, Nitossolo e Chernossolo foi observado alto
coeficiente de transferéncia com menor nivel de potéssio e a presenca de FMA (Figura 8A,
8B e 8C). Para o0 Gleissolo ndo houve diferenca significativa para os valores de coeficiente de
transferéncia de *’Cs para as condicdes de auséncia ou presenca de FMA no solo e niveis de
potassio (Figura 8D).

Em cultivo in vitro desenvolvido por Gyuricza et al. (2010), as estruturas dos fungos
micorrizicos arbusculares atuaram transferindo césio para as plantas hospedeiras. Neste
sentido, Dupré de Boulois et al. (2006) aventaram o potencial envolvimento de FMA no ciclo
biogeoquimico do Cs e no seu acumulo pela planta. Todavia, em estudos desenvolvidos em
solos de regides de clima temperado, foi demonstrado que a presenca de argilas no solo e
adicdo de K (adubagdo), ndo interferiu significativamente na quantidade do radionuclideo
transportado dos FMA para as plantas hospedeiras (DUPRE DE BOULOIS, 2008). Por outro
lado, a inoculacdo com os FMA pode desempenhar a funcdo de barreira, evitando a
transferéncia de **'Cs do solo para as plantas, com as estruturas fangicas intrarradiculares
com a capacidade de induzir a uma acumulacédo local de césio radioativo e a0 mesmo tempo
reduzir a sua translocacao dentro raizes micorrizicos, como observado por Dupré de Boulois
et al. (2005). Entretanto, este fato é importante por apresentar resultados contraditérios na
literatura, colocando em discussdo a capacidade dos FMA participarem em estratégias de
fitorremediacdo e, portanto, é necessario maior nimero de investigacbes (DUPRE DE
BOULOIS et al., 2008).
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Figura 8 - Coeficiente de transferéncia (FTsp) de *’Cs do solo para as plantas de feijdo
variedade lapar Tangar4, cultivadas nos solos contaminados com **’Cs, em funco
da presenca ou auséncia de inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA).
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de nivel de
potéassio e auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de
potassio e presenca de inoculagdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na
auséncia de inoculagdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de

inoculagdo FMA no solo
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Como o fator de transferéncia do solo para as plantas (TF) tem uma forte dependéncia
do ambiente geoquimico em torno das raizes (e até rizosfera), o teor de potassio no solo ird
determinar a capacidade de adsorcdo do **'Cs no solo e absorcdo pela planta (AJAY KUMAR
et al., 2008). Contudo esse comportamento em relacdo ao teor de potassio ocorre abaixo de
0,05 cmol /kg no solo, com uma forte influéncia do nutriente para um menor coeficiente de
transferéncia do elemento quimico Cs do solo para a planta, enquanto que acima desse limite
outros fatores determinam o TF do ™*'Cs (BUTKUS; LUKSIENE; KONSTANTINOVA,
2009).

O fator de transferéncia (TF) pode ser significativamente reduzido a partir da
aplicacdo de potassio, mas de fato, o contetdo de argila no solo é uma das principais variaveis
que afetam a disponibilidade de Cs e a absorcao pelas plantas, em que para 0 aumento no teor
de argila ha diminuicdo na absorcédo de Cs (ANDERSEN, 1967). Os solos com maior teor de
argila tendem a apresentar menor coeficiente de transferéncia para as plantas, com diferenga
entre os solos de clima temperado e clima tropical, com maior potencial de transferéncia de
137Cs para as culturas em solos de regido de clima tropical devido a maior presenca de
minerais 1:1 e menor adsorcdo do **’Cs. (ROQUE et al., 1998).

Nos solos de clima tropical utilizados nesse estudo (Chernossolo, Argissolo,
Chernossolo e Gleissolo), Roque et al., (2003) mostrou que 0s processos de sor¢ao e adsor¢do
do Cs foram depende do tamanho das particulas minerais, estrutura, seletividade, forca ibnica
da solucédo do solo e da presenca de ions com propriedades quimicas semelhantes ao K (Rb e
Li, por exemplo). A mobilidade de ™*’Cs no solo demonstra baixa resposta ao teor de
esmectita (mineral de argila 2:1) no solo, de forma que deve ocorrer um papel simultaneo das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, como pH e teor de matéria organica (MATSUNAGA
etal., 2013).

Em relacdo aos estudos dos isétopos de Cs (***Cs e *’Cs), diversos fatores referentes
as propriedades quimicas, fisica e bioldgicas dos solos tém sido relatados na transferéncia do
Cs do solo para as plantas (SANDEEP; MANJAIAH, 2008). A elevada variabilidade dos
fatores de transferéncia do elemento para as culturas pode ser explicada em vista do grande
nimero de processos independentes capazes de influenciar a absorcdo de Bcs
(SREENIVASA et al., 2012).

As espécies vegetais também diferem significativamente na sua capacidade de
acumular os radionuclideos (SCHIMMACK et al., 2004), bem como ndo ha um padrdo de

acumulo do nuclideo em diferentes tecidos e 6rgdos da planta (CID et al., 2013). Monira et al.
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(2005) observaram menor fator de transferéncia de **'Cs do solo para as plantas de trigo e na

atividade especifica nos graos, a enquanto a maior atividade foi determinada nas raizes.

6.4 Teor de potéssio nas plantas de feijao

Constatou-se interacdo entre os tipos de solo e a presenga ou auséncia de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) (Figura 9) para os teores de K nas folhas, bem como
interacdo entre os fatores tipo de solo e niveis de K no solo (Figura 10), para esta variavel
resposta.

Para as folhas das plantas cultivadas no Nitossolo na presenca dos FMA, constatou-se
maior teor de K (17,5 g kg™*), correspondendo a incremento de 36% em relacéo a auséncia de
FMA (Figura 10B). Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre presenca
e auséncia de FMA para os teores de K nas folhas das plantas cultivadas no Argissolo (Figura
10A), Chernossolo (Figura 10C) e Gleissolo (Figura 10D), com valor médio de concentracdo
de K de 21,6 g kg™

Com relacdo ao teor de K nas folhas das plantas cultivadas no Nitossolo, no maior
nivel de K, o valor da concentracdo foi 71% maior (19,3 g kg™*) em relacdo aquele do
tratamento com o menor nivel de K (Figura 11B), este resultado pode ter sido devido a menor
CTC deste solo em relagdo aos demais. Ademais, ndo foram observadas diferencas quanto as
concentracdo de K nas folhas dos tratamentos com menor e maior nivel de K no Argissolo
(Figura 11A) e Chernossolo (Figura 11C) Gleissolo (Figura 11D).

Quanto ao teor de K no caule das plantas de feijdo houve interacdo para os tipos de

solo, niveis de K no solo e presencga ou auséncia de inoculacdo de FMA (Figura 12).
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Figura 9 - Teor de potéssio (g kg™) nas folhas das plantas de feijéo variedade lapar Tangara,
cultivadas nos solos contaminados com **¥’Cs, em funcéo da presenca ou auséncia
de inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Médias seguidas por
letras iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
tratamentos consistem em: S/M na auséncia de inoculacdo de FMA no solo; C/M:

com a presenca de inoculagdo FMA no solo
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Figura 10 - Teor de potéssio (g kg™*) nas folhas das plantas de feijdo variedade lapar Tangara,
cultivadas nos solos contaminados com **’Cs, em funcdo do nivel de K no solo.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO: menor nivel de potassio no solo;
K1: maior nivel de potéssio no solo
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Em cultivo de feijdio no Chernossolo, no tratamento com maior nivel de K e na
auséncia de FMA foi observado o maior teor de K no caule (Figura 11C), com incremento de
36% em relacdo ao menor nivel de K e na presenca de FMA e 113% comparado ao menor
nivel de K e na auséncia de FMA no solo. Por sua vez, comparando-se 0s tratamentos com
menor nivel de K no solo, constatou-se efeito da micorrizacdo no aumento do teor de K em
57% em relacdo a auséncia da inoculacdo com os FMA (Figura 11C). N&o foram constadas
diferencas entre os valores das concentracdes de K nos caules das plantas cultivadas
Argissolo, Nitossolo e Gleissolo.

Para o teor de K nas raizes, foi verificada interacdo entre os tipos de solo, niveis de K
no solo e pela presenca ou auséncia de FMA inoculado no solo (Figura 12). O teor de K nas
raizes das plantas cultivadas no Argissolo, com maior nivel de K e na presenca de FMA, foi
174% superior em relacdo ao teor observado no tratamento com maior nivel de K e auséncia
de FMA, bem como 104% maior em comparagdo ao tratamento com menor nivel de K e na
presenca de FMA, e 80% superior quando comparado ao tratamento com maior nivel de K no
solo e sem a presenca de FMA (Figura 14A).

No Chernossolo, o teor de K nas raizes de feijdo foi mais alto para o maior nivel de K
no solo e sem a presenca de FMA, com incremento de 135% em relagéo aos tratamentos com
baixo nivel de K no solo, tanto na auséncia como na presenca de FMA no solo, e 36% maior
em relacdo ao tratamento com maior nivel de K no solo e com a presenca de FMA (Figura
12C). Para o cultivo das plantas de feijdo no Nitossolo e Gleissolo, ndo foram observadas
diferencas significativas quanto aos niveis de K e presenca ou auséncia de FMA no solo para
os teores de K nas raizes (Figuras 12B e 12D).

O potéssio é geralmente considerado um inibidor eficaz da aquisicdo/absorcdo de
137Cs devido a este ser absorvido pelas plantas principalmente pelos sistemas de transporte de
K (SANPEEP et al., 2008). O Cs pode ser absorvido e acumulado nas plantas principalmente
pelos sistemas de transporte de potassio, e por este motivo, pode-se explicar como o0 potassio
influencia na absorcdo do Cs. Todavia, mesmo com a possibilidade de ocorrer uma
competicdo entre 0s elementos andlogos na absorcdo pela planta, o K é mais eficientemente
absorvido do que o elemento Cs (CIUFFO et al., 2003).
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12 - Teor de potassio nas raizes das plantas de feijdo variedade lapar Tangara,

cultivadas nos solos contaminados com **'Cs, em fungéo do nivel de potassio e
presenca ou auséncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Médias seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potassio e auséncia de
inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potassio e presenca de
inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na auséncia de inoculagéo
FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de inoculagdo FMA no solo
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A maior concentracdo de potassio no solo e na planta reduziu a capacidade de absorcéao
e o coeficiente de transferéncia de Cs do solo para as espécies leguminosas Vigna radiata (L.)
e Glycine max (L.) (SREENIVASA et al.,, 2012). O K apresenta baixa capacidade de
competicdo com o césio pelos sitios de troca especifica do solo com maior adsorcéo do **'Cs,

mas competem entre si para em relacéo a absorcao pelas plantas (ROQUE, 2003).

6.5 Quantificacdo de malondialdeido (MDA) em espectofotdbmetro nas folhas e raizes de

feijéo cultivado em solos contaminado com **'Cs

A producédo de malondialdeido (MDA) foi avaliada por teste colorimétrico com base
na reacao entre 0 MDA e o &cido tiobarbiturico, chamado de teste do TBA. O ensaio de MDA
foi realizado em todos os tratamentos, utilizado como indicativo da peroxidacéo lipidica entre
os tipos de solo, niveis de K e na presenca ou auséncia de inoculacéo de fungos micorrizicos
arbuscualres (FMA) no solo.

Houve comportamento diferenciado quanto a peroxidacdo lipidica nas folhas das
plantas cultivadas nos solos, em comparacdo com o conteldo de MDA nas raizes. Este
comportamento da peroxidacdo lipidica apresentou relacdo direta com a absorg¢do, transporte e
actmulo de **'Cs nos 6rgdos vegetais da planta a partir das propriedades quimicas dos solos,
dos niveis de K no solo e a presenca ou auséncia de FMA.

Nos tratamentos utilizados, constatou-se interacdo entre os solos, niveis de K e
presenca de FMA quanto a concentracdo de MDA nas folhas (Figura 13).

No cultivo de feijdo no Chernossolo verificou-se a maior concentracdo de MDA nas
plantas do tratamento com maior nivel de potassio no solo e sem a presenca de FMA. Nos
demais solos estudados (Argissolo, Nitossolo e Gleissolo), ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos para o teor de MDA nas folhas do feijoeiro.
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Figura 13 - Producdo de malondialdeido (MDA) nas folhas das plantas de feijdo variedade
lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com *'Cs, a partir do cultivo
nos diferentes tipos de solos, nivel de potéassio e auséncia ou presenca de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os tratamentos consistem em:
KO S/M: menor nivel de potéssio e auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO
C/M: menor nivel de potassio e presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior
nivel de potéssio e na auséncia de inoculagdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel

de K na presenca de inoculagdo FMA no solo
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Em relacdo a peroxidacéo lipidica nas raizes, foi observada interacdo entre os tipos de
solo, niveis de K e presenca ou auséncia de FMA, a partir da produgdo de MDA como
demonstrado na Figura 14. Para o Nitossolo, ndo foi observada diferenca entre os tratamentos
para o contedo de MDA nas raizes. A maior peroxidagdo de lipideos nas raizes de feijdo foi
verificada em cultivo no Argissolo, na condicdo de maior nivel de K e na presenga de FMA,
no Chernossolo no menor nivel de K e sem FMA; bem como no Gleissolo tanto no tratamento
com menor nivel de K e auséncia de FMA, quanto no tratamento com maior nivel de K e sem
de FMA, evidenciando a presenca dos FMA na reducdo da producdo de MDA. Nestes
tratamentos descritos, também foram demonstrados os maiores coeficientes de transferéncia
de *¥'Cs do solo para a planta (Figuras 8 e 9). Pode-se inferir, portanto, que houve indugéo de
estresse oxidativo pela maior transferéncia do **Cs.

Desta forma, podem-se elaborar as seguintes alternativas: o alto teor de K nas plantas
do Argissolo (Figura 14A) e alta transferéncia de Cs podem ser considerados juntos como
fatores para o aumento no contetido de MDA nas raizes do feijdo, ou mesmo nas plantas bem
supridas em K (nas folhas) o *’Cs ainda pode atuar interferindo nas funcdes fisiolégicas do
nutriente K promovendo estresse oxidativo. Estudos recentes revelaram que a resposta das
plantas para uma combinacdo de fatores abi6ticos e biéticos, (no caso, presenca de **’Cs no
solo e inoculacdo com FMA) € Unica e ndo pode ser extrapolada a partir da resposta para cada
uma das diferentes imposicoes (e.g., estresse somente pelo baixo nivel de K, ou simplesmente
pela auséncia de FMA) aplicadas individualmente (MITTLER, 2006).

O maior nivel de K foi verificado como um dos fatores que pode favorecer a menor
absorcao, transporte e acimulo de *¥'Cs no feijdo, porém, no foi verificado efeito na redugéo
do conteddo de MDA nas raizes desenvolvidas no Gleissolo. Neste solo, a maior producédo de

MDA na raiz foi verificada nos tratamentos sem a presenca de FMA.
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Figura 14 - Producdo de malondialdeido (MDA) nas raizes das plantas de feijdo variedade

lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com *’Cs, a partir do cultivo
nos diferentes tipos de solos, nivel de potassio e auséncia ou presenca de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os tratamentos consistem em:
KO S/M: menor nivel de potéssio e auséncia de inoculagdo de FMA no solo; KO
C/M: menor nivel de potéssio e presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior
nivel de potéssio e na auséncia de inoculacdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel

de K na presenca de inoculacdo FMA no solo



69

6.6 Quantificacdo de perdxido de hidrogénio nas folhas e raizes de feijoeiro

Em relacdo a quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H,O;) nas folhas de feijoeiro
foi verificada interacdo entre os tipos de solo, niveis de potassio e presenca ou auséncia de
inoculagdo com FMA no solo (Figura 15).

A maior producdo de H,O, foi observada nas folhas das plantas cultivadas no
Nitossolo do tratamento com menor nivel de potassio e sem a presenca de FMA em relacdo ao
maior nivel de potassio e sem a presenca de FMA. Para o Gleissolo, constatou-se mais alto
valor de H,0, nas folhas do tratamento com maior nivel de K e também sem a presenca de
FMA em relagdo ao menor nivel sem FMA.

Nas folhas de feijao cultivadas no Chernossolo, dois tratamentos promoveram maiores
conteudos de H,O, gerados, sendo com menor nivel de potassio e sem a presenca de FMA e
no tratamento com maior nivel de potassio com a presenca de FMA. Para o Argissolo, o
maior valor de H,O, foi observado com menor nivel de potéassio, tanto no tratamento na
presenca de FMA como na auséncia de FMA.

Em relacdo a quantificacdo de perdxido de hidrogénio nas raizes houve interacdo
somente entre os tipos de solo e os niveis de potassio (Figura 16). As espécies de FMA
Glomus Clarum e G. etunicatum ndo demonstraram influenciar na formacdo do perdxido de
hidrogénio nas raizes de feijdo. Nas raizes desenvolvidas no Argissolo contaminado com
137Cs foi verificado maior contetido de H,O, no tratamento com menor nivel de potassio, a
quantificacdo de perdxido demonstrou ser maior 327% em relacdo ao maior nivel de K
(Figura 16A). Para os demais solos (Nitossolo, Chernossolo e Gleissolo) ndo foram
constatadas diferencas significativas para os tratamentos com os niveis de K no solo (Figuras
16B; 16C e 16D).

O H,0, pode atuar na membrana plasmatica como sinalizador secundario do estresse
oxidativo a partir do aumento das espécies reativas de oxigénio na planta. O excesso de H,0,
nas células da planta ocasiona estresse oxidativo, além de inativar as enzimas antioxidantes
(GILL; TUTEJA, 2010).
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Figura 15 -

Quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H,0O;) nas folhas das plantas de feijdo
variedade lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **'Cs,a partir do
cultivo nos diferentes tipos de solos, nivel de potéssio e auséncia ou presenca de
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em pmol g* de massa fresca. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potéssio e
auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potassio e
presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na auséncia
de inoculagdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenga de

inoculagdo FMA no solo
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Figura 16 - Quantificacdo de perdxido de hidrogénio nas raizes das plantas de feijdo variedade

lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **¥Cs, a partir do cultivo
nos diferentes tipos de solos e niveis de potassio em pmol g™ de massa fresca.
Médias seguidas por letras iguais ndao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potassio e
auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potéssio e
presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potéssio e na auséncia
de inoculacdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de

inoculagdo FMA no solo
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6.7 Atividade da enzima Catalase em espectofotdmetro

Para a atividade da catalase (CAT) foi confirmada a interacdo entre os tipos de solo,
niveis de potassio e presenca ou auséncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Figura
17). Nas folhas de feijdo em cultivo no Argissolo, a maior atividade da enzima CAT foi
expressa nos tratamentos sem a inocula¢do dos FMA em ambos os niveis de K (Figura 17A).
Nos tratamentos com maior nivel de K, com a auséncia de FMA em referéncia ao tratamento
na presenca de FMA ocorreu adicdo de 54% na atividade enzimatica, além do aumento em
158% em comparacdo ao tratamento com menor nivel de K e presenca de FMA. Para o
Nitossolo, nas folhas de feijdo a maior atividade de CAT foi observada no tratamento com
menor nivel de K e sem a presenca de FMA. Neste tratamento, em relacdo a média dos
demais, foi observado o acréscimo de 231% na atividade enzimatica da catalase (Figura 17B).

No Gleissolo, nas folhas do feijoeiro a maior atividade da enzima CAT foi observada
no maior nivel de K e sem a inoculacdo de FMA (Figura 17D). Neste mesmo tratamento, foi
comprovado alta atividade especifica de **'Cs nas folhas de feijdo (Figura 5). Dessa forma
pode-se inferir que a CAT no cultivo de feijdo no Gleissolo é uma enzima atuante na defesa
antioxidante nas folhas devido & presenca do metal alcalino **’Cs na planta.

Nas folhas de feijdo em condicdo da presenca de FMA nos solos contaminados com
37Cs foi observado menor atividade enzimatica da CAT. Todavia, para as folhas de feijéo no
Chernossolo foi verificada maior atividade da enzima CAT no tratamento com a presenca de
FMA no solo e maior nivel de K tendo em consideracdo os demais tratamentos. Nesta
condicéo, houve o incremento de 20% em referéncia ao tratamento sem a presenca de FMA e
menor nivel de K e acréscimo de 72% em relacdo ao maior nivel de K e na presenca de
inoculacédo (Figura 17C).

Nas folhas de feijao cultivados em todos os solos estudados, onde foi observado alta
producdo de H,O, foi confirmado a maior atuacdo da enzima CAT. Como mecanismo de
limpeza das ROS, a enzima catalase tem a funcdo de converter o peréxido de hidrogénio em
agua, em conjunto com as enzimas ascorbato peroxidase e o ciclo da glutationa peroxidase
(APEL; HIRT, 2004). A defesa antioxidante exerce o controle das cascatas de oxidagdo
incontrolada e protegem as células das plantas dos danos oxidativos com a eliminacdo das
ROS (GILL; TUTEJA, 2010).
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Figura 17 - Atividade da enzima Catalase (CAT) nas folhas de feijoeiro em funcgéo do tipo de
solo utilizado para cultivo, nives de K e auséncia ou presenca de inoculacdo de
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no solo. Médias seguidas por letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os tratamentos

consistem em: KO S/M: menor nivel de potéssio e auséncia de inoculagido de FMA

no solo; KO C/M: menor nivel de potassio e presenca de inoculacdo de FMA; K1

S/M: maior nivel de potassio e na auséncia de inoculagdo FMA no solo e K1 C/M:

maior nivel de K na presenca de inoculagdo FMA no solo
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6.8 Atividade da ascorbato peroxidase em espectofotdmetro

Ocorreu interacdo entre os tipos de solo, niveis de K e presenca ou auséncia de FMA
na atividade da enzima ascorbato peroxidase nas folhas do feijao (APX) (Figura 18). A maior
atividade da APX foi observada nas folhas do feijoeiro cultivado no Gleissolo, no tratamento
com a presenca de FMA e menor nivel de K (Figura 18D). Para o Gleissolo, foi observada
alta atividade especifica de **’Cs nas folhas de feijéo (Figura 5), deste modo a enzima APX
em conjunto com a CAT (Figura 16) podem ter sido produzidas nas folhas do feijoeiro para
reduzir o estresse oxidativo causado pela presenca do metal alcalino **'Cs. Nesta condicéo em
cultivo do feijdo no Gleissolo, em referéncia aos tratamentos com maior nivel de K e na
auséncia ou presenca de FMA, a atividade enzimatica da APX foi 44 vezes maior que a CAT
e 23 vezes maior no tratamento com menor nivel de K e a auséncia de FMA.

Tanto no Argissolo quanto no Nitossolo contaminados com **’Cs, a maior atividade da
APX nas folhas do feijdo foi verificada na condicdo de maior nivel de K e sem a presenca de
FMA no solo em relagdo aos demais tratamentos (Figuras 18A e 18B), nessa condicdo as
folhas do feijoeiro apresentaram maior atividade da APX em 155% no Argissolo em
comparacdo ao Nitossolo. Nestes solos, a inoculacdo de FMA demonstrou efeito para a baixa
da atividade da APX nas folhas do feijdo em referencia aos demais tratamentos avaliados.

No Chernossolo, o tratamento de maior nivel de K e presenca de FMA nas folhas de
feijdo apresentou maior atividade da APX, e a producgédo de H,O, pela planta foi observada
com alta quantificacdo de perdxido de hidrogénio (Figura 15). Portanto, a maior geracao de
perdéxido de hidrogénio nas folhas do feijdo em cultivo no Chernossolo pode ter ocasionado a
atividade da enzima APX.

A APX é considerada como a forma mais importante para a limpeza de H,0, tanto no
citossol como cloroplastos (INZE; MONTAGU, 1995), desempenhando papel de maior
importancia na eliminacdo de ROS e na protecdo das células de plantas superiores, com
atividade enzimatica em diferentes condi¢cfes de estresse em comparagdo com outras enzimas
antioxidantes (GILL; TUTEJA, 2010).
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Figura 18- Atividade da Ascorbato peroxidase (APX) nas folhas de feijoeiro da variedade

lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **'Cs, em funcéo do tipo
de solo, nivel de K e presenca ou auséncia de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de
potéassio e auséncia de inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de
potassio e presenca de inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na
auséncia de inoculagdo FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de potassio na

presenca de inoculagdo FMA no solo
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Em condigdes de estresse para a planta ha alteracbes metabdlicas ativando a producéo
de enzimas antioxidativas nas folhas do feijdo, 0 que pode ocasionar aumento na atividade
enzimatica para o controle das espécies reativas de oxigénio formadas.

As diferentes afinidades de APX e CAT para H,O; sugerem que estas pertencem a
duas classes diferentes que reduzem a quantificagdo de H,O,, podendo ser a APX responsavel
pela producdo de ROS para a sinalizacdo de defesa vegetal (MITTLER, 2002). Em contraste
com a CAT, a APX requer um ascorbato e a glutationa reduzida (GSH) que regeneram o

sistema, e o ciclo de ascorbato-glutationa.

6.9 Atividade da superdxido dismutase em espectofotdmetro

Para a atividade da enzima superoxido dismutase nas folhas de feijdo (SOD) foi
observada a interacdo entre os tipos de solo, niveis de K e presenca ou auséncia de FMA
(Figura 19). Alta atividade da enzima SOD foi verificada nas folhas de feijdo cultivadas no
Argissolo, sem a presenca de FMA e em maior nivel de K, em relagdo aos demais tratamentos
(Figura 19A). Também nesta condigdo, houve elevada atividade da APX nas folhas de feijéo
em relacdo a média dos demais tratamentos, porém a atividade da APX em referéncia a SOD
apresentou aumento de 106% na atividade enzimaética (Figura 18A). Para as folhas de feijdo
cultivadas no Nitossolo contaminado com **’Cs, ndo foi verificado diferenca entre os niveis
de K e presenga ou auséncia de FMA para a atividade da enzima SOD (Figura 19B).

A atividade de SOD no feijdo cultivado no Chernossolo, nas folhas de feijao foi maior
na condicdo de menor nivel de K e sem a presenca de FMA no solo (Figura 19C), com alta
producdo de peroxido de hidrogénio observada nesse tratamento (Figura 14C). Em respeito
aquela condicdo, houve aumento da atividade da SOD em dez vezes quando comparada aos
demais tratamentos no Chernosolo. Assim como no cultivo de feijdo no Chernossolo, e para
as folhas de feijdo cultivado no Gleissolo foi verificada a maior atividade de SOD, no menor
nivel de K e sem a presenca de FMA no solo (Figura 19D), com incremento de sete vezes na
atividade da SOD em relacdo aos demais tratamentos. Houve o incremento de 25% da
atividade da SOD nas folhas de feijdo cultivado no Chernossolo em relagdo ao cultivado no

Gleissolo, na condigdo com maior atividade enzimatica em ambos 0s solos.
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Figura 19 - Atividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD) das folhas do feijoeiro na

variedade lapar Tangar4, cultivadas nos solos contaminados com *¥'Cs, em funcéo

do tipo de solo utilizado para cultivo, niveis de K e auséncia ou presenca de

inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no solo. Médias seguidas

por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potassio e auséncia de
inoculagdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potassio e presenga de
inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na auséncia de inoculacéo

FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de inoculagdo FMA no

solo
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No cultivo de feijdo, as espécies de FMA ndo demonstraram aumentar a atividade da
enzima SOD nas folhas das plantas.

Embora os resultados em literatura apresentem a SOD como uma enzima chave
responsavel pela degradacdo de radicais superdxido, a inoculacdo de FMA pode melhorar o
sistema antioxidante para aliviar o estresse destrutivo nas plantas (ZHANGA et al., 2010). A
enzima SOD converte superoxido de hidrogénio em peroxido de hidrogénio, agindo como a
primeira linha de defesa contra ROS para as demais enzimas como APX e CAT e
posteriormente desintoxicar o H,O, (APEL; HIRT, 2004), sendo a metaloenzima antioxidante
enzimaética intracelular mais eficiente e onipresente em todos os organismos aerdbicos e

compartimentos intracelulares propensas ao estresse oxidativo (GILL ;TUTEJA, 2010).

6.10 Atividade da Glutationa redutase em espectofotometro

Para a atividade da enzima glutationa redutase (GR), nas folhas de feijdo foi observado
interacdo entre os tipos de solo, niveis de K e presenca ou auséncia de FMA (Figura 20). Foi
verificada maior atividade da GR nas folhas das plantas cultivadas no Nitossolo, com maior
nivel de K tanto com a auséncia de FMA como na presenca das espécies de Glomus clarum e
G. etunicatum inoculadas (Figura 20B). Para as folhas de feijdo neste solo, em relacdo a
média dos demais tratamentos, nas condi¢fes de baixo nivel de K houve aumento de quatro
vezes quanto a média dos valores nos tratamentos com maior nivel de K. Nas folhas em
cultivo no Nitossolo, na condicdo descrita foi verificado alto coeficiente de transferéncia de
37Cs do solo para a planta (Figura 8 e 9), dessa maneira pode se afirmar que a presenca desse
metal alcalino ocasionou o estresse oxidativo com formacgéo de ROS nas folhas do feijoeiro e
como um dos mecanismos de defesa da planta houve maior producéo da enzima GR.

Para o cultivo de feijdo no Argissolo, nas folhas com maior nivel de K e na presenca
de FMA foi verificada maior atividade da GR (Figura 20A). Quanto a atividade da GR nas
folhas de feijdo no Nitossolo foi comprovado aumento de 188% em relagdo ao mesmo

tratamento em cultivo de feijdo no Argissolo.
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Figura 20- Atividade da enzima glutationa redutase (GR) das folhas de feijoeiro na variedade

lapar Tangara, cultivadas nos solos contaminados com **’Cs, em funcéo do tipo
de solo utilizado para cultivo, nives de K e auséncia ou presenca de inoculagdo de
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no solo. Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
tratamentos consistem em: KO S/M: menor nivel de potéssio e auséncia de
inoculacdo de FMA no solo; KO C/M: menor nivel de potassio e presenca de
inoculacdo de FMA; K1 S/M: maior nivel de potassio e na auséncia de inoculagao
FMA no solo e K1 C/M: maior nivel de K na presenca de inoculagdo FMA no

solo
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A atividade da GR em folhas de feijao cultivado no Chernossolo, nos tratamentos com
maior nivel de K e na presenga de FMA, foi maior em relacdo aos demais tratamentos (Figura
21 C), evidenciando uma maior atividade enzimatica de 62% em relacdo ao Nitossolo. No
tratamento com maior nivel de K e presenca de FMA, além da alta atividade da GR em folhas
de feijoeiro cultivado no Chernossolo, foi confirmando a alta atividade da enzima APX.
Entretanto, a atividade da GR nas folhas de feijao foi 120% maior em relacdo a atividade
enzimatica da APX (Figura 19C). Para o cultivo no Gleissolo, a atividade da enzima GR néo
foi afetada significativamente pelos tratamentos de niveis de K e auséncia ou presenca de
FMA no solo (Figura 21 D).

A glutationa redutase (GR) pertence a familia de oxidorredutase dependente de
NADPH e ocorre nos organismos procariotos e eucariotos, com sua atividade conferindo
maior tolerancia ao estresse (GILL et al., 2013). A GR é a enzima de baixo peso molecular
mais abundante nas células (ANJUMA et al., 2012), com papel essencial no sistema de defesa
contra ROS, sustentando o estado reduzido de GSH (GILL; TUTEJA, 2010).
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7. CONCLUSOES

A atividade especifica de *’Cs na planta foram menores em solos com altos teores de

potassio em cultivo de feijao no Nitossolo, Argissolo e Chernossolo.

As plantas micorrizadas reduziram o coeficiente de transferéncia de **'Cs do sistema
radicular para a parte aérea em cultivo com menores teores de potdssio no Nitossolo,

Argissolo e Chernossolo
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