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Resumo - Este trabalho objetivou verificar a presenga e a influéncia de fungos
micorrizico-arbusculares (FMA) em plantas de Schizolobium amazonicum em plantios
comerciais na regido Tocantina, estado do Pard. Plantas com um ano de idade foram
avaliadas em campo, sendo selecionadas as 10 mais desenvolvidas e as 10 menos
desenvolvidas. Para cada planta foi medida a altura, a maior circunferéncia do
caule e contado o niimero de folhas. Ao mesmo tempo, amostras de solo rizosférico
foram colhidas na proje¢do da copa. As amostras foram analisadas quanto ao teor de
matéria organica, pH em CaCl, e presenga de hifas, vesiculas, arbusculos e esporos
nas raizes finas. Foi realizada ainda a extragdo de esporos do solo, por centrifugagdo
em solucdo de sacarose, utilizados para inoculagdo de plantulas de S. amazonicum
em casa de vegetacdo. Foram constatadas correlagdes positivas entre as estruturas
fingicas internas das raizes e os pardmetros medidos nas plantas em campo. Em casa
de vegetacdo a inoculagdo de esporos aumentou significativamente o crescimento em
altura das plantulas.

Influence of arbuscular-mycorrhizal fungi in parica (Schizolobium

amazonicum) grown on Para State, Brazil

Abstract - The aim of this study wasto determine the presence and influence of
Arbuscular-mycorrhizal fungi (AMF) in a stand of Schizolobium amazonicum trees on
Tocantina region, Para State, Brazil. One year old trees, were evaluated in the field by
a team that chose the 10 most developed and the 10 less developed individuals. Height,
greater circumference of the stem and leaf number were measured for each tree. At the
same time, rhizosphere soil samples were collected at the canopy projection. Samples
were analyzed for organic matter content, CaCl, pH and presence of hyphae, vesicles,
arbuscules and spores in the fine roots. We carried out further soil AMF spores extraction
by centrifugation in a sucrose solution which was used for inoculation of S. amazonicum
seedlings in a greenhouse. Positive correlations between fungal structures inside the roots
and plant measured parameters were verified. Spores inoculation increased significantly
height grown of seedlings in greenhouse.
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Introducao

O cultivo de espécies florestais nativas ¢ uma
alternativa econdémica viavel, de menor impacto
ambiental frente as culturas exodticas e que reduz a
pressdo sobre areas de mata nativa, sobretudo nas
regides Norte ¢ Nordeste do Brasil. Uma espécie que
tem mostrado potencial na Regido Amazdnica ¢ o Parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) arvore que
ocorre em mata primaria e secundaria de terra-firme e
varzea alta, apresentando rapido crescimento (Ducke,
1949). E uma espécie heliéfila caesalpinaceae, de grande
porte, podendo alcangar 30 m de altura. Sua madeira
¢ utilizada na fabricagdo de compensados, celulose e
laminados.

A espécie tem sido cultivada na regido de Dom
Eliseu e Rondon do Para, PA, sendo colhida com idades
entre seis a oito anos, rendendo até 150 m?® ha''. Pelas
caracteristicas da madeira, a planta cultivada apresenta
maior valor comercial que as nativas (Albino, 2012). Por
ser planta pioneira na floresta tropical, ¢ indicada para
compor sistemas agroflorestais (SAFs), principalmente
associado a café (Jaramillo-Boteroet al., 2008) e cacau
(Rondon, 2002).

Em plantas pioneiras, a demanda por nutrientes ¢
alta, devido a elevada taxa de crescimento (Zangaro
et al., 2003), tornando o cultivo de espécies como S.
amazonicum caro € nem sempre possivel, além do que,
a introducdo de fertilizantes sintéticos em ambientes
ja perturbados aumenta a degradagdo, acarretando
problemas maiores aos ecossistemas.

Uma boa alternativa é buscar na natureza
microrganismos que vivem em associacdo com as
plantas, melhorando sua nutricdo e protegendo contra
pragas e doengas (Albino et al., 2006). Dentre as diversas
relacdes biologicas existentes, destacam-se as micorrizas
arbusculares (FMAs), as quais sao cosmopolitas e de
grande importancia nos ecossistemas tropicais, com
eficacia comprovada em espécies arboreas cultivadas
em areas degradadas ou com caréncia de nutrientes
especificos (Lins et al., 2007).

Os fungos FMAs trazem beneficios a comunidade
vegetal e ao ambiente, fornecendo nutrientes e agua
as plantas, assim como agregacdo e estabilidade dos
solos (Augé et al., 2001). Assim, estes fungos tém sido
estudados visando a sua aplicagdo no desenvolvimento
e na produgdo das culturas, mediante seus efeitos na
nutrigdo das plantas e outros beneficios, como a protecao
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contra patdégenos. No entanto, existem obstaculos a
isto, como adaptacao aos fatores edaficos e competicao
com fungos nativos, que podem comprometer a eficacia
simbidtica dos FMA introduzidos na inoculagéo
(Balakrishna et al., 1996).

Siviero et al. (2008) avaliaram o desempenho de
S. amazonicum em plantio comercial com e sem a
inoculagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizico-arbusculares ja consagrados pelo uso em
outras culturas, obtiveram aumentos de producao de
biomassa, apesar de discretos, sobretudo quando foi
aplicado FMA e bactérias fixadoras de nitrogénio juntos.

A selegao de fungos FMA ja adaptados ao Parica pode
ser uma alternativa vantajosa em cultivos comerciais ou
de recomposicao florestal, trazendo como beneficios a
diminuigao do uso de fertilizantes sintéticos, promovendo
economia financeira € menor contaminagao ambiental.

O objetivo deste trabalho foi investigar a presenca e
a influéncia de associagdes micorrizicas em raizes de
plantas cultivadas de parica e o seu potencial em reduzir
o uso de insumos de sintese quimica, principalmente
de fertilizantes, contribuindo para um reflorestamento
ecologico, numa perspectiva de preservagdo ambiental
e aumento da produgdo para cultivo comercial.

Material e métodos

A selegdo das plantas e coleta de material foi realizada
na fazenda Bananal, BR 222 Km 70, municipio de
Rondon do Para, PA. O plantio de 1 ano foi percorrido
por uma equipe que atribuiu notas para 20 plantas a fim
de se comparar arvores bem desenvolvidas com arvores
pouco desenvolvidas em uma area de 10 ha. As menores
plantas encontradas receberam notas de 1 a 10 e as
melhores plantas receberam notas de 11 a 20, formando-
se entdo dois grupos. Foram analisados a altura, a maior
circunferéncia do caule e o nimero de folhas.

De cada planta avaliada foi coletada uma amostra de
solo rizosférico, composta de trés sub-amostras tomadas
na proje¢do da copa ao redor da arvore utilizando-se
enxaddo, de modo a ndo destruir as raizes finas.

Em laboratorio, o solo rizosférico foi submetido as
analises quimicas: teor de matéria organica e pH em
CaCl,. Para avaliagdo da quantidade de matéria organica,
10 g de terra seca peneirada, de cada amostra foram
submetidos a combustdo em forno mufla a 600 °C por
48 h. Apos o resfriamento e nova pesagem, a massa perdida
foi considerada a correspondente ao teor de matéria
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organica. 5 g de cada amostra de terra foram suspensos
em 10 mL de solugdo CaCl, 0,01 mol L, agitadas em
agitador rotacional Shaker e apos descansarem por 1 h
tiveram o pH registrado em medidor de pH de bancada
da marca HANNA, modelo Q-400 HM.

Para as analises biologicas, raizes finas foram separadas
de cada amostra com a terra ainda fresca e submetidas ao
método de coloragao de Phillips & Haymam (1970). Apos
a colorag@o, foram montadas laminas de microscopia
com 10,0 cm de raizes cada e estas analisadas quanto a
presenca de fungos micorrizicos-arbusculares contando-
se as estruturas hifas, vesiculas, arbsculos e esporos por
centimetro de raiz.

A extracdo de esporos micorrizicos foi realizada por
peneiramento imido de 10 mL de solo de cada amostra,
seguido de centrifugacdo em solugdo de sacarose a 40%.
Apos a centrifugacdo, o sobrenadante foi filtrado em
papel de filtro quadriculado que permitiu a contagem
e a separacdo dos morfotipos sob o microscopio
estereoscopico. Os diferentes morfotipos foram suspensos
em solugdo salina (NaCl 0,85%) em tubos plasticos e
armazenados para experimentos em casa de vegetagao.

Foram produzidas mudas de Schizolobium
amazonicum a partir de sementes desinfectadas com
alcool 70% e hipoclorito a 5%, germinadas em vasos
de cerdmica de dois litros de volume, contendo terra de
barranco peneirada e esterilizada em vapor fluente. Em
casa de vegetagdo, as mudas foram dispostas de modo
casualizado e receberam os tratamentos: somente terra
(controle); 5 g de NPK 10-28-20 por vaso; 30 esporos
micorrizicos por vaso, com 12 repeticdes de cada
tratamento. Dos esporos separados nas amostras de
solo, foi utilizado somente o morfotipo mais abundante,
um esporo de coloragdo castanha. Trinta esporos foram
separados em 12 tubos plasticos imersos na solugao salina
estéril. A solucdo foi trocada e os tubos centrifugados 3
vezes com intuito de se reduzir a microbiota pré existente
nestes esporos, uma vez que foram extraidos diretamente
do solo coletado em campo. A irrigagao foi feita com
agua destilada, evitando respingos de um vaso a outro.
As plantulas foram analisadas 45 dias ap6s a emergéncia.

Ap0s as analises quimicas e biologicas do solo, os
pardmetros foram confrontados visando relacionar os
pardmetros quimicos e biologicos do solo e micorrizas
com o desenvolvimento da parte aérea da planta. Os
dados avaliados foram a altura da planta desde a interface
solo/ar até a gema apical, o nimero de folhas, o didmetro
do caule na interface solo/ar, a massa seca da parte aérea

e a massa seca do sistema radicular. Uma porgao de
raizes de cada plantula foi submetida a coloracdo para
confirmagio da infecgao pelo fungo micorrizico.

Atendidos os pressupostos de normalidade,
homocedasticidade ¢ independéncia residual através
dos testes de Shapiro Wilks, F e Durbin-Watson,
respectivamente, os dados obtidos com o experimento
em casa de vegetagdo (altura, nimero de folhas, peso
da raiz e peso da parte aérea) foram submetidos a
analise de varidancia (ANOVA). Obtidos resultados
significativos no quadro de ANOVA, foi realizado o teste
de Duncan a 95% de confiabilidade para se comparar
os contrastes (Montgomery, 2001; Barbosa, 2000). Os
dados obtidos com as plantas e solo em campo (altura,
circunferéncia, nimero de folhas, matéria organica,
pH, hifas, vesiculas, esporos totais e arbisculos foram
submetidos a analise de correlagdo de Spearman ao
nivel de 95% de confiabilidade (Zar, 1999). As analises
mencionadas foram realizadas através do software “R”
(R Development Core Team, 2006).

Resultados

As medidas das plantas numeradas de 1 a 20 em campo,
os valores dos parametros relacionados a associagao
com fungos micorrizicos € 0s aspectos quimicos pH e
porcentagem de matéria organica do solo rizosférico
analisado s3o apresentados na Tabela 1. Foram observados
quatro morfotipos de esporos micortizicos. O morfotipo mais
abundante, um esporo de cor castanho claro, foi o selecionado
para inoculagdo nas plantulas de S. amazonicum em casa de
vegetacdo. A identificagdo do fungo micorrizico formador
deste esporo apontou a espécie Glomus microcarpum,
descrito por Gerdemann & Trappe (1974).

As variaveis quantitativas analisadas foram
confrontadas (Tabela 2) de modo a se destacar as
interacdes que apresentaram de correlacao.

De acordo com a analise de correlagdo de Spearman
(Tabela 2), o pardmetro altura teve correlacdo positiva
significativa com o teor de matéria organica no solo
(r =0,51) e com o parametro pH do solo (r = 0,42),
indicando que pH mais elevado e maiores teores de
matéria orgdnica no solo (Tabela 1) favorecem o
crescimento vertical desta planta. O parametro altura,
quando confrontado com numero de esporos no solo
rizosférico mostrou correlacdo negativa (r = -0,42), ou
seja, nas plantas mais altas os fungos micorrizicos estao
produzindo menos esporos.
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A circunferéncia do tronco (rodo), apresenta
correlagdo positiva baixa, mas significativa, com os
pardmetros matéria organica (r=0,35) e pH do solo (r=
0,36), correlagdo negativa com o nimero de esporos no
solo (r=-0,58) e correlacdo baixa, positiva e significativa
com o numero de arbusculos por centimetro de raiz.

O numero de folhas na planta, caracteristica
importante nas primeiras fases, por sombrear o solo e
garantir aporte de energia, apresentou correlagao positiva
forte com o pardmetro pH do solo (r=0,56). O nimero
de folhas na planta também ¢ inversamente proporcional
a quantidade de esporos no solo (r = -0,45). Quanto as
estruturas fungicas analisadas, confrontadas entre si,
o numero de hifas por centimetro de raiz apresentou
correlacdo positiva com o niimero de vesiculas (r=0,62).

A inoculacdo de esporos FMA nativos em
plantas cultivadas em casa de vegetacdo (Tabela 3)

demonstrou vantagem significativa na altura das
plantas inoculadas comparadas ao controle e as plantas
adubadas quimicamente. Enquanto as plantas adubadas
apresentaram média de 17 cm de altura e as plantas
controle 17,83 cm, as inoculadas apresentaram média
de 20,67 cm, diferenca significativa ao nivel de 5%
do teste de Duncan. Apesar de ndo significativo, a
inoculacdo de FMA proporcionou diminuig¢do no peso
das raizes (Tabela 3). O coeficiente de variagdo (CV)
entre as plantas analisadas foi relativamente elevado
nos parametros numero de folhas, massa de raiz e massa
aérea (Tabela 3), possivelmente porque as plantulas
analisadas neste trabalho foram obtidas com sementes
colhidas na natureza, as mesmas utilizadas nos plantios,
provenientes de areas de florestas nos estados do Acre
e Rondoénia, com elevada variabilidade que se observa
também nos plantios.

Tabela 1. Caracteristicas das plantas analisadas, solo rizosférico e aspectos da associagdo micorrizica em Schizolobium

amazonicum cultivado no estado do Para.

Nota N°de Circunferéncia Altura Hifas N,0 de N° de N,0 de (l:fgz‘:fl?cz pH
folhas (cm) (cm) vesiculas esporos arbusculos (%)
1 13 5 170 4,0 1,1 51,0 1,4 15,9 4,9
2 9 9 200 2,2 0,0 28,0 0,0 16,1 33
3 11 9 250 8,7 1,9 34,0 0,2 16,3 5,4
4 14 12 250 5,1 1,0 25,0 1,1 16,3 4,8
5 15 16 280 1,4 2,0 29,0 1,9 17,0 4,3
6 19 12 300 10,1 2,8 42,0 0,1 21,7 5,1
7 15 13 350 6,0 2,8 54,0 0,9 17,4 4,1
8 13 14 350 3,6 1,0 40,0 0,7 343 3,1
9 15 16 350 9,6 3,0 29,0 0,2 16,0 3.8
10 22 18 370 9,1 2,2 23,0 0,1 14,5 35
11 23 18 370 34 2,4 27,0 0,4 18,2 5,4
12 30 24 460 10,3 5,7 26,0 0,4 15,6 6,2
13 22 21 480 10,8 11,0 10,0 1,0 21,8 4,8
14 25 24 500 4,7 1,0 16,0 0,6 17,6 5,9
15 27 29 500 5,8 2,7 10,0 1,9 17,6 4,0
16 29 23 510 0,4 0,7 33,0 0,3 27,6 53
17 29 27 510 8,8 0,1 36,0 0,9 20,2 5,6
18 30 28 510 0,0 1,0 21,0 0,0 18,0 4,6
19 27 26 600 7,4 6,5 30,0 1,3 18,8 5,3
20 32 29 620 9,8 1,3 12,0 2,1 20,9 6,0

Nota que a planta recebeu em campo, niimero de folhas por planta, maior circunferéncia do caule (cm), altura da planta (cm), nimero de vesiculas micorrizicas por
centimetro de raiz, nimero de esporos em 10 mL de solo, niumero de arbusculos por centimetro de raiz, porcentagem de matéria organica e pH em cloreto de calcio.
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Tabela 2. Confronto da analise de correlagido dos dados obtidos para 20 plantas de Schizolobium amazonicum, em povoamento
com um ano de idade, quanto as estruturas micorrizicas presentes nas raizes (hifas, vesiculas, esporos totais ¢ arbusculos),
caracteristicas da planta (altura, circunferéncia e nimero de folhas) e analise parcial de solo (matéria organica e pH).

Matéria

Esporos

Altura Circunferéncia Folhas P pH Hifas  Vesiculas . Arbusculos
organica totais

Altura 1,00 0,94* 0,91* 0,51* 0,42 0,14 0,05 -0,42 0,18
Circunferéncia 0,94* 1,00 0,92* 0,35 0,36 0,12 0,06 -0,58* 0,25
Folhas 0,91* 0,92* 1,00 0,32 0,56* 0,17 0,08 -0,45* 0,13
Matéria 0,51* 0,35 0,32 1,00 0,16 -0,06 -0,10 0,04 0,19
orgénica

Ph 0,42 0,36 0,56* 0,16 1,00 0,28 0,02 -0,08 0,18
Hifas 0,14 0,12 0,17 -0,06 0,28 1,00 0,62* -0,12 0,09
Vesiculas 0,05 0,06 0,08 -0,10 0,02 0,62* 1,00 -0,09 0,21
Esporos totais -0,42 -0,58* -0,45* 0,04 -0,08 -0,12 -0,09 1,00 -0,11
Arbusculos 0,18 0,25 0,13 0,19 0,18 0,09 0,21 -0,11 1,00

*Significancia do teste com probabilidade p-valor < 0,05.

Tabela 3. Comparagdo, em casa de vegetacao, do desempenho de plantulas de Schizolobium amazonicum mantidas 45 dias sob
as condic¢des de controle (somente terra), solo adubado com NPK 10 - 28 - 20 e inoculagdo de 30 esporos de FMA por vaso.

Altura N° de folhas Peso raiz Peso aérea
Tratamento
Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%)
NPK 17 12,33 7,17 5,96 0,50 55,03 0,84 23,11
CONT 17,83 11,98 7,50 51,81 0,56™ 43,86 1,040s 24,72
FMA 20,67* 6,61 10,17 21,01 0,40 0,40 1,00 46,80
CV (%) 13,01 46,25 47,27 32,33

*Significativo a 5% de probabilidade no teste de Duncan. CV = coeficiente de variagao.

Discussao

Os parametros mais relevantes na cultura do Parica
sdo a altura e a circunferéncia, por estarem diretamente
ligados a produtividade, bem como o ntimero de folhas
que, na fase inicial do plantio promove o sombreamento
e o controle natural das plantas invasoras, evitando assim
prejuizos a cultura proporcionados principalmente por
cipds e diminuindo os custos com manutencao. Estes
fatores apresentaram neste estudo correlagdes positivas
com os dados do solo referentes a pH e teor de matéria
organica. Esses resultados corroboram a informagao
de que o solo com maior teor de matéria organica e
pH proximo do neutro favorece as plantas amazonicas,
cuja nutri¢ao mineral depende da reciclagem dos restos
da fauna e flora (Ferreira et al., 2006). As correlagdes
observadas entre altura, didmetro e nimero de folhas
foram negativas com o nimero de esporos no solo.

Alguns pesquisadores sugerem, com relagdo as
estruturas fungicas na interacdo FMA, que o elevado
nimero de esporos no solo indica consideravel nivel de

estresse (Soares et al., 2007). Uma vez que as amostras
de solo colhidas em plantas com maiores didmetros,
alturas e nimero de folhas apresentaram menos esporos
que as amostras colhidas em plantas com menores
valores, fica a sugestao de que o numero maior de
esporos de FMA indica algum desequilibrio e que este
se traduz, no caso da cultura de S. amazonicum em
menor crescimento da planta. Ainda de acordo com a
literatura, as estruturas fungicas vesiculas e hifas sao
indicadoras de interagdo vantajosa (Bago et al., 2000;
Nielsen et al., 2002). Neste trabalho, as correlagdes entre
as caracteristicas desejadas da planta e os nimeros de
hifas e vesiculas por centimetro de raiz ndo expressaram
correlagdo significativa. No entanto, suas correlagdes
negativas com esporos no solo, reforgam a compreensao
de interacdo benéfica ao sistema solo-planta.

Segundo Smith & Read (1997), uma planta cujas
raizes estdo ocupadas por fungos micorrizicos, ainda
que ndo leve vantagens diretas, estd protegida de
patodgenos que poderiam ocupar os mesmos sitios. Outros
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microrganismos do solo se beneficiam das atividades dos
FMA e a cultura é beneficiada. Em arboreas leguminosas
noduliferas, Jesus et al. (2005) observaram aumentos
significativos em crescimento e fixacdo biologica de
nitrogénio quando na presenca de FMA. Segundo os
autores, a maior disponibilidade de fosforo e outros
elementos que a colonizagdo micorrizica representa €
fator decisivo para o sucesso da fixagdo bioldgica de
nitrogénio, processo reconhecidamente dispendioso em
termos energéticos.

Apesar de ndo formar nddulos, S. amazonicum pode,
quando associado a FMA, apresenta maior aporte de
nitrogénio proporcionado por fixadores de N de vida
livre beneficiados pelo efeito micorrizosfera como
demonstrado por Siviero et al. (2008). Apesar de se tratar
de plantas bastante diferentes, parica e leucena, Lins
et al. (2007) encontraram coloniza¢do espontanea por
fungos do género Glomus na caatinga e, ao separar 0s
esporos ¢ inocular em plantulas de Leucena leucocefala
em vasos com solo natural e solo impactado por
mineracao de cobre, observaram a presenca dos fungos
FMA fez com que desaparecessem as diferencas entre
as plantas cultivadas nas duas condi¢cdes. Na regido
do presente estudo, o solo ¢ agredido por sucessivas
queimadas em pastagens que ocuparam o espaco deixado
por florestas devastadas pela atividade madeireira nas
décadas de 1970 e 1980. Assim como na caatinga, essa
regido sofre secas intensas em um periodo do ano e,
possivelmente, este seja o fator determinante do sucesso
dos fungos FMA nativos em neutralizar os efeitos da
mineracao (Lins et al., 2007) e do melhor desempenho
das plantas de S. amazonicum colonizadas por FMA
nativos nos solos degradados do Para. O aumento
discreto na produtividade, descrito por Siviero et al.
(2008) pode ser ampliado se ambos, fungos micorrizicos
e bactérias fixadoras de N forem selecionados nas areas
da Floresta Amazonica onde S. amazonicum cresce
espontaneamente. Os dados obtidos com o experimento
em casa de vegetacdo encorajam a utilizagdo de FMA
em mudas de Paricd, uma vez que resultou em aumento
da altura da planta e houve discreta diminui¢do na
biomassa do sistema radicular. Este efeito pode estar
relacionado ao papel que as hifas de FMA desempenham
na associag@o que € explorar o solo, trazendo as raizes
nutrientes ja absorviveis. Resultado semelhante quando
da inoculagdo de FMA em espécies arboreas é descrito
por Vandressen et al. (2007). A diminui¢do da biomassa
radicular pode ser em razdo do desvio de metabolitos
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para o componente fungico da simbiose ou mesmo
para compensar o aumento na altura da parte aérea das
plantas, o que neste caso seria muito bom para o cultivo
comercial da espécie.

Conclusoes

Schizolobium amazonicum estabelece relagao simbiotica
com fungos micorrizicos arbusculares de diversas espécies.
Existe correlagdo entre o estado fisiologico da planta ¢ o
namero de estruturas fingicas por centimetro de raiz. O
aspecto positivo desta simbiose depende de outros fatores
ambientais como o pH do solo e a quantidade de matéria
organica. Os esporos de fungo MA isolados do solo,
provavelmente Glomus microcarpum, foram capazes de
infectar as raizes de plantulas de S. amazonicum, refletindo
positivamente no seu crescimento em altura. A aplicagdo de
fungos MA selecionados em plantulas de S. amazonicum é
uma estratégia vantajosa em cultivos comerciais, uma vez
que o ganho em altura nos primeiros meses apos o plantio
¢ decisivo para o sucesso da planta.
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