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APR ESENTAÇAO

No Brasil, os plantios florestais somam, aproximadamente, cinco milhões de hectares, e
crescem à razão de 400 a 500 mil ha por ano. E sa.bido que importantes espécies plantadas,
como Pinus spp., Eucalyptus spp., Acacia mearnsii e Araucaria angustifolia, apresentam associa-
ções simbióticas com microorganismos. E variável, entretanto, o grau de resposta das espécies
florestais em relação à simbiose. Igualmente, variam as possibilidades de manejo das diversas mo-
dalidades de associaçõessimbióticas, sendo asendomicorrizas a modalidade mais complexa, neste
aspecto.

Quando factível, o manejo das associações simbióticas pode melhorar consideravelmente
o desempenho silvicultural e econômico dos plantios; de rnodo particular, contribui para a utili-
zação de terras marginais e para a redução do uso de fertilizantes. Entretanto, no setor florestal
brasileiro, a única prática direcionada à exploração deste fator de crescimento é a inoculação em
viveiros de Pinus spp. Mesmo assim, o método tradicional utilizado nesta inoculação - adição,
à terra do viveiro, de terriço e/ou acículas em decomposição, obtidas em plantios adultos de
Pinus - não aproveita todo o potencial da associaçãosimbiótica.

o desenvolvimento da tecnologia para manejo das associações simbióticas entre micro-
organismos e espécies florestais é uma tarefa a realizar. Como contribuição ao progresso deste
tema, a URPFCS organizou este Seminário com os objetivos de traçar um diagnóstico da situação
atual, difundir os conhecimentos já aplicáveis e definir prioridades de pesquisa.

ANTONIO A. CARPANEZZI
Coordenador do VII Seminário sobre Atualidades e

Perspectivas Florestais
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ESPECIES FLORESTAIS COM ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS, PROMISSORAS OU

INDICADAS PARA PLANTIO NO SUL DO BRASIL

Paulo Ernani Ramalho Carvalho"

Antonio Aparecido Carpanezzi*

1. INTRODUÇAO

Com o advento dos incentivos fiscais em 1967, até 1980 foram implantados cerca de 4,2

milhões de ha de florestas artificiais no Brasil (Tabela 1).

TABELA 1. Plantio programados no Brasil através·de incentivos fiscais (ha).

Ano Pinus Eucaliptos Araucâria Nativas Frutíferas Palmito Outros Total

67 18.159 13.877 1.729 822 172 34.759

68 60.889 30.057 7.330 1.892 2.063 669 102.910

69 96.798 53.800 7.670 2.717 1.278 120 162.383

70 119.913 83.609 12.030 4.451 1.779 26 197 222.005

71 98.053 129.053 8.080 3.835 2.410 3.350 3.689 248.470

72 101.060 172.441 7.756 3.448 9.089 3.266 7.296 304.356

73 86.181 161.132 7.828 6.536 7.023 21.802 3.652 294.154

74 83.245 188.336 7.530 3.804 8.857 28.088 4.519 324.379

75 94.222 222.718 6.618 5.891 6.816 58.519 3.456 398.240

76 107.001 262.337 4.846 4.502 11.345 73.194 6.024 469.249

77 99.277 194.352 758 851 30.270 20.048 876 346.432

78 140.726 228.068 902 996 29.799 10.000 1.206 411.697

79 117.944 282.420 1.332 228 49.650 10.650 11.523 473.718

80 88.650 271.550 200 50.275 5.800 19.100 435.575

Total 1.312.128 2.293.750 74.609 39.973 210.797 234.743 62.327 4.228.327

% 31,03 54,25 1,76 0,95 4,99 5,55 1,47 100,00

Fonte: IBDF

Até 1980, a Região Sul do Brasil tinha cerca de 1.100 mil ha de plantios florestais.

De uma maneira geral, tais áreas reflorestadas apresentam relevo suave e variam, quanto à fertili-

dade do solo, de regular a boa. Porém, em sua grande maioria estas áreas se prestariam mais à
agricultura, o que tem forçado gradativamente o deslocamento dos plantios mais recentes para

terras de qualidade inferior .

• Eng!' Florestal, M.Sc., Pesquisador da Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul - URPFCS (PNPF/EMBRAPA/IBDF).
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Segundo LUPATELLI (1977),168.150.000 ha do território brasileiro são terras margi-

nais com vocação nitidamente florestal. O Estado do Paraná tem 25% de seu território composto

de terras marginais, que podem, em parte, ser utilizadas para programas de reflorestamento.

Estas áreas normalmente apresentam baixa fertilidade. Para sua recuperação pela atividade flo-

restal, tem-se que utilizar espécies de rápido crescimento e suficientemente rústicas e agressivas

para recobrir o solo, melhorando-o através da deposição de material orgânico e nutrientes.

As associações simbióticas entre microorganismos e espécies florestais constituem um

campo de enorme potencial para a ocupação de terras marginais e para aumentar a produtividade,

a baixo custo, dos povoamentos comerciais. Um exemplo marcante é dado pela inoculação de

culturas puras do fungo ectomicorrízico Pisolithus tinctorius, em viveiros de Pinus ("southern

pines") nos Estados Unidos, elevando o crescimento em srtios usuais de plantio e permitindo

a revegetalização de áreas de mineração, onde outras tentativas com Pinus haviam falhado (MO-

LI NA 1977).

2. IMPORTANCIA DAS ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS

Há quatro tipos de associações simbióticas entre microorganismos e espécies florestais:

a) ectomicorrizas (como em Pinus spp.): b) endomicorrizas (em muitas espécies tropicais e

subtropicais. como Bactris gasipaes e Araucaria angustifolia; c) nódulos bacterianos fixadores

de N, próprios das leguminosas (com menor incidência na subfamília Caesalpinioideae); e

d) nódulos não-bacterianos fixadores de N, principalmente de fungos actinomicetos (como nos

gêneros Alnus e Casuarinal.

Certas espécies podem formar associações de mais de um tipo de microorganismos, como

Alnus spp. (ectomicorrizas e nódulos fúngicos - MOLlNA 1981), Casuarina spp. (endomicor-

rizas e nódulos fúngicos - BOWEN 1980), eucaliptos (endomicorrizas e ectomicorrizas) e Leu-

caena leucocephala (nódulos bacterianos e endomicorrizas),

Devido aos efeitos benéficos dos organismos simbiontes, como aumento da capacidade

de absorção de água e nutrientes, proteção das ra ízes contra ataque de patógenos presentes no

solo e aquisição, pelas plantas, de maior tolerância a condições adversas do solo (como seca, altas

temperaturas, presença de substâncias tóxicas), a manipulação destas associações pode acarretar

maior produtividade com menor aplicação de insumos modernos.

3. ESPÉCIES INTRODUZIDAS

As espécies florestais introduzidas cultivadas em escala comercial na Região Sul do Brasil

são Eucalyptus spp., Pinus spp. e Acácia mearnsii de Wild. Todas apresentam associações sim-

bi6ticas com microorganismos.
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3.1. Pinus spp,

Para a maior parte da Região Sul, são indicadas para plantio em grande escala as espécies

Pinus taeda e P. elliottii varo elliottii. As demais áreas do Brasil (exceto as super-úmidas e as semi-

áridas) podem ser satisfeitas com P. oocarpa e/ou variedades de P. caribaea.

Entre os fatores básicos que determinam a prodotividade das espécies de Pinus, não po-

dem ser esquecidos os fungos formadores de ectomicorrizas, cujo efeito benéfico no crescimento

de árvores florestais, muitas vezes essencial, já é bastante conhecido (MAR KS & KOZLOWS KI

1973). Nas condições brasileiras, a manipulação destes fungos assume significância especial,

uma vez que eles não são nativos nos solos brasileiros.

Segundo DEICHMANN (1967), a maioria das espécies de Pinus que crescem no Brasil

somente podem ser cultivadas com sucesso se a micorriza estiver presente no solo. Como o

tipo certo de micorriza geralmente não está presente, o solo do viveiro deverá ser inoculado. No

Brasil, a inoculação usual consiste em incluir, no substrato de crescimento das mudas, solo da

camada superficial de povoamentos de Pinus já desenvolvidos e/ou material orgânico em decom-

posição encontrado no chão destes povoamentos. Detalhes e perspectivas desta e outras práticas

de inoculação são apresentados por KRÜGNER & TOMAZELLO FILHO (1979).

Recentemente, novas técnicas para utilização de fungos micorrízicos em programas de

reflorestamento de Pinus têm sido desenvolvidas através da incorporação de inóculo de fungos

selecionados em solo fumigado, nos viveiros de mudas. Dentre os fungos empregados, destacam-se

Pisolithus tinctorius e Thelephora terrestris, pela sua adaptação a condições ambientais adversas,

facilidade de cultivo e disseminação eficiente. Observações nos viveiros e plantações de Pinus spp.

indicam que T. terrestris já ocorre no Brasil, enquanto que P. tinctorius se associa com espé-

cies de Eucalyptus, não tendo sido verificado com espécies de Pinus (TOMAZELLO FI LHO &

KR ÜGNER 1980).

3.2. Eucalyptus spp.

Muitas espécies de eucaliptos formam associações simbióticas com fungos endo ou ecto-

micorrízicos. Para as espécies plantadas no Brasil, porém, não há exigência absoluta de sua ino-

culação em viveiros, como é o caso de Pinus spp,
A simbiose de eucaliptos com fungos ectomicorrízidos é fato reconhecido, embora sua

influência no comportamento silvicultural ainda não esteja bem esclarecida. Sem dúvida, as
espécies de Eucalyptus variam entre si quanto ao grau de dependência da associação. Mais infor-
mações sobre a simbiose podem ser obtidas em YOKOMIZO (1981).

Também endomicorrizas podem ser encontradas em eucaliptos. A simbiose afeta bene-

ficamente o comportamento das plantas, como exemplificado na revisão de MOSSE (1973) e
por ZAMBOLlM et aI. (1982). Entretanto, a manipulação artificial da simbiose não é rotina;

isto é devido, entre outros motivos, à baixa especificidade na relação árvore-fungo, ao fato de
os fungos encontrarem-se largamente dispersos na natureza e à impossibilidade de desenvolver

culturas puras, "in vitro". dos fungos, que são obrigatoriamente simbiontes.
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3.3. Acácia-negra (Acacia mearnsii de Wild)

A acácia-negra é plantada comercialmente no Rio Grande do Sul, para a produção de

Cascas taníferas (fim principal) e lenha. Apresenta nodulação por Rhizobium. Em viveiros

usualmente não se executa inoculação artificial, confiando-se na nodulação espontânea.

3.4. Outras espécies introduzidas

As famílias Casuarinaceae e Betulaceae apresentam também nódulos fixadores de N em

SUÇlS raízes. Para o sucesso de Casuarina equisitefolia, espécie às vezes usada para fixação de

dunas no Brasil, pode ser necessário inocular os solos novos com solos de plantios adultos (F LI N-

TA 1960). A casuarina tem t~mbém endomicorrizas, o que provavelmente contribui bastante

para \-lma fixação eficaz de N, já que elas aumentam a absorção de diversos nutrientes essenciais

ao processo (BOWEN 1980).

Em plantas de Alnus glutinosa, testada pela URPFCS, a nodulação é abundante. Para

esta espécie, resultados preliminares de comparação de espécies em solos com drenagem lenta

não mostram diferença significativa em altura entre parcelas adubadas e não adubadas. Afora as

lequminosas testadas e em Alnus, nas outras espécies a clorose é marcante nas parcelas sem adubo.

Como as leguminosas, A. glutinosa está sendo beneficiada por sua "fábrica" de nitrogênio.

Nas pesquisas desenvolvidas pela U RPFCS, a leguminosa Acacia longifolia varo trinervis

apresentou nódulos bacterianos no viveiro e tem mostrado bons resultados em áreas de baixa

fertilidade, principalmente nas parcelas não adubadas. Esta espécie australiana é muito usada

em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, para fixação de dunas.

4. ESP~CI ES NATIVAS

4.1. Pinheiro-do-paraná (Araucaria angustifol ia (Bert.) O. Kze.)

Sousa, citado por MILANEZ & MONTEIRO NETO (1950), já havia verificado, em

1897, a presença de endomicorrizas no pinheiro-do-paraná. O sistema radicular da araucária

apresenta radículas curtas e mais ou menos arredondadas, desprovidas, como as demais, de pelos

absorventes. Os autores observaram as células corticais inteiramente cheias de fungos, cujas

hifas se advinham pelos seus núcleos minúsculos. Foi observada a limitação do endófito, o qual

nunca penetra no cilindro central. Isto se deve à endoderme, que desde o início é constituída

de células repletas de tanóides. Os autores insistem sobre a provável importância do endófito

para os aspectos ecológicos e silviculturais do pinheiro.

No momento não há aplicação prática, no cultivo de Araucaria angustifolia, da simbiose
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com fungos endomicorrízicos.
Também outras espécies de Araucaria apresentam endomicorrizas, cujo efeito benéfico

é mostrado na Tabela 2.

TABELA 2. Efeito da micorriza V-A em plantas de ~raucaria cunninghamii aos 26 meses,
cultivadas em substrato muito fértil.

Característica Plantas inoculadas Plantas não inoculadas

Pesoseco (g) 76,1 7,2

% N na parte aérea 1,25 1,88

idem, raiz 0,96 0,94

% P na parte aérea 0,079 0,042

idem, raiz 0,109 0,053

Fonte: Bevege(1971), citado por BOWEN (1980)

4.2. Palmito (Euterpe edulis Mart.)

Não há informações de associaçõessimbióticas entre plantas de palmito e microorganis-
mos, embora seja provável a presença de endomicorrizas, como constatado em outras palmáceas
(JANOS 1976). De qualquer modo, a prática atual mais freqüente de plantios da espécie - enri-
quecimento em povoamentos onde já ocorre naturalmente, com remoção irrisória da vegetação
circunjacente - não afetaria negativamente a atividade da micorriza.

4.3. Leguminosas

A maioria, mas não todas as leguminosas, fixam nitrogênio. Embora somente um décimo
das espécies tenham sido checadas, os resultados sugerem que a nodulação é quase total em
Mimosoideae e Papilionoideae, mas que somente cerca de 30% das espécies de Caesalpinioideae
produzem nódulos (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 1979).

Nos processos de revegetalização, é conveniente que a vegetação que irá recobrir o solo
degradado possa melhorar prontamente as características químicas e físicas do solo. Por isso,
os técnicos responsáveis pela reposição de cobertura vegetal em solos de baixa fertilidade utili-
zam, quando possível, espécies arbóreas ou arbustivas pertencentes à família das leguminosas,
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as quais apresentam a peculiaridade de fixar, através da simbiose com bactérias do gênero Rhizo-

bium, o nitrogênio livre do ar. A simbiose ocorre nos nódulos situados nas raízes mais super-

ficiais das plantas. Quando a bactéria da simbiose não existe previamente no solo a ser plantado,

deve ser introduzida através de inóculos especrfícos adicionadósàs sementes (POGGIANI et aI.

1981).

Um exemplo brasileiro da eficácia de leguminosas em selos degradados é dado por POG-

GIANI et aI. (1981): a bracatinga (Mimosa scabrella) de 3 para 4 anos propiciou deposição anual

de cerca de 90 kg de nitrogênio/ha, em um talhão não adubado, em terras de cobertura de xisto

retortado, em São Mateus do Sul, PR. Tal contribuição de nitroqênio das leguminosas é impor-

tante para manter a produtividade dos solos por longos períodos e para tornar viável o plantio

posterior de outras espécies florestais ou agrícolas.

Segundo NATIONAL ACADEMY OF SCI ENCES (197@},uma cultura de leguminosas

pode adicionar anualmente 500 kg de nitrogênio ao solo por ha/ano. ZAVITKOVSKI & NEW-

TON (1971) sugerem que a capacidade de fixar nitrogênio é uma causa importante da alta capa-

cidade de produção de material orgânico decrduo. Em povoamentos de Alnus rubra (espécie

pioneira de sucessões secundárias) no noroeste dos Estados Unidos, os autores determinaram uma

deposição anual de cerca de 6 ton/ha - a mais elevada até então reportada para zonas temperadas.

Juntamente com o nitrogênio, quantidades apreciáveis de outros nutrientes importantes são

absorvidas e depositadas no piso, contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo.

A URPFCS mantém, em quatro Estados brasileiros, umà rede experimental composta

de ensaio de comparação de espécies em dez locais. Dentre quase 60 espécies testadas, cinco

leguminosas estão apresentando bons desempenhos no campo. Sobre estas espécies serão apre-

sentados dados de crescimento e outras informações.

4.3.1. Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenam)

Espécie da subfamília Mimosoideae, é também conhecida por monjoleiro e gurucaia.

Ocorre no Ceará, Minas Gerais, Mato Grosso até o Rio Grande do Sul, e na Bolívia, Argentina e

Paraguai. Vegeta na mata pluvial costeira do Brasil e nas regiões subtropicais do leste e do sul,

sendo particularmente abundante nas bacias dos rios Paraná e Uruguai, onde se constitui em uma

das espécies ma is agressivas.

E espécie fortemente heliófila e pouco sensível aos fatores físicos dos solos, sendo encon-

tradas tanto em solos úmidos como secos. Apresenta madeira muito pesada (0,90 q/crn ") e bas-

tante durável, mesmo quando exposta, indicada para construção civil e naval. A casca é rica em

tanino e por isso aproveitada em·curtumes.

No viveiro da URPFCS, em Colombo - PR, fora de sua área de ocorrência natural', não

sofreu inoculação, mas apresentou nodulação nas mudas.

O crescimento do angico-vermelho é de moderado a rápido (Tabela 3), porém as plantas

apresentam, nos primeiros anos, acamamento do fuste.
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No Brasil, os plantios florestais somam, aproximadamente, cinco milhões de hectares, e
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como Pinus spp., Eucalyptus spp., Acacia mearnsii e Araucaria angustifolia, apresentam associa-
ções simbióticas com microorganismos. !: variável, entretanto, o grau de resposta das espécies
florestais em relação à simbiose. Igualmente, variam as possibilidades de manejo das diversas mo-
dalidades de associaçõessimbióticas, sendo as endomicorrizas a modalidade mais complexa, neste
aspecto.

Quando factível, o manejo das associaçõessimbióticas pode melhorar consideravelmente
o desempenho silvicultural e econômico dos plantios; demodo particular, contribui para a utili-
zação de terras marginais e para a redução do uso de fertilizantes. Entretanto, no setor florestal
brasileiro, a única prática direcionada à exploração deste fator de crescimento é a inoculação em
viveiros de Pinus spp. Mesmo assim, o método tradicional utilizado nesta inoculação - adição,
à terra do viveiro, de terriço e/ou acículas em decomposição, obtidas em plantios adultos de
Pinus - não aproveita todo o potencial da associaçãosimbiótica.

o desenvolvimento da tecnologia para manejo das associações simbióticas entre micro-
organismos e espécies florestais é uma tarefa a realizar. Como contribuição ao progresso deste
tema, a URPFCS organizou este Seminário com os objetivos de traçar um diagnóstico da situação
atual, difundir os conhecimentos já aplicáveis e definir prioridades de pesquisa.

ANTONIO A. CARPANEZZI
Coordenador do VII Seminário sobre Atualidades e

Perspectivas Florestais
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ESP~CIES FLORESTAIS COM ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS, PROMISSORAS OU

INDICADAS PARA PLANTIO NO SUL DO BRASIL

Paulo Ernani Ramalho Carvalho*

Antonio Aparecido Carpanezzi*

1. INTRODUÇAO

Com o advento dos incentivos fiscais em 1967, até 1980 foram implantados cerca de 4,2

milhões de ha de florestas artificiais no Brasil (Tabela 1).

TABELA 1. Plantio programados no Brasil através-de incentivos fiscais (ha).

Ano Pinus Eucaliptos Araucâria Nativas Frutíferas Palmito Outros Total

67 18.159 13.877 1.729 822 172 34.759

68 60.889 30.057 7.330 1.892 2.063 669 102.910

69 96.798 53.800 7.670 2.717 1.278 120 162.383

70 119.913 83.609 12.030 4.451 1.779 26 197 222.005

71 98.053 129.053 8.080 3.835 2.410 3.350 3.689 248.470

72 101.060 172.441 7.756 3.448 9.089 3.266 7.296 304.356

73 86.181 161.132 7.828 6.536 7.023 21.802 3.652 294.154

74 83.245 188.336 7.530 3.804 8.857 28.088 4.519 324.379

75 94.222 222.718 6.618 5.891 6.816 58.519 3.456 398.240

76 107.001 262.337 4.846 4.502 11.345 73.194 6.024 469.249

77 99.277 194.352 758 851 30.270 20.048 876 346.432

78 140.726 228.068 902 996 29.799 10.000 1.206 411.697

79 117.944 282.420 1.332 228 49.650 10.650 11.523 473.718

80 88.650 271.550 200 50.275 5.800 19.100 435.575

Total 1.312.128 2.293.750 74.609 39.973 210.797 234.743 62.327 4.228.327

% 31,03 54,25 1,76 0,95 4,99 5,55 1,47 100,00

Fonte: IBDF

Até 1980, a Região Sul do Brasil tinha cerca de 1.100 mil ha de plantios florestais.

De uma maneira geral, tais áreas reflorestadas apresentam relevo suave e variam, quanto à ferti!i-

dade do solo, de regular a boa. Porém, em sua grande maioria estas áreas se prestariam mais à
agricultura, o que tem forçado gradativamente o deslocamento dos plantios mais recentes para

terras de qualidade inferior .

• Eng!' Florestal, M.Sc., Pesquisador da Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul - URPFCS (PNPF/EMBRAPA/IBDF).
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Segundo LUPATELLI (1977), 168.150.000 ha do território brasileiro são terras margi-

nais com vocação nitidamente florestal. O Estado do Paraná tem 25% de seu território composto

de terras marginais, que podem, em parte, ser utilizadas para programas de reflorestamento.

Estas áreas normalmente apresentam baixa fertilidade. Para sua recuperação pela atividade flo-

restal, tem-se que utilizar espécies de rápido crescimento e suficientemente rústicas e agressivas

para recobrir o solo, melhorando-o através da deposição de material orgânico e nutrientes.

As associações simbióticas entre microorganismos e espécies florestais constituem um

campo de enorme potencial para a ocupação de terras marginais e para aumentar a produtividade,

a baixo custo, dos povoamentos comerciais. Um exemplo marcante é dado pela inoculação de

culturas puras do fungo ectomicorrízico Pisolithus tinctorius, em viveiros de Pinus ("southern

pines") nos Estados Unidos, elevando o crescimento em sítios usuais de plantio e permitindo

a revegetalização de áreas de mineração, onde outras tentativas com Pinus haviam falhado (MO-

L1NA 1977).

2. IMPORTANCIA DAS ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS

Há quatro tipos de associações simbióticas entre microorganismos e espécies florestais:

a) ectomicorrizas (como em Pinus spp.): b) endomicorrizas (em muitas espécies tropicais e

subtropicais, como Bactris gasipaes e Araucaria angustifolia; c) nódulos bacterianos fixadores

de N, próprios das leguminosas (com menor incidência na subfamília Caesalpinioideae); e

d) nódulos não-bacterianos fixadores de N, principalmente de fungos actinomicetos (como nos

gêneros Alnus e Casuarina).

Certas espécies podem formar associações de mais de um tipo de microorganismos, como

Alnus spp. (ectomicorrizas e nódulos fúngicos - MOLlNA 1981), Casuarina spp. (endomicor-

rizas e nódulos fúngicos - BOWEN 1980), eucaliptos (endomicorrizas e ectomicorrizas) e Leu-

caena leucocephala (nódu los bacterianos e endomicorrizas),

Devido aos efeitos benéficos dos organismos simbiontes, como aumento da capacidade

de absorção de água e nutrientes, proteção das ra (zes contra ataque de patógenos presentes no

solo e aquisição, pelas plantas, de maior tolerância a condições adversas do solo (como seca, altas

temperaturas, presença de substâncias tóxicas), a manipulação destas associações pode acarretar

maior produtividade com menor aplicação de insumos modernos.

3. ESPÉCIES INTRODUZIDAS

As espécies florestais introduzidas cultivadas em escala comercial na Região Sul do Brasil

são Eucalyptus spp., Pinus spp. e Acácia mearnsii de Wild. Todas apresentam associações sim-

bióticas com microorganismos.

8



3.1 . Pinus spp.

Para a maior parte da Região Sul, são indicadas para plantio em grande escala as espécies

Pinus taeda e P. elliottii varo elliottii. As demais áreas do Brasil (exceto as super-úmidas e as semi-

áridas) podem ser satisfeitas com P. oocarpa e/ou variedades de P. caribaea.

Entre os fatores básicos que determinam a produtividade das espécies de Pinus, não po-

dem ser esquecidos os fungos formadores de ectomicorrizas, cujo efeito benéfico no crescimento

de árvores florestais, muitas vezes essencial, já é bastante conhecido (MARKS & KOZLOWSKI

1973). Nas condições brasileiras, a manipulação destes fungos assume significância especial,

uma vez que eles não são nativos nos solos brasileiros.

Segundo DEICHMANN (1967), a maioria das espécies de Pinus que crescem no Brasil

somente podem ser cultivadas com sucesso se a micorriza estiver presente no solo. Como o

tipo certo de micorriza geralmente não está presente, o solo do viveiro deverá ser inoculado. No

Brasil, a inoculação usual consiste em incluir, no substrato de crescimento das mudas, solo da

camada superficial de povoamentos de Pinus já desenvolvidos e/ou material orgânico em decom-

posição encontrado no chão destes povoamentos. Detalhes e perspectivas desta e outras práticas

de inoculação são apresentados por KRÜGNER & TOMAZELLO FILHO (1979).

Recentemente, novas técnicas para utilização de fungos micorrízicos em programas de

reflorestamento de Pinus têm sido desenvolvidas através da incorporação de inócu 10 de fungos

selecionados em solo fumigado, nos viveiros de mudas. Dentre os fungos empregados, destacam-se

Pisolithus tinctorius e Thelephora terrestris, pela sua adaptação a condições ambientais adversas,

facilidade de cultivo e disseminação eficiente. Observações nos viveiros e plantações de Pinus spp.

indicam que T. terrestris já ocorre no Brasil, enquanto que P. tinctorius se associa com espé-

cies de Eucalyptus, não tendo sido verificado com espécies de Pinus (TOMAZE LLO F I LHO &

KR ÜGNER 1980).

3.2. Eucalyptus spp.

Muitas espécies de eucaliptos formam associações simbióticas com fungos endo ou ecto-

micorrízicos. Para as espécies plantadas no Brasil, porém, não há exigência absoluta de sua ino-

culação em viveiros, como é o caso de Pinus spp.
A simbiose de eucaliptos com fungos ectomicorrízidos é fato reconhecido, embora sua

influência no comportamento silvicultural ainda não esteja bem esclarecida. Sem dúvida, as
espécies de Eucalyptus variam entre si quanto ao grau de dependência da associação. Mais infor-
mações sobre a simbiose podem ser obtidas em YOKOMIZO (1981).

Também endomicorrizas podem ser encontradas em eucaliptos. A simbiose afeta bene-
ficamente o comportamento das plantas, como exemplificado na revisão de MOSSE (1973) e
por ZAMBOLlM et aI. (1982). Entretanto, a manipulação artificial da simbiose não é rotina;
isto é devido, entre outros motivos, à baixa especificidade na relação árvore-fungo, ao fato de

os fungos encontrarem-se largamente dispersas na natureza e à impossibilidade de desenvolver
culturas puras, "in vitro". dos fungos, que são obrigatoriamente simbiontes.
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4.1. Pinheiro-do-paraná (Araucaria angustifol ia (Bert.) O. Kze.)

3.3. Acácia-negra (Acacia mearnsii de Wild)

A acácia-negra é plantada comercialmente no Rio Grande do Sul, para a produção de

cascas taníferas (fim principal) e lenha. .Apresenta nodulação por Rhizobium. Em viveiros

usualmente não se executa inoculação artificial, confiando-se na nodulação espontânea.

3.4. Outras espécies introduzidas

As famílias Casuarinaceae e Betulaceae apresentam também nódulos fixadores de N em

suas raízes. Para o sucesso de Casuarina equisitefolia, espécie às vezes usada para fixação de

dunas no Brasil, pode ser necessário inocular os solos novos com solos de plantios adultos (F LI N-

TA 1960). A casuarina tem também endomicorrizas, o que provavelmente contribui bastante

para uma fixação eficaz de N, já que elas aumentam a absorção de diversos nutrientes essenciais

ao processo (BOWEN 1980).

Em plantas de Alnus glutinosa, testada pela U RPFCS, a nodu lação é abundante. Para

esta espécie, resultados preliminares de comparação de espécies em solos com drenagem lenta

não mostram diferença significativa em altura entre parcelas adubadas e não adubadas. Afora as

leguminosas testadas e em Alnus, nas outras espécies a clorose é marcante nas parcelas sem adubo.

Como as leguminosas, A. glutinosa está sendo beneficiada por sua "fábrica" de nitrogênio.

Nas pesquisas desenvolvidas pela U RPFCS, a leguminosa Acacia longifolia varo trinervis

apresentou nódulos bacterianos no viveiro e tem mostrado bons resultados em áreas de baixa

fertilidade, principalmente nas parcelas não adubadas. Esta espécie australiana é muito usada

em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, para fixação de dunas.

4. ESP~CI ES NATIVAS

Sousa, citado por MILANEZ & MONTEIRO NETO (1950), já havia verificado, em

1897, a presença de endomicorrizas no pinheiro-do-paraná. O sistema radicular da araucária

apresenta radículas curtas e mais ou menos arredondadas, desprovidas, como as demais, de pelos

absorventes. Os autores observaram as células corticais inteiramente cheias de fungos, cujas

hifas se advinham pelos seus núcleos minúsculos. Foi observada a limitação do endófito, o qual

nunca penetra no cilindro central. Isto se deve à endoderme, que desde o início é constituída

de células repletas de tanóides. Os autores insistem sobre a provável importância do endófito

para os aspectos ecológicos e silviculturais do pinheiro.

No momento não há aplicação prática, no cultivo de Araucaria angustifolia, da simbiose
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com fungos endomicorrízicos.
Também outras espécies de Araucaria apresentam endomicorrizas, cujo efeito benéfico

é mostrado na Tabela 2.

TABELA 2. Efeito da micorriza V-A em plantas de Araucaria cunninghamii aos 26 meses,
cultivadas em substrato muito fértil.

Característica Plantas inoculadas Plantas não inoculadas

Pesoseco (g) 76,1 7,2

% N na parte aérea 1,25 1,88

idem, raiz 0,96 0,94

% P na parte aérea 0,079 0,042

idem, raiz 0,109 0,053

Fonte: Bevege (1971), citado por BOWEN (1980)

4.2. Palmito (Euterpe edulis Mart.)

Não há informações de associaçõessimbióticas entre plantas de palmito e microorganis-
mos, embora seja provável a presença de endomicorrizas, como constatado em outras palmáceas
(JANOS 1976). De qualquer modo, a prática atual mais freqüente de plantios da espécie - enri-
quecimento em povoamentos onde já ocorre naturalmente, com remoção irrisória da vegetação
circunjacente - não afetaria negativamente a atividade da micorriza.

4.3. Leguminosas

A maioria, mas não todas as leguminosas, fixam nitrogênio. Embora somente um décimo
das espécies tenham sido checadas, os resultados sugerem que a nodulação é quase total em
Mimosoideae e Papilionoideae, mas que somente cerca de 30% das espécies de Caesalpinioideae
produzem nódulos (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 1979).

Nos processos de revegetalização, é conveniente que a vegetação que irá recobrir o solo
degradado possa melhorar prontamente as características químicas e físicas do solo. Por isso,
os técnicos responsáveis pela reposição de cobertura vegetal em solos de baixa fertilidade utili-
zam, quando possível, espécies arb6reas ou arbustivas pertencentes à família das leguminosas,
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as quais apresentam a peculiaridade de fixar, através da simbiose com bactérias do gênero Rhizo-

bium, o nitrogênio livre do ar. A simbiose ocorre nos nódulos situados nas raízes mais super-

ficiais das plantas. Quando a bactéria da simbiose não existe previamente no solo a" ser plantado,

deve ser introduzida através de inóculos especrficos adicionados às sementes (POGGIANI et aI.
1981).

Um exemplo brasileiro da eficácia de leguminosas em solos deqradados é dado por POG-

GIANI et aI. (1981): a bracatinga (Mimosa scabrella) de 3 para 4 anos propiciou deposição anual

de cerca de 90 kg de nitrogênio/ha, em um talhão não adubado, em terras de cobertura de xisto

retortado, em São Mateus do Sul, PR. Tal contribuição de nitrogênio 'das leguminosas é impor-

tante para manter a produtividade dos solos por longos períodos e para tornar viável o plantio

posterior de outras espécies florestais ou agricolas.

Segundo NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES (1979), uma cultura de leguminosas

pode adicionar anualmente 500 kg de nitrogênio ao solo por ha/ano. ZAVITKOVSKI & NEW-

TON (1971) sugerem que a capacidade de fixar nitrogênio é uma causa importante da alta capa-

cidade de produção de material orgânico decrduo, Em povoamentos de Alnus rubra (espécie

pioneira de sucessões secundárias) no noroeste dos Estados Unidos, os autores determinaram uma

deposição anual de cerca de 6 ton/ha - a mais elevada até então reportada para zonas temperadas.

Juntamente com o nitrogênio, quantidades apreciáveis de outros nutrientes importantes são

absorvidas e depositadas no piso, contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo.

A URPFCS mantém, em quatro Estados brasileiros, uma rede experimental composta

de ensaio de comparação de espécies em dez locais. Dentre quase 60 espécies testadas, cinco

leguminosas estão apresentando bons desempenhos no campo. Sobre estas espécies serão apre-

sentados dados de crescimento e outras informações.

4.3.1. Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenam)

Espécie da subfamília Mimosoideae, é também conhecida por monjoleiro e gurucaia.

Ocorre no Ceará, Minas Gerais, Mato Grosso até o Rio Grande do Sul, e na Bolrvia. Argentina e

Paraguai. Vegeta na mata pluvial costeira do Brasil e nas regiões subtropicais do leste e do sul,

sendo particularmente abundante nas bacias dos rios Paraná e Uruguai, onde se constitui em uma

das espécies mais agressivas.

~ espécie fortemente heliófila e pouco sensrvel aos fatores frsicos dos solos, sendo encon-

tradas tanto em solos úmidos como secos .. Apresenta madeira muito pesada (0,90 q/crn") e bas-

tante durável, mesmo quando exposta, indicada para construção civil e naval. A casca é rica em.
tanino e por isso aproveitada em curtumes.

No viveiro da URPFCS, em Colornbo - PR, fora de sua área de ocorrência natural, não

sofreu inoculação, mas apresentou nodulação nas mudas.

O crescimento do angico-vermelho é de moderado a rápido (Tabela 3), porém as plantas

apresentam, nos primeiros anos, acamamento do fuste.
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TABELA 3. Dados de crescimento de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida).

Idade Altura DAP Fonte

(meses) (rn) (em)

24 4,23 3,6 CARVALHO 1982

39 6,58 7,3 CARVALHO & COSTA 1981

4.3.2. Bracatinga (Mimosa scabrella Bentham)

Espécie da subfamília Mimosoideae, vastamente dispersa pelas capoeiras dos pinhais

nos planaltos paranaenses e catarinenses. E uma espécie preparatória do habitat de outras árvores

que, após se instalarem, no decorrer dos anos a dominam gradativamente.

Os bracatingais naturais usualmente são explorados entre 5 e 10 anos, dependendo da pro-

dutividade do sítio e do interesse econômico do proprietário. A madeira é pesada (0,67 q/crn ")

e muito usada para lenha e carvão vegetal. Os bracatingais cortados apresentam ótima regene-

ração natural por sementes, estimulada tanto pela passagem do fogo como pela incidência dos

raios solares.

Pela sua agressividade e rápido desenvolvimento em solos fracos e erodidos, a bracatinga

é indicada para a sua conservação e revegetalização. A deposição das folhas contribui para a

melhoria das caracterlsticas físicas e qu ímicas do solo. Seu crescimento é rápido (Tabela 4).

Informações detalhadas sobre bracatinga foram recentemente reunidas em SEMINARIO (1981).

No viveiro da URPFCS tem apresentado boa nodulação, sem inoculação.

TABELA 4. Dados de crescimento da bracatinga (Mimosa scabrella).

Idade Altura DAP Volume Fonte

(meses) (rn) (cm) (m3/ha/ano)

24 7,38 8,6 CARVALHO 1982

24 8,83 7,6 35,06 AHRENS 1981

40 10,74 8,9 31,10 CARVALHO & COSTA 1981

48 13,99 12,3 36,40 AHRENS 1981

60 13,79 10,3 20,4 AHRENS 1981
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4.3.3. Canafístula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.)

Espécia da sub-família Caesalpinioideae, também conhecida por faveira, guarucaia e

ibirá-puitá, e antigamente como Peltophorum vogelianum Walp.

Arvore de ampla dispersão, ocorrendo desde a Paraíba até o Rio Grande do Sul, onde

encontra na região noroeste o seu limite austral no Brasil. E também assinalada na Argentina,

Paraguai e Uruguai. Vegeta na região das matas subtropicais do leste e sul do Brasil, sendo bastante

freqüente nas bacias dos rios Paraná e Uruguai.

E uma espécie heliófita. Sendo árvore de grande dispersão geográfica, tolera quase todos

os tipos de solos, desde solos fracos de cerradão até os solos profundos de ótima qualidade.

O crescimento da canaflstula é moderado a rápido (Tabela 5). Na fase jovem apresenta

ramificação monopodial, mas ortotrópica e persistente, a qual exige poda para assegurar compri-

mento adequado de fuste. Produz madeira muito pesada (0,80 a 0,90 q/crrr' ). usada principal-

mente em obras civis.

No viveiro da U RPFCS em Colombo, PR, fora de sua área de ocorrência natural, não

apresentou nódulos. Isto não é estranho, já que a espécie pertence à subfarnf liaCaesalpinioideae,

onde a incidência de espécies noduladas é reconhecidamente menor. O sistema radicular das

mudas é formado por uma pivotante muito desenvolvida em comprimento e espessura, da qual

saem umas poucas raízes laterais, curtas e bem mais finas.

TABELA 5. Dados de crescimento da canafístu Ia (Peltophorum dubium).

Idade
Altura

(m)

DAP

(em)
Fonte

2 anos

31 meses

3 anos

72 meses

21 anos

3,24
5,88
3,30

12,00
18,00

4,0

6,6
CARVALHO 1982
CARVALHO & COSTA 1981
SILVA 1978
MAIXNER & FERREIRA 1976
GURGEL FILHO 1975

20,0
19,0

4.3.4. Pau-jacaré (Piptadenia gonocantha (Mart.) Macbr.)

Esta espécie da subfamília Mimosoideae era I antigamente conhecida como Piptadenia
communis Benth. Ocorre desde a Bahia até Santa Catarina, aparecendo também em Minas Gerais.

Vegeta nos capoeirões e capoeiras, onde é muito agressiva.

Apresentou nodulações, mesmo sem ser inoculada, no viveiro da URPFCS, em Colom-

bo. PR.

14



Seu crescimento é relativamente rápido, alcançando aos oito anos de idade um incremen-

to volumétrico de 24,56 m3!ha!ano (SPEL TZ 1968). Devido ao seu elevado poder calorífico

(4.682 quilo-calorias), a madeira é indicada como produtora de carvão vegetal para siderurgia.

4.3.5. Timbaúba (Enterolobium contortisiliquum (Vellozo) Morong)

Espécie da subfarnilia Mimosoideae, também conhecida por timburi, orelha-de-negro e

antigamente como Enterolobium timbauva Mart.

Habita a floresta pluvial desde o Ceará até o Rio Grande do Sul, alcançando ainda Para-

guai, Uruguai e Argentina. ~ espécie pioneira, tolerando quase todos os tipos de solos, desde os

mais fracos até as áreas de solo fértil.

Produz madeira leve (0,35 q/crrr'}, muito procurada para esquadrias e para a fabricação

de canoas de tronco inteiro. As folhas secas são forrageiras; entretanto, a saponina do fruto é

hemol ítica.

Apresenta nodulações, mesmo sem ser inoculada, no viveiro da URPFCS, em Colombo,

PR, fora de sua área de ocorrência.

Em plantios, seu crescimento é moderado a rápido (Tabela 6), porém apresenta pequena

altura comercial, por sua tendência a bifurcar-se.

TABELA 6. Dados de crescimento da timbaúva (Enterolobium contortisiliquum).

Idade
Altura DAP

(rn) (em)

3,66 7,6

3,13 5,5

4,45 6,4

Fonte

2 anos

28 meses

3 anos

CARVALHO 1982

CARVALHO & COSTA 1981

SILVA 1978
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SIMBIOSE LEGUMINOSAS - Rhizobium E CICLO DE NITROG~NIO

Avílio A. Franco*

1. INTRODUÇAO

Do nitrogênio existente no planeta Térra, 54% está preso nos sedimentos, 46% na atmos-

fera e somente 0,03% no sistema solo-planta-animal (DELWICHE 1970). Além do mais, a dispo-

nibilidade de N mineral para as plantas está na dependência da contínua decomposição de maté-

ria orgânica, sendo que a adubação nitrogenada está limitada pelo custo. A fixação de N2 atmos-

férico está restrita a bactérias que ocorrem no solo ou associadas a algumas espécies vegetais.

A fixação biológica é o sistema que mais contribui para reciclar N2, sendo a contribuição

das leguminosas na agricultura (14-35 Mg/ano) similar à da fixação industrial (30 Mg/ano)

(QUISPEL 1974). A simbiose das leguminosas com as bactérias do gênero Rhizobium, basto-

netes gram-negativos, representa o sistema mais perfeito na evolução dos sistemas fixadores de

N2 atmosférico. A quantidade de nitrogênio fixada varia com as diversas espécies leguminosas

e estirpes de Rhizobium, e ainda com as condições mais ou menos favoráveis para a sua expressão.

Valores de fixação de N 2 de até 700kg N/ha -ano foram obtidos em trevo (N UTMAN 1971).

Medidas de fixação em leguminosas florestais são difíceis de serem feitas e por isso são escassas.

Leucena, sem adubação nitrogenada, produziu 800 kg N/ha-ano (MENDOZA et aI. 1975). Con-

siderando que o solo pode fornecer parte deste nitrogênio através da mineralização da matéria

orgânica, pode-se estimar que neste caso a quantidade fixada foi equivalente à registrada para o

trevo. As quantidades necessárias para formação e manutenção de florestas são relativamente

menores, já que a reciclagem é grande e a possibilidade de utilização das leguminosas noduladas

para reflorestamento é óbvia.

2. CICLO DE NITROG~NIO

O nitrogênio é o elemento mais abundante na atmosfera (79% do ar é N2), mas pouco

abundante no solo (0,03 a 0,69% N no horizonte A de solos tropicais - SANCH ES 1976).

Isto é explicado pela dificuldade de converter nitrogênio molecular em formas iônicas assimiláveis

pelas plantas, por um lado, e pela rapidez com que amônia é convertido em nitrato e a facilidade

com que nitrato é denitrificado em ambiente anaeróbico ou lixiviado para o sub-so!o. pelo outro.

A disponibilidade de N para as plantas fica então dependente da contínua decomposição de

matéria orgânica. A figura 1 resume as principais reações que ocorrem no solo. A maior dispo-

• Pesquisadordo Setor de Microbiologia de Solos, SN LCS/EMBRAPA, km 47, 23460 - Seropédica, Rio de Janeiro.

19



nibilidade de N depende da quantidade e tipo de matéria orgânica, população de microorganis-

mos e das condições que controlam as suas atividades. Em geral, a atividade dos microorganismos

é favorecida, com maior faixa de tolerância, pelas mesmas condições que favorecem o crescimen-

to das plantas. A direção do processo é determinada pela taxa carbono/nitrogênio (C/N) no solo.

Se esta relação é menor que 20-39, ocorre mineralização (BROADBENT 1973) e, conseqüente-

mente, disponibilidade de N para as plantas.

Devido ao volume muito grande de solo, a diferença entre o maior e menor teor de N

(0,66%) citados para solos tropicais (SAf\JCHES 1976), representa 13.200 kg de N. Uma plan-

tação de eucalipto imobiliza por ano no fuste em torno de 10 a 50 kg N/ha. Isto dá uma indi-

cação da dificuldade de determinar, com precisão, variações de N no solo em sistemas florestais,

já que as variações de amostragem e precisão de análise são maiores que as necessidades da cultura.

3. ABSORÇAO E ASSIMILAÇAO DE NITROGENIO PELAS PLANTAS

Nitrato é a forma mais importante do nitrogênio mineral para os vegetais em geral, en-

quanto N2 é a forma mais importante para as leguminosas bem noduladas. Amônia pode ser

assimilado, mas sua concentração no solo é geralmente muito pequena. A assimilação de nitrato

pelas plantas envolve absorção, transporte, redução a nitrito e a amônia antes da incorporação

a aminoácidos e posteriormente a proteínas. Energia é necessária para absorção, transporte e,

em maior quantidade, para a redução do nitrato a amônia. Desta forma, não há grande diferença

em termos energéticos entre a assimilação de nitrogênio pela fixação biológica ou pela redução
de nitrato (ver revisão de PHILLlPS 1980). Por outro lado, o custo energético de fixar N2 in-

dustrialmente (6 x 106 cal por kg N, DELWICHE 1970), adicionado do transporte e aplicação,

é muito maior que os custos energéticos associados a formação de nódulos e fixação de N2 em

leguminosas.

4. FIXAÇAO DE N2 ATMOSFÉRICO NA SIMBIOSE Rhizobium - LEGUMINOSAS

Gravuras de plantas noduladas de Ornithopodium datam de 1858 (FRED et ai. 1932).

Utilizada pelos eqípcios e romanos, a incorporação de N2 do ar no sistema solo-planta somente

a partir de 1888 começou a ser decifrada (OUISPEL 1974). Os livros de FRED et aI. (1932) e

WILSON (1940) constituem excelentes revisões das pesquisas sobre o assunto até a data de suas

publicações. As publicações recentes são muitas, podendo ser citados apenas algumas como

exemplos (OUISPEL 1974~ HARDY & GIBSON 1977; HARDY & SILVER 1977; ANDREW

& KAMPRATH 1978; DOBEREINER et ai. 1978; SPRENT 1979; ALLEN & ALLEN 1981).

4.1. Biologia

O tempo de aparecimento dos nódulos é variável com espécies leguminosas e estirpes

20



de Rhizobium. Geralmente os nódulos são visíveis de cinco a dez dias após o plantio. Com nove

a quinze dias se detecta atividade da nitrogenase, enquanto a maioria das plantas só mostra indi-

caçõesvisíveis de benefícios após três a quatro semanas do plantio.

O estabelecimento da simbiose se desenvolve em várias etapas:

4.1.1. Multiplicação do Rhizobium no solo

A multipl icação de Rhizobium no solo é muito afetada pela competição com outros

microorganismos do solo, inclusive Rhizobium não específicos e atividade de organismos anta-

gônicos e predadores. A ação de outros organismos se faz pela competição por nutrientes e pela

ação de produtos inibidores (ex.: antibióticos, bacteriocinas) (CHATE L et ai. 1968). A presença

da leguminosa afeta a composição das estirpes de Rhizobium nativas do solo (BROCKWEL

& ROBINSON 1970). A presença de estirpes nativas de Rhizobium ineficientes ou que não no-

dulam a espécie ou variedade introduzidas pode ser fator importante no estabelecimento da sim-

biose e na persistência de leguminosas (LABANDERA & VICENT 1975).

4.1.2. Multiplicação de Rhizobium na rizosfera

Geralmente é estimulada pelas excreções da raiz, mais por leguminosas que não legumi-

nosas e pouco específica para estirpes mais ou menos eficientes, podendo atingir uma popula-

ção de 106 bactérias/mm raiz na maioria das leguminosas, com uma ou mais estirpes presentes

(F RANCO & V ICE NT 1976). Em casos específicos, como na ervi lha, foi observado que produ-

tos excretados pela raiz estimulam especificamente o crescimento de estirpes de R. legumino-

sarum (VAN EGERAAT 1975 a, b). Mas a colonização da raiz de um modo geral não explica

a especificidade de estirpes em nodular (VINCENT 1980).

4.1.3. Reconhecimento do hospedeiro

As bactérias aderem à superfície da raiz através de mecanismo ainda pouco conhecido,

tendo sido sugeri da a presença de lectinas (proteínas produzidas pelo hospedeiro) que fazem

a ponte de ligação entre a superfície da raiz e a superfície da bactéria (DAZZO et ai. 1976).

A especificidade de lectinas isoladas de trevo e R. trifolii tem sido usada como suporte para

esta hipótese (DAZZO et aI. 1978), entretanto a não especificidade observada em outras legu-

minosas (BOHLOOL & SCHMIDT 1974, LAW & STRIJDOM 1977) indica que existem outros

fatores, além das lectinas, envolvidos no reconhecimento das estirpes específicas.
/

O primeiro sinal evidente da infecção é o encurvamento dos pelos absorventes. Somente

a presença de estirpes que nodulam ou extratos de culturas destas estirpes são capazes de induzir

encurvamento pronunciado (YAO & VINCENT 1969). O encurvamento e afrouxamento da

parede celular é causado pelo acúmulo de substâncias produzidas pela bactéria, ou então, pela

planta, como resposta a um estímulo da bactéria. Este é provavelmente o estágio mais sensível

da nodulação das leguminosas aos fatores do meio ambiente: pH, deficiência de Ca, toxidez de

AI e Mn, temperaturas excessivas, etc.
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4.1.4. Formação do cordão de infecção

o processo de infecção dos pelos absorvente é iniciado com a invaginação da parede ce-

lular, possivelmente com a intervenção de auxinas, quase sempre junto ao núcleo da célula. Apa-

rece inicialmente um ponto hialino ou inchamento na parede do pelo, aumenta o movimento

citoplasmático, e após aproximadamente 3 horas, o cordão de infecção pode ser visto. O cor-

dão de infecção é formado por uma fileira de bactérias embebidas em mucigel (rnucopolissaca-

rídeos de origem bacteriana) envolvidas por uma membrana produzida pelo hospedeiro. O

cordão continua crescendo em direção à parte interior do cortex da raiz, seguindo entre ou atra-

vés das células, mas sempre passando junto ao núcleo. Em algumas leguminosas, a infecção se

dá no ponto de emergência de raízes laterais, quando a propagação das bactérias se dá junta-

mente com a divisão das células. A infecção das células da planta pelas bactérias induz a uma

poliploidia nas células do hospedeiro (VINCENT 1980).

4.1.5. Desenvolvimento dos nódulos

A morfologia do nódulo está associada à maneira com que a bactéria se propaga de célula

para célula, e é característica da planta hospedeira. A forma do nódulo é determinada pela ativi-

dade meristemática e pode ser classificada em redondo, oval, alongado, ramificado, coraloide e

em forma de coroa envolvendo a raiz. Nos nódulos redondos e ovais, a atividade meristemá-

tica é inicialmente espalhada em todo o nódulo, ficando posteriormente localizada na periferia

da zona contendo bacteróides, e a maior parte do crescimento dos nódulos, daí em diante, é

pelo aumento das células contendo bacteróides. Nos nódulos alongados, a região meristemática

forma uma capa terminal funcionando durante toda a vida do nódulo. Os nódulos que crescem

em forma de coroa podem ser resultantes da atividade meristemática de um cordão de infecção

ou vários que se juntam (DART 1977).

Quando o cordão de infecção atinge as camadas de células internas da cortex, nos pontos

opostos ao protoxilema, elas começam a se dividir. Existem indicações da presença de inibidores

(PHILLlPS 1971) ou promotores da nodulação,nos cotilédones (DART 1977). As células cen-

trais da cortex, juntamente com as da endoderme e possivelmente periciclo, continuam a se divi-

dir em vários planos e são infectadas pelo cordão de infecção que continua crescendo e liberando

bactérias, sendo estas imediatamente envolvidas por uma membrana, possivelmente produzida

pelo hospedeiro. As bactérias se multiplicam de uma a quatro gerações antes de sofrerem mu-

danças morfológicas e fisiológicas e se transformarem em bacteróides. Neste ponto, a célula da

planta infectada perde o núcleo e a sua atividade meristemática. As células da cortex adjacentes

se tornam meristemáticas e vão formar o meristema do nódulo. O cordão de infecção acompanha

o crescimento do nódu 10 agora crescendo de dentro para fora. A camada de célu Ias externas do

nódulo não é infectada e forma a cortex, onde se forma um sistema vascular do nódulo, conecta-

do ao sistema vascular da raiz do hospedeiro. Um nódulo em plena atividade apresenta três zonas

distintas: uma região maristemática apical, logo abaixo, uma região com bacteróides fixando

nitrogênio e, na base do nódulo, uma região onde o sistema está em degeneração. Em nódulos
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de crescimento determinado, estas zonas se distribuem em toda extensão do nódulo, de fora

para dentro.

4.1.6. Fixação de N2 atmosférico

Quando a bactéria passa a bacteróide ela sofre mudanças morfológicas, fisiológicas e de

função. As proteínas, lipídios e sistemas enzimáticos da membrana, que envolvem a bactéria,

se alteram indicando mudança de função durante a fase em que a bactéria está fixando nitrogê-

nio. A parede celular fica mais permeável, devido a mudança na fração de lipopossacarídeos

(VAN BRUSSEL et aI. 1977). Isto pode facilitar a troca de produtos metabólicos entre bactéria

e planta. Há formação de uma substância pouco comum no reino vegetal chamada leghaemo-

globina, estando parte da codificação genética para sua síntese situada na bactéria (haern) e parte

na planta (apototreina) (SPRENT 1979). A função da leghaemoglobina está bem definida, sendo

a de transportar 02 para os bacteróides, mantendo as concentrações de 02 Iivre baixas para

não afetar a nitrogenase (BERGERSEN 1977). Entretanto, a localização desta substância ainda

é disputada, havendo evidências que está dentro do envelope membranoso que envolve os bacte-

róides (BERGERSEN 1977) ou no citoplasma do hospedeiro (ROBERTSON et aI. 1978). Du-

rante este período há formação do sistema enzimático (nitrogenase) responsável pela fixação

de N2 a NH4, através da seguinte reação:

------+ 2NH3 6G - 8,03 Kcal. mol-1

Mg ATP

Esta reação teoricamente libera energia (6 G negativa), mas devido à estabilidade da

molécula de N2, ela necessita grande quantidade de energia, forneci da em forma de ATP, ge-

rado pela fosforilação oxidativa na bactéria. Como oxigênio inativa a nitrogenase e a fixação

de N2 em NH3 é um processo altamente redutor, as leguminosas evoluíram um sistema car-

reador de 02 em baixas concentrações para a manutenção do processo, de certa forma seme-

lhante a função da haemoglobina nos animais. Este sistema é a leghaemoglobina, já discutida

anteriormente.° complexo enzimático nitrogenase (N2-ase) é composto de duas partes: a) Fe-pro-

teína, com 4 Fe e 4 S por molécula, também chamada nitrogenase redutase; b) Mo-Fe-pro-

teína com 1-2 Mo, 12-32 Fe e 24 S por molécula. ~ nesta última que N2 é reduzido a

amônio. A Fe-proteína funciona como carreador de elétrons da ferredoxina para a Mo-Fe-

proteína, com a hidrólise de 2 ATP para cada elétron.

Durante a fixação de N2 existe uma perda de N2, que representa um desperdício de

elétrons (energia). Alguns organismos possuem um sistema de hidrogenase que recicla parte de

H2 produzido durante a fixação de N2. Estirpes de Rhizobium de um mesmo grupo ou espé-

cie variam quanto a presença desta hidrogenase, tendo sido proposto que as estirpes com hidro-
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genase são mais eficientes em fixar N2 (EVANS et aI. 1977).

Existem outros fatores que determinam a eficiência de estirpes, tais como presença de

maior número de células do nódulo com bacteróides, rapidez com que a nodulação se estabelece,

forma com que o N fixado é transportado para a parte aérea da planta, etc.

4.1.7. Remoção do NH3 fixado

o amônio produzido é incorporado em duas fases: inicialmente em glutamina pela glu-

tamina sintetase (GS) e uma segunda reação em ácido glutâmico, que é produzido a partir de

glutamina, reação esta catalizada pela glutamina-2-oxo glutarato amino transferase (GOGAT).

Em ambas reações, há consumo de energia, mas tem a vantagem do sistema enzimático ter grande

afinidade pelo substrato (NH3), que se não for removido rapidamente é repressor da nitroge-

nase. Com glutamato a planta produz vários compostos nitrogenados (asparagina, alantoina,

citrulina, etc.). que são transportados para a parte aérea da planta. Quanto maior a relação C/N

do composto transportado, maior a eficiência do transporte. Acido alantóico e alantoína com

uma relação C/N = 1 é teoricamente o mais eficiente e foi recentemente encontrado em vá-

rias leguminosas tropicais quando fixam N2 (MATSUMO et aI. 1977).

A maior ou menor proporção de cada produto de transporte encontrado no xilema

varia com espécies de leguminosas, estirpes de Rhizobium e condições a que as plantas estão sendo

submetidas (PATE 1980).

4.2. Fatores limitantes da simbiose

A intensidade de qualquer fator limitante é variável para cada espécie de leguminosa,

cada estirpe de Rhizobium e a interação de ambos, sendo que a ocorrência de fatores bióticos

a abióticos nunca estão dissociados.

4.2.1. Fatores bióticos

A presença de Rhizobium inefetivo no solo é talvez o fator mais importante entre os que

afetam a introdução de uma leguminosa em regiões novas para a espécie e onde estirpes inefe-

tivas estão estabelecidas. Por esta razão, a introdução de inocu lantes de Rhizobium em uma re-

gião deve ser criteriosamente estudada para não prejudicar futuras culturas. Nem sempre as es-

tirpes eficientes são as mais competitivas para formar nódulos (FRANCO & VINCENT 1976) e

portanto muitas vezes são dificilmente introduzidas em solos onde já existem estirpes ineficientes.

O uso de substâncias que inibem o crescimento, tanto de eucariontes como procariontes,

favorece a multiplicação de Rhizobium no solo (ALEXANOER 1982). A população de Rhizo-
bium resistente a antibióticos aumenta com os anos de cultivo (OOBER EI NER et aI. 1981) e parece
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mais generalizada em regiões tropicais. No caso específico da soja, há indicações que resistência

a antibióticos pode ser um dos fatores importantes no sucesso de certas estirpes (29W, 587) nos

cerrados, nos primeiros anos de cultivo (SCOTTI et aI. 1982) .. Existe ainda uma grande incidên-

cia de resistência à estreptomicina e tetraciclina de estirpes de Rhizobium spp. nativas que nodu-

Iam estilosantes nos cerrados (SA et aI. 1982) e cowpea na Amazônia (LAZARA & DOBEREI-

NER, resultados não publicados). A calagem de solos ácidos aumenta a incidência de actino-

micetos e com isto a proporção de bactérias resistentes -a antibióticos, inclusive Rhizobium,

mesmo em solos já sob cultura há vários anos (BALDANI et ai. 1982).

A ocorrência de larvas de insetos que infectam os nódulos de leguminosas (Sitona lineatus,

Otiorrhyschus liquatici, Amnemus quadrituberculatus, Rivellia sp.) parece mais importante que

o efeito indireto dos insetos na planta em si, mas tem ocorrência menos generalizada que as últi-

mas. Da mesma forma, a presença de nematóides diminui a nodulação (CHOWDHURY 1976),

maso efeito na própria planta também é importante.

4.2.2. Fatores abióticos

Os efeitos dos fatores abióticos se fazem sentir na sobrevivência do Rhizobium no solo,

no processo de infecção e no funcionamento da simbiose, afetando a formação dos nódulos, a

fixação de N2 em si ou, indiretamente, afetando a planta.

O Rhizobium de uma maneira geral tem maior tolerância às condições adversas do solo

do que a planta. Por exemplo, algumas estirpes de R. phaseoli crescem em p~-j 3.8, enquanto,

mesmo com adubação nitrogenada, o crescimento do feijão é afetado neste pH. Mesmo assim

a maioria das estirpes de R. phaseoli tem crescimento restrito a pH abaixo de 5, 1. ~ necessário,

portanto, um trabalho de seleção de bactéria e planta para situações específicas, especialmente

para pastagens e reflorestamento, onde pouco se modificam as condições do solo.

Toxidez de AI e Mn e deficiência de Ca. Mg e P também são fatores que limitam o

crescimento de certas estirpes de Rhizobium, mas em níveis que também limitam o crescimento

das plantas. O fósforo é talvez mais importante quando a bactéria está crescendo na rizosfera das

raízes em solos com baixa disponibilidade de P. Algumas estirpes de Rhizobium têm crescimen-

to limitado em concentrações de 10-7 M P, concentrações estas que ocorrem na superfície das

raízes (CASSMAN et aI. 1981).

O processo de infecção e iniciação dos nódulos é o mais sensível, tanto ao pH em si

(MUNNS 1968; F.RANCO & MUNNS 1982a) quanto à toxidez de AI (MUNNS 1977). Após

a infecção, a bactéria passa a ser protegida pela planta e grande parte do efeito é indireto ou de

difícil distinção.

Mobibdênio, o elemento chave da nitrogenase, tem efeito específico no funcionamento

da simbiose, e cobalto no crescimento da bactéria. Deficiência de Mo é generalizada em solos

tropicais (BATAG LIA et aI. 1975; FRANCO et aI. 1978) enquanto resposta de leguminosas

a cobalto foi observada em várias regiões da Austrália e em feijão em solos de Minas Gerais

(GLADSTONES et aI. 1977; JUNQUEIRA NETO et aI. 1977). O Mo também faz parte da

nitrato-reductase, enzima responsável pela redução de nitrato a nitrito na planta. Entretanto,
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plantas dependentes da simbiose são mais afetadas pela deficiência do Mo do que quando adu-

badas com N mineral (ver revisão de ANDERSON 1956). A maior sensibilidade de legumi-

nosas noduladas à deficiência dos nutrientes, principalmente os menos móveis no solo quando

comparados com plantas sem nódulos, pode ser devido à redução do sistema radicular.

O nitrogênio é o nutriente mineral que mais impacto exerce sobre a simbiose. Em pe-

quenas concentrações, 0.5 a 1 mg N/planta/dia estimula a nodulação, mas em concentrações

médias a altas, independentemente da forma (NH3, N03-, urea, etc.). é prejudicial tanto ao

crescimento do nódulo quanto à atividade da nitrogenase. A disponibilidade de carbohidratos

(relação C/N alta) é o que determina estabelecimento ou não de simbiose. As diversas formas

de nitrogênio tem efeito diverso nas diversas fases da simbiose.

Baixas concentrações de nitrato podem inibir ou estimular nodulação, dependendo da

planta (DART 1977; VINCENT 1980). Nitrato pode diminuir produção de pelos absorventes,

e tem sido sugerido que nitrato ou nitrito pode causar a destruição do ácido indol acético, ne-

cessário no processo de infecção.

A presença de amônio, por outro lado, reprime a produção da nitrogenase e o sistema es-

pecífico de incorporação de amônio a baixas concentrações, passando a usar a glutamato dehi-

drogenase.

4.2.3. Fatores climáticos

A fixação de nitrogênio consome energia extraída de produtos provenientes diretamente

da fotossíntese, e qualquer fator que afeta a fotossíntese (ex.: fechamento de estômatos, som-

breamento, aumento de C02 na atmosfera, etc.) também afeta a fixação (NEYRA 1977). O

funcionamento do nódulo é ainda muito sensível à deficiência hídrica (SPRENT 1979). Quando

economicamente viável, tanto os fatores nutricionais quanto os de deficiência hídrica podem ser

rígidos, enquanto os efeitos de temperatura são mais difíceis de serem manipulados. A maioria

das leguminosas tropicais tem funcionamento ótimo na faixa de 280 a 320C. Entretanto, as tem-

peraturas nos 2,5a 5 cm superficiais de solo podem atingir 420 a 450C por mais de 6 horas diárias

em muitos solos tropicais. Tem sido observado em R. phaseoli que temperaturas entre 320 a 360C

curam a bactéria de um plasmídeo que contém a informação genética para nodulação, tornando-a

não infectiva (ZURKOWSKI & LOR KIEWICZ 1978). Por outro lado, foi observado que tempe-

raturas elevadas (320C) aumentaram a produção de nódulos de feijão, mas diminuíram sua efi-

ciência (FRANCO & MUNNS, resultados não publicados). Temperaturas acima de 380a 460C

afetam a sobrevivência do Rhizobium, variando com a espécie e, mesmo dentro de uma mesma

espécie, com a estirpe (MUNEVAR & WOLLUM 1981). Entre as práticas agrícolas que podem

modificar a temperatura do solo figura o uso de cobertura morta, podendo desta forma facilitar

o estabelecimento da simbiose antes que haja a cobertura do terreno com a própria vegetação.

5. CONCLUSOES

A mineralização da matéria orgânica existente no solo é a principal fonte de nitrogênio
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em sistemas agrícolas que não fazem uso da fixação biológica, sendo portanto um processo que

leva ao esgotamento do sistema.

A fixação biológica de N2 atmosférica na simbiose leguminosa - Rhizobium é afetada

por fatores do solo e do clima. Na maioria dos sistemas florestais, torna-se necessário buscar es-

pécies leguminosas e estirpes de Rhizobium adaptadas às condições prevalentes ou que neces-

sitam de um mínimo de investimento. O conhecimento acumulado da biologia da simbiose

das leguminosas com Rhizobium permite, na maioria dos casos, obter inocu lantes específicos

a relativamente curto prazo. O entendimento e remoção dos fatores que limitam a maximização

da fixação de nitrogênio é um processo mais demorado.

O teor de N dos solos tropicais é baixo, mas a quantidade total pode representar uma

fonte importante para sistemas não fixadores. O efeito a longo prazo do esgotamento destas

reservas é previsível, mas ainda pouco estudado.
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o PAPEL DAS LEGUMINOSAS NO REFLORESTAMENTO

Eliane Maria R. da Silva*

Johanna Dõbereiner"

Sabe-se da importância que as leguminosas têm, graças à capacidade que a maioria das

espécies possuem de abastecer todas as suas necessidades de nitrogênio através da simbiose com

bactérias do gênero Rhizobium. Esta característica não é privativa das espécies herbáceas, como

o feijão ou a soja. Grande parte das florestas nativas tropicais é constitu ída de leguminosas, e

entre as árvores altas (30-40 rn) que formam a selva amazônica, esta famllia é a melhor repre-

sentada em número de espécies e em número de indivíduos (DUCKE & BLACK 1953). Espécies

de Dimorphandra, Himenolobium e Parkia são exemplos. A fam íl ia Leguminosae provavel-

mente se originou nos trópicos, onde ocorrem duas vezes mais gêneros que na zona de clima

temperado, sendo que mais de 95% das leguminosas de clima temperado são Papilionoideae,

enquanto Mimosoideae e Caesalpinoideae são predominantemente tropicais (NOR R IS 1958).
Entre elas a grande maioria são árvores, sendo que 95% de Mimosoideae, 97% de Caesalpinioideae

e apenas 38% de Papilionoideae são espécies lenhosas (Tabela 1) (TUTI N 1958).
Uma pequena parte apenas das espécies foram examinadas a respeito da nodulação

(18%), mas já se sabe que nem todas as espécies Leguminosae são capazes de formar nódu los e

fixar o N2 do ar. Há uma tendência de menor incidência de espécies noduladas na subfamllia

Caesalpinioideae, mas não há uma divisão clara entre tribos ou mesmo gêneros, havendo nas três

subfam íl ias gêneros com espécies noduladas e não nodu ladas. Dos gêneros de Caesalpinioideae

examinados, 40% possuem espécies capazes de fixar nitrogênio, em contraste com 95% de Papi-

lionoideae e 84% de Mimosoideae (ALLEN & ALLEN 1981).
As espécies da subfamília Caesalpinioideae, como pau-brasil (Caesalpinia echinata

e pau-ferro (Caesalpinia ferrea) ainda não foram encontradas com nódulos, enquanto que as

Mimosoideae como a sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia), bracatinga (Mimosa scabrella), leucena

(Leucaena leucocephala), angico (Anadenanthera macrocarpa}, algaroba (Prosopis juliflora),

ébano-oriental (Albizzia lebbek), e Papilionoideae como jacarandá (Dalbergia nigra) são freqüen-

temente noduladas. As observações sobre nodulação de espécies lenhosas são mais difíceis de

serem feitas e nem sempre são definitivas. Em florestas nativas não é fácil distinguir a árvore

cujas raízes apresentam nódulos, e há vários fatores do solo e do ambiente que interferem.

Assim, leguminosas arbóreas em solos arenosos (SYLVESTER -BRADLEY et ai. 1980; NOR R IS

1969) ou em áreas de regeneração de floresta ou beiras de estrada (BONNIER & BRAKEL

1970) apresentam nodulação muito mais abundante que árvores no meio da floresta, onde a

constante reciclagem dos minerais não leva à deficiência de nitrogênio .

• Setor de Microbiologia do Solo, SN LCS/EMBRAPA, Km 47 - 23460 Seropédica, RJ.
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As Tabelas 2 e 3 tentam resumir os conhecimentos mais recentes a respeito da nodulação

dos gêneros e espécies mais comuns no Brasil. Fica evidente, nessas Tabelas, que grande parte

das espécies lenhosas de interesse econômico para o Brasil ainda não foi examinada a respeito

da nodulação. Como destacado anteriormente (A.A. FRANCO, neste Seminário), há uma maior

ou menor especificidade hospedeira na simbiose das diversas espécies da fam ília Leguminosae,
e a definição das estirpes de Rhizobium mais efetivas para cada espécie é imprescindível para o

desenvolvimento de inoculantes efetivos (Tabela 4). Muitas das espécies florestais são específicas

na simbiose, nodulando apenas com Rhizobium de espécies parentes, não havendo, entretanto,

divisões bem definidas (CAMPELO 1970; 1976). Os dados da Tabela 5 exemplificam isto,

mostrando maior e menor especificidade das espécies, sendo que muitas vezes uma estirpe pro-

porciona boa nodulação e outra, isolada da mesma espécies, não nodula. As causas fisiológicas da

especificidade ainda não são conhecidas, mesmo nas espécies herbáceas, que já foram muito

melhor estudadas.

Mesmo que na floresta nativa, e em muitos casos também em florestas plantadas, possa

ser observada nodulação e fixação de N2, parece haver possibilidades de acelerar o estabeleci-

mento das mudas no campo com inoculação de estirpes de Rhizobium selecionadas. ~ prática

comum no Brasil adubar mudas florestais com NPK, sendo que a aplicação de N mineral preju-

dica a formação de nódulos. Mudas de sabiá crescidas em sementeiras adubadas somente com

PK, e portanto bem noduladas, mostraram um aumento de pega de 52 para 94% e uma taxa de

crescimento, nos primeiros sete meses, duas vezes maior que mudas de sementeiras adubadas

com NPK e sem nódulos na hora do transplante (Tabela 6) (DÓBEREINER 1967). A simples

inoculação com nódulos mais que dobrou a fixação de nitrogênio em viveiros de bracatinga (Ta-

bela 7) (POGGIANI 1981).

Não se enquadra no propósito deste trabalho salientar as características silviculturais

das espécies listadas na Tabela 3, todas elas, de uma forma ou de outra, de utilidade para o Brasil.

As caracterlsticas de algumas das leguminosas mais promissoras para obtenção de lenha são resu-

midas na Tabela 9. Verifica-se que a produção de algumas delas se assemelha à do eucalipto

(rendimentos de 40 a 50 m3 lha ano contra incremento médio anual em torno de 30m3 lha do

eucalipto). com valores caloríficos maiores que este (em torno de 5.000 Kcal/kg, contra média

de 3.570 em eucalipto). Entre as espécies mais promissoras para a produção de lenha, carvão vege-

tal e polpa para a indústria de papel (NAS 1980), mais que a metade são leguminosas. Reflores-

tamentos para produção de madeira de lei podem e deveriam fazer uso da grande variedade de

leguminosas que produzem madeiras valiosas como o jacarandá, pau-brasil, pau-ferro e outras.

Espécies de grande valor econômico e silvicultural são ainda Dinizia excelsa e Cedrelinga cate-

naeformis (LOUREIRO et aI. 1979).

Mas o papel das lequminosas lenhosas não se restringe à produção de madeira, havendo

várias utilidades adicionais que o eucalipto não oferece (Tabela 10). Podem fornecer forragem

fresca ou feno e complementos protéicos valiosos nas vagens; forragens estas que podem ser ma-

nejadas de forma que produzam nas épocas secas e carentes, principalmente no Nordeste. As

espécies mais recomendadas para forragem são Leucaena leucocephala, Sesbania grandiflora,

Gliricidia sepium, Mimosa scabrella e M. caesalpiniaefolia (BREWBAKER et aI. 1981; DÓBE-

REINER 1977).
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Hecenternente. está sendo ainda recomendado o plantio de leguminosas lenhosas como

adubação verde (CURRAN 1976). As folhas de várias espécies, como a Leucaena e Sesbania, po-,
dem ser cortadas regularmente e usadas como adubo verde, e o plantio intercalado destas espé-

cies com culturas anuais, como o feijão e o milho, representa um sistema inteiramente novo onde,

usando a folhagem como adubação verde ou mulch, até 500 kg N/ha por ano (Tabela 8) podem

ser obtidos através da fixação biológica de nitrogênio (GUEVARA 1978; BREWBAKER 1972).

Outras espécies prom issoras para adu bação verde são a GI iricidia sepium, Acacia mearnsii, Albizzia

spp., Calliandra calothyrsus e Mimosa scabrella.

Várias espécies, como por exemplo a bracatinqa, perdem grande quantidade de folhas,

ricas em nitrogênio, que se decompõem facilmente formando húmus (NAS 1980), contribuindo

para o aumento da matéria orgânica e fertilidade do solo mesmo que seja explorada apenas para

madeira.

BONNIER & BRAKEL (1969) sugerem que, do ponto de vista ecológico, a fixação sim-

biótica de nitrogênio em leguminosas é um processo de adaptação para uma situação de balanço

de nitrogênio desequilibrado, já que as leguminosas normalmente não estão bem noduladas em

ecossistemas naturais equilibrados e nodulam bem em condições de cultivo, onde o nitrogênio é
limitante. Espécies de Acacia são importantes na recuperação de solos erodidos (CAMPE LO

1976) e GOODLAND (1976) sugere que as espécies dos gêneros Bowdichia, Swechia, Machae-
rium, Dalbergia, Dimorphandra e Styphnodendron podem ser responsáveis pelo balanço positivo
de nitrogênio em cerrados e savanas.

CONCLUSOES

1. Há inúmeras espécies nativas florestais na fam íl ia Leguminosae.

2. Entre elas há espécies de crescimento equivalente ao do eucalipto, com madeira de

qualidade superior.

3. A maioria das espécies florestais estudadas de Papilionoideae e Mimosoideae, e 40% das

de Caesalpinioideae formam nódulos e fixam o N2 do ar.

4. Há muitas espécies importantes cuja capacidade de nodular ainda se desconhece.

5. O plantio de mudas bem noduladas ajuda o rápido estabelecimento e a competição das

mudas no campo.

6. Reflorestamento com espécias legu m inosas bem nodu ladas recupera a fert i Iidade de

solos erodidos.

7. Muitas leguminosas fornecem, além de lenha, ainda forragem de vagens e folhagem, que

também pode ser usada como adubação verde.
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TABELA 1 - Ocorrência de árvores na família Leguminosae (TUTIN 1958).

Gêneros Espécies

lenhosos (%) lenhosas (%)

Subfamilias

Mimosoideae 84 95

Caesalpinioideae 97 97

Papilionoideae 61 38

Tribos de Papilionoideae
Sophoreae 97 98

Podalyrieae 88 92

Dalbergieae 100 100

Phaseoleae 32 24

Galegeae 62 18

Hedysareae 38 17

Vicieae O O
Loteae 22 4

Trifoliae 25 1

Genisteae 82 67



TABELA 2 - Ocorrência de nodulação em gêneros florestais de interesse para o Brasil e no
total de gêneros conhecidos (ALLEN & ALLEN 1981).

N~ de N~ de espécies
Gênero espécies observadas

conhecidas c/nódulos s/nódulos

Caesalpinioideae

Apuleia 2 O O
Bauhinia 550-575 1 26
Caesalpinia 200 O 14
Cassia 600 44 55
Copaifera 25 1 1
Cynometra 60-70 O 3
Delonix 3 O 2
Dialium 70 1 2
Dimorphandra 25 1 O
Eperua 11 1 3
Hymenaea 25-30 1 1
Macrolobium 50 O 1
Melanoxylon 2 O O
Moldenhauera 5 O O
Mora 10 1 2
Parkinsonia 2-4 O 2
Peltogyne 27 O 1
Peltophorum 15 O 2
Pterogyne 1 O 1
Schizolobium 4-5 O 1
Sclerobium 25-30 2 O

Tachigalia 22 O 2
Tamarindus 1 O 1
Zollernia 8-10 O O

Total conhecido 2.71 6- 2.81 6 72 180
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(Continuação da Tabela 2)

N~ de N~ de espécies

Gênero espécies observadas

conhecidas c/nódulos s/nódulos

Mimosoideae

Acacia 800-900 206 11

Adenanthera 12 O 3

Albizia 150 32 O
Calliandra 150 10 3
Cedrelinga 1 O O
Entada 30-40 5 O

Enterolobium 8-10 2 O

Inga 150-300 13 4

Leucaena 50 3 O

Mimosa 600 22 3

Parkia 50-60 4 1

Piptadenia 11-15 1 2

Pithecellobium 100-200 13 1

Plathymenia 3-4 O O

Prosopsis 45 6 3

Samanea 20 1 O

Stryphnodendron 15 2 O

Total conhecido 2.509-2.920 351 37
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(Continuação da Tabela 2)

NSl de NSl de espécies

Gênero espécies observadas

conhecidas c/nódulos s/nódulos

Papilionoideae

Aeschynomene 150-200 44 O
Amburana 2 O O
Andira 35 1 1
Bowdichia 2 O 1
Centrolobium 5 O O
Cyanopsis 3-4 3 O
Dalbergia 100-300 15 1
Dioclea 30-50 2 O
Diplotropis 14 O 1
Dipteryx 10 O 1
Erythrina 108 27 O
Gliricidia 6-9 1 O
Lonchocarpus 175 11 1
Machaerium 150 3 O
Ormosia 100-120 5 O
Platycyamus 2 O O
Platypodium 2-3 O O
Poecilanthe 7 O O
Pterocarpus 60-70 14 O
Pterodon 4 O O
Vataireopsis 3 O O

Total conhecido 12.215- 12.792 2.416 46
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~ TABELA 3 - Observações das nodulações em espécies florestais de interesse para o Brasil.

Nodulação
Mimosoideae Nome vulgar e fixação b/ Referência

de N2

Acacia molissima Acácia-negra NF Campelo 1976
Adenanthera pavonina Carolina O Campelo 1976; Allen & Allen 1981
A. macrocarpa Angico NF RibeiroJúniora/1981; Faria 1982a/
Albizzia lebbek . !:bano-oriental NF Campelo 1976; Ribeiro Junior 1981
A. falcata Albízia NF Allen & Allen 1981; Faria 1982
Anadenathera falcata Angico-dos-cerrados N- Ribeiro Júnior 1981

A. peregrina Angico-de-cortume NF Campelo 1976
Cedrelinga catenaeformis Cedrorama NO Magalhães 1981
Calliandra calothyrsus Calliandra N- Ribeiro Júnior 1981

Entata polyphylla Entada NF Campelo 1976
Enterolobium ellipcticum Vinhático liso NF Campelo 1976
E. timbouva Tamboril N- Allen & Allen 1981; Ribeiro Júnior 1981
Inga vera Ingá NF Allen & Allen 1981
Leucaena leucocephala Leucena NF Geral
L. latisiliqua - NF Geral
Mimosa scabrella Bracatinga NF Poggiani 1981; Faria 1982
M. caesalpinifolia Sabiá NF Doobereiner 1967
Parkia penduea Jueirana-vermelha O Norris 1969; Faria 1-982

(Piptadenia peregrina) Angico-de-cortume NF Campelo 1976
P. pterosperma Angico-vermelho NF Faria 1982
Pithecellobium pedicelara Jueirana-branca NF Faria 1982
P. edwalli Farinha seca N- Ribeiro Júnior 1981
P. dulce Pitecelóbio NF Allen & Allen 1981; Campelo 1976
Plathymenia reticulata Vinhático-do-campo NF Campelo, 1976
Prosopis juliflora Algaroba NF Allen & Allen 1981; Vasconcelos 1981
Samanea saman Saman NF Allen & Allen 1981; Goi 1981; Faria 1982
Stryphonodendron barbatiman Barbatimão NF Campelo 1976
S. polyphyllum Barbatimão N- Ribeiro Júnior 1981

Observação

Mudou de Piptadenia
para Anadenanthera

Outras espécies nodulam
e não nodulam

Outras espécies
noduladas

Muito específico

Pouco específico



(Continuação da Tabela 3)

--
Nodulação

Papilionoideae Nome vulgar e fixação b/ Referência
de N2

Aeschynomene Aeschynomene O Campelo 1976
Amburana cearensis O Vasconcelos 1981
Andira frondosa Angel im-roxo NF Faria 1982
Andira spectabilis Angelim-pedra NF Faria 1982
Bowdichia virgiliodes Macanaiba pele de sapo NF Faria 1982

Centrolobium robustum Araribá - Rosa NF Faria 1982
C. tomentosum Araribá N- Ribeiro Júnior 1981
Clitoria racemosa Sombreiro NF Allen & Allen 1981; Campelo 1976;

Faria 1982
Cyclolobium vecchi Louveira N- Ribeiro Júnior 1981
Dalbergia nigra Jacarandá-caviuna NF Faria 1982; Ribeiro Júnior 1981
D. glauscescens Mussuta Iba NF Faria 1982
D. violacea Jacarandá NF Campelo 1976
Diplotropis purpurea Macana (ba-rnarreta NF Faria 1982

Dipteryx odorata Cumaru O Allen & Allen 1981
Erythrina glauca Mulungu N- Allen & Allen 1981
E. reticulata Mulungu N- Allen & Allen 1981
E. speciosa Mulungu NF Campelo 1976
E. velutina Mulungu NF Allen & Allen 1981; Campelo 1986
Gliricidia sepium N- Allen & Allen 1981
Hymenolobium modestum Sucupira-pelada NO Magalhães 1981
Lonchocarpus discolor Catinga-de-barrão NF Allen & Allen 1981; Campelo 1976;

Faria 1982
Machaerium nictitans Bico-de-pato NF Faria 1982

M. villosum Jacarandá-paul ista N- Ribeiro Júnior 1981
Myroxylon balsamum Cabreúva N- Allen & Allen 1981; Ribeiro Júnior 1981
Ormosia arborea Tento NF Faria 1982; Ribeiro Júnior 1981
O. nitida Tento-macanaiba NF Faria 1982
Platycyamus regnelli Allen & Allen 1981•.. Platypodium elegans Platipódio....• NF Campelo 1976

Observação

Allen & Allen 1981
não encontrou nódulos

Allen & Allen 1981
não encontrou nódulos

Espécie não mencionada
em Allen & Allen 1981



t
(Continuação da Tabela 3)

Papilionoideae Nome vulgar

Nodulação

e fixação b/

de N2
Referência Observação

Pterocarpus violaceus

Pterodon pubescens
Sesbania marginata
S. grandiflora
Vataireopsis araroba

Sesbania

Sesbania

Angel im-amargoso

NF

NF

Faria 1982
Allen & Allen 1981
Campelo 1976
Geral

Pau-sangue O



(Continuação da Tabela 3)

Nodulação
Caesalpinioideae Nome vulgar e fixação b/ Referência Observação

de N2

Apuleia leiocarpa Garapa O Faria 1982; Ribeiro Júnior 1981
Bauhinia forficata Unha-de-vaca O Campelo 1976; Faria 1982
Caesalpinia brasiliensis O Allen & Allen 1981
C. echinata Pau-brasil O Geral
C. ferrea Pau-ferro O Geral
C. peltophoroides Sibipiruna O Campelo 1976; Faria 1982
Cassia ensiformis Angico-branco O Faria 1982
C. fistula Chuva-de-ouro O Allen & Allen 1981; Campelo 1976; Goi 1981
C. grandis Cassia-grande O Allen & Allen 1981; Campelo 1976
C. leptophylla Cassia O Campelo 1976
C. multijuga Cassia-aleluia O Geral
C. siamea Cassia O Geral
Copaifera langsdcrtii Pau-d'óleo O Campelo 1976; Faria 1982; Ribeiro

Júnior 1981
Cynometra cauliflora O Allen & Allen 1981
Oelonix regia Flambuaiã NF Vasconcelos 1981 Campelo 1976 e Faria

1982, não encontraram
nódulos

Oialium divaricatum Jataipeba O Faria 1982
O. guianense Ingá-ferro NF Magalhães 1981
Oemorphandra exaltata Pau-para-tudo NF Faria 1982
Eperua bijuga O Allen & Allen 1981
Hymenaea coubaril Jatobá N-- Allen & Allen 1981 Campelo 1976, não

observou nódulos
Macrolobium bifolium O Allen & Allen 1981
Melanoxylon brauna Braúna NF Faria 1982 Allen & Allen 1981 não

informa nodulação e
Campelo 1976 não
encontrou nódulos

Moldenhauera flori bunda Caingá NF Faria 1982
Mora excelsa N- Allen & Allen 1981~

CJl
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(Continuação da Tabela 3)

Caesalpinioideae Nome vulgar
Nodulação

e fixação bl
de N2

Referência Observação

Parkinsonia aculeata
Peltogyne angustifolia
P. paniculata
Peltophorum vogelianum
Pterogyne nitens
Schizolobium parahyba

Roxinho
Mulateiro
Canaf ístu Ia
Carne-de-vaca
Guapuruvu

O
O
O
O
O
O

Allen & Allen 1981
Faria 1982
Magalhães 1981
Campelo 1976; Faria 1982
Allen & Allen 1981; Faria 1982
Allen & Allen 1981; Campelo 1976;
Faria 1982
Allen & Allen 1981
Magalhães 1981
Faria 1982
Faria 1982
Geral
Faria 1982
Faria 1982

Sclerobium aurem
Swartzia corrugata
S. flaemingii
Tachigalia multijuga
Tamarindus indica
Zollernia falcata
Z. ilicifolia

Escleróbio
Coração-de-neqro
Laranjinha
Ziquita
Tamarindo
Pitomba preta
Orelha-de-onça

N-
N-
NF
NF
O
O
O

ai S.M. de Faria 1982; W.Q. Ribeiro Júnior 1981, informação pessoal.

bl N - nodulado; F - fixa N2; O - ausente; - não examinado



TABELA 4 - Inoculação cruzada de Rhizobium sp. (médias de duas repetições)a/ (Dé)BEREINER 1967)

Planta inoculada Procedência de Rhizobium
Número de Peso de Peso seco

nódu Ias nódulos da planta

Mimosa caesalpiniaefolia sem Rhizobium 31 54 2.0

Mimosa caesalpiniaefolia M. caesalpiniaefolia (X-2) 206 126 3.0

Mimosa caesalpiniaefolia M. caesalpiniaefolia (X-3) 135 149 4.3

Mimosa caesalpiniaefolia M. caesalpiniaefolia (X-4) 132 147 5.5

Mimosa caesalpiniaefolia Centrosema pubescens 27 31 1.5

Mimosa caesalpiniaefolia CB-756 (Austrál ia) 9 22 2.0

Terramus uncinatus M. caesalpiniaefolia (X-1 , 2, 3, 4) 86 45 2.1

Terramus uncinatus sem Rhizobium 165 73 2.5

a/Vasos como solo arenoso não esterelizado, adubado com PK e elementos menores.
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TABELA 6 - Efeito da inoculação de sementes ou sementeiras de sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia) no seu estabelecimento no campo (DO-

BEREI NER 1967).

% covas com
plantas vivas

Altura após 7 meses
(em)

Crescimento após o
plantio no campo (em)

Sementeira com esterco

Sementei ra inocu lada

Semeio direto semente inoculada

52

94

78

40

62

28

13

31

28

d.rn.s. 6 6

TABELA 7 - Efeito da inoculação de Rhizobium (nódulos da mesma especie, esmagados) sobre o crescimento de plântulas de Mimosa

scabrella, aos seis meses de idade (dados médios por planta).

Altura
Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco NO total Peso seco

Tratamento
(em)

folhas caule raiz total folhas dos n6du Ias

(g) (g) (g) (g) (g) (g)

inóculo +
+ NPK (5 : 14 : 3) 71,06 165,6 156,7 57,1 386,0 3,45 6,6

N PK (5 : 14 : 3) 62,77 111,0 104,9 29,9 245,8 1,50 °
Dados adaptados de POGG IAN I et aI. 1981.
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TABELA 8 - Estimativas de fixação de N2 em árvores tropicais.

Espécies Região Kg N 2/ha/ano Referência

Leucaena latisiliqua
Trópico

500 Anon. 1977
Úmido

Planaltos
Acacia mearnsii 200 Orchard and Darby 1956

Tropicais

Zona
Casuarina equisetifolia

Arida
58 Dommergues 1963

Casuarina littoralis
Tr6pico

218 Si Ivester 1977
Úmido

Parasponia
Trópico

850 Trinick 1980
Úmido

Dados adaptados de DOMMERGUES 1981.
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TABELA 9 - Qualidades para lenha de 17 leguminosas tropicais (BREWBAKER et aI. 1981).

Crescimento Rendimento Valor
médio anual de madeira calórico

(rn) (m3/ha/ano) (Kcal/kg)

Acacia
auriculiformis 2.6 15 4.850
mangium 2.5 30
mearnsii 4e 20e

Acrocarpus
fraxinifolius 2.0

Albizzia
falcataria 5.0 40
lebbek 1.4 5 5.200

Calliandra
callothyrsus 6.0 50 4.600

Dalbergia
sissoo 2e 5.000

Enterolobium
cyclocarpum 2e 8e

Gliricidia
sepium 2.5e 8e 4.900

Leucaena
diversifol ia 4.0e 25e
leucocephala 4.5 45 4.600

Mimosa
scabrella 4.5

Prosopis
pallida 2.5e 8e

Samanea
saman 4.6 15e

Schizolobium
parahyba 1.9 20

Sesbania
grandiflora 3.3 22

Casuarina
equisetifolia 2.1 15 5.050

*e = valores estimados.
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TABELA 10 - Resumo das características de leguminosas arbóreas tropicais (Escala 1-Bom; 2-lntermediária; 3-Ruim) (BREWBA-

KER et al. 1981).
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Utilização

forragem 3 3 2 3 3 1 2 3 2 2 1 1 1 3 1 2 3 1

lenha 1 2 1 3 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 3 1

poste 3 2 1 3 1 3 1 2 3 1 1 1 - 3 3 - 1

construção 3 1 1 3 2 3 3 1 1 3 3 3 2 3 1 3 3

papel 1 1 1 - 3 2 2 1 3 - 1 1 3 - 2

adubo verde 3 3 2 3 2 1 1 3 2 3 1 1 1 1 2 3 3 1

artesanato 3 2 - 2 3 1 3 3 1 1 2 - - 1 1 3 3

alimento 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 1 2 3 2 3 1

Adaptação

solos ácidos 1 1 - - - 2 1 - - - 3 3 - 3 - - 3

solos frios 3 3 1 3 2 1 2 2 1 3 3 2 3 1 3 3 2 3

seca 2 2 2 3 3 2 2 1 1 1 2 1 1 - 1 1 2 2

precipitação mínima (rnrn) 750 750 1.000 1.000 1.500 600 1.000 300 500 700 1.500 600 600 - 250 600 750 1.000
capacidade de rebrota 1 1 1 1 1 1 2 1 - 1 1 1 - 2 - 1 1



ASSOCIAÇAO SIMBIOTICA ENTRE MICROORGANISMOS

E ESP~CIES FLORESTAIS DO NORDESTE

110Vasconcelos"

A nutrição de elementos imprescindíveis ao crescimento vegetal, especialmente nitrogê-

nio e fósforo, em solos marginais, e as associações simbióticas envolvendo bactérias do gênero

Rhizobium, fungos formadores de micorrizas vesicular-àrbusculares e espécies florestais, notada-

mente leguminosas, constitui problema do maior interesse científico e econômico do setor agrí-

cola e, em particular, da área florestal.

NITROGÊNIO E RIZOBIOS

O nitrogênio é um elemento essencial a todo ser vivo e, com exceção da água, constitui

o mais freqüente fator limitante da produção vegetal. O maior teor de N necessário à produção

de ai imento, fi bras e outros produtos procede da atmosfera, via fixação biológica, e da fixação

química industrial.

A obtenção de N combinado disponível para as plantas, através das sínteses químicas

industriais, requer grande dispêndio de energia, que onera extraordinariamente o processo, sem

se falar nas despesas de transporte dos fertilizantes produzidos. A fixação biológica, ao contrá-

rio, ocorre em todos os lugares da biosfera onde o consumo de N se faz necessário, e a energia

utilizada deriva do sol por intermédio da fotossíntese, dispensando o uso de petróleo e outras

reservas fósseis.

A grande limitação no consumo de N decorre da incapacidade da maioria das plantas de

usá-to na forma de N2, extremamente abundante na atmosfera, requerendo-o, outrossim, no

estado combinado de nitrato ou amônia, escassos na biosfera, particu larmente nos solos inten-

samente cu It ivados.

O fenômeno da fixação biológica do N2, embora largamente disseminado na natureza

é, entretanto, privilégio de um número relativamente restrito de tipos de organismos. Respon-

sável, juntamente com a amonificação e a nitrificação, pelo suprimento adequado de N nos

ecossistemas naturais em equi I íbr io, requer a intervenção do homem quando se pretende util izar

o processo no incremento da produtividade das culturas e a obtenção de substancial aumento

da produção de alimentos, madeira, forragem e outros produtos vegetais. Para tanto, torna-se

imprescindível a identificação das potencial idades e limitações dos sistemas microorganismos-

plantas superiores econômicas fixadoras de N2, envolvendo estudos de ecologia, fisiologia e

genética relacionados com a fixação.

• Professor da Universidade Federal do Ceará.
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São de especial interesse prático e alcance econômico a identificação dos fatores nutri-

cionais limitantes dos sistemas fixadores, particularmente a associação Rhizobium- Leguminosas

e a obtenção, seleção e emprego de estirpes de microorganismos dotados de especificidade, efi-

ciência fixadora, capacidade competitiva e de persistência no solo.

Muitas espécies de leguminosas florestais de importância econômica no Nordeste exigem

inoculação com rizóbios específicos selecionados, e.q.. o sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia), a alga-

roba (Prosopis juliflora), a leucena (leucaena leucocephala) e a jurema-preta (Mimosa acutis-

pula). t: de maior conveniência, pois, a obtenção, seleção e emprego de estirpes locais.

A capacidade de nodulação por parte das leguminosas é um fenômeno ainda pouco inves-

tigado, já que das 13.000 ou mais espécies conhecidas daquela importante farnrlia botânica, ape-

nas cerca de 12%, ou sejam aproximadamente 1.560 foram examinadas, contando-se mais de 130

espécies aparentemente desprovidas da faculdade de nodularem em simbiose com bactérias do

gênero Rhizobium.

Com relação ao Nordeste iniciamos, com apoio do CNPq, um trabalho sistemático,

pioneiro, de levantamento da ocorrência de nódulos produzidos por rizóbios e de fungos forma-

dores de endornicorriz as em suas leguminosas arbustiva e arbóreas, nativas ou introduzidas, no

sentido de se pesquisar o potencial de fixação biológica do N2 e a capacidade de utilização de

fosfatos naturais na região.

FOSFORO E ENDOMICORRIZAS

A inoculação artificial de rizóbios é uma prática aqrícola capaz de substituir com vanta-

gens a adubação qu única nitrogenada, dependendo seu sucesso, entretanto, de diversos fatores

edáficos, notadamente os de ordem nutricional, muitas vezes os maiores responsáveis pelo fraco

desempenho dos sistemas fixadores. Destaque especial merece o fósforo, elemento essencial à
nodulação e a fixação biológica do N2 (SCHREVEN 1958; ANDREW & ROBINS 1969; DE-

METRIO et ai. 1972) e nutrientes dos mais carentes, em forma utilizável pelas plantas, nos solos

do Ceará, Nordeste e, de resto, de todo o Pais. DaI' o interesse do estudo dos organismos capazes

de usar os fosfatos de rocha, como os fungos formadores de endomicorrizas, e que se associam

com as plantas fixadoras.

De fato, as micorrizas vesicular-arbusculares podem incrementar significativamente o

crescimento de plantas supridas com fontes de fosfatos relativamente insolúveis, e.q., farinha

de osso, fosfato tricálcico e apatita (DRAFT & NICOLSON 1966; MURDOCK et ai. 1967).

Ademais, interações entre inoculação de micorrizas endotr6ficas, nodulação e uso de fosfato de

rocha têm sido objeto de estudos sistemáticos em experimentos de vasos com solos naturais e

esterilizados, conduzidos na Africa, América Central e América do Sul (MOSSE et ai. 1976,

MOSSE 19n).
O Nordeste do Brasil possui importantes jazidas de fosfatos de rocha, como as de Olinda,

Pernambuco e Itatira, Ceará, razão principal do interesse da pesquisa, entre nós, da associação

Rhizobium - Leguminosas- Endomicorrizas, em interação com fosfatos naturais. Ressalte-se,

ainda, que, am alguns solos de cerrado, especialmente se inoculados com micorrizas, fosfatos de
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rocha podem constituir uma melhor fonte de fósforo que a forma mais solúvel de fosfato, o mo-

nocálcico (MOSSE 1977).

De acordo com GERDERMANN (1964) e MOSSE (1973), aumentos de crescimento,

do teor de fósforo e da produtividade das plantas têm sido obtidas pela incorporação de fungos

formadores de micorrizas VA, em diversos países, nas mais variadas culturas.

Os fosfatos são relativamente imóveis no solo e presentes em concentrações muito baixas

na solução do solo. As plantas micorrizadas e as não micorrizadas utilizam as mesmas fontes de

fosfato do solo, não havendo qualquer evidência de que o fungo dissolva formas insolúveis de

fósforo. A eficiência da endomicorriza, quanto à absorção do fósforo, estaria relacionada com

a enorme capacidade de suas hifas de absorver e transportar os fosfatos do solo, indo apanhá-Ios

a longas distancias da superfície das raízes, explorando um grande volume de solo.

OUTROS NUTRIENTES E ENDOMICORRIZAS

A infecção por fungos VA pode, também, incrernentar a absorção de outros nutrientes,

além do fósforo. Deve-se acrescentar que, embora as publicações pertinentes à utilização por

micorrizas de outros elementos que não o P sejam confl itantes (MOSSE 1973), o cobre, neces-

sário à nodulação (HALLSWORTH 1958), está sempre presente em maiores concentrações nas

plantas micorrizadas, e a absorção de Zn pela planta é, também, favoreci da pela micorriza

(GILMORE 1971). FRANCO (1977) admite, por sua vez, ser a deficiência de micronutrientes

um dos maiores problemas pertinentes à fertilidade dos solos tropicais, estando a baixa produti-

vidade das culturas, a ausência de resposta aos macronutrientes e a falta de persistência das legu-

minosas perenes associadas, freqüentemente, à carência de elementos menores, e.q., Mo, Fe, Zn,

eu. B, Co e Mn.

AGUA E ENDOMICORRIZAS

SAFI R et aI. (1971) observaram que as endomicorrizas diminuem a resistência ao trans-

porte de água nos sistemas intactos de plantas de soja.

SAFIR et aI. (1972) acreditam que, em regiões sem i-áridas, as micorrizas VA podem

contribuir não somente para a resistência à seca mas, também, para melhorar o desenvolvimento

das plantas, aumentando a absorção de fósforo sob condições de escassez de água no solo.

EFEITO DA FERTILIDADE DO SOLO SOBRE A INFECÇAO MICORRI-ZICA

A infecção por micorriza VA tende a prevalecer nos solos de moderada ou baixa fertili-

dade, sendo prejudicada pela adição de fósforo solúvel ou pela adubação completa.

Tem-se constatado, também, que elevadas doses de fosfato solúvel reduzem a infecção

micorrízica em plantas cultivadas em vasos ou no campo, e que altas concentrações de fosfato
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nas plantas parecem torná-Ias resistentes à infecção.

Sob condições de baixo nível nutricional, pode-se admitir: que todas as plantas, que nor-

malmente se associam com endomicorrizas, beneficiam-se de tal associação. Caso se aumente

progressivamente o nível de nutrientes, particularmente o de fosfato, atinge-se a um ponto em

que a taxa de crescimento das plantas micorrizadas e não-micorrizadas se equiparam. A clara

determinação deste ponto, para cada espécie de planta, pode constituir informação de conside-

rável importância prática.

EFEITO DAS ENDOMICORRIZAS SOBRE AS DOENÇAS DAS PLANTAS

As ectomicorrizas protegem as plantas hospedeiras contra a ação de outros microorganis-

mos mediante diferentes mecanismos defensivos, que incluem a formação de uma manta que en-

volve suas raízes, produção de substâncias antibióticas, alteração de exsudatos que tornariam as

micorrizas menos atrativas a zoósporos de fungos patogênicos e modificações da população mi-

crobiana da rizosfera, com o favorecimento dos agentes não patogênicos.

Muito pouco são os estudos com micorrizas VA neste setor, sendo provável, todavia, que

alguns mecanismos propostos para explicar o papel defensivo das ectomicorrizas funcionem com

respeito às endomicorrizas. Por exemplo, a elevada produção de aminoácidos livres, como a

arginina, que se acumulam nas referidas micorrizas. Por outro lado, a infecção micorrízica tem

incrementado a susceptibilidade das plantas às doenças de vírus. Tal efeito é atribuído aos altos

níveis de fosfato nas plantas micorrizadas, o que estimularia a multiplicação dos vírus.

OCORRÊNCIA DAS ENDOMICORRIZAS

As micorrizas VA estão largamente distribu (das na biosfera - do trópico ao ártico - e

presentes em quase todas as plantas cultivadas e nativas, associando-se inclusive com a maioria

das essências florestais. Enquanto isto, apenas 3% dos fanerógamos possuem ectomicorrizas,

especialmente Pináceas e outras famílias de clima temperado. Há casos da ocorrência simultânea

de ecto e endomicorrizas.

Nas árvores dos trópicos predominam as endomicorrizas, havendo casos de adaptações

a ambientes particulares, encontrando-se algumas espécies, por exemplo, apenas em florestas.

Algumas s6 colonizam determinadas plantas ou, no mínimo, apresentam hospedeiros preferenciais.

Por seu turno, as plantas apresentam diferentes níveis de dependência da endom icorriza,

indo da não-dependência à alta dependência, definida esta como o grau em que a planta depende

da infecção para crescer e produzir o máximo, sob determinado nível de fertilidade.

Foi verificado que espécies com poucos ou nenhum pelo absorvente são mais dependentes

das micorrizas VA, para adequada nutrição fosfatada, que espécies providas de um bem desen-

volvido sistema de pelos absorventes, estando, contudo, muito provavelmente envolvidos no

problema, outros fatores.
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PREPARAÇAO DE INOCULO DE ENDOMICORRIZAS

Ao contrário das bactérias do gênero Rhizobium fixadoras do N2 atmosférico, os fungos

produtores de micorrizas VA não foram até agora obtidas em cultura axênica.

Na realidade, são eles mantidos em culturas em vaso, com solo esterilizado, onde se esta-

belecem mediante a inoculação de determinadas espécies de plantas com suspensões de micélio

e esporos cuidadosamente coletados.

Tais culturas são mantidas indefinidamente e usadas como inóculo, constituído de um

pouco de solo com raízes micorrizadas e esporos.

A preparação de inóculo de rizóbio, como se sabe, é problema tecnicamente resolvido,

já do domínio da produção industrial no Brasil.

POTENCIALlDADE E APLlCAÇAO PRATICA DAS ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS

M ICROORGAN ISMOS - PLANTAS SUPER IOR ES

Por tudo que foi abordado acima, com base no conhecimento experimental, pode-se

avaliar toda a real potencial idade das associações simbióticas que se estabelecem espontaneamente

na natureza ou são provocadas pelo homem envolvendo rizóbios, endomicorrizas e plantas supe-

riores, com destaque para as essências florestais implantadas em solos marginais, sob as condições

do trópico semi-árido.

Resultados experimentais até agora obtidos permitem, dentre outros, as seguintes conclu-

sões e aplicações práticas:

1 - A inoculação com rizóbios específicos, de elevada eficiência fixadora, adaptados às con-

dicões do sem i-árido, é medida do maior alcance prático.

2 - O crescimento vegetal pode ser estimulado pelo incremento da população de esporos

de endomicorrizas ou pela introdução de espécies mais eficazes na tomada de nutrientes.

Aumentos no crescimento têm sido obtidos pela inoculação de plantas antes do trans-

plantio. Certas árvores inoculadas mediante a colocação de pequenas porções de inóculo

diretamente abaixo dos sulcos, nas sementeiras, tiveram muito melhor enraizamento

que as não inoculadas. A inoculação artificial com as espécies mais indicadas é prática

agrícola muito recomendada.

3 - Há associações que formam poucos esporos e as que os produzem em abundância. Culti-

vando-se uma destas, obtem-se após alguns anos incremento no desenvolvimento de cul-

turas posteriores, particularmente se estas forem altamente dependentes da micorriza.

4 - O grau de infecção por micorriza VA no campo pode ser alterado por tratamentos qu í-

micos ou práticas culturais; por exemplo, a fumigação com o nematicida 1.2 - dibromo

- 3 - cloropropano (DBCP) incrementou a infecção em raízes de algodão, enquanto a
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aplicação de aldrin reduziu a infecção e o número de clamidósporos. Com respeito à
ação de defensivos sobre a associação Rizóbio- Leguminosas, tem-se observado idêntico

fenômeno, isto é, alguns pesticidas favorecem, enquanto outros prejudicam citada sim-

biose. Atenção, pois, deve ser dada na escolha dos tratamentos.

5 - Sabe-se, hoje, que a "intoxicação" do solo que se segue à esterilização pelo calor ou fumi-

gação é, em certos casos, um fenômeno ligado à inadequada nutrição decorrente da morte

das micorrizas, merecendo o assunto ser reestudado à luz deste conhecimento. Muitos

casos da chamada intoxicação edáfica podem ser controlados pela inoculação, após o

tratamento, com inóculos cuidadosamente preparados, livres da contaminação de agentes

fitopatogên icos.

6 - Inóculo pode ser produzido em quantidade e mantido por longo tempo em raízes de

plantas cultivadas em vasos ou sementeiras e usado em larga escala para inoculação. O

problema da inoculação artificial de endomicorrizas, todavia, só será definitivamente

resolvido com a obtenção de culturas axênicas dos fungos como ocorre com os rizóbios,

tarefa que requer muita pesquisa e paciência.

7 - As associações rizóbios-endomicorrizas na presença de fosfatos de rocha devem ser explo-

radas intensamente. com vistas à utilização do N2 atmosférico, ao máximo aproveita-

mento do fósforo e outros nutrientes escassos nos solos nordestinos e brasileiros, e à
minimização ou mesmo eliminação do emprego de fertilizantes nitrogenados e fosfatados,

de elevado custo.

PESQUISAS NO CEARA

Com apoio em convênio firmado entre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientí-

fico e Tecnológico e a Fundação Cearense de Pesquisa e Cultura, entidade vinculada à Univer-

sidade Federal do Ceará (CNPq-FCPC-UFC), os professores de Microbiologia Agrícola do De-

partamento de Engenharia Agrícola e Edafologia do Centro de Ciências Agrárias da UFC inicia-

ram a implantação, no início de 1980, do. Projeto Fixação Biológica do Nitrogênio em Plantas de

Interesse Econômico do Nordeste, desdobrado em 3 linhas com os seguintes objetivos espedficos:

a) - levantamento I da ocorrência de nódulos fixadores de N2 e de fungos formadores de

endomicorrizas em leguminosas arbustivas e arbóreas de interesse econômico do Nordeste,

especialmente do Ceará;

b) - identificação de fatores nutricionais limitantes da fixação do N2 em leguminosas de

expressão econômica do Nordeste, especialmente do Ceará, e de medidas agronômicas

destinadas a minimizá-Ios, possibilitando o melhor desempenho da simbiose fixadora, e
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c) - seleção de estirpes e preparo de inoculantes para emprego em leguminosas de importân-

cia econômica regional e que requerem rizóbios específicos.

Ao se iniciar o 3S:> ano de vigência do Convênio, estão em andamento os trabalhos a se-

guir sumariados, alguns dos quais conclurdos:

1. LEVANTAMENTO DE RIZOBIOS E ENDOMICORRIZAS DO CEARÁ

Investigação sobre a ocorrência de nódulos de bactérias do gênero Rhizobium e de fungos

formadores de endomicorrizas em numerosas espécies de leguminosas arbustivas e arbóreas da

maior significação como forrageiras e/ou produtoras de material energético e madeira para di-

versos fins, como sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia), leucena (Leucaena leucocephala), angico

(Anadenanthera macrocarpa), jucá (Caesalpinia ferrea varo cearensis), canafístu ia-de-boi (Pithecolo-

bium multiflorum), algaroba (Prosopis juliflora}, jurema-preta (Mimosa acutistipula), mororó

(Bauhinia spp.). catingueira (Caesalpinia bracteosa) e ·canaflstula-verdadeira (Cassia fistula}, den-

tre outras.

As pesquisas são conduzidas em casa-de-vegetação, sendo utilizadas amostras de solo

coletadas nas diversas microrregiões homogêneas da região, objetivando informações adicionais

relativas à dispersão dos microorganismos simbióticos acima aludidos.

Nas Tabelas 1 a 4, acham-se discriminados os resultados do levantamento que envolve

cerca de 40 espécies de leguminosas arbóreas e arbustivas, cultivadas em solo do litoral (Forta-

leza). O levantamento prossegue com numerosas espécies inoculadas com solo de terreno culti-

vado ou coberto com vegetação espontânea, coletado nas mais diferentes local idades do terri-

tório do Estado do Ceará, abrangendo o litoral, sertão e serras.

Nas 40 espécies examinadas, cultivadas em solo de Fortaleza, observou-se elevada inci-

dência de infecção micorrízica, da ordem de 77,5%, enquanto o percentual de plantas noduladas

por bactérias do gênero Rhizobium foi apenas de 42,5%.

Vale assinalar que a freqüente associação de bactérias fixadoras do gênero Rhizobium

e fungos produtores de micorrizas VA em numerosas espécies de plantas (Tabela 1), constitui

fator relevante para seu crescimento nas condições de carência de nitrogênio, fósforo solúvel e

outros minerais, tão comuns nos solos do Ceará e do Nordeste.

2. BANCO DE INOCULaS DE ENDOMICORRIZAS

Foi procedida a introdução, pelo Prof. Rogério Tavares de Almeida, de espécies de fungos

formadores de endomicorrizas procedentes do Laboratório de Microbiologia do Solo de Dakar,

Senegal, constituindo-se o primeiro banco de inóculos de tais organismos no Nordeste, providên-

cia da maior importância para os estudos de interação abrangendo leguminosas, bactérias fixa-

doras do N2 atmosférico e fosfatos de rocha.

Estão sendo multiplicados em solo arenoso de Fortaleza cultivado com Stylosanthes
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humilis e Clitoria ternatea, sob condições de casa-de-vegetação, as espécies Glomus mossae, G.
epigeus, G. macrocarpus, G. fasciculatus, Acaulospora laevis e Gigaspora margarita.

3. COLEÇAO DE ESTIRPES DE RIZOBIOS

o Laboratório de Microbiologia do Solo do Departamento de Engenharia Agrícola e

Edafologia do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará mantem uma cole-

ção de estirpes de bactérias do gênero Rhizobium que atinge, presentemente, 300 isolamentos

obtidos diretamente de nódulos de raízes de leguminosas, notadamente arbóreas e arbustivas,

colhidas no território do Ceará e inoculadas com solos de diferentes microrregiões do referido

Estado. A seguir são discriminadas as estirpes obtidas apenas das espécies arbustivas e arbóreas.

Leguminosa Subfam.
Estirpes Estirpes

locais exóticas

1. Mimosa caesalpiniaefolia - Sabiá M 38 5

2. Leucaena leucocephala - Leucena M 63 4

3. Prosopis juliflora - Algaroba M 39

4. Mimosa acutistipula - Jurema-preta M 14

5. Pithecolobium multiflorum - Canafístula-de-boi M 13

6. Piptadenia stipulacea - Jurema-branca M 3

7. Pithecolobium cauliflorum - Canafístula-de-Iagoa M 5

8. Desmanthus virgatus - Jureminha M 10

9. Albizzia lebbek - Ébano oriental M 1

10. Anadenanthera macrocarpa - Ang ico-branco M 6

11 . Mimosa malacocentra - Calumbi M 3

12. Pithecellobium dulce - Groselha M 4

13. Lonchocarpus sericeus - Ingazeira P 5

4. SELEÇAO DE ESTIRPES DE Rhizobium sp, ISOLADAS DE SABIA

(Mimosa caesalpiniaefolial

Foram postas em competição treze.estirpes de bactérias do gênero Rhizobium - oito lo-

cais e cinco exóticas, procedentes do Laboratório de Microbiologia do Solo da EMBRAPA, RJ -

em confronto com a população nativa, que funcionou como testemunha.

A análise estatística dos dados obtidos, em especial do peso seco e N total das plantas,

revelou diferenças significativas entre testemunha x estirpes e entre estirpes, destacando-se

como muito promissoras três "strains" locais que competiram em pé de igualdade com as me-

lhores estirpes exóticas.
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Estes resultados mostram claramente a conveniência da seleção de estirpes locais e a ino-

culação artificial do sabiá.

5. SELEÇAO DE FUNGOS FORMADORES DE ENDOMICORRIZAS

Testes com as seis espécies de fungos formadores de micorrizas VA, que constituem o

banco de inóculos do setor de Microbiologia do Solo do CCA/UFC, estão sendo conduzidos, sob

condições de casa-de-vegetação, para estudo de seu comportamento em associação com sabiá

(Mimosa caesalpiniaefolia), algaroba (Prosopis juliflora), leucena (leucaena leucocephala) e

feijão-de-corda (Vigna sinensis).

Com relação à esta última, ficou evidenciado o papel estimulante dos fungos sobre o de-

senvolvimento das plantas, avaliado pelo peso seco de sua parte aérea, não se observando, todavia,

qualquer superioridade estatisticamente significante de uma espécie de fungo sobre outra.

6. FATORES NUTRICIONAIS LlMITANTES DA FIXAÇÃO BIOLOGICA DO N2

Ensaios com leucena, Stylosanthes hamata e Clitoria ternatea (cunhã) / para estudo do efei-

to de macro e micronutrientes sobre a fixação biológica do N2 atmosférico, mostraram a rele-

vância do fósforo, como o principal nutriente responsável pela limitação do funcionamento do

sistema Rhizobium- Leguminosas, no aproveitamento do N2 atmosférico.

Estes resultados acentuam a importância das associações simbióticas envolvendo fungos

formadores de endomicorrizas.

Outros ensaios com feijão-de-corda e sabiá, em solos esterilizados e não esterilizados, ino-

culados com rizóbio e fungos formadores de endornicorrizas e adubadas ou não com fosfato de

rocha estão em fase de conclusão.

ASSOCIAÇOES SIMBIOTICAS ENTRE MICROORGANISMOS E ESPÉCIES ARBOREAS

NAO-LEGUMINOSAS

A associação simbiótica entre espécies arbóreas não-Ieguminosas e microorganismos, no-

tadamente fungos formadores de micorrizas VA, constitui um campo de estudo em aberto e dos

mais promissores. Um exemplo sugestivo é o apresentado pela Casuarina equisetifolia, árvore

de ocorrência entre nós, indicada para arborização de zonas secas e áridas, inclusive para fixação

de dunas, e que se associa com endomicorrizas e actinomicetos do gênero Frankia, fixadores do

N2 atmosférico, conforme foi constatado em ensaios realizados em Fortaleza.
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PREPARAÇAO DE MUDAS PARA REFLORESTAMENTO

Consideramos um ponto da maior importância prática, quanto à associação entre rni-

croorganismos e essências florestais, a preparação de mudas devidamente inoculadas com rizóbios

e outros fixadores biológicos do N2 e fungos formadores de micorrizas VA, objetivando o

seu melhor estabelecimento nas severas condições climáticas e edáficas do trópico serni-árido.

com a minimização ou mesmo dispensa da adubação mineral nitrogenada e com P solúvel.

TABELA 1 - Leguminosas arbóreas e arbustivas do Ceará portadoras simultaneamente de

nódulos eficientes produzidos por bactérias do gênero Rhizobium e endorni-

corrizas, cultivadas em solo de Fortaleza.

Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980/81.

Sub-
Leguminosas Porte

fam.

Albizzia lebbek (L.) Benth. - ~bano oriental M Arvoreta

Delonix regia (Boj.) Ref. - Flambuaiã C Arvore

Desmanthus virgatus Willd. - Jureminha M Arbusto

Indigofera suffruticosa M i II - Anil P Arbusto

Leucaena leucocephala (Larn.) de Wit - Leucena M Arvoreta

Lonchocarpus sericeus H. B. K. - Ingazeira P Arvore

Mimosa acutistipula Benth. - Jurema-preta M Arvoreta

M. caesalpiniaefolia Benth. - Sabiá M Arvoreta

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke - Jurerna-branca M Arvoreta

Pithecolobium cauliflorum Benth. - Canafistula-de-laqoa M Arbusto

Pithecolobium multiflorum Benth. - Canafístula-de-boi M Arvore

Pithecellobium dulce Benth. - Groselha M Arvore

Prosopis juliflora - Algaroba M Arvore
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TABELA 2 - Leguminosas arbóreas e arbustivas do Ceará com endomicorrizas e sem nódulos,

cultivadas em solo de Fortaleza.

Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980/81.

Leguminosa
Sub-

Porte
fam.

Adenanthera pavonina - Carolina M Arvore

Bauhinia heterandra Benth. - Capa-bode ou C Arbusto

Mororó-branco

B. macrostachya Benth. - Mororó-sem-espinho C Arvoreta

Calliandra surinamensis Benth. - Caliandra M Arbusto

Cassia grandis L. - Canafístula C Arvore

C. fistula L. - Canafístu Ia C Arvore

verdadeira

C. multijuga R ich. - Acácia C Arvoreta

C. pudibunda Mart. C Subarbusto

C. siamea Lam. C Arvore

C. sericea Sw. - Mata-pasto-peludo C Arbusto

C. splendens Vogo - Besouro C Arbusto

C. tora L. - Mata-pasto C Arbusto

Caesalpinia bracteosa Tul. - Catingueira C Arvoreta

C. ferrea varo cearensis Hub. - Jucá C Arvoreta

Enterolobium contortisiliquum Morong. - Timbaúba M Arvore

Mimosa rodostachya Benth. M Arbusto

Parkinsonia aculeata L. - Turco C Arbusto

Tamarindus indica L. - Tamarindo C Arvore
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TABELA 3 - Leguminosas arbóreas e arbustivas do Ceará portadoras de nódulos eficientes

e sem endomicorrizas, cultivadas em solo de Fortaleza.

Fortaleza, Ceará, Brasi I, 1980/81.

Leguminosa
Sub-

fam.
Porte

Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan - Angico

Crotalaria retusa L. - Amendoim-bravo

Mimosa malacocentra Mart. - Calumbi

Piptadenia viridifolia (Kunth.) Benth. - Surucucu

M
P
M
M

Arvore

Subarbusto

Arvoreta

Arvore

TABELA 4 - Leguminosas arbóreas e arbustivas do Ceará sem nódulos e endomicorrizas,

cultivadas em solo de Fortaleza.

Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980/81.

Leguminosa
Sub-

Porte
fam.

Amburana cearensis (Fr. AlI.) AC. Smith. - Cumaru P Arvore

Cassia occidentalis L. , - Fedegoso C Arbusto

Parkia platycephala Benth. - Visgueiro M Arvore

Pithecolobium samam Jacq. varo - Bordão-de-vel ho M Arvore

acutifolium Benth.

P. trapezifolium (Vahl.) Benth. - Ingarana M Arvore
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ASSOCIAÇOES MICORRI-ZICAS EM ARVORES FLORESTAIS

Tasso Léo Krügner*

1. O QUE É MICORRIZA

Micorriza (fungo + raiz) é uma associação simbiótica entre as raízes finas, não lenhosas,

que fazem a absorção de água e nutrientes, e fungos altamente especial izados de raízes. Cada

componente da associação depende do outro para o seu desenvolvimento. O fungo se utiliza de

substâncias sintetizadas pela planta, como açúcares, amino-ácidos, etc., propiciando, em contra-

partida, uma maior absorção de nutrientes minerais do solo, além de outros benefícios que serão

vistos mais adiante.

2. CLASSIFICAÇAO DAS MICORRIZAS, OCORRÉNCIA NATURAL,

HOSPEDEIROS E FUNGOS FORMADORES

Existem dois tipos básicos de micorrizas: as ectomicorrizas e as endomicorrizas. Morfo-

logicamente, uma ectomicorriza se diferencia de uma endomicorriza por apresentar crescimento

intercelular das hifas do fungo no córtex das raízes, ao passo que nas endomicorrizas o cresci-

mento se dá dentro das células do córtex. Além do crescimento intercelular das hifas, formando

a chamada "rede de Hartig", as ectomicorrizas formam externamente, na superfície da raiz, uma

manta micelial, de espessura variada, o que não ocorre nas endomicorrizas. Outra diferença mor-

fológica entre os dois tipos de micorrizas está no fato de as ectomicorrizas comumente modifi-

carem o hábito de crescimento das raízes laterais curtas, que se bifurcam e se ramificam em dife-

rentes intensidades. Nas endomicorrizas não se verificam alterações no crescimento das raizes,
o que dificulta a sua detecção visual.

As ectomicorrizas ocorrem naturalmente em muitas árvores florestais importantes, em

diferentes partes da terra, principalmente no hemisfério norte. Muitos membros da família

Pinaceae, entre as ginospermas, e certas espécies de angiospermas (pecã, carvalho, eucalipto.etc.)

formam naturalmente este tipo de micorriza. Algumas destas árvores podem formar tanto ecto

como endomicorrizas, dependendo das condições do solo. As espécies de Pinus só formam ecto-

micorrizas, enquanto que as espécies de Eucalyptus podem formar os dois tipos.

A maioria dos fungos que formam ectomicorrizas com árvores florestais são basidiomi-

cetos, os quais produzem, com freqüência, corpos de frutificação, chamados vulgarmente de

• Professor Livre-Docente - Departamento de Fitopatologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - USP, Pira-
cicaba, SP.
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cogumelos. Alguns ascomicetos podem também formar ectomicorrizas, como as trufas (Tuber
spp.}. mas sua distribuição geográfica é bem restrita.

No Brasil, várias espécies de basidiomicetos têm sido observadas ocorrendo naturalmente

em viveiros e provoamentos de Pinus e Eucalyptus, embora não sejam indígenas no nosso País.

Tendo sido introduzidas, consciente ou inconscientemente, provenientes de suas regiões de ori-

gem (América do Norte, América Central, Europa etc.), estabeleceram-se e se disseminaram em

diferentes partes do País onde se cultivam estas espécies florestais. Thelephora terrestris, espé-

cies de Rhizopogon, Suillus granulatus e espécies de Scleroderma ocorrem com freqüência no

Brasi I, associadas ao gênero Pinus, enquanto que Pisolithus tinctorius e espécies de Scleroderma

são os fungos mais frequentemente encontrados, em nossas condições, em associação com as espé-

cies de Eucalyptus.

As endomicorrizas são encontradas na grande maioria das culturas agronômicas e forra-

geiras, em frutíferas, ornamentais e também e muitas espécies florestais. As espécies vegetais

componentes dos ecossistemas naturais brasileiros, como a vegetação dos cerrados e das matas

(Floresta Amazônica, Mata Atlântica) são essencialmente endomicorrízicas, inclusive o pinheiro-

-do-paraná, Araucaria angustifolia.

Os fungos formadores das endomicorrizas apresentam ampla distribuição geográfica na

face da terra, sendo encontrados em praticamente todas as áreas em que ocorre vegetação, asso-

ciados às plantas hospedeiras ou na forma de esporos dormentes no solo. Pertencem, em sua

maioria, à família Endogonaceae, classe dos ficomicetos, e crescem como parasitas obrigados.

Não produzem corpos de frutificação grandes, acima do nível do solo, como os basidiomicetos

formadores das ectomicorrizas. Várias espécies produzem esporas grandes, dentro ou fora das

raizes, muitas podendo também formar vesículas, de parede fina, circulares ou ovaladas, nas cé-

lulas do hospedeiro e ainda estruturas especializadas em absorção, tipo haustórios, chamados

arbúscu Ias. Da í a denominação "vesicu lar-arbuscu lar" (VA) para os endom icorrizas em que

são formadas estas estruturas. Baseado nos poucos estudos ainda conduzidos com endomicor-

rizas, de um modo geral as espécies de fungos formadores de endomicorrizas apresentam uma

ampla gama de hospedeiros, uma mesma espécie formando micorriza com plantas bastante di-

versas taxonomicamente. Existem relativamente poucas espécies descritas, pertencentes a apenas

4 gêneros: Glomus, Acaulospora, Gigaspora e Sclerocystis.

3. EFEITOS BENfFICOS DAS MICORRIZAS

É bem conhecido o fato de que plantas com micorrizas se desenvolvem melhor do que

plantas sem micorrizas, especialmente sob condições adversas, como em solos de baixa fertili-

dade. Para muitas plantas, a dependência em relação às micorrizas é tão grande que estas plantas

não crescem e não sobrevivem na ausência desta associação. f o que acontece com as espécies

de Pinus, para as quais já se verificaram em várias oportunidades, inclusive no Brasil, perdas de

plantios inteiros por falta de adequada formação de micorrizas nas mudas plantadas.
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Os efeitos benéficos das micorrizas podem ser devidos a:

a) maior absorção de nutrientes e água do solo, e consequentemente, maior reciclagem

de nutrientes;

b) proteção das raízes contra o ataque de patógenos presentes no solo; e

c) maior tolerância a condições adversas de solo, como seca, altas temperaturas, presen-

ça de substâncias tóxicas (inorgânicas e orgânicas), e extremos de acidez.

A maior absorção de nutrientes e água pelas micorrizas, em relação às raízes sem os fun-

gos micorrízicos, pode ser explicada por:

a) maior superfície de absorção que se forma, como prolongamento das raízes, devido

ao crescimento das hifas e cordões micel iais do fungo micorrízico. Estas estruturas

se estendem no solo a distâncias variadas, explorando eficientemente um maior vo-

lume de solo; e

b) maior longevidade das micorrizas em relação às raízes sem infecção micorrízica.

A maior longevidade das micorrizas possibilita uma remoção maior de elementos

de baixa difusibilidade no solo, como os rons fosfato, que podem chegar à planta

provenientes de maiores distâncias no solo.

A proteção contra patógenos pode, por sua vez, ser dada pelos seguintes mecanismos:

a) produção de antibióticos pelos fungos micorrízicos;

b) formação de uma barreira mecânica criada pela manta micelial que envolve a raiz,

no caso das ectomicorrizas;

c) produção de compostos inibidores aos patógenos pelo hospedeiro;

d) estabelecimento, na rizosfera, de uma população microbiana antagônica aos pató-
genos; e

e) mudança na composição dos exsudatos das raízes, reduzindo a sua atratividade aos

patógenos.

4. O APROVEITAMENTO DAS MICORRIZAS NA PRATICA FLORESTAL

Os insucessos de programas de florestamento ou reflorestamento, principalmente com

espécies de Pinus, plantadas como exóticas em regiões tropicais da Terra, mostraram que as mudas

plantadas no campo não sobrevivem ou não crescem normalmente se não estiverem com adequa-

do desenvolvimento de micorrizas por ocasião do plantio. Ficou demonstrado que, paralelamente

à introdução da espécie florestal, há a necessidade de se introduzir os seus fungos micorrízicos,

os quais não ocorrem naturalmente nestas áreas. Este fato foi por nós confirmado experimental-

mente, em trabalho recente com Pinus caribaea varo bahamensis, no litoral sul da Bahia, envol-

vendo tratamentos com dois fungos ectomicorrízicos, Pisolithus tinctorius e Thelephora terrestris,

e com fertilização mineral. A ausência de micorrizas nas mudas, por ocasião do plantio, levou

a acentuada queda de sobrevivência das mudas no campo, principalmente no primeiro ano de

crescimento (Tabela 1). A taxa de mortalidade das mudas caiu a partir do segundo ano, prova-

velmente devido à ocorrência de infestação natural que ocorreu nas parcelas originalmente sem
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micorrizas, a partir de inóculo proveniente das parcelas com tratamentos micorrízicos ou de

outros ensaios instalados nas proximidades. Da mesma forma, o crescimento das mudas foi

significativamente prejudicado pela falta inicial de micorrizas, conforme indicaram os dados de

altura (Figura 1) e de diâmetro do colo (Figura 2) das plantas. Considerando somente as parcelas

não fertilizadas, a inoculação com P. tinctorius e T. terrestris determinou acréscimo em relação

à testemunha não inoculada de 56 e 75%, respectivamente, para o crescimento em altura, e de

53 e 54%, respectivamente, para o crescimento em diâmetro. Já nas parcelas fertilizadas, os

efeitos da inoculação foram bem mais pronunciados, principalmente para as mudas com P.
tinctorius que tiveram acréscimos de crescimento em altura e diâmetro da ordem de 148 e 117%,

respectivamente, contra acréscimos dados por T. terrestris da ordem de 76 e 61%, respectiva-

mente para altura e diâmetro. Tais respostas poderiam ser muito mais marcantes se não tivesse

ocorrido infestação natural nas parcelas testemunhas que, ao final do primeiro ano de cresci-

mento, apresentavam as mudas sobreviventes já micorrizadas.

Os resultados desta pesquisa, bem como de outras observações feitas em diferentes par-

tes do mundo, revelam também que mesmo em áreas já com ocorrência natural dos fungos

ectomicorrízicos, deve-se ter a preocupação de levar para o campo as mudas já devidamente mi-

corrizadas, principalmente em "sites" adversos. Nestes locais, poderá ocorrer mortalidade signi-

ficativa, antes que as mudas venham a se tornar adequadamente rnicorrizadas. Além disso, a

perda inicial de crescimento das mudas sobreviventes, devido a ausência inicial das micorrizas,

poderá ser crítica no rendimento final do povoamento.

Outro aspecto importante no manejo dos fungos micorrízicos, verificado também nos

nossos estudos, é o fato de que, para determinadas condições ambientes, as micorrizas formadas

por certas espécies de fungos são mais benéficas para uma determinada espécie florestal do que

as formadas por outras espécies de fungos. Para o caso do P. caribaea varo bahamensis, no local

estudado, o fungo P. tinctorius mostrou significativa superioridade em relação a T. terrestris nas

parcelas fertilizadas, o que não ocorreu nas parcelas não fertilizadas (Figuras 1 e 2). Outros

ensaios conduzidos em Brotas, SP, com P. caribaea varo hondurensis e P. oocarpa, não mostraram,

por sua vez, diferenças significativas entre estes dois fungos, após o segundo ano de crescimento

no campo.

A variação no efeito benéfico das micorrizas, em função das espécies dos fungos forma-

dores, abre campo para outro tipo de estudo que é a seleção das espécies de fungos mais adequa-

das para os diferentes tipos de "sites", para diferentes espécies florestais. AI iás, estudos condu-

zidos nos Estados Unidos da América pela equipe do Dr. Donald H. Marx têm revelado uma

superioridade do fungo P. tinctorius em relação a outros fungos no aumento da sobrevivência e

crescimento de espécies de Pinus plantadas em áreas marginais de mineração de carvão e caolin.

A obtenção de mudas com fungos específicos mais benéficos seria, por sua vez, atingida

com maior eficiência através de inoculação das mudas no viveiro, pela infestação do solo com

o inóculo puro, produzido em laboratório, dos organismos selecionados. Infelizmente, poucos

são os fungos ectomicorrízicos que permitem terem seu inóculo produzido artificialmente, como

são os casos de P. tinctorius e T. terrestris. Os basidiomicetos formadores de micorrizas apresen-

tam, em geral, crescimento pobre em meios artificiais, limitando a produção em larga escala de

seu inóculo. Muitos deles, por sua vez, não chegam a crescer em meio de cultura.
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TABELA 1 - Sobrevivência (%) de mudas de Pinus caribaea varo bahamensis sob o efeito

dos fungos micorrízicos Pisolithus tinctorius e Thelephora terrestris, fertili-

zadas ou não com adubo mineral, durante o período de 24 meses após o plan-

tio. Os dados são médias de 4 repetições (parcelas), cada uma com 25 plantas

originalmente.

TRATAMENTO
MICORRI-ZICO

PERIÜDO DECORRIDO APOS O PLANTIO

6 meses 12 meses 24 meses

SEM FERTI L1ZAÇÃO

Testemunha*

Thelephora terrestris

Pisolithus tinctorius

88 a
96 a
96 a

65 a
92 b

96 b

52 a
92 b

93 b

Testemunha*

Thelephora terrestris

Pisolithus tinctorius

88 a
96 a

100 a

COM FERTI L1ZAÇÃO**

83 a
93 a
97 a

82 a
93 a
97 a

* Testemunha = mudas originalmente sem micorrizas.

* * Aplicação por cobertura de 170 g de NPK (5 :33 :6), 2 g de borax e 3,4 g de ZnS04 por

planta, 40 dias após o plantio.

Média dos tratamentos micorrízicos, para cada período e dentro de cada nível de fertilização,

seguidas da mesma letra, não são significativamente diferentes, ao ruvel de 5% de probabi-

lidade, pelo teste de Tukey.

FONTE: KRÜGNER & TOMAZELLO FILHO 1980.
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FIGURA 1 Crescimento em altura (em) de plantas de Pinus caribaea varo bahamensis, sob

efeitos de tratamentos com os fungos micorrízicos Pisolithus tinctorius e Thele-
phora terrestris e de fertilização mineral, após 24 meses no campo. A signifi-

cância estatística das diferenças entre as médias dos tratamentos, através do

teste Tukey, ao ruvel de 5% de probabilidade, pode ser verificada através das

barras verticais: MdF (comparação de médias de tratamentos micorrízicos

dentro dos tratamentos de fertilização) e FdM (comparação de médias de

tratamentos de fertil ização dentro de tratamentos micorrízicosl.

FONTE: KRi',r,NER & TOMAZELLO FILHO 1980.
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FIGURA 2 Crescimento em diâmetro (em) à altura do colo de plantas de Pinus caribaea

varo bahamensis, sob efeitos de tratamentos com os fungos micorrízicos Piso-

lithus tinctorius e Thelephora terrestris e de fertilização mineral, após 24 meses

no campo. A significância estatística das diferenças entre as médias dos trata-

mentos, através do teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, pode ser

verificada através das barras verticais: MdF (comparação de médias de trata-

mentos micorrízicos dentro dos tratamentos de fertilização) e FdM (compa-

ração de médias de tratamentos de ferti Iização dentro de tratamentos m icor-

r íz icos).

FONTE: KRÜGNER & TOMAZELLO FILHO 1980 .
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Este fato, além de outras dificuldades, torna inevitável o uso de inóculo produzido natu-
ralmente. Este tipo de inóculo consiste basicamente em acículas em decomposição, caídas no
chão em povoamentos desenvolvidos, e o solo ou terriço superficial destes povoamentos, onde
se concentram as micorrizas. Apesar de poder conter uma boa mistura de fungos micorrízicos,
este tipo de inóculo apresenta várias desvantagens. Primeiramente, não temos controle sobre
as espécies de fungos micorrízicos que estão contidas no material, a não ser sobre aqueles que
com freqüência formam corpos de frutificação, como são os casos de Scleroderma, Suillus e
Rhizopogon, gêneros estes que ocorrem comumente aqui no Brasil. Outro aspecto negativo está
na possibilidade deste tipo de material veicular agentes fitopatogênicos, pragas e ervas daninhas.
Entre os fungos patogênicos que podem ser disseminados pelo "Iitter" de povoamentos de Pinus
está o fungo Cylindrocladium pteridis, que pode causar perdas significativas em viveiros de Pinus

na Região Norte do País. Finalmente, existem as dificuldades relacionadas com o transporte do
inóculo, que, muitas vezes, tem que ser feito a longas distâncias, encarecendo bastante o seu
custo.

Outro tipo de inóculo natural que eventualmente pode também ser utilizado, com van-
tagens sobre o "Iitter", terriço ou acículas, são as próprias estruturas de reprodução dos fungos
micorrízicos que usualmente as produzem. As maiores limitações deste tipo de inóculo, no
entanto, estão nos fatos de nem sempre as frutificações serem produzidas na época de condução
do viveiro e de não poderem ser armazenadas e mantidas viáveis por longos períodos de tempo.

O uso de culturas puras, na forma micelial, como aquelas que vimos estudando, além de
exigir boa taxa de crescimento dos fungos e maior eficiência simbiótica dos mesmos em bene-
ficiar os seus hospedeiros, devem ser aplicadas para aqueles fungos que, após a sua introdução
no local, tenham boa capacidade de reprodução e disseminação natural. Este é o caso de T.
terrestris e P. tinctorius, que também têm revelado grande capacidade de se estabelecerem e se
alastrarem após a sua introdução em diferentes áreas do País.

As endomicorrizas, por sua vez, apresentam também limitações sérias para a sua utili-
zação na prática florestal ou agrícola. Isto, por duas razões básicas: a) os fungos formadores das
endomicorrizas não são cultiváveis em meios artificiais, pois só se desenvolvem como parasitas
(" -riqados: b) a sua ocorrência natural é generalizada na face da terra. A mu Itipl icação do inó-
culo endomicorrízico específico é rotineiramente feita em raízes de plantas que crescem abun-
dantemente, como o sorgo, em pequena escala, para fins experimentais. Essasrafzes e o solo
onde estas plantas cresceram, contendo o fungo inoculado, são colhidas e usadas como inóculo.
Por outro lado, a ubiqüidade destes funqos e a sua baixa especificidade quanto às espécies de
plantas hospedeiras de· >imulam o seu manuseio em termos de inoculação artificial. Talvez
mais importante neste caso seria o manejo mais adequado das condições ambientais que favo-
recem o desenvolvimento destas micorrizas e, conseqüentemente, da planta cultivada.

O manejo dos fatores ambientais, sem dúvida, é outro aspecto importante que deve ser

considerado na prática florestal e agrícola em relação às micorrizas. O ambiente influencia não
só as plantas mas também os fungos micorrízicos, e como fungo e planta são dependentes entre
si, a produtividade da cultura acabará sendo afetada no final. A fertilização mineral, por exem-
plo, é um dos fatores mais críticos, que influenciam a formação de micorrizas e o crescimento
das plantas. Em solos de baixa fertilidade como os nossos, de um modo geral, a prática de ferti-
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lização mineral, especialmente com fósforo, torna-se necessária, mesmo que se tenha boa quan-

tidade inicial de micorrizas nas mudas plantadas. Este fato ficou demonstrado em nosso estudo

com P. caribaea varo bahamensis, no litoral sul da Bahia, quando os maiores crescimentos das

plantas foram atingidos com a combinação dos dois tipos de tratamento (Figuras 1 e 2). Elevados

níveis de fertilidade do solo, em geral, causam diminuição nas infecções micorrízicas, o que deve

também ser levado em consideração, principalmente em condições de viveiro, onde o fator eco-

nômico ainda não tem limitado tanto as aplicações de fertilizantes minerais.

5. CONCLUSAO

Apesar das limitações de ordem prática na aplicação dos conhecimentos adquiridos pela

pesquisa sobre as associações micorrízicas, não há dúvidas de que este tipo de associação é mais

um fator a ser considerado para o aumento econômico da produtividade dos reflorestamentos.

No entanto, o aproveitamento dos efeitos benéficos. destas associações não deve ser encarado

isoladamente, como apenas uma medida alternativa, e sim sob um prisma global, integrado com

os outros fatores de produtividade que podem e devem ser manejados pelo homem. Assim na

seleção de espécies, procedências, progênies e clones, nas práticas culturais e de aplicação de pro-

dutos quúnicos empregados nos viveiros, no preparo do solo para plantio, nos tratos culturais

empregados nas plantações, na prática da fertilização mineral, etc., o silvicultor deverá não só

considerar os efeitos diretos destes fatores no desenvolvimento das plantas, mas também a sua

influência no desenvolvimento das micorrizas.

O uso direto das micorrizas, através de inoculação artificial dos fungos micorrízicos nos

viveiros, é prática obrigatória para as espécies de Pinus, nas áreas novas de reflorestamento, uma

vez que estas espécies são altamente dependentes dos fungos ectomicorrízicos, os quais não são

indígenas em nossas condições. Estud-os básicos de levantamento e avaliação das principais espé-

cies de fungos simbiontes que ocorrem associadas a espécies florestais, em diferentes regiões do

Pais, bem como estudos de aplicação mais imediatos, sobre os diferentes tipos de inóculo e técni-

cas de inoculação, devem ser incentivados. Enfase deve também ser dada para os estudos de

interação entre as micorrizas e a fertilização mineral, envolvendo principalmente os adubos fosfa-

tados, no sentido de se minimizar os gastos cada vez maiores com a aplicação destes fertilizantes.
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A IMPORTANCIA DE MICORRIZAS EM POVOAMENTOS DE

Pinus spp.: O EXEMPLO DE UMA EMPRESA

Moacir Meneguzzi*

A implantação de povoamentos florestais em áreas ecológicas diferentes aos habitats

naturais exige amplos conhecimentos técnicos para o sucesso do empreendimento.

A introdução de espécies exóticas no Brasil se deu, principalmente, com Pinus e Euca-
Iyptus. Na maior parte, tais introduções foram bem sucedidas, especialmente na Região Sul, em

sítios de boa qualidade e condições climáticas favoráveis.

Entretanto, alguns fracassos experimentais estiveram ligados a micorrizas, especialmente

em sítios de baixa qualidade.

O estudo da micorriza foi amplamente detalhado na sua morfologia, anatomia e fisiologia,

neste Seminário, por especialistas nesta área, razão pela qual não se abordará o tema em profun-

didade neste trabalho.

Verificou-se que a micorriza representa uma relação benéfica entre determinados fungos

de solo e as raízes das plantas, preferencialmente nas radicelas. Esta associação é fundamental

quando introduzimos espécies exóticas em regiões adversas.

Serão abordados, a seguir, alguns aspectos relacionados com micorrizas, experimentados

pela empresa SEIVA S/A.

Foi iniciado em 1976 o eu Itivo de espécies tropicais de Pinus - P. caribaea varo hondu-
rensis, P. caribaea varo caribaea e P. oocarpa - no Estado de Mato Grosso do Sul, município de

Agua Clara. A região é típica de cerrado, caracterizada por baixos níveis da fertilidade do solo,

altas temperaturas, secas periódicas e prolongadas e déficit hídrico moderado.

A cultura em grande escala foi pioneira.

O viveiro foi estabelecido na mesma área, adotando-se para a formação das mudas emba-

lagem plástica, adubação com NPK e inoculante rnicorr ízico com inóculos desenvolvidos em

laboratório comercial.

Nesta fase, não existia preocupação maior com a micorrização, acreditando-se que a ino-

culação ocorreria normalmente, embora lenta, por se tratar de viveiro novo e, mesmo se defi-

ciente, jamais seria fator limitante ao desenvolvimento normal do plantio.

O raciocínio provinha de experiências da empresa no sul do Brasil, onde durante anos

foram plantados Pinus, sem que a micorriza representasse fator de destaque em viveiro ou no

campo, sempre ocorrendo boa micorrização, independente de tratamentos especiais.

O plantio, iniciado na estação chuvosa, apresentou desenvolvimento normal das mudas, e

somente começaram a ser observados sinais de anormalidade após o terceiro e quarto mês do

plantio, coincidindo com o início da estiagem, caracterizados principalmente por:

* Eng? Florestal, Gerente Florestal da SEIVA S/A Florestal e Industrial, Curitibanos, SC.
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elevado (ndice de mortalidade, variando de 20a 50%, ocasionando repetidos replantios:

amarelecimento foliar, com rápido desenvolvimento, atingindo 100% da planta, e

crescimento inibido.

Nestas condições, resultaram 1.700 ha de plantio que, praticamente, inviabilizavam a

continuidade do projeto enquanto não houvessem soluções técnicas ao problema.

As causas da anormalidade foram atribuldas, após consultas e visitas de especialistas aos

plantios, como decorrentes da presença de saco plástico, não permitindo desenvolvimento radi-

cular, e, em segundo plano, da baixa fertilidade do solo.

Evidenciado o problema, foi dado continuidade, em 1977, de novo projeto de 3.700 ha,

sendo que 50% das mudas foram adquiridas do viveiro da Companhia Agroflorestal Monte Alegre

- CAFMA, em Agudos, SP e o saldo formado no próprio viveiro.

Na ocasião do plantio, foi observada a retirada total de embalagem plástica, enquanto que

as mudas provenientes da CAFMA foram plantadas na embalagem de laminado de pinho, e algu-

mas destas transferidas para o saco plástico e plantadas somente com remoção do fundo do saco.

Os resultados de campo foram surpreendentes. As mudas provenientes da CAFMA,

embaladas em lâminas de pinho, e mesmo as testemunhas, colocadas em saco plástico, apresen-

taram normalidade, com excelente rndice de pegamento e crescimento uniforme. As produzidas

em viveiro próprio repetiram as anormalidades observadas no ano de 1976.

Constatou-se, então, que as mudas com coloração normal dispunham de um sistema

radicular bem micorrizado, com existência de manto de fi lamentos micélicos envolvendo as

raízes (rnicorrizas ectotróticas). enquanto que nas plantas amarelecidas não ocorria a presença

de micorriza, com um sistema radicular carente de pelos absorventes.

Amostras encaminhadas para anál ise ao Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPE F,

Piracicaba, SP, e posterior visita de campo do Dr. Tasso L. Krugner, resultaram no seguinte rela-

tório conclusivo:

"O principal problema do Pinus é a grande heterogeneidade de crescimento. As planta-

ções mais velhas, com cerca de um ano e meio de idade, apresentam uma proporção de

50% de plantas com crescimento inibido.

A nossa visita às plantações e viveiro da SEIVA, na região de Mato Grosso, teve como

principal finalidade fornecer subsidios para a determinação das causas do desenvolvi-

mento anormal de plantações de Pinus da firma na região, dando enfoque ao desenvol-

vimento micorrlzico das mudas, uma vez que, em exames prévios, efetuados em Piraci-

caba, do material a nós encaminhados. constatamos formação deficiente de micorrizas

nas mudas, principalmente naquelas com sintomas de amarelamento da folhagem.

Os exames efetuados no local de plantio confirmaram as observações anteriormente

feitas em Piracicaba. Ao nosso ver, um dos fatores que estão dificultando o estabeleci-

mento de plantações de Pinus na região é a inadequada ou inexistente formação de rni-

corrizas nas mudas que estão sendo plantadas.

A presença de micorrizas constitui-se em fator essencial para o bom desenvolvimento das

mudas no campo, principalmente na região em questão, que apresenta certas condições

adversas, como a ocorrência de altas temperaturas no solo, secas periódicas, baixa ferti-

lidade do solo, etc."
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A deficiente inoculação micorrízica das mudas em viveiro foi atribu ída à introdução de
inóculo com pouca adaptabilidade às condições ecológicas local e/ou à pouca afinidade dos fun-
gos com a planta hospedeira, considerando-se, igualmente, as restrições normais em viveiros
novos. Atribuiu-se igualmente à embalagem plástica como restritiva ao desenvolvimento micor-
rfzico, principalmente no estágio de primeiro ano de viveiro, em razão da parede plástica não
permitir a penetração das radicelas, permanecendo cada muda isolada na própria embalagem,
assim como por ocasião da retirada das mudas, o substrato é totalmente carregado com a em-
balagem.

Introduziu-se, a partir de então, novo processo de micorrização no viveiro, adaptando-se
o seguinte:

substituição de embalagem plástica por laminado de pinho, e
acículas de Pinus, coletadas em povoamentos adultos de Pinus caribaea, em área da
CAFMA, Agudos, SP, em adiantado estado de decomposição, ricas em micélio de
fungos micorrízicos e utilizadas na cobertura da sementeira.

Os resultados foram excelentes, ocorrendo farta micorrização, notando-se elevado desen-
volvimento de micélios de coloração esbranquiçada nas raízes das mudas, demonstrando a alta
capacidade do substrato como portador de fungos micorrízicos.

Transplantadas para o campo, estas mudas apresentaram completa normalidade, cresci-
mento uniforme e, especialmente, alto índice de pegamento.

Os plantios anteriores permaneceram com amarelecimento foliar até o terceiro ano de
idade, recuperando-se a partir daí, paulatinamente, embora a desuniformidade de crescimento
seja permanente.

Os plantios com mudas bem micorrizadas apresentaram, com um ano de idade, altura
superior aos plantios com três anos de idade, formados com mudas deficientes de micorriza.

A micorriza, basicamente, aumenta a área radicular formando uma manta de micélios
sobre o exterior da raiz, resultando maior área de contato com o solo e possibilitando maior
absorção d'água e sais minerais.

Atualmente, não se têm dúvidas de que, principalmente em sítios pobres, a micorriza é
fator limitante para implantação de florestas exóticas com coníferas.
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ASPECTOS DA PRODUÇAO COMERCIAL DE INOCULOS

Solon C. Araújo*

No Brasil, a produção de microorganismos em escala comercial, para uso no plantio de
essênciasflorestais, é ainda incipiente, para não se dizer inexistente.

Basicamente, dois tipos de produtos microbiológicos teriam aplicação em reflorestamen-
to: um inoculante à base de Rhizobium e uma mistura de fungos micorrízicos para uso nos re-
florestamentos (ou florestamentos) de Pinus.

Quanto ao primeiro caso, a produção de inóculo à base de Rhizobium já atinge níveis
expressivos em culturas destinadas à alimentação humana, como a soja, feijão, ervilha, etc. e para
leguminosas forrageiras, em especial para Centrosema, si ratro, Dolichos, trevos, etc.

A utilização em essências florestais, entretanto, é nula. Em dez anos de existência de
nossa Empresa, não houve solicitação sequer de um pacote de inoculante para estasespécies,salvo
para o gênero Leucaena, utilizada como alimento para o gado.

Embora para algumas árvores já existam pesquisas mostrando a existência de estirpes
eficientes, não há uma recomendação técnica para o uso do Rhizobium no plantio de leguminosas
florestais.

CAMPELO & DOBEREINER (1969) demonstraram, em experimentos em vasos de
Leonard, que sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia) e o angico (Piptadenia peregrina) inoculadas com
diversas estirpes, formavam nódulos eficientes com algumas destas estirpes. Demonstraram tam-
bém que a sabiá é altamente especifica na simbiose, não nodu lando com Rhizobium do grupo
Caupi e nem com Rhizobium phaseoli.

CAMPE LO & CAMPELO (1970) demonstraram que as espécies Mimosa caesalpiniaefolia,
M. pudica, M. bimucronata, M. invisa, Leucaena glauca e Sesbania sp. formavam nódulos efi-
cientes. A sabiá mais uma vez demonstrou alta especificidade, nodulando apenas com estirpes
isoladas da subfarnüia Mimosoideae.

Entretanto, ainda faltam pesquisas mais extensivas, a nível de campo, que demonstrem a
vantagem ou não da inoculação das leguminosas florestais com Rhizobium. O fato é que várias
destas plantas beneficiam-se naturalmente da fixação, quando plantadas em seu habitat natural.
As bracatingas, por exemplo, que ocorrem no Paraná, são sempre noduladas por Rhizobium

já existente no solo. O mesmo ocorre com as acácias.
Desta maneira, um programa de pesquisasdeveria levar em conta três aspectos:

identificação de espéciesnoduladas e não noduladas naturalmente;
seleção de estirpes para as espéciesnão noduladas; e
seleção de estirpes para as espéciesque nodulam naturalmente, visando maior fixação
e introdução das leguminosas em áreas fora de seu habitat natural.

* Engenheiro Agrõnomo, Diretor Técnico da Turfallnd. Com. de Prod. Oufm. e Agronõmicos Ltda.
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Do ponto de vista de produção dos inóculos, haveria todas as facilidades: uma vez sele-

cionadas as estirpes, as mesmas seriam reproduzidas em grande escala, no meio apropriado e, após

concentração adequada, veicu ladas em turfa. O processo seria em tudo semelhante ao que é

utilizado para a produção de inoculante para soja e outras leguminosas.

Já no que se refere ao inoculante com fungos micorrízicos, parece haver condições para

uma aplicação mais ampla. Com a introdução de espécies de Pinus, todas exóticas e, principal-

mente, com o plantio deste gênero em área sem coníferas nativas, a necessidade da micorrização

torna-se grande, sendo mesmo uma prática indispensável.

Entretanto, seu uso limita-se a uma inoculação empírica, a partir do transporte de terra

de pinheirais já formados para as novas áreas. Esta prática apresenta inúmeros inconvenientes:

risco de se transportar insetos, fungos e bactérias patogênicas para áreas até então imunes; custo

do transporte, pois o volume de terra é grande em relação à quantidade de fungos que se deseja;

micorrização com fungos que nem sempre serão os mais adequados para as espécies e as novas

condições ecológicas.

A responsabilidade pela inexistência de um inoculante comercial à base de fungos micor-

rízicos deve-se a três fatores: falta de um trabalho mais intenso na área da pesquisa oficial; um

certo comodismo e conservadorismo por parte dos responsáveis técnicos pelos reflorestamentos,

que nem sempre têm a preocupação de empregar uma técnica apurada; por último, uma falta de

agressividade, na área técnica e comercial, das indústrias biológicas, que não desenvolveram um

produto adequado e nem estratégias de "marketing" compatíveis com as necessidades.

De 1971 a 1974, a Turfal produziu o inoculante micorrízico à base de Boletus e Lactarius.
Estes fungos eram desenvolvidos sobre turfa enriquecida com glicose e sais minerais. O desenvol-

vimento do fungo era abundante, recobrindo todas as partículas de turfa.

Os testes, tanto em solo natural como esterilizado, demonstravam a formação de rni-

corriza.

A recomendação para uso era de um frasco do produto (500 g) em 2m2 de canteiro, no

caso de viveiros, misturando o produto com a terra.

Comercialmente, porém, o produto não apresentou viabilidade, pois a preferência das

empresas de reflorestamento era pelo uso de terra de outros plantios, supostamente mais eco-

nômica. Em vista disto, o produto foi retirado de produção.

Entretanto, a tecnologia de produção existe e, havendo uma mentalidade mais técnica na

implantação de florestas de Pinus ou de outras árvores que formem micorrizas ectotróficas, o

processo de produção poderá ser rapidamente reativado.

Em termos de um programa de pesquisas, acredita-se que os seguintes pontos deveriam

ser abordados:

seleção dos fungos mais eficientes;

adaptabilidade destes fungos em condições ecológicas importantes para a produção

de espécies florestais; e

utilidade da inoculação artificial, com culturas puras, em condições de campo.

Um campo que desponta promissor na área de micorrizas é o de plantas que formam

micorrizas endotróficas. LOPES (1980), no Instituto Agronômico de Campinas - IAC, demons-

trou que o peso da parte aérea de cafeeiro inoculado com Gigaspora margarita, Glomus mossae e

82



Glomus fasciculates foi significativamente maior que nas plantas não micorrizadas, o mesmo

acontecendo com o teor de fósforo encontrado na parte área. MOSSE (1957), citada por LOPES

(1980), mostrou que macieiras micorrizadas apresentavam melhor desenvolvimento que as não

micorrizadas. REDHEAD (1975), também citado por LOPES (1980), constou que Khaia grandi-

foliola, uma espécie florestal da África, desenvolveu-se melhor quando inoculada com fungos

micorrízicos, aumentando sua massa verde em 129%.
Para estes fungos, entretanto, ainda não existe uma tecnologia de produção, pois os mes-

mos não se desenvolvem em meios artificiais. Tenta-se desenvolver algumas técnicas de cultivo

em solo com abundantes raízes, macerando-se estas e usando-se o macerado como inóculo. Pode-

se, também, dessecar o solo, forçando o fungo a esporular. e utilizar o solo com esporos como

inóculo.

Pesquisas com este tipo de micorrizas estão sendo desenvolvidas no IAC e no Centro de

Pesquisa Agropecuária do Cerrado, da EMBRAPA.

Em conclusão, pode-se dizer que a indústria brasileira de produtos biológicos está apta,

tecnicamente, a produzir inóculos, tanto à base de Rhizobium, como de fungos micorrízicos,

para as espécies florestais.

Portanto, temos a firme opinião que as pesquisas a serem desenvolvidas nestas áreas,

pelos órgãos de pesquisa, devem ser feitas em consonância com as indústrias privadas, passando-se

os dados o mais rapidamente possível a estas, a fim de que, da associação pesquisa oficial-inicia-

tiva particular, o produto chegue sem demora, e em boas condições, ao reflorestador.
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CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES DO SEMINÃRIO

A mesa foi composta por:

- Johanna Dobereiner

- José 110Vasconcellos

- Solon Cordeiro Araújo

- Moacir Meneguzzi

- Avílio A. Franco

- Antonio A. Carpanezzi

- Tasso Leo Krügner

- Antonio R. Higa

(SN LCS-EMBRAPA)

(UFCe)

(Empresa Turfal)

(Empresa Seiva)

(SN LCS-EMBRÂPA)

(URPFCS-EMBRAPA)

(ESALQ-USP)

(URPFCS-EMBRAPA) - mediador

Após a reunião plenária, chegou-se às seguintes conclusões e recomendações:

CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES PRÁTICAS

1. As associações simbióticas são fatores realmente viáveis para o incremento da produti-

vidade dos plantios florestais e para reduzir a utflização de fertilizantes.

2: Para espécies de Pinus, as quais são dependentes de ectomicorrizas:

2.1. Sempre deve ser feita a inoculação, quando os plantios são feitos em áreas novas.

2.2. A inoculação com culturas puras de fungos é potencialmente superior ao método

tradicional por acículas em decomposição ou terriço; entretanto, a inoculação

com culturas puras de fungos só deve ser recomendada nos casos em que a pes-

quisa já tenha resultados comprovados na prática, válidos para a região.

3. Embora os eucaliptos representem mais de 50% da área reflorestada do Brasil, ainda não

há recomendações para a manipulação prática de suas associações com fungos endo e

ectomicorrízicos.

4. Para as espécies arbóreas leguminosas que tenham capacidade de nodulação por Rhizobium:

4.1. Não deve ser feita adubação nitrogenada.

4.2. Devem ser sempre inoculadas com estirpes apropriadas de Rhizobium as espécies

para as quais já existem resultados comprovados da eficácia da inoculação, como

sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Leucaena leucocephalla (Larn.) de Wit.
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5. O manejo prático das associações simbióticas não deve ser encarado isoladamente, mas

sim integrado com outros fatores da produtividade, como seleção de espécies e procedên-

cias, aplicação de produtos químicos, preparo de solo para plantio, fertilização e tratos

culturais.

6. Atualmente, não há nenhuma manipulação artificial de fungos endomicorrízicos reco-

mendável para aplicação em plantios florestais.

7. O setor industrial nacional detém tecnologia para a multiplicação em escala comercial das

estirpes de Rhizobium e de alguns fungos ectomicorrízicos selecionados pelo setor de

pesquisa.

RECOMENDAÇOES PARA PESQUISA

8. As pesquisas em microbiologia com espécies florestais devem sempre contar com a parti-

cipação de um engenheiro florestal.

9. As pesquisas efetuadas devem concentrar-se nas espécies de interesse comercial, seleciona-

das por silvicultores.

10. Para a pesquisa de associações simbióticas, visando interesses silviculturais, são recomen-

dadas como prioritárias as espécies florestais:

10.1 Para a Região Su I:

lIex paraguariensis St. H i I.
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.

Mimosa scabrella Benth.

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.

Peltophorum dubium (Sprenq.) Taub.

Acacia mearnsii de Wild.

Pinus taeda e Pinus elliottii varo elliottii

Eucalyptus spp. adaptadas
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10.2 Para o Nordeste:

Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

Leucaena leucocephalla (Lam.) de Wit.

Prosopis juliflora DC.

Phitecolobium multiflorum Benth.

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke

Mimosa acutispula Benth.

Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan

Casuarina equisetifolia L.
Pinus spp, adaptadas

Eucalyptus spp. adaptadas

10.3 Para a Amazônia:

Cedrelinga catenaeformis Ducke

Dinizia excelsa Ducke

Sclerolobium paniculatum Vogo
Platymiscium trinitatis Benth. e P. ulei Harms

Parkia gigantocarpa Ducke

Cordia goeldiana Huber

10.4 Para as Regiões Centro-Oeste e Sudeste:

Eucalyptus spp, adaptadas

Pinus spp, adaptadas

A não-indicação de espécies nativas prioritárias para o Centro-Oeste e o Sudeste foi de-

vida à ausência de especialistas destas regiões na reunião.

11. Recomenda-se a realização de novo Seminário, em 1984 ou após.
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Rua José AS. Pereira, 138. Mogimirim - SP

ARMELlNDA ZONTA
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
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Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte - EMPARN
Av. Prudente de Moraes, 836. Natal - RN

BRUNO BI LBAO ADAD

Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

CARLOS ALBERTO FERREIRA

Programa Nacional de Pesquisa Florestal - PNPF/EMBRAPA
Ed. Venâncio 2.000·· sala 713. Brasília - DF

CARLOS FIRCOWSKI

Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas

Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

C~LlO FERREI RA

Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas

Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

CELSO DO AMARAL MELLO

Banco do Brasil S/A - DENAR/DIAST

SBS - Edifício Sede 1 - 8~ andar. Brasília - DF

CIRO BRAGA FARHAT

Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas

Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

CRISTINA HARBERL BRIXI

TURFAL Indústria e Comércio

Rua Alberto Foloni, 575, apto 41-A. Curitiba - PR

DILUR ARAUJO CARNEIRO

KLABIN do Paraná Agro-Florestal S/A

Rua Palmeira, 15. Lagoa, Monte Alegre - PR

DIRCEU SCHMIDLlN

Trombino Florestal S/A

Rua Albino Silva, 56 - 2~ andar. Curitiba - PR
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EDMUNDO E. STAMMER
Secretaria da Agricultura do Estado do Paraná - COME
Rua Jaime Balão, 575. Curitiba - PR

EU WINTE SHOCKNESS
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus,650. Curitiba - PR

ElIANE MARIA RIBEIRO DA SILVA
Serviço Nacional de Levantamento e Conservação de Solos - SNLCS/EMBRAPA
Km 47. Seropédica, Itaguaí - RJ

ElISA SIDENEA FOSCO MUCCI
Instituto Florestal de São Pau10
Rua Afonso Celso, 143 c/26. São Paulo - SP

ELISEU ROBERTO DE ANDRADE ALVES
Empresa Brasileira de PesquisaAgropecuária/EMBRAPA
Ed. Venâncio 2.000 - 9~ andar. Brasflia - DF

EMllIO ROTTA
Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul - EMBRAPA
~strada da Ribeira, km 111. Curitiba - PR

FLAVIO ALBERTO ASSUMPÇAO
Universidade Federal de Santa Maria
Rua Manoel Eufrásio, 650-B6-apt. 34. Curitiba - PR

GERALDO LUIZ FARIAS
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

GERALDO MOSIMANN DA SILVA
Universidade Federal do Paraná - Escola de Agronomia
Rua dos Funcionários s/n9 - Juvevê. Curitiba - PR

HENRIQUE ROGERIO BRANCO DO AMARAL
Secretaria da Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul
Instituto de Pesquisade Recursos Naturais Renováveis "AP"
Rua Gonçalves Dias, 520. Porto Alegre - RS

JESUINO LIMA NETO
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
Caixa Postal, 204. Canoinhas - SC
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PAULO ERNANI RAMALHO CARVALHO
Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul - URPFCS/EMBRAPA
Estrada da Ribeira, km 111. Curitiba - PR

PAULO ISELCI TEM PASS
FETEP - Fundação de Ensino, Tecnologia e Pesquisa
Rua Marechal Deodoro, 272. São Bento do Sul - SC

PEDRO LUIZ FUENTES DIAS
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

RALF KLOTZ
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

ROBERTO TREVISAN
Empreendimentos Florestais Agroflora Ltda.
Rua Marechal Floriano Peixoto, 4.500. Curitiba - PR

ROSANA CLARA VICTORIA HIGA
Unidade Regional de Pesquisa Florestal Centro-Sul - URPFCS/EMBRAPA
Estrada da Ribeira, km 111. Curitiba - PR

RUDI ARNO SEITZ
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

RUDY ALBERTO GUZMON GUTIÉRREZ
Universidade Federal do Paraná - Escola de Florestas
Rua Bom Jesus, 650. Curitiba - PR

SIDIVAL LOURENÇO
Departamento Técnico Científico - DTCLEMBRAPA
Ed. Venâncio 2.000 - 7C? andar. Brasllia - DF

SIMONE GLOOR
Universidade Federal do Paraná - Escola de Agronomia
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SOLON CORDEIRO DE ARAUJO
TURFAL Indústria e Comércio
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SUELI DOS SANTOS FREITAS
Instituto Agronômico de Campinas
Av. Barão do Itapura, 1.379. Campinas - SP

TASSO U:O KRUGNER
Escola Superior de Agricultura Luiz de Oueiróz - ESALO
Caixa Postal, 9. Piracicaba - SP
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Rua Professor Lobo, 1.128. Aracruz - ES
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