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RESUMO

Este trabalho discutiu através de uma abordagem teérica e experimental das interacdes
planta e os microrganismos, a importancia dessa questdo em funcdo da complexidade e
dindmica das relacdes que ai se estabelecem, no ambito da dimensdo de informagdes,
arranjo de pensamentos e escalas de analise, necessarios a compreensao dos processos
interativos, que dao sustentabilidade na vida do planeta. A importancia de se conhecer com
maior profundidade essas interacdes, decorre do fato de que, a observacdo da dinamica
desses processos interativos, pode promover novas compreensdes quando — esses
conhecimentos e compreensfes sdo apropriados ao nivel dos detalhes e analisados sob o
olhar académico multidisciplinar. Olhar e compreender as interacdes do universo
microbiolégico, em sua diminuta dimenséo, nos coloca frente a frente, a uma complexa e
dindmica escala espacial de analise, que nos permite derivar 0s resultados obtidos no ambito
do microcosmo, as escalas que se processam Nno meso e N0 macrocosmo no mundo global.
Esta discussao teve também como pano de fundo, contribuir e oferecer aos véarios ramos do
saber cientifico, que debatem o conflito da questdo ambiental, principalmente no contexto
agrondmico, uma visdo sobre essa questdo a luz de uma abordagem interdisciplinar,
sustentada transversalidade da visdo holistica, multi e interdisciplinar, tendo como subsidio
os conhecimentos da Agronomia, da Biologia, da Climatologia, da Ecologia, da Economia, da
Fisica, da Geografia, da Matematica, da Pedologia, da Quimica, da Sociologia, entre outros,
num exercicio académico que possibilita através da sua compreenséo, a abertura de novos
horizontes cientificos dos processos interativos que as plantas realizam com o0s
microrganismos, tanto do ponto de vista da macro, quanto da meso, assim como da micro-
andlise. Este trabalho também discutiu experimentalmente a avaliagdo do desenvolvimento
em campo de mudas do Schizolobium parahyba (guapuruvl) inoculadas com
microrganismos promotores de crescimento, exercitando uma construcdo tebrica e pratica,
procurando unir o conhecimento ecolégico com a experimentagdo agrondmica, ha
perspectiva de contribuir na recuperagdo e preservacao dos sistemas ecolégicos do
planeta.O experimento foi instalado no municipio de Londrina (PR), com delineamento
experimental inteiramente ao acaso, os tratamentos foram desenhados com combinacfes
de duas espécies de fungos MA (G. clarum, G. intrarradices), duas cepas de bactérias
fixadoras de N (Rhizobium sp, Burkholderia sp) e uma dose de adubo quimico. As
avaliacdes foram feitas em dois tempos de amostragem (60 e 120 dias), com medidas de
altura total e didmetro das mudas. Ao final do experimento, foi calculado o incremento em
centimetros de cada tratamento obtido entre 60 e 120 dias. A andlise estatistica foi feita
mediante analise de variancia e teste de Tukey (0,05). Aos 60 dias, os tratamentos com
adubo apresentaram maior crescimento. Ja aos 120, os tratamentos G. clarum + Rhizobium
sp. e G. intrarradices + Rhizobium sp. apresentaram as maiores médias para altura e
didmetro, respectivamente. A maior taxa de crescimento de altura observada foi a do
tratamento com G. clarum + Rhizobium sp., jA para o didmetro a combinacdo Fungo +
Bactéria + Adubo apresentou uma maior taxa de crescimento porém sem diferenca
significativa entre os tratamentos, indicando assim uma acao favoravel e possivel
sinergismo entre 0s microrganismos inoculados no desenvolvimento das mudas.

Palavras-chave: Schizolobium parahyba. Microrganismos simbiontes. Micorriza.
Bactérias fixadoras de nitrogénio.
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ABSTRACT

This study discussed through a theoretical and experimental interactions of plants and
microorganisms, the importance of this issue because of the complexity and dynamics of
relationships there are established within the dimension of information, thoughts and
arrangement of scales of analysis required understanding of the interactive processes
that give sustainability in the life of the planet. The importance of understanding these
interactions in greater depth, due to the fact that the observation of the dynamics of
these interactive processes, can promote new understandings and insights when these
skills are appropriate to the level of detail and analyzed from the perspective of scholarly.
Look and understand the interactions of the microbial universe, in its small size, puts us
face to face, to a complex and dynamic spatial scale of analysis, which allows us to
derive the results obtained within the microcosm, the scales that occur in the meso and
the macrocosm in the global world. This discussion also had the background, and offer
help to the various branches of scientific knowledge, debating the conflict of
environmental issues, especially in the context agronomic insight into this issue to light
an interdisciplinary approach, holistic view of the sustained mainstreaming, multi and
interdisciplinary approach, taking as input the knowledge of Agronomy, Biology,
Climatology, Ecology, Economics, Physics, Geography, Maths, pedology, chemistry,
sociology, among others, an academic exercise that allows through its understanding,
new horizons opened scientific of the interactive processes that perform the plants with
microorganisms, from the point of view of the macro, and the meso as well as the
microanalysis. This work also discussed experimentally the development assessment in
field seedlings of Schizolobium parahyba (Schizolobium parahyba) inoculated with
microorganisms growth promoters, exercising a theoretical construct and practice,
seeking to unite the ecological knowledge with agronomic experimentation with a view to
contributing to the recovery and preserving ecosystems on the planet.The experiment
was carried out in the town of Londrina (PR), with a completely randomized design, the
treatments were designed with combinations of two species of fungi (G. clarum, G.
intrarradices), two of nitrogen-fixing bacteria (Rhizobium sp, Burkholderia sp) and a dose
of fertilizer chemical. Assessments were made at two sampling times (60 and 120 days),
with measurements of total height and diameter of the seedlings. At the end of the
experiment, it was calculated the increase in centimeters of each treatment obtained
between 60 and 120 days. The statistical analysis was performed using analysis of
variance and Tukey's test (0.05). After 60 days, the treatments with fertilizer showed
greater growth. Already at 120, the treatments G.clarum + Rhizobium sp. and
G.intrarradices + Rhizobium sp. showed the highest averages for height and diameter,
respectively. The highest rate of growth in height was observed in the treatment with G.
clarum + Rhizobium sp., already for the diameter the combination fungus + Bacterium +
Fertilizer presented a higher rate of growth, however without significant difference
between the treatments, thus indicating a favorable and possible synergism among the
inoculated microorganisms in the development of seedlings.

Key-words: Schizolobium parahyba. Microorganisms symbionts. Mycorrhiza. Nitrogen
fixing bacterias.
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PREFACIO

Atualmente, o desenvolvimento das plantas envolve uma diversa
gama de interagbes no ambiente, derivadas das relagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas, sob o efeito das interferéncias humanas vinculadas no tempo e no
espaco.

Uma das importancias de se conhecer com maior profundidade
essas interacoes decorre do fato de que, a observacdo da dinamica desses
processos interativos, pode promover novas compreensfes quando esses
conhecimentos e compreensfes sdo apropriados ao nivel dos detalhes e analisados
sob o olhar académico multidisciplinar.

Os enunciados deste trabalho possibilitam a constru¢ao no leitor, de
uma dimensdo de informacbes, arranjo de pensamentos e escalas de analise,
necessario a compreensdo dos processos interativos, que dao sustentabilidade na
vida do planeta, sob um olhar tedrico e experimental, tendo como objeto de estudo as
interagbes entre a planta e os microrganismos, e como modelo experimental, o
estudo do desenvolvimento em campo de mudas de Schilozobium parahyba
(guapuruvu) inoculadas com microrganismos promotores de crescimento.

Olhar e compreender as interacdes do universo microbiolégico, em
sua diminuta dimensao, nos coloca frente a frente, a uma complexa e dinamica
escala espacial de analise que nos permite derivar os resultados obtidos no ambito
do microcosmo, as escalas que se processam N0 Meso € N0 Macrocosmo Nno mundo
global.

Entretanto, olhar nem sempre é enxergar. Dai, a oportunidade nesta
discussdo, de se destacar atraves da Ecologia, uma parte da evolugcdo do
conhecimento dos seres vivos através que ao longo do tempo, através de novas
metodologias cientificas tem nos possibilitado enxergar a natureza, sobre novas
lentes de analise, em especial, no que tange a uma maior compreensao da dinamica
das interacbes no campo microbiologico presentes na natureza, construindo e
mantendo a sustentabilidade da vida do planeta, dos mais simples aos processos
mais complexos, desde a origem da vida.

Esta discussao teve como pano de fundo, contribuir e oferecer aos
varios ramos do saber cientifico, que debatem o conflito da questdo ambiental,

principalmente no contexto agronémico, uma visao sobre essa questao a luz de uma
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abordagem interdisciplinar, sustentada transversalidade da visdo holistica, multi e
interdisciplinar, tendo como subsidio os conhecimentos da Agronomia, da Biologia,
da Climatologia, da Ecologia, da Economia, da Fisica, da Geografia, da Matematica,
da Pedologia, da Quimica, da Sociologia, entre outros, num exercicio académico que
possibilita através da sua compreensdo a abertura de novos horizontes cientificos
dos processos interativos das plantas com o0s microrganismos, tanto do ponto de
vista da macro, quanto da meso, assim como da micro-analise.

Este trabalho € um exemplo de discusséo teorica e experimental, que
exercita a construcao de uma caminhada, que procura unir o conhecimento ecolégico
com a experimentacdo agrondémica, na perspectiva de contribuir na recuperacéo e
preservacdo dos sistemas ecoldgicos do planeta.

Nesta oportunidade, também é feita uma reflexdo em relacdo a
pratica da agricultura convencional e a organica, intercalando de maneira proposital,
uma narrativa contextual, que alia o pensamento da agricultura convencional e o
ambiental, de maneira proposital para que o leitor perceba em fungédo das inUmeras
possibilidades de interagbes que a natureza realiza, € como essas interacdes oscilam
da forma mais simples as mais complexas ou das complexas as mais simples, no
espaco e no tempo, através de inumeros fatores (fisicos, quimicos, biol6gicos e
humanos tomando como exemplo as inimeras rela¢cdes que se processam entre as
plantas e os microrganismos.

Apesar de parecer incorreto, € quase certo, que 0s agricultores
brasileiros e a sociedade, continuardo se degladiando nos proximos anos, na
discussdao de como melhor produzir na agricultura, tendo na pauta a importancia da
conservacdo da natureza, principalmente, no que tange ao avanco das areas de
cultivo sobre areas de protecdo ambiental, decorrendo, dai, a finalidade da pesquisa
experimental que estudou o desenvolvimento de mudas do guapuruvu em condicdo
de campo inoculados com microrganismos promotores de crescimento, por conta do
seu esperado desenvolvimento e beneficios ecoldgicos que podera promover com 0
seu cultivo em escala comercial nas areas degradadas e desflorestadas do Estado do
Parana.

Assim, esta abordagem é concluida na certeza de ter iniciado uma
discusséo tedrica e experimental, de contexto ecoldgico e ecossistémico, através da
exposicdo dos processos interativos que ocorrem entre as plantas e o0s

microrganismos esperando ter contribuido para uma para sua maior compreensao,
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auxiliando dessa maneira, no conhecimento, compreenséo, andlise e avaliacdo de
alguns dos problemas ambientais que a natureza vem enfrentando decorrentes da

acédo humana.
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INTRODUCAO

Uma lenda indigena conta que Guapuruvu foi um grande guerreiro
Tupinamba que se apaixonou pela Mae do Ouro, uma deusa-guardia
da floresta. Ao final da sua vida foi transformado em uma bela arvore
de flores amarelas que leva seu nhome, eternizado as margens do rio
em que se encontrava com sua amada. Bidloga Ligia Meneguello
(2012).

O Norte do Estado do Parana sofreu intensa transformacéo em sua
paisagem com a substituicAo da floresta estacional semidecidual caducifélia, do
bioma da mata atlantica, por atividades agropecuérias.

O processo de colonizacdo e ocupacgao da regido, em pouco menos
de 60 anos, retirou mais de 90% da cobertura florestal nativa, dando lugar aos
ndcleos urbanos, cidades e municipios, edificadas com a madeira retirada da
floresta natural, sem nenhuma preocupacdo com a preservacdo ambiental ja
estabelecida a época pela Lei de florestas de 1934.

As propriedades rurais completavam as areas municipais e
delineavam a sua configuracdo no solo, do espigdo da bacia hidrografica até fundo
do vale, junto ao corpo hidrico.

A producéo agricola foi instalada, inicialmente, na espectativa de se
produzir algoddo, mas foi com a producdo do café, que a regido prosperou, até a
gueda mundial do preco do café, o advento do Estatuto do trabalhador rural e, o
novo modelo agricola de plantio mecanizado de oleaginosas. Fatos, que alteraram a
estrutura de producédo da cultura permanente do café para culturas sazonais de soja
e trigo.

Estas mudancas acarretaram o desemprego dos colonos, por néo
ser mais necessario em grande numero, o uso da mao-de-obra do trabalho bragal,
até entdo, empregada nas atividades de preparacéo, plantio, manutencao, colheita,
secagem, armazenagem, entregas comerciais e industriais das sacas de café,
expulsando-os para as cidades, no chamado éxodo rural.

Em fungéo da inviabilidade econGmica de suas terras para o cultivo
mecanizado de soja e trigo, 0os pequenos e médios proprietarios de terra, também
migraram para as cidades e outras regides do pais em busca de um novo futuro,

com novas perspectivas de producéo rural.
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Num contraponto a retirada da floresta natural, um fato peculiar
ocorreu durante o periodo do cultivo do café, com o plantio da espécie florestal
exotica, denominada de grevilea, cultivada em linha entre os cafeeiros, para formar
“quebra ventos” de protecéo, para reduzir a agado dos ventos nos cafeeiros, servindo,
também, em alguns casos, de referéncia de divisa entre as propriedades rurais.

Outra espécie exotica cultivada na regido para uso comercial da
madeira ocorreu com o Kiri, na década de 1980, entretanto, em poucos anos seu
cultivo foi erradicado, devido seu cultivo, exigir a retirada continua de galhos para
que o seu desenvolvimento com o uso constante de mao-de-obra.

O cultivo florestal comercial no Estado do Parana, esta baseado
atualmente, na producdo de madeira de espécies exoéticas dos géneros Pinus e
Eucalytus, ndo havendo registro de producdo do Schizolobium parahyba
(guapuruvu) em escala comercial. Neste sentido, o estudo em campo do
desenvolvimento de mudas do guapuruvu, inoculadas com microrganismos
promotores de crescimento, busca desenvolver o esudo de uma nova alternativa de
cultivo florestal, com uma espécie nativa do bioma Mata Atlantica, com o objetivo de
promover o seu plantio em escala comercial em reflorestamentos mistos ou isolados,
a fim de produzir matéria prima a industria madeireira e recuperacdo de areas de
preservacao permanente-APP e da reserva legal-RL.

E importante salientar que a metodologia utilizada nesta pesquisa
buscou potencializar 0 uso de recursos como 0S microrganismos promotores de
crescimento, indo de encontro com 0s pressupostos da producdo sustentavel, que
evocam a adocao de novas tecnologias de producgéo, que potencializam a utilizacao
de recurso disponiveis na natureza, que neste caso sdo compostos de fungos
genéticos e bactérias, naturalmente presentes no solo da regido, fato, que contribui
positivamente com a natureza, devido a sua interacdo ecoldgica com os elementos
do ambiente natural.

Os resultados obtidos neste estudo s&o iniciativas para o
conhecimento e analise da viabilidade da producdo do guapuruvu no Estado, devido
aos indicadores de desenvolvimento precoce da altura total, do diametro do tronco e
elevado indice de sobrevivéncia da planta.

Neste sentido, a andlise das interacbes do guapuruvu com 0S
microrganismos promotores de crescimento, tem seu conteudo, inicialmente,

discutido, na abordagem tedrica das interacfes ambientais entre nutricdo de plantas
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e microrganismos no artigo A; acompanhado de uma exposicdo raizes e
microrganismos, destacando as relacdes que estas processam entre si no artigo B e,
finalizando no artigo C com a apresentagcdo da avaliacdo do desenvolvimento em
campo de mudas do guapuruvu, inoculadas com microrganismos promotores de

crescimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO DA PLANTA

O guapuruvu esta presente na paisagem da mata atlantica, ao longo
do litoral, pelo seu porte majestoso, com seus longos troncos verdes, copas em
guarda-chuva e sua intensa floracdo amarela. Espécie apicola. Pioneira, importante
na recuperacao de areas degradadas com vegetacdo secundaria, especialmente em
florestas de galeria, com uso principal em paisagismo. Apresenta madeira branca,
muito leve, de 320 kg/m3, usada em calcados, aeromodelismo, caixotes, lapis,
canoas de um tronco sO. Excelente para producdo de celulose e fabricacdo de
papel, segundo Backes e Irgang (2002, p.72). O autor mesmo comenta que a
espécie floresce de julho a dezembro e frutifica entre 0s meses de marc¢o a outubro,
reproduz naturalmente bem nas planicies de aluvido e que seus frutos, ao se
abrirem, liberam uma espécie de envelope com a semente que voa em dias de
vento, sendo uma arvore de grande porte, caducifélia, com até 30 metros de altura.
Possui fustes altos, com até um metro de didmetro, tem a casca verde-cinzenta, com
grandes cicatrizes foliares e folhas alternas, bi-pinadas com até um metro de
cumprimento contendo até 30 pares de pinas, com 40 a 60 foliolos por pina,
elipticos, com até trés cm de comprimento por um cm de largura. Possui
inflorescéncias em cachos terminais. Suas flores sdo hermafroditas, pentameras,
com corola amarela de até 15 mm de comprimento. Seu fruto € do tipo samara,
obovado, lembrando uma raquete de até 16 cm de comprimento por seis cm de
largura.

O guapuruvu € uma especie helidfila, que ocorre naturalmente desde
a Bahia até o Rio Grande do Sul, comum em vegetacdo secundaria e com bom
potencial para uso na recuperacdo de matas ciliares, em locais nao sujeitos a
inundacdo (CARVALHO, 2003); sendo conhecido por diversos outros nomes
populares: ficheira, faveira, birosca, bacuruva, pau-de-vintém, pau-de-canoa, entre
outros; e recebeu o nome cientifico de Schizolobium parahyba em homenagem ao
lugar onde foi vista pela primeira vez. Seus frutos parecem verdadeiros envelopes;
guando maduros, desprendem-se dos altos galhos e se dispersam com a ajuda do
vento. Dentro deles, uma Unica e grande semente, com cerca de dois e meio cm
(MENEGHELLO, 2012).
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2.2 Uso EconOMICO

Sua importancia econémica estd em poder ser usada como madeira
para uso industrial. Richter et al. (1974) apud Pietrobom e Oliveira (2004) publicou
um estudo tecnologico sobre a espécie, no qual destacou algumas caracteristicas da
madeira, como a durabilidade e baixa suscetibilidade ao ataque de insetos, o que
favorece a fabricacdo de tdbuas para assoalho e caixas. Segundo Carvalho (2003),
a madeira pode também ser empregada na construgdo civil e para caixotaria em
geral.

O guapuruvu também apresenta densidade lenhosa compativel a
exigida para fabricacdo de chapas de particulas “strand” e maravalhas que poderia
viabilizar a producdo de OSB pelo seu rapido crescimento em sitios bastante
degradados, além da importancia do descobrimento de matérias-primas alternativas,
segundo Costa (2002).

A espécie é vista como fonte promissora de pasta para celulose e a
madeira é bastante utilizada na confeccao de painéis, portas, brinquedos e caixas,
segundo Lorenzi (1992). E na confeccdo de canoas e objetos para aeromodelismo,
em funcéo da baixa densidade (RIZZINI, 1978).

A casca do guapuruvu € utilizada na medicina popular por possuir
propriedades terapéuticas adstringentes segundo Carvalho (2003).

Em comunidades tradicionais, essas arvores sao freqientemente
usadas para a construcdo de embarcacoes, principalmente canoas, que costumam
ser talhadas em um unico tronco. Sua madeira leve e macia é de facil manuseio e de
grande aproveitamento pelas comunidades indigenas e caicaras. Nao é
recomendada para a arborizacdo em areas abertas, jA que € comum ter galhos
despencados em dias de vento forte. Em contrapartida, € boa para uso paisagistico,
pois apresenta raizes profundas em solos permeaveis, causando poucos danos a
muros e calgamentos (MENEGUELLO, 2012).

2.3 A IMPORTANCIA AMBIENTAL DO GUAPURUVU NA REDUCAO DA FRAGMENTACAO

FLORESTAL

A fragmentacdo da paisagem florestal € um dos grandes problemas

ambientais causados pelo processo de colonizacdo e producdo agropecuaria no
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estado do Parana. Durante o processo de ocupacédo e uso do territério mais de 90%
da cobertura florestal foram eliminadas (VICENTE, 2006).

A paisagem herdada do processo desenvolvimentista produziu um
padrao de fragmentacdo que se repete em varias partes do mundo, e também no
Parana, composta por areas de vegetacdo nativa com remanescentes isolados dos
mais diversos tamanhos, formatos e localizacdo, cercados por lavouras ou outros
usos como areas urbanizadas, estradas, lagos, etc, (SAUNDERS et al., 1991).

A Mata Atlantica € considerada um dos mais importantes
repositérios de biodiversidade do planeta e um dos biomas mais ameacados do
mundo (TABARELLI et.al., 2005). Entretanto, vastas areas sob dominio da Mata
Atlantica se encontram subutilizadas. Algumas ocupadas por pastagens pouco
produtivas, que favorecem, em especial, a degradacdo dos recursos edéficos e
hidricos. Estas areas necessitam de uma acdo da silvicultura com esséncias
florestais nativas da mata atlantica,bem como espécies adaptadas as condicdes
atuais de tais sitios, como é o caso de guapuruvu que poderia servir como uma
alternativa florestal para essa regido, com beneficios ecoldgicos, econdmicos e
sociais (FERREIRA et al., 2007).

No contexto ambiental o guapuruvu desempenha papel de destaque
em programas para o reflorestamento misto de areas degradadas visando
recuperacdo de areas de preservacdo permanente, devido, principalmente, ao seu
rapido crescimento no campo, podendo atingir dez metros de altura no periodo de
dois anos (LORENZI, 1992).

O cultivo do guapuruvu possibilitaria agir contra o cenario de
desmatamento que reduziu a area de ricos habitat em biodiversidade do Estado do
Parand de 84% para 8,83%, e também auxiliaria na formacédo de corredores
ecologicos (VICENTE, 2006).

Atualmente, as espécies florestais mais utilizadas com fins
econdmicos no Parana sdo as dos géneros Pinus e Eucalyptus (IEDE et al., 2003).
O guapuruvu nao possui estudos que viabilizem a sua producdo comercial no
Estado do Paran4, fato que limita o nimero de produtores que se interessam em seu
cultivo.

O presente estudo, ao avaliar o uso de microrganismos promotores
de crescimento no seu cultivo florestal, busca construir um maior conhecimento

sobre sua viabilidade econdémica na intencdo de oferecer aos agricultores uma
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opcao de cultivo florestal de tecnologia de baixo custo e de facil disponibilidade,
através do uso de microrganismos como “biofertilizantes”.

Certamente, num futuro préximo, os resultados deste trabalho,
promoverao a sua producdo no Parand, através da producao de arvores mais sadias
e com precocidade no tempo de uso da sua madeira, além dos beneficios atrelados
ao “sequestro” de carbono atmosférico. Podendo, dessa maneira, viabilizar sua
producdo em escala comercial e na recuperacdo de areas degradadas. Fato que
podera contribuir na reducéo da pressdo do desmatamento irregular, sobre as areas

de florestas nativas do Estado do Parana.

2.4 MICRORGANISMOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE PLANTAS

A relacdo entre plantas e microrganismos € discutida no campo
cientifico como uma alternativa para o entendimento dos mecanismos moleculares e
simbiodticos das plantas, fornecendo subsidios visando o aumento da producédo
agricola e a diminuicdo do uso de agroquimicos nos cultivos.

Muitas espécies de plantas arboreas, principalmente as espécies
pioneiras e secundarias, associam-se a bactérias e fungos micorrizicos arbusculares
- MA. Essa associacdo das plantas arbéreas com microrganismos, como, por
exemplo, os fixadores de nitrogénio e fungos MA, aumentam a capacidade de
absorcdo de minerais e/impulsiona o desenvolvimento das plantas, criando
condicBes no solo para o estabelecimento dos grupos sucessionais.

Segundo Zangaro Filho (1997), dos quatro grupos sucessionais
(pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias e climax) de arvores da bacia
hidrogréafica do rio Tibagi, no Parana, as pioneiras sdo extremamente dependentes
da associacdo com fungos MA, praticamente ndo crescendo na auséncia destes.
Entretanto, a dependéncia praticamente desaparece nos demais grupos
sucessionais, sugerindo que, em programas de revegetacdo, as espécies pioneiras
devam ser inoculadas com fungos MA, como alternativa para acelerar o processo de
recuperacao da cobertura vegetal.

J& na fase de producédo e implantacdo de mudas no campo, um dos
desafios dos programas de reflorestamento estd na manutencdo da condicdo
nutricional da planta, onde ndo raras vezes a planta fica a mercé das condicdes

naturais do solo e do clima. Para estes casos 0 uso de fungos simbiontes pode
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auxiliar no desenvolvimento inicial das mudas na fase de viveiro, bem como diminuir
0 estresse do transplantio e aumentar o vigor inicial das mudas a campo, por efeitos
nutricionais e hormonais, dentre outros, o que aumenta as chances de sucesso dos
programas de revegetacao (SIQUEIRA et al., 1995; MILLER; KLING, 2000).
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3 HIPOTESE

As mudas de guapuruvu cultivadas em condicdo de campo, com
inoculacdo de fungos promotores de crescimento do tipo G. intrarradices e G.
clarum, e bactérias do tipo Burkholderia sp e Rhizobium SP, se comparado com as
cultivadas com adubo quimico formulado NPK 10-10-10, tem maior desenvolvimento

da altura do caule e diametro do tronco.
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4 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi de analisar através do estudo
experimental, o desenvolvimento de mudas de guapuruvu inoculadas com
microrganismos promotores de crescimento composto de fungos micorrizicos
arbusculares - MA do tipo G. intrarradices e G. clarum, bactérias do tipo Burkholderia
sp e Rhizobium sp e adubo quimico formulado com NPK 10-10-10, cultivado em
condicdo de campo, tendo como parametro de avaliacdo as medidas de altura total

(H) e diametro de tronco ao nivel do solo (DAS).
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ABORDAGEM TEORICA DAS INTERACOES AMBIENTAIS ENTRE PLANTAS E
MICRORGANISMOS

Carlos Alberto Hirata®

6.1 Resumo

O presente trabalho constroi uma discussao teorica sobre as interacées ambientais,
com enfoque na influéncia de microrganismos na nutricdo de plantas. Aspectos
gerais do ecossistema no ponto de vista da ecologia sao discutidos tentando manter
a compreensdao ecoldgica de muitos processos interativos, que sdo realizados entre
plantas e a superficie do solo. O objetivo foi contribuir para construcdo do
conhecimento de uma questao multidisciplinar, para conscientizacado da importancia
das potencialidades e fragilidades dessas interacfes, tentando manter os limites
dessas relacdes, devido a alta complexidade e amplitude desses processos.

Palavras-chave: Ecologia. Ecossistema. Interacdo microbiana. Microbiologia do
solo. Nutricdo de planta.

THEORETICAL APPROACH OF ENVIROMENTAL INTERACTIONS BETWEEN
PLANT AND MICRO-ORGANISMS

Abstract

The present paper construct a theoretical discussion about the environmental
interactions, covering the influence of microorganisms on plant nutrition. General
aspects of the ecosystem, in the view point of ecology, are discussed trying to keep
the ecological comprehension of many interactive process that, are realized between
plant soil interface. The objective was to contribute on the construction of the
knowledge a multidisciplinary question, to become aware of the importance of
potentialities and fragilities of these interactions, trying to keep boundaries of these
relations due to the high complexity and enlargement of these process.

Key —words: Ecology. Ecosystem. Microbial interaction. Microbiology of soil. Plant
Nutrition.

6.2 INTRODUCAO

A cada dia renovam-se as acfGes da humanidade na intencdo de
encontrar solugdes para os problemas ambientais que a Terra vem enfrentando.

Dentre esses problemas, esta o conflito do uso do solo agricola para

'Doutorando de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina. Email: hiratauel@gmail.com
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producado de alimentos fibras e energia. Atualmente mais de sete bilh6es de pessoas
necessitam diariamente de alimentacéao.

O Brasil, por sua dimenséo territorial e disponibilidade de recursos
naturais, exerce um papel fundamental nesse cenario mundial, por suas
caracteristicas biogeograficas, climaticas, hidricas, pedolégicas, minerais e sua
biodiversidade.

Nesse contexto, esta discusséo pretendeu construir uma exposicéo
tedrica das interacdes ambientais que influem na nutricdo de plantas, tendo por meio
0S microrganismos, a luz da abordagem ecossistémica da ecologia, numa tentativa
de enraizar a compreensdo dos processos interativos que se realizam entre o solo e
a planta. Tendo como objetivo contribuir na construcdo de uma linguagem de
compreensao interdisciplinar da questédo, visando a conscientizagdo da importancia
de se conhecer melhor as potencialidades e fragilidades dessas interagdes.

O estudo da nutricdo de plantas € um dos temas mais amplos e
complexos no campo agrondmico e estd cada vez mais presente no cotidiano da
pesquisa agrondmica sobre o olhar de algumas linhas de pensamento, sendo uma
delas a fisico-quimica, por meio da agricultura convencional promovida pela
chamada revolucdo verde, e a outra pela agricultura organica ou agro-ecoldgica.
Esta discusséo tedrica ndo teve como proposito debater estes pensamentos, mas
utilizar-se dos conhecimentos tangentes entre essas linhas agrondmicas para
auxiliar na compreensdo das relacdes interativas entre a planta, o solo e os
microrganismaos.

Neste trabalho, foi abordada a acdo de microrganismos na nutricdo
de plantas como uma das maneiras de se compreender as intera¢des bioldgicas que

se processam no ambiente, através da abordagem ecossistémica da ecologia.
6.3 REVISAO DA LITERATURA
6.3.1 Ecossistema
Para estabelecer uma raiz conceitual, e facilitar o melhor
conhecimento da complexidade das interagcdes que se processam entre o ambiente

e a nutricdo de plantas, esta discussao apoiou seus argumentos na teoria de

sistemas da ecologia ou ecossistema pelo fato de que:
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O ecossistema € a primeira unidade na hierarquia ecoldgica que é
completa, que tem todos os componentes (bioldgicos e fisicos)
necessarios para sua sobrevivéncia; € a unidade basica ao redor da
qual se pode organizar a teoria e a préatica da ecologia e de que o
mundo organico e o inorganico funcionam como um sé sistema, de
tal modo que é impossivel entender cada uma das partes sem
entender o todo, sendo mais que uma unidade geografica (ou
ecorregido), uma unidade funcional, com entradas e saidas, e
fronteiras que podem ser tanto naturais quanto arbitraria. (ODUM,;
BARRETT, 2008, p. 19).

O conhecimento do que ocorre nos estudos ecossistémicos entre as
comunidades bidticas e abidticas, naturais ou arbitrarias, € extremamente adequado
para a compreensao das interacdes de nutricdo de plantas, dentre os quais a
ciclagem de materiais. Pois, segundo (ODUM; BARRETT, 2008), o ecossistema &
uma unidade que inclui todos os organismos em uma dada area, interagindo com o
ambiente fisico, inter-relacionados de modo que um fluxo de energia leve as
estruturas bioticas, claramente definidas, a ciclagem de materiais entre
componentes Vivos e nao Vivos.

Dentre as pesquisas de nutricdo de planta, o estudo da relacéo entre
o solo e a planta, € uma premissa basica para sua compreensdo. Malavolta et al.
(1989) descrevem “[...] que o sistema solo-planta, € um sistema aberto em que 0s
elementos (M) sé&o constantemente removidos de um lado, na fase sdlida do solo, e
acumulados no outro, a planta.” Articulando “[...] uma série de reacbes de
transferéncia, geralmente reversiveis, entre varios compartimentos (fase sdélida,
reservatério labil, solucdo do solo e planta) envolvendo elementos minerais”.
(MALAVOLTA; ET AL, 1989). Apesar dos autores, argumentarem esse processo de
relacdo sistémica entre o solo e a planta pormeio da avaliacdo de fluxo de reacdes e
transferéncias fisico-quimicas de nutrientes minerais, vale lembrar que esse
processo € um conhecimento universal do comportamento nutricional da planta,
servindo de comparativo na discussdo nutricional sob foco ambiental, que,
continuadamente, busca, de maneira ecoldgica, superar os modelos de nutricdo de
plantas fomentada pela indUstria quimica na producéo de alimentos.

Entretanto, o conhecimento de como ocorrem as interacdes dos
processos fisicos e quimicos na natureza sempre deve ser considerado nos estudos
da ecologia, onde todos os componentes (vivos e nao vivos) fazem parte do todo
ecossistémico, produzindo acdes e reacdes ao ambiente natural em busca da

biostasia do sistema. A compreensao dos efeitos dessa relacao € relevante para o
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melhor conhecimento das interacfes que ocorrem na natureza.
Um exemplo dessa necessaria consideracdo entre o estudo fisico-

guimico e o ambiente pode ser constatado observando-se que:

Barrett, ao avaliar os efeitos de um estresse agudo por inseticida
sobre um mesocosmo de campo, determinou ndo somente que a
aplicacao do inseticida reduziu os insetos fitéfagos “alvo” em curto
prazo, mas também que no tratamento houve reducdo na taxa de
decomposicédo do detrito vegetal, atraso na reproducéo de pequenos
mamiferos (Sigmodon hispidus) e reducéo na diversidade de insetos
predadores em longo prazo (ODUM; BARRETT, 2008, p. 63).

Dessa maneira, a necessidade de se ampliar o contexto analitico
com o foco no todo ecossistémico no estudo da planta, € sempre recomendavel,
para se ter uma compreensdo mais ordenada da natureza, através de um olhar mais
amplo, onde se consiga observar as interagcdes nutricionais da planta na relacao
com o solo, da forma mais abrangente possivel.

E, para facilitar a compreensao ordenada do todo ecossistémico,
Odum e Barrett (2008) dividiram a natureza em trés niveis de analise: Macrocosmo,

Mesocosmo e Microcosmo:

Macrocosmo o mundo natural ou “grande”; os sistemas naturais sdo
usados como base de referéncia ou medidas de “controle”, como
bacias hidrograficas ou paisagens naturais; por exemplo: em
ambientes terrestres, a vegetacdo fornece uma macro caracteristica
que “integra”, em si, a flora e a fauna com o clima, a agua e as
condi¢cdes do solo, fornecendo a base para o reconhecimento dos
principais tipos de ecossistema.

O Mesocosmo, € o “mundo de tamanho médio”, sdo modelos
experimentais mais realistas porque estdo sujeitos a fatores
ambientais naturalmente pulsantes como luz e temperatura, e podem
conter organismos maiores com histdrias de vida mais complexas,
como o exemplo de Barrett [...], onde a aplicacdo “recomendada” de
inseticida afetou a dinAmica do sistema do mesocosmo como um
todo, trazendo efeitos mais negativos do que positivos ao ambiente.
E o Microcosmo, representado por pequenas por¢des autocontidas
em garrafas, aquarios ou outros recipientes onde os pesquisadores
podem simular em miniatura a natureza do ecossistema.

Como pode ser observada, a organizacdo do ambiente “cosmo” é
dinamizada em funcdo dos seres vivos que ali interagem com a natureza. O
conhecimento basico dessa organizacdo dos seres vivos amplia a compreensao dos

processos interativos que envolvem a nutricdo de plantas.
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6.3.2 Classificacdo dos Organismos Vivos

Alterthum (2005), exemplificando quando relata que, a partir da

descoberta e do inicio de estudos dos microrganismos, a divisdo da organizacdo dos

seres vivos em dois reinos (animal e vegetal) no ambiente era insuficiente, comenta

que:

O zodlogo E. H. Haeckel, em 1866, sugeriu a criacdo de um terceiro
reino denominado Protista, englobando bactérias, algas, fungos e
protozodrios. Esta classificacdo mostrou-se satisfatoria até que
estudos mais avancados sobre ultra-estrutura celular demonstraram
duas categorias de células: as procarioticas e as eucaridticas. Em
1969, R.H. Wittaker, prop6s a expanséo da classificagdo sugerida por
Haeckel, baseada ndo s6 na organizacdo celular, mas também na
forma de obter energia e alimento: Reino Plantae; Reino Animalia;
Reino Fungi; Reino Protista (microalgas e protozoarios); e Reino
Monera (bactérias e algas azul-verdes) (figura 1). E, em 1979,
estudando as similaridades e diferencas do RNA ribossémico, C.
Woese propés uma nova classificacdo para os seres vivos: supra-
reino Arquibactéria (incluindo bactérias metanogénicas, termdfilas,
bactérias acidéfilas e haldéfilas); supra-reino Eubactéria (incluindo as
demais bactérias e cianobactérias) e supra-reino Eucarioto (incluindo
plantas, animais, fungos, protozoérios e algas), (ALTERTHUM, 2005,

p. 3).

Figura 1 — Classificacéo e organizacao dos seres vivos
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Fonte: Trabulsi e Alterthum (2005, p. 4).
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Na Figura 2, pode ser observada a composicédo da origem dos seres
Vvivos a partir de uma ancestral comum.

Nesse sentido, reforcando a argumentacdo de Alterthum (2005) e
Moreira e Siqueira (2006) complementam “[...] que desde Linnaeus a classificagéo
dos seres vivos tem sofrido varias modificacbes, procurando refletir as relacdes
filogenéticas entre espécies, considerando suas relacdes evolutivas”, como pode ser

observado na Tabela 1:

Figura 2 — Classificacdo e origem dos seres vivos proposta por C. Woesel, partindo-se de
um ancestral comum.
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Fonte: Trabulsi e Alterthum (2005, p.4)
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Tabela 1 — Historico dos sistemas de classificacdo dos seres vivos

Sistema de classificacao Reinos Organismos incluidos
Linnaeus (1753) Plantae Bactérias, fungos, algas e plantas
Animalia Protozoarios e animais superiores
Haeckel (1866) Plantae Algas multicelulares e plantas
Animalia Animais
Protista Microrganismos, incluindo bactérias,
protozoarios, algas, bolores e levedura
Whittaker (1969) Plantae Algas multicelulares e plantas.
Animalia Animais
Protista Protozoarios e algas unicelulares
Fungi Bolores e Leveduras
Monera Todas as bactérias (procariotos)
Woese (1979) Archaebacteria Bactérias que produzem gas metano

Eubacteria Todas as outras bactérias, incluindo as mais
familiares aos microbiologistas, tais como as
causadoras de doencas, as do solo e as da agua
e fotossintéticas

Eucaryotas Protozodrios, algas, fungos, plantas e animais

Fonte: Moreira e Siquiera (2006, p.23).

Demonstrando, assim, como 0s novos conhecimentos dos estudos
disciplinares e interdisciplinares trazem de maneira técnica e cientifica, novas
possibilidades de anélise nos processos interativos ambientais. Quando observados
sob o foco da sociedade com a natureza; Zanoni et al. (2002) comentam que a
colaboracdo mudltipla entre as “[...] ciéncias fisico-naturais, disciplinas técnicas e
ciéncias sociais torna-se absolutamente imprescindivel, uma vez que se trata de
analisar ndo somente a complexidade dos sistemas fisico-naturais, mas também
aguela, ainda maior, da interacdo entre a sociedade e a natureza”. Esse olhar
interativo das relacdes entre a sociedade e a natureza possuiu uma forga intrinseca
como também extrinseca, servindo este exemplo neste momento, como um registro
das possibilidades de anélises que se abrem na discusséo da interacdo ambiental,

na qual os estudos de nutricdo de plantas se situam.

6.3.3 A Estrutura Troéfica da Planta sob o Olhar Interdisciplinar

O aprimoramento dos instrumentos e métodos de pesquisa
melhorou a compreensao do sistema de producéo de alimento e energia para a
planta formando os estudos no campo da nutricdo de plantas por microrganismos.

O conhecimento de que a estrutura trofica é dividida em duas
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camadas produtoras de energia e alimento, uma superior, chamada de estrato
autotrofico (que se auto-alimenta), ou cinturdo verde, composto por plantas que
contém clorofila, que fixa a energia luminosa; e outra, na camada inferior, ou
cinturdo marrom, chamada de estrutura heterotréfica, onde o material organico como
raizes, sedimentos e outros componentes, € acumulado no solo, predominando o
uso, o rearranjo e a decomposi¢do dos materiais complexos (ODUM E BARRETT,
2008), facilitou a compreensao da dinamica das relacdes interativas da planta com o
solo.

E importante também destacar, que apesar dos processos autotrofos
e heterotrofos estarem parcialmente separados no espaco (cinturdo verde e cinturdo
marrom, respectivamente) e no tempo, a separacao das fungbes bésicas no tempo
pode provocar uma defasagem consideravel no uso heterotréfico dos produtos dos

organismos autotroficos:

Porque o processo de fotossintese predomina na copa do
ecossistema florestal, somente uma parte, quase sempre pequena,
do fotossintato é imediatamente e diretamente usada pela planta e
pelos herbivoros e parasitas que se alimentam das folhagens e de
outros tecidos da planta em crescimento ativo. Muito do material
sintetizado (folhas, madeira e alimento armazenado nas sementes e
raizes) escapa do consumo imediato e pode atingir a serapilheira e o
solo (ou os sedimentos equivalentes dos ecossistemas aquaticos),
gue juntos constituem um sistema heterotréfico bem definido (ODUM,;
BARRETT, 2008, p.22).

E interessante a importancia dada, neste momento, ao tempo
cronolégico e ao tipo de ambiente ecossistémico. No tocante ao tempo do uso dos
produtos oriundos dos processos autotrofos e heterotrofos, que ocorrem ao redor da
planta, na concepcdo desses autores, podem passar semanas, meses ou anos (ou
muitos milénios, no caso dos combustiveis fésseis, que as sociedades humanas
consomem com rapidez) antes que seja usada toda a matéria organica acumulada.

E, prosseguindo nas suas explanacfes, os autores observam *[...]
gue o ponto em uma gradiente de luminosidade na qual as plantas mostram o exato
equilibrio entre producdo e uso do alimento € chamado de profundidade de
compensacdo e marca um limite funcional entre o estrato autotréfico e o
heterotréfico” (ODUM; BARRETT, 2008).

Outra caracteristica dos microrganismos, segundo ainda os autores

acima citados, é que muitas espécies e variedades de bactérias que ndo séo tao
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especializadas, sdo adaptadas para serem intermediarias ou para se deslocarem
entre autotrofia e a heterotrofia, com ou sem oxigénio, sendo uma condi¢cao
universal de que a distingdo entre autotrofos e heterotrofos seja nitida entre as
formas de vida multicelulares. Em todos os ecossistemas, terrestre, de agua doce,
marinho ou fabricados pelos humanos (por exemplo, agricolas), a interacdo dos
componentes autotréficos e heterotréficos esta presente.

Portanto, pode-se concluir que a dinamica do ambiente cosmo, onde
se processam as relacoes interativas da nutricdo de plantas, exige do observador
uma infinidade de consideracdes que estdo vinculadas na ambientacdo da planta,
ficando seu desenvolvimento, dependente dos componentes antropicos e
ambientais, como também do tempo e de um determinado espaco.

A relagdo tempo e espago tem uma dimensdo muitas vezes
incomensuravel no contexto ecossistémico da nutricdo de plantas, admitindo
multiplas relacdes, que escapam ao observador ndo atento as varias possibilidades
de interacdes que ali se processam, como a sua amplitude de andlise. Este fato
justifica esta discussao, na procura de estabelecer uma base para compreensao da
interacdo ambiental, através dos processos que ocorrem na nutricdo de plantas por
microrganismos. E necessario, que seja estabelecida no contexto da pesquisa
agronomica, uma analise mais ampla e interdisciplinar em seus objetos de estudos,
a fim de que as pesquisas nao fiqguem de fora das discussfes ambientais que a
sociedade demanda.

Dessa maneira outro pesquisador, Raynaut (2004), comentando
sobre a questdo de um olhar mais amplo através dos estudos interdisciplinares, ao
abordar o tema sobre a questdo ambiental assinalou que:

Os processos abrangidos pela nocdo de meio ambiente se
desenvolvem por meio de mdltiplas escalas de espaco e tempo e
movimentam uma enorme diversidade de niveis de organizacdo. Da
molécula até o ecossistema, do local até a paisagem na sua
globalidade, muitos séo os niveis de organiza¢éo a levar em conta na
elaboracdo de um modelo explicativo relativo a uma situacéo
ambiental. O ritmo das dindmicas observadas muda segundo as
escalas de observacédo adotadas, passando do instantaneo ao longo
tempo geoldgico. Isso é evidente, quando se tratar de sistemas
fisicos e bioldgicos (RAYNAUT, 2004, p. 27).

Fatos que, com certeza, sdo vivenciados pelos pesquisadores.
Entretanto, pouco relatados por forca do modelo de analise cartesiano que a ciéncia
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adota.

Raynaut (2004) retratou com precisdo em seu enunciado sobre a
interdisciplinaridade o foco desta abordagem, que, de maneira intrinseca, busca
chamar a atencédo sobre o envolvente debate ambiental travado pela agricultura com
a sociedade, sob a otica do problema da perda da biodiversidade, visto e vivido no
contexto mundial.

Por isso € necessario nesta argumentagcdo, que ndo se deixe de
registrar que a discussdo ambiental, em especial da biodiversidade, segundo Becker
(2001):

\

Estd no centro dos debates mundiais quanto a reestruturacdo do
padrdo de desenvolvimento, da mercantilizacdo da natureza e da
sobrevivéncia humana, e se expressa em conflitos de uso e de
escolha pelas sociedades. A biodiversidade diz respeito tanto a
genes, espécies, ecossistemas, quanto a funcdes, e coloca
problemas de gestio muito diferenciados. E carregada de normas de
valor, e pode significar proteger popula¢cdes, cujos sistemas de
producdo e cultura repousam num dado ecossistema, e pode
significar, igualmente, defender os interesses comerciais de firmas
gue se utilizam de matéria-prima para produzir mercadorias
(BECKER, 2001, p. 93).

Nao havendo como a pesquisa agrondmica desconsiderar essas
questdes, pois, como relata Costa (2008, p. 61):

7

O desenvolvimento sustentdvel €, atualmente, o paradigma
dominante que guia o planejamento do desenvolvimento. A
agricultura como atividade fornecedora de alimentacao, fibra e abrigo
para a populagdo humana, apresenta um papel maior, relativamente
aos demais setores de atividade, no caminho em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel. A determinacdo de definicdes e
metodologias operacionais, que permitam a aplicacdo de conceitos
no processo de tomada de decisdo, tem apresentado sérias
dificuldades, revelando-se uma clara necessidade de
aprofundamento da no¢cdo dos mesmos.

N&o é intencdo deste trabalho, aprofundar a discussdo sobre a
sustentabilidade, mas registrar que € de suma importancia a questao dos conceitos
e metodologias pertinentes a questdo da sustentabilidade.

Ao que tudo indica, para alguns, a biodiversidade ainda estad no
caminho de passagem do desenvolvimento agricola, mas a sociedade olha este fato

de maneira diferente e a academia repensa a questdo ambiental, correndo a passos



38

largos em favor de uma nova maneira de produzir, com a clara certeza de ampliar os

olhares e os valores sobre o assunto, visto que:

A avaliagdo da biodiversidade de ecossistemas e paisagens €,
possivelmente, a mais polémica, causada talvez pelas diversas
abordagens disciplinares que enfocam o mesmo objeto de estudo. A
reflexdo metodoldgica abarca aqui ndo somente as novas técnicas,
mas também o quadro conceitual das pesquisas que utilizam
técnicas: Ecologia, Pedologia, Agronomia, Geografia podem
convergir na resolucdo do problema, sob condicdo de delimitar
objetivos comuns e de resolver as mudancas de escala espacos-
temporais, possibilitadas pelas novas tecnologias (GARAY E DIAS,
2001, p.13).

Neste particular, € Iimportante reafirmar a necessidade da
convergéncia do conhecimento interdisciplinar, que se preocupam com as escalas e
dimensbes do espaco-tempo para 0 aprimoramento de técnicas e métodos de
abordagem conceitual e metodolégica, na ampliacdo dos horizontes, repensando a
questdo ambiental. Ndo s6 com as novas tecnologias, mas com novos valores, que
possibilitem, através da ética e da justica ambiental, o encontro saudavel de novas
idéias para solugcdo dos impasses técnicos, metodolégicos, conceituais e de
interesses multiplos, que envolvem a problematica ambiental.

A biodiversidade pode ser vista como um recurso e/ou como uma
propriedade de vida. Conforme observa Younés (2001) “[...] os microrganismos
constituem um recurso genético de grande potencial para o desenvolvimento
sustentavel no planeta, assim como para a manutencdo da saude do homem, de
animais e de plantas”.

Dessa maneira, pode-se confirmar que, trabalhar com a abrangéncia
do uso do conhecimento ecossistémico na nutricdo de plantas, € uma forma de se
conhecer melhor os processos que compdem a biodiversidade, fato que possibilita
buscar a compatibilizacdo dos modos produtivos com conservacdo da natureza na

producao agricola.
6.3.4 O Solo e a Interacdo dos Microrganismos na Nutricdo da Planta
Dentre os elementos que compdem o cenario das interacdes

ambientais para o desenvolvimento da planta, um importante destaque deve ser

dado ao solo. Numa referéncia especial sobre a sua complexidade, amplitude e
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importancia para as plantas, Wrightson e Newshan (1919), comentam que:

Quando consideramos a extrema antiguidade, o carater complexo, a
perpétua renovacgdo, a evolucdo constante da matéria gasosa e 0s
aportes de matéria vegetal procedentes das plantas, que ocorrem em
todos os solos férteis, nada podem deixar de ser “tocado” por seu
encanto e admiracdo. O solo € uma “sepultura” no mais amplo
sentido desta palavra, roda mestra da vida que se renova. Se algum
ente pode demonstrar a possibilidade de ressurreicao, este ente é o
solo, sobre o qual caminhamos. Igualmente fascinante, é que o solo
ndo € uma massa inerte, sendo o cendrio de infinitas reacdes e
transformacdes, que ocorrem, ndo somente por acao quimica, senao
também pela intervencdo dos organismos vivos (apud ANDRADE,
1995, p.3).

Com relacdo a esse assunto, Carson (1964) comenta sobre a

importancia da natureza e os seres viventes numa perspectiva histérica:

Se é exato que a nossa vida, baseada na Agricultura, é dependente
do solo, também ¢é verdade que o solo depende de nossa vida, uma
vez que as suas proprias origens e a manutencao da sua verdadeira
natureza se encontram intimamente relacionadas as plantas e aos
animais, que sao seres viventes. Porque o solo é, em parte, uma
criacdo da vida, desde infinitas idades passadas (CARSON, 1964, p.
63).

A importancia dada por Carson a agricultura, dependendo
diretamente do solo na sustentacdo e continuidade da vida neste planeta, nos
encaminha para busca de uma compreensdao maior do solo. Carneiro (2008)
caracteriza o solo em trés fases:

A fase sélida do solo apresenta:

Um conjunto de propriedades como textura, estrutura, conteddo e tipo
de minerais de argila e tipo de matéria organica muito importante para
o0 entendimento dos fenbmenos fisico-quimicos que ocorrem no solo,
em funcdo dos diferentes tamanhos das particulas minerais e da
guantidade de sua superficie de contato. Quanto menor a particula,
maior a quantidade de superficies e de particulas para reagédo e
atracdo entre si e da sua agregacao. Esse arranjo afeta a fertilidade e
a disponibilidade dos nutrientes no solo para a planta (CARNEIRO,
2008, p.12).

A fase gasosa € encontrada nos espacos entre 0sS minerais,
armazenando composto de O,, CO,, N, dentre outros gases fundamentais nas
relacdes aerdbias. Sdo espacos onde insetos, como formigas, cupins, entre outros
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animais participam dando grande contribuicdo na formacdo de canais de aeracdo no
solo.

E a fase liquida:

Constituida pela solu¢do do solo, contendo espécies dissociadas,
particulas coloidais minerais e organicas, resultado das reacdes de
dissociacdo e ionizacdo das moléculas de seus minerais, que
ocorrem entre as fases sélida e gasosa do solo. O estudo da solugéo
do solo propiciou 0 conhecimento dos processos quimicos (sorcao,
dissolucé@o e precipitacdo), que produzem de 100 a 200 complexos
soluveis diferentes e sua composicdo € indicadora da
biodisponibilidade e da forca i6nica da solucéo.

A solucdo do solo € fundamental na interacdo solo-planta. Nesta
qguestdo Andrade (1995) observou que, para a planta se valer da condicdo nutricional
do solo plenamente “[...] os nutrientes minerais devem estar na forma sollvel, para
que possam ser captados pela raiz da planta’. Segundo Carneiro (2008), “[...]
quando os nutrientes, presentes na solucdo do solo ndo sdo aproveitados pelas
plantas, eles, rapidamente, séo lixiviados, deixando um solo pobre, incapacitando o
uso agricola”. A absorcdo de nutrientes pela planta afeta diretamente o equilibrio da
solucao do solo, que é responsavel pela biodisponibilidade.

A incapacidade do uso agricola geralmente € provocada pela
maneira incorreta do seu uso como também por processos naturais. Isto deve ser
uma preocupacao agrondmica e ecossistémica constante.

A incapacidade decorrente da degradacédo do solo € o resultado de
varias interferéncias no ecossistema que causam a perda de func¢des e desequilibram
seu funcionamento. Caracterizam-se pela reducdo da capacidade do solo em
sustentar a vida dos organismos produtores e consumidores, assim como das
funcdes ecologicos, ocasionando declinios sobre a estrutura e a funcionalidade dos
ecossistemas. As interferéncias podem ocorrer tanto nos ecossistemas naturais,
guanto nos agrossistemas, através da remocao ou substituicdo da vegetacdo da
camada superior do solo; da matéria organica do solo; da biodiversidade; da
atividade de biota e da propria fertilidade do solo; tendo como consequéncia a perda
de processos e fungbes-chave na sustentabilidade do solo (SIQUEIRA et al., 2007).

A perda da capacidade produtiva do solo leva a um debate
envolvendo a abertura de novas areas de fronteira para producdo agricola e os

investimentos para recuperagdo de solos em areas ja agricultadas que perderam sua
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capacidade produtiva, principalmente, por falta de manejo adequado. Nesse sentido,
visando estabelecer o equilibrio para uso agricola do solo e “[...] para que a planta
ndo sofra de caréncia nutricional, € necessario que seja cultivado em solo fértil,
quimicamente equilibrado” (CARNEIRO, 2008). Segundo a visdo quimica da

Agronomia:

Entende-se por um sistema em equilibrio quando o balan¢o de cargas
positivas e negativas esta satisfeito e que na medida em que se
realizam as trocas, este seja capaz de estabelecer o mesmo equilibrio
anterior. Em um solo, este equilibrio precisa ser constantemente
restabelecido, pois as trocas séo feitas entre as plantas e as perdas
por lixiviagcdo ou processos ambientais naturais. Em condicOes
definidas de temperatura, pressao e forca ibnica do ambiente, todos
0S processos quimicos tendem a alcancar o estado de equilibrio.
Como o solo € um sistema dinamico, espécies do sistema inicial
continuam passando para o sistema final e assim por diante. Quando
uma forca atua sobre o sistema em equilibrio, ele tende a modificar-se
sempre no sentido da estabilizagcdo do sistema (CARNEIRO, 2008,
p.15).

Para que a o efetivo processo de nutricdo de planta “[...] € necessario
na pratica agricola que o sistema seja induzido”, segundo Veloso et al. (1992),
guando necessario.

Na concepcgédo de Carneiro (2008), os solos menos intemperizados
sdo mais férteis, pois ainda contem elevados teores de calcio, magnésio ou potassio
e, desta forma, alta capacidade de troca catibnica (CTC). Os solos mais
intemperizados adquirem propriedades acidas, devido as perdas dos cations e

I**) e hidrogénio (H") na superficie do coldide,

substituicdo destes por aluminio (A
exigindo a aplicacdo de corretivos e adubos, os quais elevam o potencial
hidrogeniénico (pH), neutralizando o efeito dos elementos toxicos, e fornecem célcio,
magnésio, potassio e fosforo.

Dentre as praticas agricolas de correcdo do solo, “[...] a calagem € a
mais utilizada no controle da acidez do solo, pois aumenta o pH e promove a
neutralizacéo de AI** e H*, resultando em aumentos na CTC e na energia de ligacdo
pelos cations de célcio (Ca®*") e magnésio (Mg?*)” (CARNEIRO, 2008). A co-aplicacdo
de calcério + fésforo (P) + potassio (K*) + silicatos (Si), possibilita o restabelecimento
do equilibrio quimico do solo, segundo o autor. E “[...] o comportamento e a eficiéncia
dos corretivos dependem de suas caracteristicas, como a natureza quimica, o poder

de neutralizacao, a solubilidade, a granulometria e etc.” (VELOSO et al., 1992).
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E importante considerar que, em fun¢éo do dinamismo demonstrado
na relacdo entre elementos fisicos e quimicos na nutricdo de plantas, quando um
plantio € realizado este requer nutrientes para seu desenvolvimento; assim, um novo
equilibrio tera que ser restabelecido. [...] Na falta dos elementos quimicos
necessarios para a sua nutricdo a planta absorvera o que estiver sendo oferecido
pelo solo; entretanto, este suprimento poderd causar toxicidade e pouco
desenvolvimento, pois, certamente, a maior oferta sera de aluminio (Al*) e
hidrogénio (H"), se o solo nio estiver em equilibrio (CARNEIRO, 2008).

Tomando como exemplo a preocupacéo da atividade agricola com o
equilibrio do solo, no cenario mundial, a Organizacdo das Nac¢des Unidas — ONU
(2002) também vem procurando implantar acdes globais para viabilizar o equilibrio
entre as relagdes dos setores produtivos da sociedade com o ambiente, através do
balanco energético demandado no sistema de producdo agricola. Ao avaliar a perda
da biodiversidade provocada pelo impacto da acédo antropica, tomando como
pressuposto de que a biodiversidade € a base da producdo agricola, concluiu que,
se algo nao for feito pela sociedade para mudar o modelo atual de producao, a
sustentabilidade da vida no planeta estara gravemente comprometida.

Este alerta foi renovado na abertura da décima edicdo da
Conferéncia das Partes sobre Biodiversidade (COP-10) que ocorreu no ano de 2010
no Japéao, pelo diretor do programa para meio ambiente das Nac¢des Unidas. Achim
Steiner enfatizou a importancia da biodiversidade ao afirmar enfaticamente que o
homem esta acabando com a vida na Terra: "Este € o Unico planeta no Universo em
gue sabemos que existe vida como a nossa e estamos destruindo as bases que a
sustentam”, alertou Steiner.

E importante registrar que a acido antrépica vem alterando,
aceleradamente, o cenario de sustentabilidade do meio natural com reducdo da
biodiversidade, pelo uso excessivo de agroguimicos, em consequéncia dos cultivos
agricolas intensivos; fato que reduz de modo significativo e diferenciado a presenca
de microrganismo no solo, provocada pela seletividade e uniformidade das espécies
cultivadas de plantas no sistema agricola. Ressaltando, dessa maneira, a
importancia dos microrganismos nas atividades agricolas com maior volume e
intensidade.

Outra questdo a ser lembrada, conforme dados da propria ONU em

2010 o Brasil possui 15% de toda biodiversidade da Terra, que deve ser preservada.
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Dai a importancia do seu exemplo na discussédo do seu quadro ambiental perante a

agricultura.

Enquanto que as préticas agricolas ancestrais contribuiram para o
aumento da biodiversidade ao longo dos séculos, a intensificacao da
agricultura no século XX, nomeadamente a mecanizagéo e o uso de
pesticidas de sintese, em especial apds a segunda guerra mundial,
provocou uma diminuicdo das areas naturais e seminaturais e,
consequentemente, da biodiversidade associada aos ecossistemas
agrarios (AMARO ET AL, 2008, p.44).

A bidloga Rachel Carson, na década de 1960, em relacdo ao
controle de insetos e reducdo da biodiversidade em funcdo do uso intensivo e

seletivo de plantas na agricultura fez a seguinte avaliag&o:

Sob as condicBes agricolas primitivas, o fazendeiro enfrentava
poucos problemas relativos a insetos. Tais problemas surgiram com
a intensificacdo da agricultura — com a entrega de imensas
guilometragens quadradas a um Unico género de colheita. Este
sistema preparou 0 terreno para aumentos explosivos das
populacdes de insetos especificos. O cultivo da terra com um Unico
género de plantagdo nao tira vantagem dos principios pelos quais a
natureza opera; a agricultura dessa maneira é agricultura como o
engenheiro concebe. A natureza introduziu grande variedade na
paisagem; mas o homem vem acusando inclinagdo para simplifica-la.
Assim, o homem desfaz os controles e equilibrio intrinsecos, por
meio dos quais a hatureza mantém as espécies dentro de
determinados limites. Um controle natural, muito importante, é o que
impde um limite a quantidade de &rea habitdvel adequada a cada
espécie (CARSON, 1964, p. 20).

Portanto justifica-se 0 aumento da cobranca pela sociedade sobre a
reutilizacdo de praticas de cultivo conservacionista, iniciando com a adequacéo das
condicdes fisicas do solo, visando a convivéncia sustentavel da planta, que garantem
o retorno do funcionamento dos processos fundamentais do novo ecossistema e seu
equilibrio, principalmente relacionado ao ciclo do carbono (C) e do nitrogénio (N),
(SIQUEIRA ET AL., 2008).

Ha também outras importantes interacdes solo-planta, planta-
microrganimos, relatadas por Odum e Barrett (2008, p. 23), que resultam na
producédo de varios elementos e substancias:

(1) substancias inorganicas (C), (N), oxigénio (O,), agua (H,O) e
outros envolvidos em ciclos de materiais;
(2) compostos organicos (proteinas, carboidratos, lipideos,
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substancias hamicas e outros) que conectam 0s componentes
bidticos e abidticos;

(3) ambiente de ar, agua e substrato, incluindo regime climatico e
outros fatores fisicos;

(4) produtores (organismos autotroficos), na sua maioria plantas
verdes, que podem produzir alimento de substancias inorganicas
simples;

(5) fagétrofos (de sapro = “decompor”) ou decompositores, também
organismos heterotroficos, principalmente bactérias e fungos, que
obtém energia degradando tecidos mortos ou absorvendo matéria
organica dissolvida exsudada, extraida de plantas ou outros
organismos. Os sapréfagos sdo organismos que se alimentam de
matéria organica morta. As atividades decompositoras dos
saprotrofos liberam nutrientes inorganicos, que sdo usados pelos
produtores, que também fornecem alimento para macro-
consumidores e, freqlentemente, excretam substancias que inibem
ou estimulam outros componentes biéticos do ecossistema.

Neste contexto, a acdo dos microrganismos na decomposicdo e na

ciclagem de nutrientes entre o solo e a planta apresenta-se de maneira fundamental,

por viabilizar indmeras intera¢cdes nos processos estruturais e funcionais, servindo de

exemplo para compreensdo da sua dinamica interativa, desde o0 processo de

intemperismo da rocha para formacéo do solo.

Younés (2001, p. 37) apresenta as seguintes relacdes dos

microrganismos com outros organismos relatados aseguir:

Os microrganismos exibem a maior amplitude de diversidade genética
na Terra. Menos de 5% dos microrganismos mundiais foram descritos
até hoje e é possivel que seu nimero real exceda até mesmo o de
insetos. Indmeros microrganismos, tais como: algas, bactérias
(incluindo cianobactérias e micoplasmas), fungos (bem como liqguens
e leveduras), protozoarios, viréides e virus, sdo essenciais para a
sobrevivéncia de todos os organismos, como componentes basicos
de cadeias alimentares e desempenham papéis cruciais e Unicos nos
ciclos biogeoquimicos do planeta. Eles sdo vitais para o0
funcionamento e manutencdo dos ecossistemas e, em geral, da
biosfera. Como contribuintes principais nos ciclos biogeoquimicos,
desempenham atividades Unicas e indispensaveis na circulacéo geral
da matéria, da qual dependem todos os demais organismos, inclusive
o0 homem.

Carson (1964, p. 64) ao caracterizar o papel dos microrganismos no

solo, aponta que:

As bactérias, os fungos ou cogumelos e as algas, sdo 0s agentes
principais da deteriorizagdo; reduzem os residuos das plantas e de
animais aos seus componentes minerais. Os vastos movimentos
ciclicos dos elementos quimicos, tais como o carbono e o nitrogénio,
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através do solo e do ar, bem como os tecidos vivos, ndo poderiam
efetuar-se sem essas micro plantas. Sem as bactérias fixadoras de
nitrogénio, por exemplo, as plantas morreriam de fome, por falta de
nitrogénio, embora circundadas por um intermindvel oceano de ar
atmosférico que contém nitrogénio. Outros organismos formam
diéxido de carbono, que, como o &cido carbdnico, concorre para a
dissolugdo das rochas. Outros microbios, ainda, do solo, levam a
termo varios tipos de oxidacado e de reducéo, por via dos quais certos
minerais, tais como o ferro, o0 manganés e o enxofre, sdo
transformados e tornados disponiveis para as plantas.

E, neste contexto, Andrade (1995) comenta que o solo é considerado
um habitat favoravel a proliferagdo de microrganismos, que formam microcolénias
nas particulas do solo, podendo ser considerados um conjunto de microhabitats, pois
as bactérias encontradas no solo podem ser aerObias, anaerdbias, facultativas e
microaerofilas, permitindo, assim, a existéncia de diversos microhabitas de varios
géneros de microrganismos.

Os microrganismos, em seu habitat, participam ativamente em
inUmeros processos interativos entre o0 solo e a planta, e podem auxiliar a sociedade
no processo de recuperacdo de areas degradadas, através dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), que representam um componente quantitativo e qualitativo
significativo nos ecossistemas, pois exercem grande influéncia no crescimento e na
adaptacdo das plantas aos estresses bibticos e abioticos no solo, beneficiando-se
disso, como pode ser observado na Tabela 2.

Segundo Moreira e Siqueira (2006), o processo de revegetacdo de
uma area degradada pode ser apontado como uma modalidade de protecdo do solo
por garantir a protecao e a recuperacdo por meio da alocacéo e incorporacéo de C e
ciclagem dos nutrientes, permitindo o restabelecimento da cadeia tréfica e as
regularizagcdes térmicas e hidricas, criando um novo habitat para os microrganismos.

Prosseguindo nesse sentido, Soares e Carneiro (2010, p. 442)

assinalam que:

Os beneficios dos FMA para o crescimento e a sobrevivéncia das
plantas resultam de vérios efeitos e mecanismos nutricionais e nao
nutricionais, os quais possibilitam o seu uso em programas de
recuperacdo de areas degradadas. Os efeitos nutricionais sdo o0s
mais evidentes e consistentes, e determinam o carater biofertilizante
dos FMA que resulta, principalmente, da acédo direta do fungo na
absorcdo e na utilizacdo de nutrientes, e na acado indireta na fixacao
biol6gica de N, mineralizacdo e/ou solubilizacdo de nutrientes da
rizosfera e na nutricdo balanceada na planta.
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Tabela 2 — Efeitos das micorrizas arbusculares sobre as plantas e favorecimento de
processos reabilitadores de areas degradadas

Efeito sobre as plantas Processos reabilitadores
Melhoria nutricional Favorece o estabelecimento da vegetacdo
Tolerancia a estresses abioticos Aumenta a producéo de material organico
Menor estresse do transplante Favorece o acumulo de nutrientes na fitomassa
Favorecimento das rela¢gfes hidricas Aumenta a producao de raizes

Efeitos Fisioldgicos (CO,, N,)Confere maior protecdo ao solo (estabilizacéo)

Efeitos indiretos Favorece as relacdes troficas

Raizes e micélio (agregacao) Favorecem indiretamente o fluxo hidrico (eroséo)
Relacdes entre plantas: Estimula a transformacdo e ciclagem dos
nutrientes

Competicao Favorece a estruturacéo e sucessao vegetal

Espécies coexistentes

Fonte: Soares e Carneiro (2010, p.442).

Segundo Andrade (1995), os microrganismos participam na captacao
de nutrientes através do sistema rizosférico, fato que viabiliza a mobilizacdo e a
solubilidade de minerais insollveis, disponibilizando-os para a planta pela acdo de
microrganismos, influenciando na disponibilidade de minerais as plantas, sendo
capazes de captar nutrientes em sitios de forma moleculares que as raizes nao
conseguem. Alguns grupos de microrganismos aumentam a disponibilidade do
fosfato através da sua solubilizacdo. Em condicGes de solo estéril, o autor comenta,
ainda, que as plantas inoculadas com microrganismos solubilizadores de fosfato
apresentam niveis maiores de fésforo em seus tecidos, que as plantas controle. E,
que a producdo de acidos organicos é o principal mecanismo da solubilizacdo de
fosfato. Estes dissolvem os fosfatos da rocha liberando o fosforo em formas
sollveis. Em solos acidos ricos em ferro (Fe) e com alto contetddo de aluminio (Al), e
em solos alcalinos ricos em calcio (Ca), alguns nutrientes essenciais como o fosforo
podem estar imobilizados pela formacéo de complexos insoluveis.

No contexto simbiotico, a sobrevivéncia dos microrganismos e da

planta ocorre pela reciprocidade de oferta de nutrientes para ambas as partes, pois:
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A atividade microbiana tem como principal fonte de nutrientes os
compostos orgéanicos excretados, principalmente, pelas raizes na
forma de exsudatos. Os exsudatos s&o formados, principalmente, por
acucares, aminodcidos, carboidratos, &cidos orgéanicos, vitaminas,
enzimas, compostos volateis de baixo peso molecular como alcodis,
acidos graxos, compostos sulfurados, etc. A composicdo dos
exsudatos varia com a espécie e estadio de crescimento da planta,
que, em suas diferentes fases, altera qualitativamente e
guantitativamente a composicdo da comunidade microbiana (REIS et
al., 2010, p.363).

A atividade microbiana “depende e se beneficia dos componentes
organicos sintetizados pela planta, que sao liberados pelo sistema rizosférico,
fundamentalmente mediante a producdo dos denominados exsudados radicais”
(ANDRADE, 1995, p.4).

A captacdo de nutrientes pela planta vai depender tanto da
velocidade com que os nutrientes chegam a superficie da raiz,
guanto da captacdo da propria raiz (Tinker, 1980; Tinker y Gildon,
1983). Dado que a velocidade de captagdo de nutrientes é superior
ao do movimento deste, fazendo a planta formar uma zona de
deficiéncia, ao redor da raiz. Esta zona é mais acentuada em solos
de baixa fertilidade (ANDRADE, 1995, p.28).

Demonstrando dessa maneira que a agao dos microrganismos na
remediacdo de solos transpde a discussao sobre nutricdo de plantas, por meio de

outros processos interativos com o solo:

Estudos realizados nas mais diversas situagdes de degradacdo no
mundo todo — como solos agricolas; areas desmatadas; areas
mineradas; areas de construcao civil; solos contaminados por metais
e produtos quimicos; e areas desertificadas — tém demonstrado a
importancia e o potencial das micorrizas como agentes recuperadores
de areas impactadas (SOARES; CARNEIRO; 2010, p. 442).

Pode-se concluir que, no sentido ecolégico, a interacdo dos
microrganismos com o solo e a planta é um pressuposto ecossistémico fundamental,
pois ndo ha como dissociar a relagdo nutricional das plantas no solo da relacdo com

0S microrganismos.
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Como se sabe, a maioria das plantas dos ecossistemas terrestres
interage com fungos micorrizicos na forma de simbiose. Essas
interacbes, embora se diferenciem quanto ao hospedeiro e estruturas
formadas durante o ciclo de vida do fungo, séo classificadas em
alguns tipos principais. A mais freqliente e abundante é a das
micorrizas arbusculares (MA). Neste caso, a simbiose ocorre entre a
planta hospedeira e o fungo pertencente a classe Glomeromycota, e
esta interacdo € obrigatoria, isto €, o fungo s6 completa seu ciclo de
vida na presenca do hospedeiro, a planta. (REIS et al., 2010, p.362).

Segundo Reis et al. (2010), “ [...] as plantas s&o colonizadas por
microrganismos benéficos e maléficos e o balanco da producéo final de biomassa do
hospedeiro é a somatoéria do ténue equilibrio entre as partes envolvidas” e pode-se
dizer, segundo os autores, que as interagcdes entre plantas e microrganismos sao
reguladas por mecanismos de “feed back” positivos e negativos, de acordo com as
necessidades dos mesmos.

Portanto, a dindmica interativa que se estabelece nessa relacéo
simbidtica, sustenta também um pressuposto ecolégico, que é a sustentabilidade da
vida, por meio da sobrevivéncia do microrganismo com a planta no solo.

De maneira geral, os microrganismos presentes nas interacoes,
desde as formas mais simples as mais complexas no ambiente, “[...] podem produzir
no solo substancias que estimulam ou inibem o desenvolvimento da planta
hospedeira, que também podem produzir substancias alelopaticas que inibem o
desenvolvimento de outras plantas” (ATLAS; BARTHA, 1987 apud ANDRADE,
1995).

Para que a planta leve a efeito essa relacao interativa no solo com

0S microrganismos, esta:

Inicialmente, emite sinais quimicos que atraem especificamente
determinados grupos de microrganismos. Esta selecdo, determinada
pelos processos de selecdo natural no meio ambiente, ocorre em
cada fase do desenvolvimento da planta, e estd baseada na
producdo por diferentes moléculas organicas, que suprem as
exigéncias nutricionais de grupos concretos de microrganismos, que,
por sua vez, aportam 0s compostos que a planta requer a cada
momento (ANDRADE, 2004).

Durante a formacdo do FMA ocorre um intercambio de sinais, que é
regulado pelo genoma de ambos organismos. A integracdo dos simbiontes se

produz no nivel estrutural e, fundamentalmente, no nivel fisiolégico e no bioquimico.
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O fungo, ao colonizar a raiz, transfere as células nutrientes provenientes do solo e
gera trocas nos niveis metabdlicos e enzimaticos na planta. Andrade (1995), no seu
estudo sobre interag6es de rizobactérias fixadoras de N, ndo simbi6ticas com fungos
micorrizicos na rizosfera de plantas de milho observou, no processo dessa
associacdo, que o fungo colonizou o coértex da raiz, a partir do qual desenvolveu um
micélio externo altamente efetivo na captacdo de nutrientes.

Prosseguindo, Andrade (1995) comenta que, na maioria dos casos,
as micorrizas participam ativamente na captacdo de nutrientes para a planta,
atuando como um complemento do sistema radicular, sendo as micorrizas
arbusculares (MA) o grupo mais importante de fungos relacionados com a nutricao
da grande maioria das espécies vegetais de interesse agronémico.

Segundo Strohl, et al. (2004), “[...] O micélio é uma massa de
filamentos e cresce por ramificacbes e elongacdo de apice. Os filamentos,
denominados hifas, sdo, na verdade, células tubulares que, em fungos, sao

separadas ou denominadas por filamentos”.

Os FMA podem também promover efeitos adicionais a melhoria da
gualidade nutricional da planta, considerados secundarios, ou como
acdo biorreguladora, a qual se relaciona com a producdo de
substancias estimulantes de crescimento, melhoria na relacdo agua-
planta e alteracdes bioquimicas fisiolégicas. Os FMA também atuam
como biocontroladores, quando reduzem a severidade ou agentes
bioticos e amenizam os danos causados por estresses abibticos,
principalmente estresses hidricos, além de promoverem a melhoria na
agregacao do solo (SOARES; CARNEIRO; 2010, p. 442).

A maioria dos estudos com microrganismos focaliza a simbiose com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) devido a sua importancia agricola,
ocorrendo em culturas de interesse e cultivadas nos tropicos. Tanto a colonizacao,
qguanto a esporulacdo do FMA apresentam resultados diferenciados quando fatores

ambientais sdo mensurados, devido ao fato de que por via de regra:
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As interacdes microbianas s&@o expressas por fendmenos de
antagonismo, competicdo, sinergismo, positivo e negativo, que tém
lugar, tanto no solo rizosférico quanto no rizoplano, e tem uma
transcendéncia consideravel. Na realidade, constituem uma parte
dos fendmenos biolégicos da rizosfera. Dessas interacfes, sao
fundamentais as que podem determinar o éxito e o fracasso da
introducdo no solo de microrganismos, que, aplicados como
inoculantes, sdo utilizados tanto como biofertilizantes quanto no
controle biolégico de patégenos da raiz (bioinseticidas) (ANDRADE,
1995, p. 3).

A efetiva interatividade microbiana com os elementos fisico-quimicos
e biologicos produz esse cenério de complexidade, razdo pela qual a discussao

desses processos foi iniciada pelo conhecimento do solo, por que:

As interagbes entre 0s microrganismos estdo baseadas nas
modificacfes interativas que ocorrem no solo. Entre estas, cabe
destacar as rela¢Bes hidricas, a liberacdo de substancias orgéanicas
pelas raizes, a producdo de fatores de crescimento, os fendbmenos
de mineralizacdo e solubilizacdo de nutrientes pelos microrganismos,
etc. Na rizosfera, as plantas tém uma influéncia direta na composicao
e densidade da comunidade microbiana, conhecida como efeito
rizosférico, este efeito esta ligado ao estadio de maturidade da planta
(ANDRADE, 1995, p 12).

Dessa maneira o conhecimento da rizosfera € fundamental para a
compreensao dessas interacfes, pois a rizosfera € a zona do solo que é “[..]
influenciada pela presenca das raizes e onde ocorre uma infinidade de interactes
com diferentes niveis de complexidade” (REIS et al., 2010) e pode ser compreendida

observando que:

Os microrganismos que vivem na rizosfera sdo influenciados pela
atividade das raizes e sdo fundamentais para os sistemas agricolas e
naturais, por participarem ativamente dos ciclos biogeoquimicos e da
ciclagem da matéria organica. Além disso, a comunidade microbiana
pode influenciar o enraizamento, produzir substancias promotoras do
crescimento, facilitar a absorcdo de nutrientes, proteger a planta
contra patégenos (REIS et al., 2010, p. 362).

Segundo Andrade (1995), os microrganismos da rizosfera “[...]
produzem compostos organicos que afetam o crescimento do sistema radical.
Assim, podem sintetizar auxinas e giberelinas, que aumentam a porcentagem de

germinacdo de sementes e o desenvolvimento de pelos radicais”.
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E, no sentido trofico, a comunidade microbiana, em sua maioria, é
composta por heterotroficos, ou seja, consumidores de alimentos e energia; portanto
a dinamica das interacbes microbianas na rizosfera depende em grande parte da
capacidade competitiva dos microrganismos, pois a quantidade de carbono liberada
pela planta na rizosfera € limitada. Os fungos micorrizicos tém pouca ou nenhuma
capacidade saprofitica, por isso ndo competem diretamente com 0s outros
microrganismos da rizosfera por nutrientes, nos primeiros estagios da colonizagéo
da raiz. No entanto, com a colonizagdo da raiz estabelecida, pode ocorrer a
imobilizacdo de carboidratos pelo micélio interno, diminuindo assim sua
disponibilidade na rizosfera. E, apesar de diverso e complexo, o resultado da maioria
das interagcbes na rizosfera, em muitos casos é benéfico para as plantas e
microrganismos. Portanto, a compreensdo dos mecanismos implicados poderia
permitir um avango nas praticas agricolas menos consumidoras de fertilizantes e

fitofarmacos, como é o caso da agricultura sustentavel (ANDRADE, 2004).

6.3.5 Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio

Dentre as multiplas relagcdes *“[...] A interacdo mais importante, em
termos econdmicos, € a que se refere a microrganismos fixadores de nitrogénio
atmosférico” (ANDRADE, 1995); complementando, o autor comenta que o FMA
requer importante quantidade de nitrogénio para seu metabolismo e processos
biossintéticos. E que o aporte de nitrogénio mediante a atividade nitrogenasa de
Rhizobium, pode ser critico para que a planta mantenha seu equilibrio fisioldgico,
que é importante na formacao e efetividade das micorrizas.

Nesse sentido, Hungria e Aradjo (1994, p. 44) relatam que:

Somente algumas bactérias aerébias, dos géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium e Azorhizobium, possuem um complexo enzimatico
denominado dinitrogenase, capaz de quebrar a tripla ligacdo entre os
dois atomos de N, e transforma-lo em uma forma utilizavel pelas
plantas. Esse processo ocorre em estruturas tipicas e altamente
especificas, os nédulos, que sdo formados apés o estabelecimento da
simbiose entre o micro simbionte e a planta hospedeira e 0 processo
€ conhecido por fixagao bioldgica do N,, onde as fontes fornecedoras
desse N, sdo: 1 — nitrogénio do solo, proveniente principalmente da
decomposicdo da matéria organica; 2 — nitrogénio fornecido por
fertilizantes; e 3 — nitrogénio fornecido pelo processo da fixacao
bioldgica de nitrogénio atmosférico N,.
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E, como produtos oriundos desses processos, 0s autores comentam
gue sdo produzidos nitrogenados sintetizados pelos nédulos, que séo transportados
para a parte aérea do hospedeiro, “[...] via xilema, pelo fluxo da transpiragéo, e que a
andlise destes compostos € importante em estudos fisiol6gicos, permitindo avaliar as
variacbes metabdlicas do micros simbionte e do hospedeiro, efeito de estresses
ambientais, etc.” (HUNGRIA; ARAUJO, 1994).

O complexo nitrogenase ou complexo enzimatico nitrogenase

referido no processo:

E formado por uma unidade proteica contendo atomos de ferro e
outra menor com ferro e molibdénio. No processo a nitrogenase
rompe a tripla ligacdo existente entre os dois &tomos do nitrogénio
atmosférico e o transforma na forma utilizavel pela planta, NH3. A
acdo da nitrogenase é€ inibida na presenca de O, mas, 0s simbiontes
da familia Rhizobiaceae, que se associam as leguminosas, e 0s
simbiontes do género Frankia, se localizam em hipertrofias
especializadas denominadas nodulos, que abrigam as bactérias,
modificadas em bacteridides, desenvolvem substancias semelhantes
a hemoglobina, leghemoglobina nas leguminosas, que regulam a
guantidade de O: que chega até os bacteroides. (LOVATO, 2006, p.
17).

O processo da reacdo de fixacdo de nitrogénio atmosférico por
compostos amoniacais catalisados pela enzima nitrogenase, pode ser observado a

sequir:

Nitrogenase
N,+8H*8elétrons+16APT » NH3+H,+16ADP+16PI

Fonte: Fernandes Junior e Reis (2008, p. 7).

Entretanto, a fixacdo de nitrogénio também pode ser promovida por
microrganismos fixadores de nitrogénio de vida livre, como os do género
Azotobacter, que incrementam a colonizacdo do fungo e ajudam a estimular o
crescimento da planta, quando se interrelacionam com ectomicorrizas. A causa
desse sinergismo parece estar associada mais com a producéo de fitohorménios do

gue com a fixacdo de nitrogénio por esses microrganismos.
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Os microrganismos, em suas interacdes, também promovem
associacdes mutualistas entre raizes e espécies de determinados fungos, produzindo
as ectomicorrizas, ectendomicorrizas (micorrizas ericoides) e endomicorrizas.

E, segundo Colozzi-Filho e Balota (1994), “[...] as endomicorrizas
podem ser de trés tipos: orquidoides, ericoides e arbusculares”.

As ectomicorrizas sdo caracterizadas por desenvolverem “[...] curtos
ramos de raizes que se bifurcam e crescem como estruturas coraliformes com muitas
hifas intercelulares no cortex ligadas ao micélio externo, formando um manto na
superficie externa da raiz curta, substituindo a camada pilifera com pelos
radiculares”, (STEVENSON, 1974, p.121).

Reis et al. (2010), comentam, ainda, que as ectomicorrizas
pertencem, principalmente, “[...] a classe dos Basidiomicetos e Ascomicetos e
formam simbioses com espécies florestais comuns em ecossistemas boreais e
temperados, sofrendo interagdes com a comunidade microbiana do solo, que

modula a interagao”.

As endomicorrizas arbusculares sdo formadas por fungos da ordem
Glomales, classe Zigomicota, de ocorréncia generalizada nas plantas
vasculares e possuem fun¢des essenciais no ecossistema, como na
cooperacao no estabelecimento de plantas, aumento da absorcéo de
nutrientes, protecdo contra estresses ambientais, melhoramento das
propriedades fisicas do solo, além de estarem envolvidas na
conservacdo, armazenagem e ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas (LOVATO, 2006, p.13).

Sendo que, segundo Stevenson (1974, p.123), “[...] muitos membros
dos Ericacea e familias estreitamente relacionadas possuem micorrizas
endotroficas; as hifas sdo bem desenvolvidas em uma regido do cértex da raiz onde
os pelotdes sdo formados em muitas células”.

Outro grupo de importancia nas interagbes com os FMA é
encontrado nas bactérias denominadas Plant Growth Promoting Rhizobacteria
(PGPR), caracterizadas como microrganismos colonizadores "agressivos" de raizes,
sendo as bactérias do género Pseudomonas e Glomus sp as que interagem com as
MA de maneira mais comum, segundo Andrade (1995).

Essas bactérias promovem o aumento do crescimento da planta,
produzindo “[...] um incremento na colonizacdo de ambos 0s microrganismos no

sistema rizosférico e também um consideravel aumento no desenvolvimento da
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parte aérea.” (ANDRADE, 1995); entretanto, no processo de interagcéo entre a PGPR
e a MA é mais seletiva, pelo fato do efeito rizosférico proveniente desta relacdo ser
dependente da cepa que esta inoculada, devido as diferentes quantidades de
fitohormonios produzidos pelas cepas.

Outro beneficio produzido pela PGPR se da “[...] na producédo de
sideroforos, que sdo compostos extracelulares de baixo peso molecular e que estéo
relacionados com o incremento no crescimento da planta e com o controle bioldgico
de enfermidades causadas por microrganismos. Os sideroforos sdo produzidos por
muitos fungos e bactérias, incluindo os géneros Pseuddmonas, Rhizobium e
Azotobacter e também por algumas cepas de ectomicorriza” (ANDRADE, 1995).

Lovato (2006, p. 20), comentando essas interacdes, ratifica os
beneficios que as PGPR propiciam a:

Nutricdo, supressdo de doencas, crescimento micelial, producédo do
acido indol acético (AlA), solubilizando o fosfato, e a producédo de
sideréforos, propiciando maior disponibilidade de P e Fe, que
acarreta no aumento da produgéo e do crescimento da planta pela
associacao com os FMA.

6.4 CONCLUSOES

Os enunciados apresentados possibilitam conclui-se que o0s
beneficios promovidos por microrganismos como fungos e bactérias, nas relacfes
interativas de nutricdo de plantas, propiciam novos caminhos de andlise nas
pesquisas biologicas e agrondmicas. Fica a expectativa de que, em um futuro
proximo, as praticas agricolas de uma maneira geral mas de forma especial na
nutricdo de plantas se referenciem mais por metodologias ecologicamente corretas,
possibilitando garantir a producdo de plantas e alimentos mais saudaveis a saude
humana e ao ambiente. E, que a interven¢éo antropica no solo considere com maior
foco o equilibrio ecoldgico do ecossistema, inclusive, quando pesquisa formulacdes
quimicas ideal a producao agricola, adequadas as plantas e aos microrganismos.
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7.1 Resumo

O presente trabalho buscou construir uma discusséo sobre as raizes, com foco na
sua origem, morfologia e adaptacdo funcional, acompanhado da descricdo de
algumas interacbes com o0s microrganismos no solo rizosférico, sob condiges
ambientais adversas como escassez hidrica e compactacdo que interferem na
condic&o nutricional da planta e no seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Fungo. Bactéria. Microrganismos simbidticos. Nutricdo de plantas.
Rizosfera. Sistema radicular.

ROOTS AND MICRO-ORGANISMS

Abstract

This work discusses the symbiotic relationship of roots with micro-organisms such as
fungi and bacteria, which characterizes the origin, morphology and functional
adaptations of roots in the interactions that take place in the soil rizosferico. The
objective of this study was to broaden the understanding of the relation of interactive
roots with the microorganisms in the nutrition of the plant, for instance in the adverse
environmental conditions, such water scarcity and the compaction interfere in their
development.

Key —words: Fungi. Bateria. Symbiotic microorganisms. Nutrition of plants.
Rhizosphere. Root System.

7.2 INTRODUCAO

Este trabalho discute a relagdo simbibntica entre raizes e os

microrganismos como fungos e bactérias, com foco na nutricdo das plantas.
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Ja4 os microrganismos como fungos e bactérias, sdo apontados
como um dos recursos da biodiversidade naturalmente disponivel, que devem ser
potencializados para o uso agricola em alternativas tecnoldgicas sustentaveis.

Parte da relacdo nutricional da planta ocorre em funcdo das
interacbes que raizes realizam com 0s microrganismos, resultado de iniUmeros e
complexos processos que ocorrem no solo rizosférico. Para maior conhecimento das
acOes que envolvem estes processos, € importante considerar as caracteristicas da
morfologia das raizes e suas adaptacbes funcionais, a fim de se obter maior
compreensao de como interagem no solo rizosférico com 0s microrganismos.

Os microrganismos sao apontados como um dos recursos da
biodiversidade disponivel na natureza, que devem ter seu uso potencializado na
agricultura, como uma alternativa tecnoldgica sustentavel.

Na intencdo de valorizar esta relacdo simbibntica, este trabalho
buscou construir uma discussdo sobre as raizes, com foco na sua origem,
morfologia e adaptacdo funcional, acompanhado da descricdo de algumas
interacbes com 0s microrganismos no solo rizosférico, sob condicbes ambientais
adversas como a escassez hidrica e a compactacdo do solo entre outros, que

interferem na condic&o nutricional da planta e no seu desenvolvimento.

7.3 ORIGEM E TIPOS DE RAIzZES

A origem da raiz ocorre no embrido da semente, na porcao inferior, onde
se encontra uma raiz embrionaria denominada radicula. Apés a germinacdo da semente, a
radicula se desenvolve por elongacédo e divisdo de suas células, resultando em quatro
zonas consecutivas, a partir de sua extremidade livre: coifa, zona lisa ou de crescimento,
zona pilifera e zona suberosa ou de ramificacdo, formando a raiz priméria, podendo
ser classificada segundo o0 ambiente em que se encontra. Podem ser aéreas ou subterraneas,
aquaticas ou terrestres; sdo caracterizadas como o6rgaos cilindricos e aclorofilados, que

apresentam geotropismo positivo e fototropismo negativo.
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As raizes desempenham duas importantes funcdes: fixa a planta no
substrato e suga a seiva bruta através dos pélos absorventes. Suas ramificactes
originam-se internamente e estao distribuidas irregularmente em toda a sua extenséo.

Na ponta, existe uma capa protetora denominada coifa. A coifa
protege a raiz ao penetrar o solo. Ela se desgasta com isso e é reconstituida de
dentro para fora. Esta é seguida por curta zona de elongacéo, a zona lisa. Segue-se
a zona de absorcdo chamada zona pilifera, devido a presenca de pelos absorventes.
Da zona pilifera para o caule estende-se a zona cortical, que exerce a fungdo de
fixacdo e contém, no seu interior, os elementos de conducéo.

As raizes terrestres s&o caracterizadas por trés tipos: axial,
fasciculada e adventicia.

As raizes axiais sdo encontradas na maioria das dicotiledéneas e
gimnospermas, sendo formadas por um eixo principal (axis), resultante do
desenvolvimento da raiz primaria do embrido e de suas ramificacdes eventuais.

As raizes fasciculadas, caracteristicas da maioria das
monocotiledéneas contém varios eixos simples ou ramificados.

JA as raizes adventicias sdo aquelas que, secundariamente,
independentes da raiz primaria do embrido, nascem nos caules ou nas folhas de
gualquer vegetal.

Para completar sua gama de caracteristicas, as plantas
desenvolvem nas raizes adaptacdes funcionais em razdo de condi¢cdes ambientais;
por exemplo, as escoras e as tabulares adaptadas as grandes plantas, expostas ao
ar, servem para a sustentacdo. As respiratorias, através de pequenos furos
pneumatédios realizam a aeracdo. As sugadoras se desenvolvem em plantas
parasitas que vivem sobre outras como alguns cipds, sendo também chamadas de
mata-paus ou estrangulantes. As que acumulam algum tipo de reserva de nutrientes
sdo chamadas raizes tuberosas.

Apesar da aparente imobilidade, as raizes, por meio de sua estrutura
e funcionalidade, interagem intensamente com 0s processos fisicos, quimicos e
biolégicos do ambiente. Desenvolvem-se, predominantemente, no interior do solo e
da rocha, sob condi¢cdes ambientais diferenciadas da parte aérea da planta.

Conforme observado por Faquin (2005):
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As plantas de interesse agricola, na sua maioria, apresentam-se
divididas em trés partes distintas, com adaptacdes especificas que
permitem as suas funcdes caracteristicas. As folhas, de aspecto
laminar, tém por funcéo as trocas gasosas e a recepg¢ao de luz solar
para a fotossintese e transpiracdo. O caule, de aspecto colunar e de
resisténcia variavel tem por funcdo, na maioria das vezes, a
sustentagdo da parte aérea, bem como ligacdo e transporte. As
raizes, além de fixarem o vegetal ao substrato, ttm como funcdo
basica a captacdo de agua e dos nutrientes do solo. Esta divisdo de
funcdes entre as partes da planta deu-se com a sua adaptacéo ao
habitat terrestre (FAQUIN, 2005, p. 49).

Diferente dos estudos das folhas e do caule que tém sua
investigacdo visual mais acessivel, os estudos do sistema radicular necessitam de
maior esforgo fisico e cuidado técnico, devido a complexidade de suas interacdes e
sua fragilidade em funcdo do solo que fica agregado em suas ramificagdes. Este fato
Ihe confere uma enorme desvantagem investigativa, pois seu acompanhamento no
subsolo exige sempre uma movimentacao fisica de material, desconformando a
estrutura do solo, agregada e adjacente as raizes.

Externamente, as raizes distinguem-se do caule por ndo apresentar nés e
internds, nem gemas laterais ou folhas, salvo poucas exce¢bes como em raizes gemiferas

(raizes subterraneas superficiais que apresentam gemas capazes de regenerar a parte aérea).

Embora se saiba da relevancia das raizes para o processo produtivo,
poucos sdo os estudos referentes ao sistema radicular se
comparados aos da parte aérea das plantas. Este contexto pode ser
explicado pela pouca difusdo de metodologias e pelo grande trabalho
dispendido na condugdo dos ensaios (NEVES; MEDINA; 1999).
Assim, fica evidente a necessidade de avancos nos estudos que
contemplem esse importante 6rgdo vegetal. Melhores compreenséao
e caracterizacdo dos sistemas radiculares favorecem o
estabelecimento de préaticas agricolas mais eficientes e sustentaveis
(ZACCHEO, 2011, p.11).

Sua dindmica de relacbes pode ser constatada quando se verifica
gue o sistema radicular percebe e integra todas as condi¢cées no espaco e no tempo,
de modo semelhante a parte aérea das plantas, que esta exposta a trocas
constantes no ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea ou no
sistema radicular sdo igualmente importantes (REICHERT et al. 2003).

A importancia dos estudos dos sistemas radiculares das espécies

vegetais utilizadas na agricultura, abordando sua distribuicéo, extensao e atividade,
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€ incontestavel e fundamental para o entendimento cientifico da producdo agricola
(ZACCHEO, 2011).

7.4 A RAIZ E A COMPACTACAO DO SOLO

Tomando como exemplo os estudos das raizes sob condicGes de
compactacdo do solo, provocada pela mobilizacdo deste, percebe-se como é
instigadora a capacidade das raizes de exploracdo do solo na busca de nutrientes e

agua para o seu desenvolvimento.

O elevado nivel de mecanizagdo na agricultura tem ocasionado a
compactacdo no solo. Sabe-se que um solo pode ser quimicamente
bom, mas, se a compactacdo ocorre, as plantas nédo se beneficiam
adequadamente dos nutrientes, uma vez que o desenvolvimento de
novas raizes fica prejudicado, e é nela que ocorre a maior taxa de
absorcdo. Além disso, com a compactacdo diminuem 0s espacos
livres do solo, e consequentemente, a quantidade de oxigénio
disponivel na rizosfera podendo ser limitante para 0s processos
metabolicos da planta (QUEIROZ-VOLTAN, et al. 2000, p. 929).

Conceitualmente, a compactacdo do solo € definida como
adensamento pela aplicacdo de energia mecanica, tendo como consequéncia
indesejavel da mecanizagdo a reducdo da atividade biologica do solo. Em casos
extremos, este torna o solo inadequado ao crescimento das plantas.

O efeito da compactacéo, assim como da acidez do solo, deficiéncia
nutricional, drenagem deficiente, danos causados por insetos, doencas, temperatura,
entre outros fatores, restringem o crescimento radicular (REICHERT et al., 2007, p.
85). Conforme o autor: “[...] todas as culturas, anuais ou perenes, estao sujeitas a
sofrer os impactos da compactacao”. Estes impactos fazem com que as plantas
criem mecanismos de defesa, expandindo as raizes laterais de diametro suficiente
para penetrarem nos poros do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997), pois a
compactacdo nem sempre é uniforme e apresenta diferentes niveis de resisténcia,
permitindo que a raiz procure espaco para o seu desenvolvimento (SUZUKI, 2005).
As raizes procuram espacos livres no solo para se desenvolverem (QUEIROZ-
VOLTAN, et al. 2000).
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Quando uma raiz encontra no solo um poro de didmetro menor que o
seu, ela se expandird somente se for capaz de exercer pressao
suficiente para dilata-lo. Porém, como as raizes laterais respondem a
compactacao de forma semelhante a de raizes principais, quando ha
obstaculo ao crescimento todo o sistema radicular fica definhando e
inteiramente coberto por pelos radiculares (REICHERT; 2007, p. 81).

7.5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE EXPLORACAO RADICULAR

Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e o
comprimento das raizes aumentam até o inicio da floracdo, decrescendo
posteriormente, com diminuicdo na eficiéncia de captacdo de &gua. (SANTOS;
CARLESSO, 1998, p. 290).

O enraizamento das plantas varia com as espécies e os cultivares, a
idade da planta, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, os tratos culturais e as
condi¢des fitossanitarias. O conhecimento da quantidade, da qualidade e da
distribuicao das raizes € util na producao agricola para a tomada de decisdo sobre a
localizacé&o dos adubos, o0 espacamento, as culturas intercalares, o manejo do solo e

a irrigacéo, (ZACCHEO 2011). O autor ainda comenta que:

O desenvolvimento do sistema radicular tem influéncia direta sobre
algumas caracteristicas das plantas, tais como: resisténcia a seca,
eficiencia na absorcéo de nutrientes do solo; tolerancia ao ataque de
pragas; capacidade de germinacdo e/ou brotacdo, porte (ereto ou
decumbente); e tolerancia a movimentacdo de maquinas. Entretanto,
ndo é a quantidade de raizes o fator determinante destas vantagens,
mas a sua distribuicdo no perfil do solo ao longo das estacdes do
ano. Uma quantidade muito grande de raizes nas camadas
superficiais pode significar um gasto excessivo de metabdlicos
sintetizados na parte aérea e translocados para as raizes, além do
risco do estresse hidrico em periodos de veranico em areas néao
irrigadas (ZACCHEO, 2011, p. 19).

A capacidade que a raiz possui para absorver nutrientes tem limites
e a area e a profundidade do solo ocupada pelo sistema radicular € fundamental
para o sucesso do desenvolvimento da planta.

Oliveira e Oliveira (2010) comentam que st. John, em 1980, ao
observar espécies vegetais nativas da floresta da Amazdénia Central brasileira,
constatou “[...] existéncia de uma relacédo significativa entre a profundidade das
raizes (0-10, 10-30 e maior que 30 cm) e a condicdo micorrizica das plantas”,

concluindo que as raizes superficiais sdo mais densamente colonizadas do que as
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mais profundas do solo, sendo que as raizes abaixo de 30 cm de profundidade néo
eram colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares-FMA. Essa auséncia de
colonizagdo micorrizica seria uma estratégia ecoldgica das espécies, jA que as
raizes superficiais obteriam fosforo (P) mais eficientemente na camada mais fértil da
serrapilheira, observando ainda que como na regido pesquisada predominam o
Latossolo-Amarelo distrofico de textura argilosa e Podzdlico Vermelho-Amarelo

(Argissolo), quimicamente acidos e saturados por aluminio (Al**

) e pobres na maioria
dos nutrientes, suas condi¢des nutricional dependem muito das interagdes da planta
e 0S organismos responsaveis por decomposicao, mineralizacdo, solubilizacdo e
absorcédo de minerais no solo.

Plantas com raizes finas, bem distribuidas, com maior proporcéo de
pelos absorventes, possuem maior capacidade de absorcdo e desempenham melhor
exploracdo do volume do solo. Especialmente de elementos cujo contato com a raiz

se faz por difusao.

O volume do solo explorado e o contato intimo entre a superficie das
raizes e o solo sdo essenciais para a absorgédo de agua. O contato é
maximizado pela emissédo de pelos radiculares, com conseqiente
aumento da area superficial e da capacidade de absorcédo de agua.
Ainda assim, o déficit hidrico estimula a expansdo do sistema
radicular para zonas mais profundas e Umidas do perfil do solo... que
permite explorar melhor a unidade e a fertilidade do solo (SANTOS;
CARLESSO, 1998, p. 290).

Segundo Zangaro e Moreira (2010) “[...] A densidade das raizes
finas é maior nas gramineas do que nas plantas da floresta e o contetudo de esporos
de fungos pode ser maior nas gramineas como resultado da maior disponibilidade e
turnover das raizes”, Entretanto, os autores observam ainda que “[...] na floresta o
denso emaranhado de raizes finas permite que o espalhamento da colonizacdo de

fungos ocorra de segmento de raiz para outro segmento”.

7.6 A RAIZ E O DEFICIT HIDRICO

O suprimento de agua as plantas é determinado pela habilidade da
cultura em utilizar a 4gua armazenada no solo, enquanto a demanda da atmosfera,
por outro lado, esta relacionada com os fatores meteoroldgicos interagindo com o
dossel vegetativo da cultura (CARLESSO, 1995).
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A capacidade de armazenamento de &gua disponivel as plantas é
determinada pela diferenca de contetdo volumétrico de agua entre o
limite superior e inferior de disponibilidade, considerando-se cada
camada do perfil do solo explorado pelo sistema radicular das
plantas... assim, se houver qualquer restricdo fisica, quimica ou
biolégica, em alguma camada do perfil do solo, que altere o
desenvolvimento radicular das plantas, a disponibilidade sera
afetada, porque essa agua armazenada, ndo podera ser extraida
pela planta (SANTOS; CARLESSO, 1998, p. 289).

Os autores comentam ainda que o excesso de AP** na zona de
raizes, frequentemente, impede seu desenvolvimento nas zonas mais profundas do
solo, o que aumenta o efeito indireto do déficit hidrico, embora apresentando
suficiente quantidade de agua no solo para o pleno desenvolvimento das plantas.

Baylis (1975) propds uma hipétese de que:

A dependéncia micorrizica das plantas em absorver nutrientes do
solo estaria relacionada as caracteristicas de suas raizes. Para o
autor, plantas com raizes magnolioides (raizes grossas, fibrosas,
sem ou com poucos pelos radiculares), teriam capacidade absortiva
largamente ampliada pela associacdo micorrizica. Essas
caracteristicas permitiiam, ainda, que elas respondessem
positivamente a simbiose mesmo em solos relativamente férteis. Por
outro lado, as dotadas de raizes graminoides (finas com uma densa
cobertura de longos pelos radiculares) seriam menos ou hao
dependentes da simbiose para absorver minerais do solo; portanto
menos micotréficas. (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2010, P. 260).

7.7 AS RAiZES E 0S MICRORGANISMOS

Os microrganismos sao caracterizados por organismos unicelulares
e procariontes (ndo possuem um nucleo organizado) compostos por bactérias e
cianobactérias, fazendo parte do Reino Monera, e 0s organismos uni ou
pluricelulares, denominados eucariontes (ndcleo organizado e individualizado)
compostos por fungos elementares e superiores, fazendo parte do Reino Fungi. J&
as plantas pertencentes ao grupo dos Vegetais Superiores que juntos com 0S
Vegetais Inferiores, composto por algas verdes, vermelhas ou marrons e Vegetais
Intermediarios (samambaia) formam o Reino Plantae na hierarquia dos seres vivos.

Os microrganismos podem afetar as raizes por distintos
mecanismos. Conforme Rovira e Davey (1974), influénciam a rizogénese, a

morfologia e a arquitetura das raizes, afetam a permeabilidade das membranas
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celulares das células radicais e 0 metabolismo das raizes. Estimulam e/ou inibem a
producdo de determinados exudados e alteram a disponibilidade dos nutrientes as
plantas e podem beneficiar a planta ainda por vérias outras vias, incluindo a
estimativa dos ciclos e solubilizacdo de nutrientes minerais, sinteses de vitaminas e
aminoacidos, que estimulam o crescimento da planta e a protege dos fitopatégenos
por mecanismos de antagonismo, que podem estar baseados na producdo de
antibiéticos, compostos fungicidas e/ou fungistaticos pela propria presen¢a da micro
biota normal, que impede o crescimento de patdgenos por estarem mais adaptadas
e serem mais competitivas; as raizes sofrem efeito direto da populacdo microbiana

que vive ao redor, tendo marcada influéncia no crescimento da planta.

Os microrganismos que vivem neste sistema, estimulados pela
atividade das raizes, desempenham um papel muito importante em
sistemas naturais e agricolas, jA que participam ativamente nos
ciclos biogeoquimicos dos nutrientes e nas transformacdes de
matéria organica. Ademais, influenciam no enraizamento, produzem
substancias promotoras de crescimento, facilitam a absorcdo de
nutrientes, protegem a planta frente as situacdes de estresse. A
aceita-se que o crescimento e o desenvolvimento das plantas, tanto
em ecossistemas naturais quanto em sistemas agricolas extensivos
ou intensivos, estdo influenciados, em grande medida, por
microrganismos da rizosfera (ANDRADE, 1995).

Entretanto, nem sempre a interagdo entre as raizes e o0s
microrganismos ocorre de maneira simbidntica positiva. Reexaminando a hipotese
de Baylis (1975) com arvores tropicais, St John (1980) sugeriu que em condicbes
naturais de floresta de terra firme e dependendo da época do ano, essas plantas
podem n&o se beneficiar da simbiose e dos pelos radiculares para absorcdo de
nutrientes. Os autores, usando como exemplo um estudo realizado em plena
floresta, observando raizes das plantas que se entrelacam na camada superficial do
solo (0-0,30 m), constataram a possibilidade de uma mesma hifa de fungo
micorrizico ligar as raizes de varias espécies de plantas, compartilhando tanto a
colonizacdo quanto a troca de nutrientes entre as plantas hospedeiras. E no caso
da auséncia da simbiose efetiva com fungos micorrizicos, seria uma maneira da
planta ndo perder nutrientes para outras plantas via micélio fungico, das raizes
superficiais densamente colonizadas pelos fungos micorrizicos, emitindo raizes mais
profundas para absorverem os nutrientes lixiviados das camadas superiores.

Nesse sentido, Zangaro e Moreira (2010) comentam que:
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Algumas caracteristicas intrinsecas das espécies arbéreas da
floresta madura podem ajudar a explicar a baixa colonizacdo das
raizes e esporulacdo: a) apresentam raizes e pelos absorventes com
caracteristicas morfolégicas (pequeno comprimento total e
especifico, poucos e curtos pelos absorventes), que reduzem o
espelhamento através do solo, diminuindo as chances de contato
entre a superficie da raiz com as hifas dos fungos MA; b) a
densidade do tecido da raiz é elevada, e as células do cortex podem
apresentar paredes grossas, tornando mais resistentes a penetracéo
das hifas; c) raizes finas com elevado diametro tendem a ser mais
suberizadas e lignificadas, podendo representar um obstaculo para o
movimento dos fotossintatos do floema para a superficie da raiz,
tornando-se aspectos anatbmicos importantes, que reduzem a
exsudacdo da raiz e podem limitar a colonizagédo pelos fungos; d) a
baixa taxa metabdlica, caracteristica das espécies arboéreas da
floresta priméaria, deve disponibilizar poucos fotossintatos para os
fungos MA. Finalmente é possivel que a maioria das espécies
arbéreas que dominam as florestas apresentem certo grau de
restricdo aos fungos MA (Pouyl-Rojas et al, 2006), o que pode
refletir na baixa taxa de colonizacdo e esporulacdo (ZANGARO;
MOREIRA, 2010, p. 296).

Levantamentos em diferentes ecossistemas brasileiros constataram
que ha associacdo entre FMA e raizes, estdo presentes na maioria das plantas
superiores.

Complementando, Andrade (1995) comenta que 0s fungos micorrizicos
desenvolvem-se, de maneira, a adaptar-se as estruturas das raizes, podendo ser chamadas
de ectotroficas, endotroficas e/ou ectomicorrizas ou endomicorrizas.

As micorrizas ectotréficas ou ectomicorrizas, compostas de hifas
envolvem externamente a raiz, ficando apenas entre as células epidérmicas e corticais, sem
penetra-las.

As micorrizas endotréficas ou endomicorrizas sdo caracterizadas por
hifas do fungo, que efetivamente penetram as células corticais da raiz, através de suas
paredes.

As orquideas e muitas espécies saprdéfitas apresentam micorrizas em suas

raizes.
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As raizes das plantas sofrem efeito direto da populacdo microbiana
gue vive ao seu redor, e que exerce uma influéncia marcante no
crescimento da planta. A populacdo microbiana pode beneficiar a
planta por uma grande variedade de vias, incluindo a estimativa dos
ciclos e solubilizacdo de nutrientes minerais, sinteses de vitaminas e
aminoacidos, producao de fitihormonas que estimulam o crescimento
da planta e a protege dos fitopatbgenos por mecanismos de
antagonismo que podem estar embasados na producdo de
antibioticos, compostos fungicidas e/ou fungistaticos ou pela prépria
presenca da microbiota normal que impede o crescimento de
patdégenos por estarem mais adaptadas e serem mais competitivas,
(ANDRADE, 1995, p.13).

7.8 A RAIZ E A RIZOSFERA

A rizosfera, é a area do solo influenciada pela presenca de raizes, é
um microcosmo onde ocorre uma multiplicidade de interagbes, que operam
mediante mecanismos de diferentes niveis de complexidade, sendo definida,
segundo Andrade (1995), como “[...] a regido do solo que recebe a influéncia
imediata das raizes, na qual ocorre a proliferacdo de microrganismos”.

O autor comenta, ainda, que a rizosfera € um sistema em equilibrio,
onde cada microrganismo tem sua funcdo e forma de viver, e que cada grupo de
microrganismos depende uns dos outros. As interacdbes microrganismo-
microrganismo sdo evidentes, e podem ser positivas ou negativas, dependendo das
substancias excretadas por estes seres microscopicos, ja que parte das
necessidades nutricionais do sistema e dos metabolismos secundérios, tanto
benéficos quanto antagonicos intra e interespecificos, provém da sintese da

transformacao das substancias produzidas pela microbiota ou pelas raizes.

A rizosfera se desenvolve por acao de fenébmenos bioldgicos e fisico-
guimicos complexos, a soma dos quais tem um grande impacto tanto
na vida da planta como na micro biota do solo. A infase solo-planta é
influenciada constantemente pelo desenvolvimento da prépria planta,
ja que alguns fatores tais como a capacidade fotossintética da parte
aérea, 0os conteudos em hidratos de carbono das raizes e o
intercAmbio constante entre as partes autotréfica (fotossintética) e
heterotréfica (consumidora) do sistema (ANDRADE, 1995).

Entretanto, a compreensdo dos fendmenos implicados € bastante

incompleta. Particularmente, em termos da agricultura sustentavel, o grande
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caminho é conseguir que estas interacdes sejam cada vez melhor compreendidas
para se poder obter o maximo beneficio delas.

A rizosfera pode ser dividida em: “[...] (1) "rizoplano”, que inclui o
mucigel e a epiderme; (2) "endorizosfera”, formada por tecidos da raiz, que podem
estar colonizados por microrganismos simbioticos ou patégenos, e (3) "solo
rizosférico”, na realidade uma interface solo-raiz”, segundo Andrade (1995, p.3). O

autor observa, ainda, que:

As raizes também liberam no solo uma gama de compostos
insollveis, tais como lignina, celulose, hemicelulose e,
ocasionalmente, compostos aromaticos. Estes polimeros podem ser
liberados a partir dos lisados de células maduras ou por ruptura de
tecidos das raizes o qual afeta tanto a planta quanto a micro biota,
assim como as condicdes fisico-quimicas do solo. (ANDRADE, 1995)

Estes compostos sdo denominados de exsudatos radicais, contendo
acucar, aminodcidos, hidratos de carbono, acidos organicos, vitaminas, enzimas,
etc. Assim como uma grande variedade de outros compostos organicos volateis de
pequeno peso molecular, tais como alcool, 4cidos graxos e compostos acurados. A
composicao dos exsudados varia com a espécie da planta e com seu estadio de
crescimento, o qual se altera nas distintas fases do desenvolvimento das populagbes
microbianas tanto quantitativa quanto qualitativamente. A exsudagcao pode também
ser afetada pela atividade microbiana, que utilizando os exsudados como fonte de
nutrientes produzem muitos compostos que modificam a composi¢cdo quimica da
rizosfera.

Os exsudados também exercem acdes quimiotaxicas para
determinados grupos de microrganismos, assim como podem atuar como repelentes
para outros.

Ainda, reconhecendo a importancia funcional dos exsudados,
convém apontar que existem outros processos que também incidem no
desenvolvimento da rizosfera. Observando estas relacfes de uma maneira mais
detalhada, Hale et al. (1981), classificaram outros processos e tipos de materiais
liberados pelas raizes da seguinte forma:

a) exsudatos radicais
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E o resultado da liberacdo na rizosfera, por mecanismos passivos,
de metabdlicos elaborados pela raiz, mediante processos bioquimicos mais ou
menos complexos.

b) secrecdes

E o produto da liberacdo de compostos que atravessam a membrana
citoplasmatica mediante transporte ativo.

¢) mucilagos

S&o compostos organicos excretados tanto pelas células da coifa
guanto pelas células mais externas da epiderme, incluindo as dos pelos radicais. Em
sua formacao também intervém na atividade microbiana através da degradacdo de
células vivas e mortas.

d) mucigel

Material gelatinoso da superficie radical, formado por produtos
metabdlicos, células microbianas, coléides minerais e matéria organica.

e) lisados

Materiais que séao provenientes da autélises das células corticais.

Os exsudatos sdo muito importantes no desenvolvimento da
atividade microbiana rizosférica, sendo dificil diferencia-los dos lisados, com os
quais se confundem muitas vezes. Os lisados diferem dos exsudatos quanto a sua
origem e composicao, (ANDRADE, 1995, 5).

Os microrganismos simbiéticos, como Rhizobium e fungos
micorrizicos aumentam tanto qualitativa quanto quantitativamente a exsudacgéo
afetando o crescimento da planta. A exsudagéo parece estar relacionada com os
grupos de bactérias que se estabelecem em populacdes consideraveis na rizosfera,
tais como solubilizadores de fosfato, fixadoras de nitrogénio de vida livre e
simbiotico, sendo de grande interesse a relacéo entre estes grupos de bactérias e 0os
fungos micorrizicos.

Os microrganismos fitopatdgenos também alteram a exsudacéo.
Este fato é atribuido aos efeitos diretos que provocam na lise e na permeabilidade
da membrana celular. Nestes dois processos, as células radicais liberam seus
conteudos na rizosfera.

Os microrganismos saproéfitos parecem néo ter uma acao direta na
exsudacao. Entretanto, realizam importantes fungcdes na decomposicdo da matéria

organica, liberando nutrientes que sao utilizados por todos os demais grupos
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microbianos relacionados com a nutricAo da planta, como por exemplo, 0s
simbiontes (SWIFT et al., 1979).

7.9 ASSOCIACOES DE RAIZES — MICORRIZAS

O termo micorriza (do grego “mikos, e “rhiza”, raiz) foi utilizado por
Frank (1885), fazendo referéncia a determinadas associa¢des de certos fungos com
as raizes das plantas. Estas associacdes foram observadas no final do século
retrasado (BONFANTE-FASOLO, 1984) e somente na década de 50 comecaram as
afirmacGes da importancia dos fungos no desenvolvimento e nutricdo da planta
(ANDRADE, 1995).

As micorrizas, na maioria dos casos, participam ativamente da
captacdo de nutrientes para planta, atuando como um complemento do sistema
radical. Nesta associacdo, o fungo coloniza parte do cortez da raiz, a partir da qual
desenvolve um micélio externo altamente efetivo na captagcdo de nutrientes.
Entretanto, a dependéncia do fungo nesta associacdo é maior, pois, até 0 momento
nao se conseguiu cultiva-los sem a presenca das plantas.

Estudos paleobotanicos demonstram que as micorrizas estao
intimamente ligadas ao processo evolutivo das plantas. Foram observadas em
fosseis vegetais estruturas fangicas similares as micorrizas atuais, sendo esta
hipotese confirmada por estudos filogenéticos, realizados sobre ADN ribossémico,
procedente de fungos formadores de micorrizas; também, a colonizacdo dos habitat
terrestres pelas plantas ocorreu mediante a associacdo de uma alga e um fungo,
que teria funcdo de captacdo de &gua e nutrientes minerais para o metabolismo
autotrofo. A partir desta primitiva associacao, 0s vegetais terrestres estao evoluindo
conjuntamente com o0s fungos micorrizicos, aprimorando seus mecanismos de
captacdo de nutrientes. Possivelmente, por esta co-evolugéo, determinados grupos
de vegetais dependem para seu desenvolvimento ou, em casos extremos, para sua

sobrevivéncia, da formacéo das micorrizas (BAREA et al., 1984).
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7.10 TiPOS DE MICORRIZAS

Os fungos micorrizicos sdo classificados de acordo com as
caracteristicas morfolégicas dos esporos e divididos em sete grupos distintos,
segundo Harley e Smith (1983), sendo 0s mais representativos 0s das
ectomicorrizas e das micorrizas arbusculares.

Nas ectomicorrizas, a colonizacdo intrarradical € exclusivamente
intracelular, formando uma rede de hifas no cortex da raiz denominada de “red de
Hartig” (HARLEY; SMITH, 1983). Na superficie das raizes se forma um “red” muito
denso de hifas denominadas de manto. Este manto pode estar relacionado na
protecdo contra ataque de patégenos (MARX, 1973). A maioria das ectomicorrizas
pertence aos grupos dos Ascos e Basidiomicetos e poucas aos Zigomicetos
(BAREA, 1990), sendo as Angiospermas e Gimnospermas as principais hospedeiras
desta associacdo (MARX; SHAFER, 1989).

As micorrizas endotroficas ou endomicorrizas estdo caracterizadas
por colonizar inter e intracelularmente as raizes da maioria das plantas existentes,
sobretudo nas Angiospermas (KENDRICK; BERCH, 1985; TRAPPE, 1986),
formando estruturas intracelulares nas células mais internas do cortex, que séo
denominados de arbusculos. Estes se formam de hifas que, ao colonizar as células,
sofrem sucessivas divis6es dicotdbmicas, sendo as responsaveis pelo intercambio de
nutrientes entra a planta e o fungo. No solo, o fungo desenvolve o micélio externo,
que € o responsavel pela captacdo de nutrientes do solo. Dentro deste grupo as
micorrizas arbusculares (MA) sdo as mais representativas e estdao formadas por
fungos do grupo dos zigomicetos.

A maioria das plantas que formam MA é de alto interesse econémico
e, de certa forma, sdo dependentes desta associacdo. Alguns autores também
descrevem a presenca destes fungos MA em algumas Gimnospermas, Pteridofitas e
Briofitas (BAREA et al., 1991; WALKER, 1992).

As micorrizas arbusculares colonizam entre 80 a 90% das espécies
vegetais e as ectomicorrizas de 3 a 5 %. Os fungos MA sdo representados por
somente 150 espécies, em contraste com as ectomicorrizas, que tem um numero
estimado de 5000 espécies capazes de desenvolver esta simbiose (MEYER, 1973;
MORTON, 1988).
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Durante a formacdo da MA, ocorre um intercambio de sinais que é
regulado pelo genoma de ambos os organismos. A integracdo dos simbiontes se
produz no nivel estrutural e fundamentalmente, nos niveis fisioldgicos e bioquimicos.
O fungo ao colonizar a raiz, transfere as células nutrientes provenientes do solo e
gera intercambios nos niveis metabdlicos e enzimaticos da planta.

As ectoendomicorrizas parecem reunir caracteristicas das ecto e
endomicorrizas. Pouco se sabe sobre elas e parece ser que os fungos formadores
séao do grupo Discomicetos. Os hospedeiros sdo plantas jovens de Angiospermas e
Gimnospermas. As micorrizas arbustoides possuem as mesmas caracteristicas que
as ectoendomicorrizas, porém, ocorrem somente em plantas adultas da familia das
Monotropaceae e, nos géneros Arbustus e Arctostaphylos; os fungos séo
pertencentes ao grupo dos Basidiomicetos. J& as micorrizas Eticéides e Orquidoides
pertencentes ao grupo das endomicorrizas, sdo formadas unicamente por plantas
pertencentes as familias Ericaceae e Orchidiaceae, respectivamente. Os fungos que
as formam séo dos grupos Asco e Basidiomicetos.

Todos os tipos de associagdes micorrizicas descritos anteriormente
colonizam o cOrtex de raizes ndo suberizadas da planta hospedeiras (CALVET,
1990), nunca infectam o cilindro vascular, o que indica o elevado controle desta
associacdo (BAREA et al., 1991).

7.11 INTERACOES SIMBIONTICAS DAS RAIZES E MICRORGANIMOS

As interacBes simbibnticas estdo presentes em quase a totalidade
das plantas nos mais diferentes ecossistemas. Aproximadamente,
97% das plantas superiores estdo micorrizadas, ou seja, suas raizes
encontram-se modificadas morfologicamente e fisiologicamente por
fungos do solo com os quais estabelecem associa¢des simbidticas
mutualistica (ANDRADE, 1995, p. 19).

Hoje em dia se conhecem muitos aspectos das interacdes
simbibnticas e semi-simbibnticas entre plantas e microrganismos. Entretanto, se
conhece pouco dos aspectos basicos das interagfes planta-microrganismo de vida
livre e, ainda menos das interacbes microrganismo-microrganismo, sejam ou nhao
simbiontes. Isto se deve em grande parte a dificuldade que apresentam os sistemas
experimentais tradicionais em estufas ou em solucdo hidropdnica. Ha necessidade

de novos modelos experimentais controlados mais finos, e que permitam visualizar e
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compreender interacdes do tipo axénico, monoxénico e o dixénico, é dbvio, devido a
precariedade no conhecimento que se tem no momento nesta tematica de
investigacao.

Como resultado desse olhar mais apurado experimentalmente,
percebeu-se que a concentracdo de hidratos de carbono, vitaminas e outras
substancias promotoras do crescimento na rizosfera promovem uma intensa
atividade microbiana, onde a interacdo metabdlica entre a microbiota e as raizes é
extremamente complexa (NICHOLAS, 1965). A baixa disponibilidade de nutrientes
no solo origina um déficit nutricional ocasionado pela competicdo entre as raizes da
planta e a microbiota. Por outro lado, as plantas se beneficiam da acdo dos
microrganismos que liberam nutrientes - tal como fosfato, e micronutrientes a partir
de fontes insollveis, que, em ambos os casos, afetam a producéo e a liberacdo de

exsudados.

7.12 DINAMICA DA COLONIZACAO DO SISTEMA RIZOSFERICO

Algumas cepas possuem quimiotaxia positiva para determinados
constituintes dos exsudados. A liberacdo de nutrientes pelas raizes atrai e favorece
o desenvolvimento de distintas comunidades microbianas que em fungdo do tempo
fazem trocas simbidticas baseadas no continuo enriqguecimento produzidos pelos
exsudados e por compostos elaborados pela micro biota.

A comunidade microbiana sofre trocas qualitativas e quantitativas
sucessivas com o crescimento da planta. Isto é determinado pelas distintas
caracteristicas dos grupos de microrganismos, tais como o ritmo do crescimento e a
capacidade de utlizar os exsudados liberados no momento como fatores
nutricionais. A velocidade da sucessdo troca com os materiais constituintes dos
exsudados liberados. Durante a germinacdo e maturacdo da planta, os exsudados
estdo compostos fundamentalmente por hidratos de carbono e material
mucilaginoso. Estes compostos estimulam o crescimento dos microrganismos na
superficie das raizes e dentro do mucigel, como na planta adulta, e estéo
constituidos majoritariamente por acuUcares simples e aminoacidos provenientes da
lise celular. Quando estes compostos s&o liberados no solo, estimulam o
desenvolvimento de grupos de microrganismos que possuem alta capacidade de

crescimento; este processo acontece até que a planta entre em senescéncia e a
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atividade fisiologica diminui, baixando a sintese e liberacdo de exsudados.
Consequentemente a atividade microbiana e o nivel da populacdo decrescem
(ATLAS; BARTHA, 1987).

Os microrganismos da rizosfera produzem compostos organicos que
afetam o crescimento do sistema radicular (LYNCH, 1976; 1986). Assim se sabe que
podem sintetizar auxinas e giberalinas, que aumentam a porcentagem de
germinacao de sementes e o desenvolvimento de pelos radiculares, favorecendo o
crescimento da planta (BROWN, 1974).

Pode-se dizer que as interacdes entre plantas e microrganismos séo
reguladas por mecanismos de "feed back" positivos e negativos, de acordo com a
necessidade dos mesmos. Os microrganismos no solo produzem substancias que
estimulam o desenvolvimento da planta hospedeira, também podem produzir
substancias alelopaticas que inibem o desenvolvimento de outras plantas (ATLAS;
BARTHA, 1987), e influenciam a disponibilidade de nutrientes minerais das plantas,
ja que sao capazes de captar nutrientes em sitios na forma moleculares que as
raizes ndo podem obter (NICHOLAS, 1965; BARBER, 1978). Alguns grupos de
microrganismos aumentam a disponibilidade de fosfato através da solubilizacéo de
compostos que as plantas ndo sédo capazes de transformar. O principal mecanismo
da solubilizacdo de fosfato € a producdo de &cidos orgénicos, que dissolvem o0s
fosfatos da rocha, liberando formas soltveis de fésforo.

Em condicbes de solo estéril, as plantas inoculadas com
microrganismos solubilizadores de fosfato apresentam niveis maiores de fosforo em
seus tecidos que nas plantas controles (CAMPBELL, 1985). Ferro e manganés
também sdo mais disponiveis por acdo dos microrganismos. A producdo de agentes
organicos quelantes aumenta a solubilidade destes nutrientes. Também se tem
demonstrado que os microrganismos da rizosfera aumentam significativamente os
niveis de calcio nas raizes.

Entretanto, as populacdes de microrganismos na rizosfera também
podem criar deficiéncia nas plantas por processos de imobilizagcdo, quando
determinados nutrientes ndo estdo em concentracées adequadas (AGRIOS, 1978).

A maioria das interagdes na rizosfera resulta, em muitos casos, em
interacdes mutuamente benéficas para as plantas e 0s microrganismos. A

compreensao destes mecanismos interativos permite um avanco em praticas
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agricolas menos consumidoras de fertilizantes e fitofarmacos como desejados na

agricultura sustentavel.
7.13 CONCLUSOES

Como pode ser observado o conhecimento das estruturas funcionais
das raizes e 0s complexos processos em gue se envolvem com 0s microrganismos
no solo rizosférico, contribui de maneira significativa para a compreensdo da
importancia do papel que a raiz desenvolve para a sobrevivéncia da planta e das
suas interacbes sob as condicbes ambientais e simbidnticas que desenvolve,
principalmente no tocante a captacdo de nutrientes, desde a germinacéo até a fase
da senescéncia da planta.
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8.1.Resumo

A fase de producdo de mudas e seu estabelecimento em campo sdo desafios dos
programas de reflorestamento com espécies nativas. O uso de microrganismos
simbiontes pode auxiliar no desenvolvimento das plantas. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o crescimento da espécie nativa Schizolobium parahyba, inoculada com
diferentes fungos micorrizicos arbusculares e bactérias fixadoras de nitrogénio. O
experimento foi instalado no municipio de Londrina (PR), com delineamento
experimental inteiramente ao acaso. Os tratamentos foram desenhados com
combinacdes de duas espécies de fungos MA (G. clarum, G. intrarradices), duas
cepas de bactérias fixadoras de N (Rhizobium sp, Burkholderia sp) e uma dose de
adubo quimico. As avaliacdes foram feitas em dois tempos de amostragem (60 e
120 dias), com medidas de altura total e diametro das mudas. Ao final do
experimento, foi calculado o incremento em centimetros de cada tratamento obtido
entre 60 e 120 dias. A andlise estatistica foi feita mediante andlise de variancia e
teste de Tukey (0,05). Aos 60 dias, os tratamentos com adubo apresentaram maior
crescimento. Aos 120 dias, os tratamentos G. clarum + Rhizobium sp. e G.
intrarradices + Rhizobium sp. apresentaram as maiores médias para altura e
didametro, respectivamente. A maior taxa de crescimento de altura observada foi a do
tratamento com G. clarum + Rhizobium sp.; para o diametro, a combinacgéo fungo +
bactéria + adubo apresentou maior taxa de crescimento; porém sem diferenca
significativa entre os tratamentos.

Palavras — chave: Bactérias fixadoras de nitrogénio. Guapuruvu. Microrganismos
simbiontes. Micorriza. Viveiro de mudas.

Abstract

The production phase of seedlings and its establishment in the field are challenges of
the programs of reforestation with native species. The use of micro-organisms
symbionts can assist in the development of the plants. The objective of this study
was to evaluate the growth of native species Schizolobium parahyba when
inoculated with different mycorrhizal fungi and nitrogen fixing bacterias. The
experiment was carried out in the town of Londrina (PR), with a completely
randomized design. The treatments were designed with combinations of two species
of fungi (G. clarum, G. intrarradices), two of nitrogen-fixing bacteria (Rhizobium sp,
Burkholderia sp) and a dose of fertilizer chemical. Assessments were made at two
sampling times (60 and 120 days), with measurements of total height and diameter of

! Departamento de Microbiologia, Laboratério de Ecologia Microbiana, Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, CEP 86051-990, Brazil.
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the seedlings. At the end of the experiment, it was calculated the increase in
centimeters of each treatment obtained between 60 and 120 days. The statistical
analysis was performed using analysis of variance and Tukey's test (0.05 %). After
60 days, the treatments with fertilizer showed greater growth. Already at 120, the
treatments G.clarum + Rhizobium sp. and G.intrarradices + Rhizobium sp, showed
the highest averages for height and diameter, respectively. The highest rate of
growth in height was observed in the treatment with G. clarum + Rhizobium sp.,
already for the diameter the combination fungus + bacterium + fertilizer presented a
higher rate of growth, however without significant difference between the treatments.

Key —words: Nitrogen fixing bactérias. Guapuruvu. Microorganisms symbionts.
Mycorrhiza. Seedings nursery.

8.2 INTRODUCAO

A degradacdo de matas nativas € uma realidade que assola o Brasil
em toda sua extensdo, afetando todos os seus biomas e, consequentemente, a
biodiversidade. A Mata Atlantica é considerada um dos mais importantes repositorios
de biodiversidade do planeta e um dos biomas mais ameacados do mundo
(TABARELLI et al., 2005), que, atualmente, encontra-se reduzido a fragmentos
florestais isolados, com 7,3% da sua area original (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2011). Os motivos que levaram ao desmatamento extensivo foram a
procura por madeira de qualidade para as industrias e a liberacdo de terra para fins
agropecudrios. Hoje, a producdo madeireira estd cada vez menos dependente da
exploracdo direta e sim da madeira gerada por reflorestamento. As espécies mais
utilizadas para este fim sdo as dos géneros Pinus e Eucalyptus (IEDE et al., 2003).

O Estado do Parana teve sua vegetacdo nativa devastada para os
mesmos fins observados em todo o pais e 0 que se vé agora € um aumento no
namero de areas reflorestadas destinadas a producao de madeira certificada. Muitas
dessas areas que no passado eram dominadas pela exuberante Mata Atlantica, hoje
estdo tomadas por espécies exoticas.

A busca por alternativas que permitam diminuir o cenario de
desequilibrio ambiental € de suma importancia. O estudo do desenvolvimento de
espécies florestais do bioma da mata atlantica, para uso em cultivos de areas
impactadas pela acdo antropica na regido, € de especial relevancia para a

restauracéo deste bioma téo degradado.
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A fase de producdo de mudas e seu estabelecimento a campo séo
uns dos desafios dos programas de reflorestamento com espécies arbéreas nativas.
O uso de fungos simbiontes pode auxiliar no desenvolvimento inicial das mudas na
fase de viveiro, bem como diminuir o estresse de transplantio e aumentar o vigor
inicial das mudas em campo, por efeitos nutricionais e hormonais, dentre outros, o
gue aumenta as chances de sucesso dos programas de revegetacdo (SIQUEIRA;
SAGGIN-JUNIOR, 1995; MILLER; KLING, 2000).

O objetivo deste trabalho € avaliar o desenvolvimento das mudas
submetidas a associacdo com diferentes fungos micorrizicos arbusculares e com
bactérias fixadoras de nitrogénio e, também, quais sdo as espécies destes

microrganismos que proporcionaram maior crescimento das arvores.

8.3 MATERIAL E METODOS

8.3.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na bacia hidrografica do rio Tibagi,
entre as coordenadas geogréficas dos paralelos 47° 50’ 10”L e 74° 04’ 55”S, 47° 49’
51"L e 74° 04' 46”S, 47° 51’ 50"L e 74° 04’ 35"S e 47° 51' 51"L e 74° 04’ 48"S, na
fazenda Santa Helena, no Distrito administrativo de S&o Luis, municipio de Londrina,
Estado do Parana.

O campo experimenal foi instalado sobre um campo de futebol
abandonado, coberto com gramineas do tipo “mato grosso” ha dez metros de

distancia da area de preservacao permanente do corrego do tigre.

8.3.2 Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com
fatorial 3x3x2, composto por Fungos-MA x Bactérias fixadoras de Nitrogénio x Adubo
quimico. Os tratamentos foram dispostos em blocos com trés repeticdes, cada
tratamento representado em cada bloco com parcelas contendo dez plantas.

Os tratamentos consistiram de diferentes combinacbes entre 0s
microrganismos a serem inoculados, sendo os fungos MA G. intrarradices e G.

clarum, as bactérias dos géneros Burkholderia sp e Rhizobium sp e adubo quimico
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formulado NPK 10-10-10, incorporado ao solo, no berco do plantio em covas de 30
cm de profundidade. A cepa bacteriana de Rhizobium sp. foi cedida pela Dra. Diva
de Souza Andrade, do Instituto Agronémico do Paranad (IAPAR). A cepa de
Burkholderia sp. utilizada foi isolada da planta carnivora Drosera villosa (ALBINO et
al.,, 2006) e pertence ao estoque do Laboratorio de Ecologia Microbiana da

Universidade Estadual de Londrina.

8.3.3 Cultivo dos Microrganismos

As bactérias fixadoras de nitrogénio Rhizobium sp. e Burkholderia
sp. foram cultivadas em meios TY (STANGHELLINI et al.,, 1977) e NFB
(DOBEREINER; DAY, 1976), respectivamente, submetidos a temperatura de 28 °C
por 72 horas, sendo feitas suspensdes das mesmas em solucéo salina (NaCl 0,85%)
com concentracéo final aproximada de 10*° células por mL™.

Os esporos dos fungos MA G. clarum e G. intrarradices foram
propagados em vasos com Bracchiaria decumbens como planta hospedeira. O solo
destes vasos contendo esporos e raizes colonizadas e hifas foram coletados e

usados como inocula na semeadura das mudas.

8.3.4 Semeadura e Métodos de Inoculacao Utilizados nas Mudas

O plantio das sementes foi realizado imediatamente apos a quebra
da sua dorméncia por escarificacdo mecanica seguida de embebicdo em agua
destilada por 24 horas. A semeadura foi realizada em bandeja com areia lavada e
esterilizada. As sementes permaneceram na bandeja até o aparecimento do
primordio radicular.

Apods, houve a transferéncia das sementes apds o surgimento da
radicula para sacos plasticos contendo uma mistura de solo arenoso e areia na
proporcdo de 1:1. Vinte dias ap0s a emergéncia as mudas foram plantadas no
campo experimental, num espacamento de 2x3.

A inoculacdo dos microrganismos promotores de crescimento foi
realizada nessa fase de producéo. Para os tratamentos que continham fungos MA,
foram adicionados dois gramas de inoculo bruto contendo esporos, hifas e raizes

colonizadas antes da transferéncia da plantula. JA& nas mudas tratadas com



86

bactérias fixadoras de N, foram adicionados 10 mL de suspensdo bacteriana em
solucao salina (NaCl 0,85%), com concentracao final aproximada de 10 células por
mL™ ao redor da planta, depois da transferéncia para os sacos plasticos.

A adubacdo quimica foi feita antes do replantio das mudas em
campo, com a adicdo de 100% da dose recomendada (150 gramas) de adubo
quimico formulado NPK 10-10-10 na cova, seguido da adicdo da muda em covas de
20cm.

8.3.5 O delineamento Experimental

O delineamento experimental foi montado em trés blocos com 18
parcelas contendo 10 plantas cada, totalizando 54 parcelas. Sendo todos estes
como o modelo mostrado na Figura 1, onde a auséncia representada pela letra C, o
adubo quimico pela A, G. intrarradices pela sigla GI, G. clarum pela GC,

Burkholderia sp. por B1 e Rhizobium sp. por B2.

Figura 1 — Disposicao dos tratamentos entre os blocos com duas repeticbes

CF/CB/CA | CF/CB/A CF/B1/AS CF/B1/A CF/B2/CA CF/B2/A
GI/ICB/CA | GI/CB/A GI/B1/CA GI/B1/A GI/B2/CA GI/B2/A
GC/CBICA | GC/CB/A GC/B1/CA | GC/B1/A GC/B2/CA | GC/B2/A

8.3.6 Métodos de Avaliacéo

Foram feitas duas avaliacbes, aos 60 e 120 dias, medindo-se a
altura total (cm) e o didmetro (mm) da planta no altura do solo. Também foram
avaliadas as taxas de crescimento para cada variavel ao final do experimento,
através da subtracdo dos dados obtidos na segunda avaliacdo pelos da primeira
avaliagdo. A analise estatistica dos dados foi feita mediante analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey (0,05).

8.4 RESULTADOS

8.4.1 Avaliacdo do Crescimento das Plantas
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Na primeira medi¢do das plantas, realizada 60 dias ap6s o plantio,
0s tratamentos que apresentaram maior crescimento foram os que continham adubo
(Tabela 1), ndo havendo influéncia significativa das bactérias fixadoras de N ou dos
fungos MA no aumento da altura e do diametro das mudas. Caracterizando neste
tempo como tratamento mais eficiente para o0 crescimento do guapuruvu o
convencional, com o0 uso de adubo quimico para prover nutrientes as mudas em

estadio inicial de crescimento.

Tabelal- Efeito dos fungos micorrizicos (G. clarum e G. intrarradices) e bactérias
fixadoras de N de vida livre (Burkholderia SP e Rhizobium sp) no didmetro na
superficie do solo (DAS) e altura total (H) em guapuruvu (Schizolobium
parahyba ), aos 60 e 120 dias depois do plantio em condi¢cbes de campo.

TRATAMENTO 60 dias 120 dias

DAS H DAS H
FUNGO
Controle (sem in6culo) 5.150a 28.844 a 8.555a 43.738 a
G. clarum 4712b 28.38la 8.343 a 45.138 a
G. intrarradices 4760b  28.158 a 8.496 a 43.835 a
BACTERIA
Controle (semin6culo) 4.875a  28.695 a 8.549 a 44.734 a
Burkholderia sp. 4803a 28.155a 8.000 a 42.750 a
Rhizobium sp. 4898a 28.421a 8.845 a 45.047 a
ADUBO
Controle (sem in6culo) 4.674b  27.608 b 8.367 a 43.808 a
Dose recomendada 5.046 a 29.276 a 8.571a 44.580 a
ANOVA (p- values)
Fungo 0.0001 0.2467 0.8701 0.4534
Bactéria 0.6380 0.4061 0.1001 0.1207
Adubo 0.000 0.000 0.5275 0.4303
Fungo*Bactéria 0.8630 0.0554 0.2701 0.1993
Fungo*Adubo 0.0041 0.3200 0.7714 0.4825
Bactéria*Adubo 0.0532 0.2349 0.8091 0.3994
Fungo*Bactéria*Adubo  0.0510 0.1447 0.0034 0.0012

Tratamentos seguidos da mesma letra ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey (0,05%)

Na segunda avaliagdo das plantas, feita 120 dias apos do plantio
(Tabelal), o tratamento G. clarum + Rhizobium sp., apresentou a maior média (49
centimetros) para a variavel altura e o tratamento G. intrarradices + Rhizobium sp., a
maior média (10,022 milimetros) para o diametro (Tabela 2). Apesar da diferenca
entre os fungos nos tratamentos que otimizaram ambas variaveis, os dois

tratamentos continham a bactéria Rhizobium sp. e auséncia de adubo quimico.



88

Tabela2 — Desdobramento dos tratamentos com fungo dentre dos niveis de
bactéria/adubo para as varidveis diametro na superficie do solo (DAS) e altura
total (H) apds 120 dias de plantio.

TRATAMENTO DAS H
Burkholderia sp. + A

Controle Fungo 6.818 b 38.093 b
G. clarum 7.437b 44.863 b a
G. intrarradices 9.045b 45.681 a
Rhizobium sp. + A

Controle Fungo 9.894 a 46.921 a
G. clarum 8.950 b a 46.700 a
G. intrarradices 7.555 b 39.833 b
Rhizobium sp. + CA

Controle Fungo 7.722 b 40.755 b
G. clarum 8.400 b 49.000 a
G. intrarradices 10.022 b 47909 b a
ANOVA (p- values)

Fungo * B1 *A 0.0713 0.0237
Fungo * B2 * A 0.0484 0.0212
Fungo * B2 * CA 0.0381 0.0149

Tratamentos seguidos da mesma letra ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey (0,05%)
Legenda: A (expressa presenca de adubo quimico), CA (expressa auséncia de adubo quimico)

8.4.2 Incrementos em Centimetros no Diametro e na Altura das Plantas

O maior aumento na altura entre as primeira e a segunda avaliacdes
(Tabela 4) foi observada no tratamento G. clarum + Rhizobium sp sem a adi¢do de
adubo. J4 o maior aumento no didmetro neste periodo ocorreu para as plantas
submetidas a combinacdo de Fungo + Bactéria + Adubo, onde ndo houve diferenca
significativa entre os diferentes tratamentos (Tabela 3). A presenca de fungo,

bactéria e adubo foi suficiente para um maior aporte nesta variavel.
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Tabela 3 - p-valor (ANOVA) do incremento em didmetro (DAS) e alturs total (H) para as
diferentes combinacfes de Fungo x Bactéria x Adubo apds entre o periodo de
60 e 120 dias ap6s o plantio.

TRATAMENTO DAS H

ANOVA (p- values)

Fungo * Burkholderia sp *A 0.0670 0.0887
Fungo * Burkholderia sp * CA 0.2346 0.3852
Fungo * Rhizobium sp * A 0.4159 0.0908
Fungo * Rhizobium sp.* CA 0.0579 0.0406
Fungo * Controle sem Bactéria* A 0.3304 0.9165
Fungo * Controle sem Bactéria * CA 0.5540 0.6048

Tabela 4 — Desdobramento dos tratamentos com fungo dentro dos niveis de
bactéria/adubo que aprresentaram diferenca significativa do incremento na
variavel altura no periodo entre 60 e 120 dias ap0s o plantio

TRATAMENTO H
Rhizobium sp.+ CA

Controle 15.388 b
G. clarum 21.890 a
G. intrarradices 19.576 b a

Tratamentos seguidos da mesma letra ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey (0,05)

8.5 DiscussAo

O uso de dupla inoculagdo nas mudas de Schizolobium parahyba
propiciou o aumento na altura e no diametro das plantas.

O estudo realizado por SIVIERO et al. (2008) com o parica
(Schizolobium amazonicum) apresentou resultados diferentes dos obtidos neste
trabalho, apesar das espécies arbdéreas leguminosas pertencerem ao mesmo
género. Os autores utilizaram microrganismos semelhantes aos utilizados com o
guapuruvu; porém, na sua Ultima medicdo das plantas, o tratamento com o0s
melhores resultados para altura e diametro foi o que continha G. clarum e

Burkholderia sp. Essa disparidade entre os resultados dos experimentos apenas
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confirma que, apesar destas espécies serem do mesmo género, diferentes espécies
de microrganismos promoverdao um melhor crescimento para cada espécie, como foi
pontuado por (JAKOBSEN, 1995; SANDERS et al., 1996; ZANGARO et al., 2002)
quanto a colonizacdo das raizes por fungos MA e a resposta a inoculacdo das
plantas. O que ocorre ndo é uma especificidade para hospedeiro do fungo MA, mas
sim diferentes graus de compatibilidade funcional entre os organismos simbiontes
(COSTA et al., 2001) justificando, assim, a diferenca entre 0os microrganismos com
melhores resultados para cada espécie arborea.

Marques et al. (2001) obteviram resultado semelhante ao deste
estudo em mudas de Centrolobium tomentosum, onde a dupla inoculacdo trouxe
melhores resultados para o crescimento em altura e didametro das plantas do que
tratamentos com apenas inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio;
diferentemente de Silva et al. (2005), que observou que o0 uso de colonizacao
micorrizica levou a um maior aporte na altura de mudas de Eremanthus
erythropappus. A obtencao de resultados positivos com o0 uso da inoculacao isolada
de fungos MA também foi observada por Diniz et al. (2010).

A presenca do Rhizobium sp. nos dois tratamentos que obtiveram as
melhores médias para as variaveis altura, diametro e também para o maior aporte
em centimetros evidencia que este microrganismo tem uma funcéo importante para
0 estabelecimento e desenvolvimento das mudas de guapuruvu em campo, apesar
de ser uma bactéria simbionte e fixadora de nitrogénio de vida livre e do
Schizolobium parahyba ser uma espécie de leguminosa ndao nodulante.

Shockley et al. (2004), realizou um experimento com uma espécie
arborea leguminosa tipica dos Estados Unidos, Desmanthus illinoensis, onde,
apesar da presenca do Rhizobium néo ter afetado a altura das plantas, afetou a
colonizacdo micorrizica, e as plantas que haviam sido inoculadas com fungos MA
obtiveram melhores valores que o controle. Aumentando a colonizagdo por fungos
MA, essa espécie de bactéria fixadora de N de vida livre acaba por, indiretamente,
contribuir para o melhor estabelecimento das mudas em campo, potencializando o
efeito dos fungos MA.

A literatura afirma que fungos MA podem assumir um papel positivo
no estabelecimento das plantas, ndo apenas absorvendo fosfato imével (HAYMAN,
1983), mas também aumentando o transporte de outros ions, proporcionando um

aumento na absorcdo de nutrientes de baixa mobilidade no solo (MARSCHNER,;
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DELL, 1994). Estes microrganismos contribuem, principalmente, com o crescimento
e sobrevivéncia das plantas em ambientes estressantes (SIQUEIRA; SAGGIN-
JUNIOR, 1995). Os fungos MA também atuam transportando agua (ALLEN; ALLEN,
1986) e melhorando a estrutura do solo, retendo mais facilmente a umidade (AUGE
et al., 2001) e, consequentemente, melhorando a tolerdncia a seca ou a
sobrevivéncia das plantas. E observado também um aumento na taxa fotossintética
de plantas tratadas com estes organismos (SMITH; READ, 1997; ZANGARO et al.,
2002) e uma melhor tolerancia a doencgas radiculares (MUNYANZIZA et al., 2001).
Neste estudo, o0 uso da inoculacdo de bactérias fixadoras de
nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares para o Schizolobium parahyba teve
comportamento similar e ou melhor que o do adubo quimico, trazendo uma possivel
alternativa viavel e ecolégica para o estabelecimento e desenvolvimento de mudas
para reflorestamento. O fato de que o Schizolobium parahyba pode ser considerado
uma espécie promissora para a industria madeireira, potencializa ainda mais 0s
resultados deste trabalho. E de grande importancia que, em estudos posteriores,
sejam abordadas opcdes de producdo em grande escala dos microrganismos a
serem inoculados e também que sejam feitos experimentos com um maior periodo

de duracéo.

8.6 CONCLUSOES

Neste estudo foi observado que a dupla inoculacdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio de vida livre e fungos micorrizicos arbusculares em mudas da
espécie arbdrea Schizolobium parahyba (Vell.) Blake conhecida por guapuruvu, €
eficiente para o crescimento em altura e didametro das mudas em campo, e pode ser
considerada como uma alternativa mais ecoldgica e barata que pode ser aplicada ao
desenvolvimento desta espécie em plantacbes comerciais. S&o necessarios estudos
posteriores mais longos para descobrir quais sdo as melhores espécies para esta

associacdo que atinja os melhores resultados para as duas variaveis.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos no cultivo de mudas do guapuruvu em condi¢do de
campo, confirmaram a hip6tese lancada em relacdo a espectativa do maior
desenvolvimento da altura do caule e diametro do tronco da planta, promovida
através da interacdo simbiotica da inoculacdo de microrganismos promotores de
crescimento do tipo G. intrarradices e G. clarum, bactérias do tipo Burkholderia sp e
Rhizobium sp, se comparado com os cultivados com adubo quimico formulado NPK
10-10-10. Entretanto, este resultado s6 passou a ser comprovado apos o periodo de
120 dias de cultivo periodo no qual a simbiose a infec¢do dos fungos e bactérias nas
raizes se deu por estabelecida.

Odesenvolvimento do guapuruvu nutrindo a planta com
microrganismos simbiontes, como fungos e bactérias, representa uma perspectiva
alternativa e um espectativa tecnolégica a uma agricultura ambientalmente mais
adequada. O uso destes recursos disponiveis na natureza poderd contribuir,
significativamente, em muitas frentes de trabalho agricola com a reducéo no uso dos
agroquimicos, por suas func¢des nutricionais e terapéuticas.

O wuso dos microrganismos como agentes promotores de
crescimento das plantas possibilitardo em breve para o agricultor, uma alternativa
tecnoldgica além das convencionais ja consolidadas no ambito agricola.

Outro fato, conclusivo €, que num contexto holistico, a Agronomia,
juntamente com a Biologia, nos estudos sobre a planta, constroem além de uma
engenharia de plantas, uma medicina da planta, como o médico o faz ao ser
humano e o veterinario em um animal.

E, no tocante ao guapuruvu, face os positivos resultados obtidos
neste experimento, pesquisas continuas estdo sendo realizadas no Laboratorio de
Ecologia Microbiana da Universidade Estadual de Londrina, sob a coordenacéo do
Prof. Dr. Galdino Andrade, no sentido de viabilizar o seu desenvolvimento comercial

no Parana.



