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RESUMO

A recuperacdo de areas degradadas na Amazonia é o principal problema a ser
resolvido causado pela ocupacao antrépica na regido. Para que as areas ja desmatadas
possam contribuir para o desenvolvimento sustentavel, tanto na agricultura como outro
uso econdmico, é necessario que sejam usadas espécies de plantas capazes de se
desenvolverem nesses solos pobres e muitas vezes degradados. Os solos das clareiras de
urucu servem de referencial para o desenvolvimento de tecnologias de recuperacao de
todas as &reas ocupadas da Amazoénia, onde a agricultura e a pecuaria respondem pela
maioria dos desmatamentos regionais. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
importancia dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) nos componentes dos solos
que sofrem impactos direto e indireto da exploracdo petrolifera, a partir da analise de
oito clareiras e jazidas de Urucu dos niveis de colonizacdo radicular por fungos
micorrizicos arbusculares de espécies cultivadas na recuperacdo de areas degradadas e
também, avaliar as condigdes micorrizicas de 40 mudas de espécies florestais e
frutiferas utilizadas na regeneracdo ambiental e caracteristicas simbioticas das
populacdes de fungos micorrizicos dos solos dessas clareiras e florestas adjacentes. Para
as analises de colonizacao radicular foram escolhidas as clareiras/jazidas RUC 40, LUC
22, JAZ 5, RUC 37H, JAZ 21, JAZ 14, RUC 21/24 e JAZ 44, onde foram coletadas
amostras de solos e raizes na rizosfera de 17 espécies florestais dentro e nas margens
das clareiras/jazidas nos meses de maio e novembro de 2010. Os solos se mostraram
altamente &cidos, com teores baixos e medianos de K, Ca e Mg devido a adubag¢Ges com
esses elementos. Os teores de Fe foram satisfatorios, enquanto que os do Zn e Mn foram
baixos. Quanto aos teores de P, observou-se elevados na Jazida 5, indicando sua
aplicacdo na forma de adubo. A colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares nas
raizes das espécies amostradas dentro das clareiras/jazidas no periodo chuvoso variou
entre 0,0% e 44,4%. Com relagdo as estruturas fungicas, as taxas de colonizagdo por
hifas ndo ultrapassaram 10% e as com vesiculas variaram entre 0,0% e 44,4%. As raizes
amostradas no mesmo periodo, porém nas margens das clareiras/jazidas nao
ultrapassaram 7,0 % de taxa de colonizacdo. As colonizacdes radiculares por FMA no
periodo seco, dentro das clareiras/jazidas variaram entre 4,0 e 58,0%, mas com poucas
raizes apresentando hifas; nas coletas realizadas as margens das clareiras a taxa de
colonizacdo foi de 5,4% a 12,0%. Os baixos indices de hifas fangicas nas raizes
sugerem gue os fungos pouca ou nenhuma contribuicdo estdo dando para a capacidade
de absorcdo de &gua e nutrientes dos solos pelas plantas naquelas condicfes
edafoclimaticas. Para avaliar se o problema da micorrizacdo das plantas comeca no
viveiro, avaliou-se também, o potencial de colonizacdo por fungos micorrizicos
arbusculares nas raizes das mudas selecionadas do viveiro, assim como foi feita a
analise estatisticas do diametro, altura, biomassa seca das raizes e parte aérea das mudas
selecionadas. Foram selecionadas mudas de 40 espécies, analisando-se as colonizacgdes
radiculares e as caracteristicas quimicas do solo (substrato) usado nos saquinhos. As
colonizagdes radiculares por fungos micorrizicos arbusculares em janeiro de 2010 foram
bastante semelhantes as observadas em junho de 2009, onde suas taxas de colonizacao
por hifas foram zero ou proximas desse valor, indicando que o problema de pouca ou
nenhuma colonizacéo radicular por FMA ocorre também nas mudas dos viveiros.

Palavras chave: Areas degradadas; Amazonia, Fertilidade dos solos, espécies
florestais.
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ABSTRACT

The recovery of degraded areas in Amazonia is the main problem to be solved
caused by human occupation in the region. For the already devastated areas can
contribute to sustainable development, both in agriculture and other economic use, they
must be used with plant species that can develop in these soils which are often poor and
degraded. The soils of Urucu gaps serve as reference for the development of
technologies for recovery of all occupied areas of the Amazon, where agriculture and
livestock account for the majority of regional deforestation. The aim of this study was to
evaluate the importance of mycorrhizal fungi (AMF) in soil components that suffer
direct and indirect impacts of oil exploration, from the analysis of eight clearings and
deposits Urucu levels of root colonization by mycorrhizal fungi cultivated species in
degraded areas and also to evaluate the conditions of 40 mycorrhizal seedlings of forest
and fruit species used in environmental regeneration and symbiotic characteristics of
populations of mycorrhizal fungi from soils of these clearings and adjacent forest. For
the analysis of root colonization were chosen gaps / deposits RUC 40, LUC 22, JAZ 5,
RUC 37H, JAZ 21, JAZ 14, RUC 21/24 and 44 JAZ, where samples were collected
from soil and roots in the rhizosphere of 17 forest species in and on the edges of
clearings / deposits in the months of May and November 2010. The soils were highly
acidic, with low and medium levels of K, Ca and Mg due to fertilization with these
elements. The Fe contents were satisfactory, while the Zn and Mn were low. As for the
contents of P, it was observed high in JAZ 5, indicating its application in the form of
fertilizer. Colonization by arbuscular mycorrhizal fungi in the roots of the species
within the clearings / deposits in the rainy season ranged from 0.0% to 44.4%. With
respect to fungal structures, rates of colonization by hyphae did not exceed 10% and
with vesicles ranged between 0.0% and 44.4%. The roots sampled in the same period,
but on the edges of clearings / deposits did not exceed 7.0% rate of colonization. The
root colonization by AMF in the dry season within the clearings / deposits ranged
between 4.0 and 58.0%, but with few roots showing hyphae; collections made in the
margins of clearings colonization rate was 5.4% to 12.0%. The low rates of fungal
hyphae in the roots suggest that fungi are giving little or no contribution to the ability to
absorb water and nutrients from the soil by plants in those climatic conditions. To assess
whether the problem of mycorrhizal plants begins in the nursery, we evaluated also the
potential for colonization by mycorrhizal fungi in the roots of seedlings selected from
the nursery, as well as statistical analysis of the diameter, height, dry biomass of roots
was taken and shoots of the selected seedlings. The root colonization by AMF in
January 2010 were very similar to those observed in June 2009, where their rates of
colonization by hyphae were zero or close to this value, indicating that the problem of
little or no root colonization by AMF also occurs in seedling nurseries.

Key words: Degraded areas; Amazon; Soil fertility; forestry plant species.
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1. INTRODUCAO

O uso racional dos recursos naturais sem grandes perturbacdes dos ecossistemas
€ uma questdo prioritaria na pauta de discussdo sobre o meio ambiente, uma vez que o
homem necessita retirar da natureza 0s meios para o seu sustento e desenvolvimento,
utilizando tais recursos de forma equilibrada e com um minimo de impacto ambiental.
A atividade de extracdo de recursos minerais pode promover um forte impacto sobre o
ambiente com consequéncias danosas para as comunidades vegetais e microbianas do
solo, de tal maneira que esse ambiente alterado tem dificuldade de retornar ao seu
estado original através de seus proprios meios.

As atividades de mineracdo estdo entre as principais responsaveis pela
degradacdo dos solos em todo mundo (Dias e Gryffith, 1998), além de causar uma
inevitavel alteracdo na paisagem, decorrente dos processos de exploracdo. Dessa forma,
medidas para a reabilitacdo das areas degradadas pela mineracdo devem ser eficazes e
realizadas a fim de acelerar a sucesséo natural.

A recuperacdo de areas degradadas na Amazénia é o principal problema causado
pela ocupacdo antrdpica na regido. Para que as areas ja desmatadas possam contribuir
para o desenvolvimento sustentavel, tanto na agricultura como outro uso econémico, é
necessario que sejam usadas espécies de plantas capazes de se desenvolverem nesses
solos pobres e muitas vezes degradados. Os solos das clareiras de Urucu servem de
referencial para o desenvolvimento de tecnologias de recuperacdo de todas as areas
ocupadas da Amazodnia, onde a agricultura e a pecuaria respondem pela maioria dos
desmatamentos regionais. Entender como as plantas usadas nessas clareiras se
relacionam com fungos micorrizicos arbusculares pode ajudar e contribuir para a
recuperacdo das areas antropizadas na Amazonia.

A Unica fonte comercial de exploragdo de petrdleo e gas natural na Amazonia se
encontra na base petrolifera da Petrobras no Rio Urucu (BOGPM — Base Operacional
Gedlogo Pedro de Moura) no Municipio de Coari - AM, onde diversas clareiras e
jazidas sdo abertas periodicamente na floresta primaria.

A degradagdo dos ecossistemas € resultado de fatores diversos que atuam sobre
0 solo e sua vegetagdo, alterando suas propriedades fisico-quimicas e principalmente
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bioldgicas, comprometendo o funcionamento dos sistemas simbidticos, tais como as
micorrizas arbusculares (Lima et al., 2007; Siqueira et al., 2007). A baixa resiliéncia é
uma caracteristica marcante de um ecossistema degradado, pois a sua recuperacdo pode
ser lenta ou até mesmo néo ocorrer, o que demanda a intervengdo antropica por meio de
praticas de recuperacdo do solo e consequentemente 0 monitoramento da sua eficacia
(Lima et al., 2007).

Nos solos de exploracdo de petroleo e gas natural da BOGPM, estdo presentes
microrganismos capazes de interagir entre si e influenciar no habitat contribuindo para a
recuperacdo de areas degradadas. A diversidade microbiana, em virtude dos micro-
organismos estarem na base da cadeia trofica e intrinsicamente associados aos diversos
processos ecoldgicos do solo, figura um importante indicador de qualidade (Zilli et al.
2003) e a identificacdo da diversidade microbiana pode ser importante na avaliacdo da
recuperacdo, ja que os aspectos ambientais desempenham um importante papel na
determinacdo das interacGes entre microrganismos e as trocas nas populacdes de
microrganismos no solo.

Neste contexto, os fungos micorrizicos arbusculares se apresentam como uma
promissora ferramenta para ecossistemas em processo de revegetacdo, onde as
deficiéncias nutricionais representam uma importante limitacdo ao desenvolvimento das
plantas. Esses fungos podem contribuir na revegetacdo e crescimento das espécies
micorrizadas, motivado pela maior capacidade de absorcdo de nutrientes, manutencao
da diversidade vegetal, melhor capacidade das plantas micorrizadas em competir por
nutrientes e dgua e contribuicdo para uma eficiente ciclagem de nutrientes e estabilidade
do solo.

Pesquisas realizadas em todo o planeta com as micorrizas arbusculares tém
demonstrado que essa simbiose planta-fungo é de fundamental no desenvolvimento em
solos de baixa fertilidade e que sofrem impactos ambientais (Siqueira e Franco, 1988),
na ciclagem de nutrientes e no crescimento de plantas (Varma e Hock 1995; Smith e
Read 1997). Essas associagdes sdo importantes para a sucessao e reabilitacdo de solos
degradados (Franco et al. 1992; Janos 1996; Haselwandter e Bowen 1996).

Na recuperacdo de areas degradadas, a utilizacdo de uma opc¢do bioldgica
associada a praticas ndo bioldgicas pode aperfeicoar o estabelecimento de mudas

transplantadas para o campo (Miao e Marrs, 2000). A adubacdo do substrato e a
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presenca de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) podem auxiliar o desenvolvimento
das mudas no viveiro e na sobrevivéncia no campo apos o transplante.

Estudos sobre os teores de nutrientes nos substratos usados para a producédo de
mudas, sobre a ocorréncia de colonizacdo radicular por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e sobre o estado nutricional das plantas na fase de viveiro ainda néo
foram realizados no viveiro da Base Petrolifera Gedlogo ‘Pedro de Moura’.

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo particularmente importantes em regides
tropicais e as micorrizas podem desempenhar um papel crucial para a sobrevivéncia,
crescimento e desenvolvimento das plantas (Leal et al., 2009). Para Oliveira e Oliveira
(2000), a associacdo planta-fungo torna-se de extrema utilidade em solos de baixa
fertilidade ou degradado, onde as micorrizas arbusculares favorecem o estabelecimento
das plantas, maximizam o uso de nutrientes no solo, como o fésforo (P), cobre (Cu) e
zinco (Zn), aumentam a fixacéo bioldgica do nitrogénio nas leguminosas e promovem a
sustentabilidade do ambiente.

Os solos das clareiras e jazidas da Base Petrolifera Gedlogo ‘Pedro de Moura’
apresentam-se degradados e compactados, resultando, dentre outros fatores, na
diminuicdo de porosidade, aumento da densidade, diminuicdo da retencdo hidrica e da
disponibilidade de nutrientes. Com isso, a recuperacdo dessas areas degradadas torna-se
bastante dificil e a sobrevivéncia e o crescimento das plantas introduzidas diminui
extremamente. Mudas com sistemas radiculares vigorosos e com altas taxas de
colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares podem ser de fundamental
importancia para que possam suportar essas situacdes adversas no primeiro ano apos
serem introduzidas nas clareiras e jazidas e assim favorecer o crescimento das mesmas.

Existem evidéncias suficientes dos efeitos benéficos dos microrganismos do solo
e Seus processos na nutricdo e crescimento das plantas, sendo, inclusive, considerados
como modificadores da fertilidade do solo, pois atuam na disponibilidade de nutrientes
as plantas (Siqueira e Franco, 1988; Oliveira, 1991).

Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar as caracteristicas
simbidticas das populacbes de fungos micorrizicos de solos coletados em areas
diferentes de clareiras pré-selecionadas, assim como reunir os resultados dos estudos ja
realizados com mudas de viveiro que foram transplantadas para o campo e avaliar as
condi¢Bes nutricionais e micorrizicas de mudas de espécies vegetais utilizadas na

regeneracao das clareiras de Urucu.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas dos solos amazonicos

Os solos da regido amazonica séo antigos e alguns originados na era Paleozoica.
Os escudos sdo compostos de rochas que contém algumas manchas de sedimentos do
periodo Paleozoico ao Mesozoico de 60 a 400 milhdes de anos atrés (Schubart et al.,
1984).

A evolucéo dos solos da Amazénia € uma combinagdo de uma diversidade de
fatores geoldgicos, geomorfologicos, vegetacao e clima, a partir do mesozoico, durante
o0 plioceno-pleistoceno até os dias atuais. Essa combinagdo associada com material de
origem, o relevo e o clima, contribui na composicdo dos solos formados com as
seguintes caracteristicas: extrema pobreza em fdsforo; acidez elevada; saturagdo por
aluminio alta; baixa CTC; pobreza em macro e micronutrientes; reduzida fixacdo de
fosforo; lencol freatico elevado na grande maioria dos solos; densidade do solo elevada;
adensamento e susceptibilidade a compactacdo; susceptibilidade a erosdo nos solos de
relevo movimentado e erosdo laminar ligeira nas areas de Savana em Roraima (Vale
Junior et al. 2011).

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos da Amazbnia sdo, em
grande parte, ditadas pela natureza do material de origem. Esses solos mais férteis sdo
apenas uma pequena parte da cobertura pedoldgica da Amazonia (Schaefer et al., 2000),
em geral estes solos sdo acidos e pobres quimicamente devido a concentracdo do P na
superficie, sendo este o fator limitante a producdo agricola associado a sua baixa

mobilidade, uma vez que parte do P encontra-se na biomassa vegetal.

Na Amazonia, a diversidade de solos é um reflexo dos fatores de formagdo como
relevo, geologia, clima, bioticos e fei¢cGes da paisagem. Desta forma, as classes de solos
se distribuem conforme combinacdo de fatores, seguindo-se em ordem decrescente de
area ocupada os Latossolos, Argissolos, Plintossolos e Espodossolos, predominando o
carater distrofico. Com excegdo dos Luvissolos e Cambissolos eutroficos mapeados no
estado do Acre, as pequenas manchas de solos eutréficos (Nitossolos, Chenossolos,

Luvivossolos) mapeadas em outros estados sao pequenas inclusdes. Quando se sobrepde
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as terras indigenas da Amazonia Legal sobre o mapa de solos, verifica-se que as etnias

se distribuiram sobre as melhores manchas de solos.

A porcdo mais central (estado do Amazonas), regido objeto do trabalho, €
caracterizada por uma regido sedimentar, ou seja, sedimentos terciarios a holocénicos,
associados aos LATOSSOLO AMARELO Distrofico e Distrocoeso, ARGISSOLO
AMARELO Distréfico e PLINTOSSOLOS (Vale Junior et al. 2011).

2.2. Solos de terra firme

Na Amazobnia, a maioria dos solos de terra firme é considerada de baixa
fertilidade e alta concentragdo de aluminio, limitando o desenvolvimento das espécies
vegetais da regido (Oliveira, 1991b).

Estes solos sdo o resultado do processo de lixiviagdo que vem ocorrendo ha
milhdes de anos, onde os nutrientes, tais como Ca, Mg, P, K estdo em concentracfes
bem inferiores as requeridas para um bom desenvolvimento de plantas tradicionais e de
importancia econdmica (Oliveira, 1994). Esses nutrientes presentes no solo, e
principalmente na biomassa da floresta primaria, se encontram em ciclo dinamico, que é
rompido pela conversédo da floresta em sistemas agricolas (Alfaia e Oliveira, 1997).

Cerca de 80% dos solos cultivados da regido amazonica sdo deficientes em
nitrogénio e fosforo, dois elementos essenciais as plantas e de dificil aplicacdo pelos
agricultores devido ao alto custo e dificuldade de transporte (Nicholaides et al., 1983).
A acidez também influencia no crescimento das plantas. Em geral nos solos acidos, o
suprimento de nutrientes para as plantas é deficiente, enquanto em solos com acidez
extremamente alta ocorre por toxidez de aluminio, esse elemento € o principal fator
dominante que limita o crescimento (Oliveira, 1994; Chagas-Junior, 2000). A deficiente
nutricdo de plantas nos solos acidos é oriunda da baixa disponibilidade de nutrientes e
capacidade de absorcao da raiz (Keltjens, 1997).

Na maioria dos solos dos ecossistemas de terra firme, a alta acidez, toxidez de
aluminio e baixa fertilidade sdo os principais fatores que dificultam o bom

desenvolvimento das plantas e as associagdes plantas-microrganismos (Oliveira et al.,
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1997). A elevada eficiéncia na reciclagem de nutrientes observada nas florestas tropicais
tem sido correlacionada com a sua alta diversidade biologica. A reciclagem de
nutrientes se contrapde a lixiviacdo dos solos, pois representa um mecanismo de
conservacdo de nutrientes no ecossistema, promovendo ao mesmo tempo, a
produtividade bioldgica e o bom estado nutricional das plantas (Schubart et al., 1984).

Considerando a baixa fertilidade e acidez elevada dos solos amazonicos, por
estudos ja realizados pelo grupo de microbiologia de solo do INPA (Moreira, 2008)
sugerem que os fungos micorrizicos arbusculares podem favorecer a disponibilidade de
nutrientes para as plantas nesses solos, aumentando assim, a eficiéncia do seu uso e
tornando-as menos dependentes de adubos quimicos (Oliveira et al., 1997).

Na provincia petrolifera de Urucu, os solos também sdo &cidos e pobres em
nutrientes, situacdo agravada nas areas de clareiras e jazidas, cuja camada superficial do
solo, onde se concentra a matéria organica, é retirada mecanicamente para a limpeza e

perfuracdo do solo em busca de gés e petroleo.

2.3. Rizosfera

Rizosfera é o volume do solo sob influéncia direta da presenca das raizes, com
caracteristicas distintas das do solo (Lynch, 1982; Foster, 1986), é parte altamente
dindmica do solo, onde se desenvolvem as relacbes mecanicas, quimicas e bioldgicas
entre as raizes da planta, o solo, a pedofauna, a pedoflora e as raizes de outras plantas
(Larcher, 2004). Constitui-se em um dos mais fascinantes habitat microbiano e é
moldada pelo solo, pela planta e pelos micro-organismos (Chauhan et al., 2011)

Microrganismos sdo seres vivos dominantes nos solos rizosférico, tanto em
temos de biomassa, correspondendo a 80% da biomassa total (excluindo raizes), quanto
a atividade (respiracdo), e basicamente determinam o funcionamento do ecossistema
terrestre (Bruinsma et al., 2003).

Segundo Barea et al. (2005), dois tipos de interacfes na rizosfera séo
reconhecidos, as interacGes envolvendo detritos de material vegetal e que afetam os
fluxos de energia e nutrientes; e as interagdes nas raizes vivas das plantas. A rizosfera

representa a regido do solo que apresenta gradiente microbioldgico, onde ocorrem trocas
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metabolicas das raizes com micro-organismos e vice-versa; e entre 0S micro-
organismos. Estas interagdes decrescem com o distanciamento da influéncia das raizes
(Andrade e Nogueira, 2005; Rovira e Davey, 1974).

2.4. Ecologia microbiana do solo

A ecologia microbiana refere-se a atuacdo ou atividade dos microrganismos e
suas interagcOes entre si e com outros seres vivos dentro de determinado habitat. Cada
micro-habitat do solo oferece certa quantidade de nichos para a comunidade microbiana.
Em geral, quanto mais simples o habitat, menor serd o numero de nichos disponiveis e,
qguanto mais complexo, maior. A presenca de um microrganismo em um determinado
solo é uma expressdo de sua reacdo com as condi¢cbes ambientais dominantes, dentro
dos limites da sua bagagem genética, permitindo a sobrevivéncia de forma inativa ou
ativa, atuando como saprofita, parasita, simbionte ou comensalista (Cardoso et al.,
1992a).

De acordo com Smith (1993) a eficiéncia da transferéncia entre planta e fungo é
um fator chave, determinante da resposta dos simbiontes em termos de eficiéncia de
aquisicdo de nutrientes, crescimento e aptiddo na complexa relacdo da planta com os
micro-organismos. Essencialmente, a eficiéncia micorrizica é a habilidade do fungo de
aumentar a fotossintese e o crescimento do hospedeiro, através de um melhor
fornecimento de nutrientes, principalmente P.

As interacdes positivas e negativas entre 0s microrganismos e a fauna do solo
sdo também de grande importancia para a ecologia microbiana e 0S processos
microbioldgicos no solo, principalmente para a decomposicdo da matéria organica e a
mineralizacdo de nutrientes (Zangaro et al., 2002).

A atividade que os microrganismos desempenham nos solos estd intimamente
relacionada com a propria formacao dos solos, sua fertilidade, estrutura e condi¢des de
sanidade, por meio dos processos de reducdo, oxidacdo, producdo de enzimas e
liberacdo de produtos metabdlicos que provocam modificacbes importantes nas
propriedades do solo, tais como o pH, estrutura, temperatura, etc. (Moreira e Siqueira,
2006)
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Segundo Oliveira (1994), poucos estudos sobre ecologia microbiana foram
realizados nas regides dos trépicos umidos, mas os resultados obtidos indicam uma
participacdo efetiva dos microrganismos do solo na reciclagem dos nutrientes nos
ecossistemas tropicais, quer auxiliando na adaptacdo das plantas aos solos acidos e de
baixa fertilidade (microrganismos benéficos), como no controle das populacdes de
patdgenos de plantas (microrganismos fitopatogénicos).

2.5. Fungos Micorrizicos Arbusculares - FMAs

2.5.1. Aspectos gerais

Os FMAs formam relagcdes mutualistas especializadas e caracterizadas por um
biotrofismo muito bem balanceado e de natureza estritamente evolutiva (Smith ; Read,
1997).

Embora simbiose micorrizica ocorra ha mais de 400 milhdes de anos, conforme
constatado por evidéncias fosseis do Devoniano (Pirozinski e Dalpé, 1989), o termo
micorriza s6 foi introduzido em 1885, pelo botanico alemdo Albert Bernard Frank
(Bagyaraj, 1991). Mesmo assim, sO a partir de 1980, os estudos demonstrando o0s

beneficios trazidos pela micorrizacdo passaram a despertar maior interesse.

Com ampla distribuicdo, os FMA néo apresentam especificidade quanto ao
hospedeiro, o que indica que 0s requerimentos nutricionais ndo sdo especificos
(Bagyaraj, 1991). Assim, uma espécie de planta pode ser colonizada por qualquer
espécie de FMA, mas os efeitos da simbiose podem diferir conforme a combinacgéo
solo-hospedeiro—fungo. Cultivares de determinado hospedeiro podem também
responder diferentemente a determinadas espécies de FMA (Costa et al., 2001).

As populagdes de FMA nativas do solo podem ser ou ndo efetivas em estimular
crescimento da planta. Em determinado solo, esses fungos podem estar em baixas
densidades, ou podem estabelecer colonizacdo extensa, sem proporcionar melhoria no
crescimento da hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA pode estar associado
a muitas espécies de plantas, mas a efetividade dessa combinacdo pode variar,
considerando a habilidade de algumas espécies fungicas em desenvolver extensa rede
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micelial, aumentando a absorcdo do fosforo (Cavalcante et al., 2002; Sylvia et al.,
1993).

2.5.2. Origem do FMA e da Simbiose Micorrizica

As evidéncias do registro fdssil (Pirozynski, 1991), da biologia molecular
(Simon et al., 1993) e das anélises filogenéticas (Morton, 2000) estabelecem a origem
desses fungos e, dessa forma, da simbiose, ha 353-462 milhdes de anos durante o
periodo Devoniano.

A simbiose micorrizica é a unido organica entre raizes das plantas e fungos do
solo, com dependéncia fisioldgica intima e reciproca, seguida pelo crescimento dos
simbiontes (Siqueira ; Franco, 1988). Estas associa¢Oes simbiéticas, denominadas
simplesmente de micorrizas, ocorrem de forma generalizada na natureza e estéo
amplamente distribuidas nos mais diversos ambientes terrestres, e na grande maioria das
espécies vegetais conhecidas (Linderman, 1994).

Baseando-se nas caracteristicas morfoanatémicas, ecoldgicas e funcionais, as
micorrizas sdo divididas em dois grupos: endomicorrizas e ectomicorrizas. As
endomicorrizas sdo subdivididas em: micorrizas arbusculares (FMAS) ou vesiculo-
arbusculares, ericoides e orquidodides. Nas FMAs, o fungo coloniza as raizes inter e
intracelularmente, formando estruturas tipicas como os arbdsculos e vesiculas que
ocorrem em alguns grupos taxondmicos (Furtini-Neto et al., 1998).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) desempenham um importante
papel nas transformagcbes dos constituintes dos solos tropicais, podendo ser
considerados indicadores biol6gicos de ecossistemas naturais (Silva, 2005); atuam na
decomposicdo dos residuos organicos e sdo micro-organismos com alto potencial
biotecnoldgico quando utilizados nos processos de produgdo de mudas.

Os fungos formam diferentes estruturas para se instalar e multiplicar em um
hospedeiro, como as vesiculas, hifas, células auxiliares, arbusculos, haustorios e
esporos. Somente as familias Glomeraceae, Acaulosporaceae e Pacisporaceae sdo
passiveis de formarem vesiculas, que sdo estruturas globosas e funcionam como 6rgao

de armazenamento, podendo atuar como estruturas propagativas (Souza, 2005).
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Os efeitos benéficos dos Fungos Micorrizicos Arbusculares tém sido
repetidamente demonstrados nas mais variadas condi¢des e espécies vegetais, sobretudo
em solos de baixa fertilidade. Conforme revisado por Lopes et. al. (1983 b), os efeitos
benéficos da simbiose das MA podem resultar de um ou mais mecanismos onde se
destacam: a) aumento na absorcdo e melhor conservagéo de nutrientes; b) aumento na
nodulacdo e fixacdo do N2 atmosférico; c) alteragdo na relacdo planta-patdgenos; d)
alteracdes na relacdo agua-solo-planta; e) aumento na producdo de fitormonios; f)
modificagdes anatdmicas e fisiologicas do hospedeiro; g) melhor adaptabilidade da

planta as condi¢des adversas.

2.5.3. Importancia Econémica

Atualmente, esta bem documentando na literatura que os fungos micorrizicos
arbusculares sdo importantes no crescimento das plantas (Moreira et al., 2010), na
absorcdo de P, o comprimento e a colonizagdo da raiz (Allen, 1991). Tem sido
amplamente aceita pela comunidade cientifica a importancia econémica dos FMA para
a agricultura sustentavel (Jeffries, 1987; Jeffries et al., 2003), recuperacdo de areas
degradadas (Jasper, 1994; De Souza ; Da Silva, 1996) e para o uso eficiente de recursos
ndo renovaveis, como fésforo (Smith e Read, 1997; Moreira e Siqueira, 2006; Berbara
et al., 2006).

Nas regides tropicais, que tradicionalmente apresentam solos com niveis baixos
de fosforo (P), as associa¢fes micorrizicas merecem mais atencdo considerando que, do
ponto de vista econémico, podem minimizar 0s gastos com insumos, tais como
fertilizantes minerais, irrigacdo e pesticidas (Sieverding, 1991). Os FMA também tém
sido estudados em relacdo ao seu potencial como agentes biocontroladores de doencas e
pragas (Fitter e Garbaye, 1994; Zambolim et. al., 1992; Maia et al., 2005) e pela
capacidade que tém de aumentar a densidade do sistema radicular, ajudando na
recuperacdo, quando as plantas sdo submetidas a estresse hidrico (Bryla e Duniway,
1997).

Além disso, varias espécies de plantas ndo conseguem sobreviver em solos de

baixa fertilidade natural na auséncia da simbiose micorrizica. No entanto, para melhor
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explorar esta simbiose nos sistemas de importancia econdmica, € necessario acessar a

diversidade e conhecer a ecologia dos FMA (Moreira et al., 2008). Os FMA séo

considerados um importante componente na recuperacdo e restabelecimento da

vegetacdo em ecossistemas frageis ou degradados, bem como na manutencdo da

biodiversidade de plantas e no funcionamento do ecossistema (Dandan e Zhiwei, 2007).

Contudo, a ocorréncia, diversidade e dinamica dos FMA no solo, e

consequentemente a formacéo da associagdo micorrizicas, estdo sujeitas a varios fatores

abioticos e bidticos, conforme a tabela 1 (Silveira, 1998). Lopes et al. (1983a) dizem

que as MAs resultam de uma condi¢édo equilibrada entre o fungo, a planta e o ambiente

(clima e solo).

Tabela 1. Fatores abidticos e bidticos que interferem na ocorréncia de FMA

Tipo Componentes

Fatores

Solo Textura, estrutura, umidade, fertilidade, pH, poluicéo,
Abioticos salinidade, elementos toxicos.
Meio ambiente Temperatura, luminosidade, poluicdo atmosférica, precipitacao
pluviométrica, estacdo do ano.
Manejo Formacdo de cultivo, sustentabilidade a erosdo, fogo,
compactacdo, desmatamento, irrigacdo, drenagem, adubacéo e
correcdo, controle de pragas, doencas e plantas daninhas,
pastagem, agrotoxicos.
Bidticos Planta Cobertura vegetal, idade, ciclo, diversidade, nutricdo, sistema
radicular, producdo de substancias alelopaticas.
Out_ros Antagonistas e organismos sinérgicos.
organismos

Fonte: Silveira (1998)
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

» Auvaliar os niveis de colonizacdo radicular por fungos micorrizicos arbusculares
em especies vegetais presentes nas clareiras em fase de regeneracdo e nas mudas

do viveiro de Urucu.

3.2. Especificos

e Avaliar a colonizag&o radicular por fungos micorrizicos arbusculares de espécies

vegetais coletadas dentro e nas margens de algumas clareiras de Urucu;

¢ Avaliar a colonizacdo radicular por fungos micorrizicos arbusculares nas mudas

do viveiro de Urucu;
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CAPITULO 1

COLONIZACAO RADICULAR POR FMA EM ESP’ECIES
VEGETAIS DE CLAREIRAS E SUAS RESPECTIVAS AREAS
ADJACENTES DA PROVINCIA PETROLIFERA DE URUCU

I. INTRODUCAO

Na Provincia Petrolifera de Urucu, sob concessdo da empresa de Petroleo
Brasileiro S/A — Petrobras ocorre aberturas de clareiras na floresta primaria para
prospeccdo de petréleo e gas natural (Ezawa et al., 2006; Ribeiro et al., 2006), as areas
abertas e utilizadas para exploracdo de petréleo sdo genericamente denominadas
clareiras ou jazidas. Em algumas destas areas, quando da retirada da floresta também
ocorre remocdo da camada superficial do solo, deixando as &reas mais vulneraveis,
expondo o solo por longos periodos a insolacdo solar e erosdo superficial devido a alta
precipitacdo pluviométrica que ocorre na regiao.

As atividades de mineracdo estdo entre as principais responsaveis pela

degradacdo dos solos em todo mundo (Dias ; Gryffith, 1998), além de causar uma
inevitavel alteracdo na paisagem, decorrente dos processos de exploragdo. Com o
propdsito de recuperar estas clareiras, a Petrobras vem desenvolvendo de forma
sistematica desde 1986 (Ezawa et al., 2006), a revegetacdo das clareiras usando mudas
de espécies florestais produzidas em viveiro.
Este processo foi realizado inicialmente pela Universidade do Amazonas, fazendo uso
do plantio de mudas entre 25-40cm de altura, de oito espécies florestais com aplicacédo
de adubacéo. Passados dez anos, a rede CTPetro iniciou um trabalho de monitoramento
de avaliag&o destes reflorestamento nestas clareiras (Matos et. al., 2011).

A estratégia de reflorestamento tem sido a principal pratica para recompor e
proteger o solo, evitar a poluicdo das 4guas e promover o retorno da vida selvagem
(Melo et al., 2000) e da biota edafica (Melloni et al., 2004) além de incrementar a
sucessao vegetal, contribuindo, consequentemente, para o fluxo de energia e nutrientes
naquele ecossistema (Siqueira et al., 1994), a utilizacdo de espécies nativas para
reflorestamento ou recomposicao floristica de areas desmatadas em Urucu é de grande

importancia para reduzir o impacto ambiental e conservar a biodiversidade. O rapido
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declinio da fertilidade do solo, com deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, é um grande obstaculo para a regeneracdo natural da floresta e para os
programas de revegetacdo (Brown ; Lugo, 1994; Alfaia ; Oliveira, 1997; Furtini-Neto et
al., 2000; Morais, 2003; Falcdo et al., 2005).

Devido a baixa fertilidade natural e o baixo potencial de inoculo no solo, de
microrganismos benéficos para as plantas, como os fungos micorrizicos, na maioria das
areas destinadas ao reflorestamento, o conhecimento sobre a capacidade das espécies
em formar simbioses com certos fungos do solo é de fundamental importancia para o
sucesso do reflorestamento, podendo determinar a necessidade ou ndo de inoculagdo das
plantas na fase de formacéo de mudas (Jasper et al., 1991).

A baixa resiliéncia é uma caracteristica marcante de um ecossistema degradado,
pois a sua recuperacdo pode ser lenta ou até mesmo ndo ocorrer, 0 que demanda a
intervencdo antropica por meio de préticas de recuperagdo do solo e consequentemente
0 monitoramento da sua eficacia (Lima et al., 2007), desta forma o trabalho
desenvolvido teve como objetivo avaliar os niveis de colonizacdo radicular por fungos
micorrizicos arbusculares de espécies vegetais em distintas areas de oito clareiras pre-

selecionadas de Urucu.

Il. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacgéo e descrigdo das &reas estudadas

A éarea de estudo é a Provincia Petrolifera do Rio Urucu, Base Operacional
Gedlogo ‘Pedro de Moura’ — BOGPM, sob as coordenadas geograficas: 4° 30’S e 64° 30
"W, distante aproximadamente 650 km em linha reta de Manaus, localizada na bacia do
Rio Urucu, afluente da margem direita do Rio Solimdes, no municipio de Coari, no
Estado do Amazonas (PETROBRAS, 2008).

A precipitacdo em Urucu € alternada entre uma estacdo chuvosa de dezembro a
maio e estacdo seca de junho a novembro. A distribuicdo média anual da precipitacao é
em torno de 2250 mm (figura 1). Ha4 uma pequena variagdo térmica entre os meses do
ano, oscilando entre 25,2 C° e 26,2 C° (Ribeiro et al., 2006). O clima é do tipo Afi pela

classificacdo de Koppen, constantemente umido, correspondendo ao clima de floresta
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tropical.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
COARI (AM) - Para o Ano: 2010
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Figura 1: Indice de pluviosidade acumulada em Coari - AM, ano 2010. (Fonte:
INMET, 2010).

Os solos sdo constituidos por sedimentos da formacdo do Solimdes, onde
ocorrem duas associacGes predominantes de classes de solos, sendo estes, podzélico
vermelho amarelado alico e podzolico vermelho amarelado alico plintico e podzélico
vermelho amarelado alico plintico e hidromoérfico cinzento alico (RADAM-BRASIL,

1978). A vegetacdo natural é do tipo floresta alta e densa de terra firme.

2.2. Coleta dos solos e raizes

A coleta de amostra de solos e raizes foi realizada na rizosfera de cada uma das
espécies, na profundidade de 0-10 cm, para a andlise de fertilidade (Embrapa, 1997).
Foram realizadas 2 coletas, com cinco repeticdes, para as avaliagdes de analise quimica
e colonizacdo micorrizica arbuscular das espécies componentes das clareiras. As coletas
foram realizadas nas seguintes épocas: maio e novembro de 2010, no municipio de
Coari, Provincia Petrolifera de Urucu. Apos cada coleta o material foi acondicionado
em sacos plasticos, identificado e transportado a sombra, evitando o aquecimento pela

exposicao ao sol.

26



2.3. Pontos de coletas

Foram coletadas amostras de 17 espécies florestais no interior e nas bordas de 8 clareiras
(tabela 2), sendo: RUC 40, LUC 22, JAZ 5, no periodo chuvoso (maio) e RUC 37H, JAZ 21,
JAZ 14, RUC 21/24 e JAZ 44 no periodo seco (novembro) do ano de 2010.

Tabela 2: Dados das clareiras/Jazidas de urucu usadas para avaliacdo da fertilidade e
colonizacgdo radicular por fungos micorrizicos arbusculares.

CLIAZ

Area Reflorestada

(ha)

NO

Esp.

Periodo

Espécies Florestais

RUC 40

1,8

dez/98

21

Chuvoso

Angico, matapasto, faveira orelha de macaco,
palheteira, abiurana, agai, munguba, buriti, pau
d'arco, bacaba, embalba, goiaba de anta,
azeitona, pau de balsa, andiroba, inga, inga de
macaco, uculba, vermelhinho, visgueiro e
mungubarana.

LUC 22

2,3

jun/01

12

Chuvoso

Paleteira, angico, faveira, andiroba, angelim,
pau d'arco, goiaba de anta, sucupira, azeitona,
embalba, cumaru e acapurana.

JAZ 05

4,21

jan/01

29

Chuvoso

Macucu, munguba, pau de balsa, sorva,
mungubarana, inga, ingd de macaco, lacre,
matapasto, agai, sucupira, buriti, bacaba,
angico, angelim pedra, arapari, acapurana,
copaiba, pataud, ucuiba, embalba, goiaba de
anta, pau d'arco, bacuri, vermelhinho, azeitona,
palheteira, visgueiro e fava orelha-de-macaco.

RUC 37H

2,83

jul/o6

13

Seco

Azeitona, abiurana, cedrorana, ingd, faveira,
angico, embalba, mututi, pau darco, lacre,
andiroba, seringa e angelim pedra.

JAZ 44

0,18

mai/01

12

Seco

Palheteira, angico, faveira, acapurana, araga-
boi, taxi, angelim pedra, leucena, inga,
embauba, goiaba de anta e pau d'arco.

JAZ-21

1,32

fev/00

12

Seco

Matapasto, inga, lacre, goiaba de anta, pau
d'arco, suculba, mututi, embalba, jatoba,
andiroba, azeitona e angico.

RUC
21/24

0,82

ju/95

10

Seco

Lacre, goiaba de anta, angico, visgueiro,
embauba, abiurana, azeitona, abiurana, inga e
sucupira.

JAZ 14

0,39

jul/o1

24

Seco

Pau de balsa, buriti, pataug, goiaba de anta,
lacre, acai, angico, faveira, seringueira, inga,
palheteira, acapurana, andiroba, mari-mari,
jatoba, vermelhinho, mututi, angelim pedra,
visgueiro, pau d'arco, bacaba, embauba,
azeitona e matapasto.

Fonte: Adaptado Conspiza (PETROBRAS, 2010).
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2.4. Analise quimica dos solos

As amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2
mm, obtendo-se assim, a terra fina seca ao ar (TFSA). Nas analises quimicas foram
determinados os teores trocaveis de Ca, Mg, K, Al, P disponivel, pH, Fe, Zn e Mn,
obedecendo a metodologia descrita pela Embrapa (1997). O pH do solo foi determinado
em H,O na proporgéo solo: solugéo de 1:2,5 e as leituras das amostras foram realizadas

no potenciémetro.

Para as determinacdes do Ca, Mg e Al foram realizadas extracdes com KCI 1 M.
O Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atomica (EAA). O
Al foi determinado por titulagdo com NaOH. Para as determinagdes do P, K, Zn, Mn e
Fe foram realizadas extracdes com solucdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 M + H,S04 0,0125
M). O P foi determinado em espectrofotbmetro por colorimetria com molibidato de
amonia e acido ascoérbico. O K, Zn, Mn e Fe foram determinados por espectrofotometria
de absorcéo atdmica.

2.5. Avaliacao dos fungos micorrizicos arbusculares nas raizes das plantas

Foram utilizadas cinco espécies com cinco repeticbes de cada espécie,
totalizando 25 plantas por clareira, coletando solo e raizes, colhendo-se
aproximadamente 200 mg de raizes finas (<2mm de diametro) de cada planta. Para
avaliar a colonizagdo micorrizica, 50 segmentos de raizes foram lavados e clarificados
com KOH a 10% e coradas em lactoglicerol com azul tripano para auxiliar na
visualizacdo das hifas, vesiculas e arbusculos. Adotou-se o método da lamina para
quantificar a percentagem de colonizacdo radicular com o auxilio de lupa e

microscopio, segundo Kormanik et al. (1980).
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I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos critérios de Cochrane et al. (1985), as andalises dos teores de
macronutrientes nos solos das clareiras/jazidas amostradas no presente estudo se
mostraram acidos (tabela 3). Os teores de Ca e Mg apresentaram valores medianos a
baixos nos solos amostrados. Os teores medianos desses dois elementos nos solos da
RUC 40 e LUC 22 sugerem o uso de calcério dolomitico.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos solos amostrados das clareiras cultivadas na Provincia
Petrolifera de Urucu em maio/2010.

Epoca  Local pH(H,0) Ca++ Mg++ Al+++ K+ P Fe Zn Mn

-1

.................... cmolc.kg™ g-kg

maio/10 RUC40  4,6B 3,6lM 0,26M 23A 0,18M 16B 432A 41S 3,2B
maio/10 LUC22  4,5B 361M 031IM 2,1A 010M 29M 573A 12B 15B
maio/10 Jazida5  4,5B 0978 0,02B 12M 0,05B 12,7A 123A 0,2B 2,0B

A classificacdo dos valores segundo Cochrance et al. (1985): A = alto; B = baixo; M = médio; S =
satisfatorio.

No entanto, a aplicacdo deste também poderia auxiliar na reducdo da acidez do
solo, elevando o pH, o que ndo foi observado, uma vez que o pH foi baixo em todos os
solos amostrados e os teores de Al altos, sugerindo que a calagem ndo foi feita
recentemente, persistindo na época da coleta dos solos, apenas o efeito residual da
mesma nos teores de Ca e Mg. Foram encontrados valores medianos de K nos solos
estudados, com excecdo na JAZ 5 considerado baixo (<0,15 cmolc.de K.kg-1 de solo).
Quanto aos teores de P, observou-se elevados teores na Jazida 5, indicando sua
aplicagdo na forma de adubo, interferindo, inclusive, na disponibilidade de Al nesse

solo.

Com relagdo aos micronutrientes, observou-se elevados teores de Fe nos trés solos
analisados, enquanto que os de Zn e Mn foram baixos, exceto o de Zn no solo da
clareira RUC 40, considerado suficiente. Os baixos teores de zinco podem ser reflexo da
retirada da camada superficial do solo e diminuicdo dréstica da matéria organica.
Quanto aos teores de manganés, todas as jazidas/clareiras amostradas se apresentaram
com indices baixos desse elemento, segundo os critérios de Cochrane et al. (1985).
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Tabela 4. Colonizacédo radicular por fungos micorrizicos arbusculares nas espécies cultivadas
dentro das clareiras na Provincia de Urucu em maio/2010.

Clareira/ Espécies Hifas  Vesiculas  Col.
Jazida %
RUC 40  Azeitona (Sizygium jambolana DC.) 5,2 444 444
Angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) 1,6 17,6 17,6
Ingé (Inga edulis) Mart. 2,4 11,2 12,4
Mata pasto (Senna reticulata) (Willd.) H. S. Irwin ; Barneby 6,8 40,8 40,8
Pau balsa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urban 2,0 16,0 16,0
Médias da RUC 40 3,6 26,0 26,2
LUC 22  Andiroba (Carapa guianensis Aublet) 10,0 15,6 22,0
Visgueiro Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 1,6 6,0 6,8
Azeitona (Sizygium jambolana DC.) 0,0 22,8 22,8
Palheteira (Clitoria fairchildiana R. Howard) 0,0 0,0 0,0
Lacre (Vismia guianensis (Aubl.) Choisy) 1,7 28,6 28,6
Médias da LUC 22 2,7 14,6 16,0
Jazida5  Pau d'arco (Tabebuia serratifolia (vahl) Nich. 3,6 18,8 18,8
Angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) 5,8 13,8 13,8
Inga (Inga edulis) Mart. 9,2 15,2 15,2
Goiaba de anta (Bellucia grossularioides (L.) Triana 16 11,6 11,6
Palheteira (Clitoria fairchildiana R. Howard) 0,4 22,4 22,4
Médias da Jazida 5 4,1 16,4 16,4

A colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares nas raizes das espécies

amostradas variou entre 0,0% e 44,4%, com a azeitona apresentando a maior

colonizacdo, seguida pelo mata pasto com 40,8% ambos no RUC 40 (tabela 4). A

palheteira ndo apresentou colonizacdo por FMA. As demais espécies apresentaram

baixos niveis de colonizacdo, ndo ultrapassando 30,0% de taxa de colonizagdo. Os

baixos indices de coloniza¢do podem convergir como um indicio de que as condi¢cfes

edafoclimaticas e as caracteristicas genéticas das plantas e fungos ndo favorecem a

simbiose plantas-fungos nas clareiras amostradas.

Em contrapartida, a existéncia de apenas uma espécie com taxa de colonizacéo

nula (0,0%) confirma a ocorréncia generalizada das micorrizas arbusculares em plantas

vasculares, reafirmando o carater cosmopolita dessa simbiose. Levantamentos indicam
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gue 80% das familias de plantas apresentam espécies que formam micorrizas
arbusculares (Berbara et al., 2006). Segundo Van der Heijden et al. (1998), as
associacfes micorrizicas devem sempre ser consideradas quando se busca entender a

ecologia e a evolucdo das plantas, suas comunidades e ecossistemas.

A andlise das colonizagBes por espécie em cada clareira/jazida, distinguindo as
estruturas dos fungos (hifas e vesiculas, pois ndo houve presenca de arbusculos), aponta
que as colonizagdes radiculares por FMA néo ultrapassaram 10% para hifas e variaram

entre 0,0% e 44,4% para vesiculas.

Ao analisarmos os dados por clareiras/jazidas, observa-se que as espécies
vegetais coletadas no RUC 40 apresentaram medias 3,6%, 26,0% e 26,2% e nas coletas
do LUC 22 médias 2,7%, 14,6% e 16,0 respectivamente para hifas, vesiculas e
colonizacdo total, sendo os primeiros indices, 0s maiores e 0s Ultimos 0s menores nas

médias das plantas analisadas de espécies cultivadas dentro das clareiras.

As hifas sdo consideradas as principais estruturas que auxiliam as raizes em
absorverem agua e nutrientes do solo, enquanto que as vesiculas sdo estruturas de
reserva dos fungos. Os baixos indices de hifas encontrados sugerem que a simbiose com
os fungos pouco ou nada contribuem para a nutricdo das plantas, confirmando outros
dados encontrados em Urucu em estudos anteriores (Moreira, 2006). Com relacdo a taxa
de colonizacdo por vesiculas, as maiores taxas foram obtidas na coleta do RUC 40,

azeitona e mata pasto.

Apesar de todas as espécies vegetais terem sido coletadas no periodo chuvoso,
média pluviométrica para 0 més por volta de 190 mm de chuvas (figura 1), as taxas de
colonizacdo ndo foram satisfatorias para o periodo. Desta forma, algum fator ligado ao
solo, as plantas e aos fungos, assim como a interacdo entre eles pode ter influenciado

negativamente a colonizagéo radicular por FMA nessa coleta amostrada na tabela 4.

Na tabela 5, ao se analisar as ocorréncias de hifas, que séo as estruturas do fungo
capazes de estender o alcance do sistema radicular para absorverem agua, nutrientes e
compostos organicos entre a planta e o fungo do solo, observa-se que suas presencas Sao
muito baixas em todas as espécies vegetais avaliadas, ndo ultrapassando 7,0 % de taxa
de colonizagéo.
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Tabela 5. Colonizagéo por fungos micorrizicos arbusculares nas espécies nativas as margens
das clareiras na Provincia de Urucu em maio/2010.

Clareira/ Espécies Hifas  Vesiculas  Col.
Jazida %
RUC 40  Envira (Xylopia bentamii R. E. Fries 40 0,0 40
Ucutba branca (Virola venosa Warb.) 1,0 1,0 2,0
Araca (Myrcia graciliflora Sagot.) 3,0 0,0 3,0
Taxi (Aspidosperma macrocarpon Mart. 3,0 1,0 4,0
Cacau do mato (Theobroma sylvestre Aubl.) 2,0 0,0 2,0
Médias da RUC 40 2,6 0,4 3,0
LUC 22  Cacau (Carapa guianensis Aublet) 3,0 1,0 4,0
Aracé (Myrcia graciliflora Sagot.) 6,0 0,0 6,0
Imbalba (Cecropia concolor Hort. Schoenbr.) 40 1,0 4,0
Abiurana (Lacunaria acreana Ducke ) 2,0 0,0 2,0
Visgueiro (Parkia pendula Benth.) 4,0 1,0 5,0
Médias da LUC 22 3.8 0,6 4,2
Jazida5  Uculba (Iryanthera elliptica Ducke) 3,0 1,0 4,0
Pau mulato (Calycophyllum spruceanum (Benth.) K. Schum. 6,0 1,0 7,0
Macucu (Licania parviflora) Benth.. 3,0 0,0 3,0
Bacuri (Rheedia brasiliensis Planch. ; Triana 2,0 1,0 3,0
Pau roxo (Peltogyne paniculata ssp. paniculata M. F. Silva) 2,0 0,0 2,0
Médias da Jazida 5 3,2 0,6 3,8

A espécie vegetal pau mulato foi quem apresentou maior taxa de colonizagdo
total e as menores taxas (2,0%) foram obtidas pela uculba branca, cacau do mato,
abiurana e pau roxo. Os indices de colonizacao total radicular por FMA sao baixos em
todas as espécies coletadas as margens da clareira, sendo as espécies vegetais estudadas,
pouco beneficiadas por esta simbiose.

E importante mencionar que a dependéncia micorrizica de uma planta varia com
a espécie de fungo inoculada; para uma mesma planta, a resposta pode variar desde zero

até altamente positiva (Sieverding, 1991).

A diferenca na taxa de colonizacdo total a partir da localidade de coleta dos

dados (dentro ou nas margens) aponta que uma mesma clareira pode apresentar
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ambientes variados, diversos fatores podem afetar a colonizagdo micorrizica em raizes
de plantas, estando entre eles as caracteristicas do solo, a espécie vegetal (Lovato et al.,
1992), a incidéncia de luz (Gehring, 2003) e a disponibilidade de agua (Entry et al.,
2002). Os efeitos da intensidade luminosa podem afetar os niveis de colonizacdo
micorrizica e as respostas de crescimento de plantas (Smith e Gianinazzi-Pearson,
1990).

Tanto a auséncia como o baixo nivel de colonizacdo micorrizica registrados
nesse estudo tém sido igualmente observados por outros autores. Carneiro et al. (1998),
estudando a ocorréncia de micorrizas arbusculares em 101 espécies arboreas e
arbustivas nativas do sudeste do Brasil, observaram que 63% delas apresentaram baixos
niveis de colonizacdo em condicdes de campo. Desse total, 21% das espécies nao
formaram associacdo durante o periodo estudado. Em estudos anteriores em clareiras e
jazidas de Urucu, Moreira (2006) também observou essas baixas ocorréncias de hifas
fingicas nas raizes das plantas.

Segundo Siqueira et al. (1989), o uso da terra pode exercer efeitos diferenciados
sobre os FMAs, podendo causar modificacdo na estrutura das comunidades fungicas,
alterando a distribuicdo e dominéncia das espécies, sendo as alteracdes bioticas e
abidticas do ambiente edafico uma possivel explicagdo para as baixas porcentagens de

colonizacdo por FMA em Urucu.

A predominancia de baixos indices de colonizacdo radicular por fungos
micorrizicos arbusculares na maioria das espécies estudas sdo um indicativo de que as
condicBes edafoclimaticas e as caracteristicas genéticas das plantas e fungos ndo
favorecem essa simbiose plantas-fungos nas areas estudadas e na época amostrada.
(Oliveira et al., 1999; Oliveira e Oliveira, 2003; 2004; 2005 a,b; Moreira, 2006).

Com relacdo aos resultados das analises nos solos das clareiras/jazidas
amostradas na tabela 6, o pH em H20 varia entre 3,9 a 4,8, caracterizando o carater

extremamente acido destes solos.
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Tabela 6. Caracteristicas quimicas dos solos amostrados das clareiras na Provincia Petrolifera
de Urucu em novembro/2010

Epoca Local pH Cat+ Mg++ Al+++ K+ P Fe Zn Mn
(H:0)

———————————————————— cmolc kg™ g.kg?
nov/10 RUC37H 48B 296M 0,37TM 1,8 021M 32M 318A 19B 12B
nov/10 Jazida44 39B 120M 0,16B 01B 0,15M 131A 323A 0,7B 0,6B
nov/10 Jazida2l 4,2B 3,80M 0,69M 2,22 0,39A 6753A 240A 30,1B 3,7B
nov/10 RUC21/24 4,3B 3,88M 0,29M 41 0,24M 17B 379A 43B 2,8B
nov/10 Jazidal1l4 45B 2,81M 0,32M 25 017M 66M 322A 30B 0,1B

A classificacdo dos valores segundo Cochrance et al. (1985): A = alto; B = baixo; M = médio; S =
satisfatdrio.

Os teores de Ca e Mg sdo considerados médios segundo Cochrane et al. (1985),
sendo bem superiores aos encontrados naturalmente nos solos daquela area, conforme
documentado por Moreira (2006), sugerindo que nessas clareiras e jazidas houve a
aplicacdo de calcéario dolomitico. Como os pHs desses solos estdo baixos e os teores de
Al estdo altos, pode-se inferir que as doses desse corretivo foram baixas ou entdo, sua
aplicacdo foi hd muito tempo atras, mantendo-se apenas um efeito residual na forma de
teores mais elevados de Ca e Mg, com o efeito de neutralizagdo da acidez
desaparecendo com o tempo entre sua aplicagdo e a amostragem realizada para o

presente estudo.

Os resultados relacionados com a elevada acidez e Al reforcam as observacfes
de Cochrane ; Sanchez (1982), que afirmam que 70% dos solos da regido amazonica séo
acidos e apresentam toxicidade causada pelos elevados teores de Al.

Os teores médios e altos dos dois macronutrientes K e P e, do micronutriente Fe,
segundo os valores estabelecidos por Cochrane et al. (1985), reforcam a observacdo de
que essas areas foram também adubadas. No entanto, esses adubos ndo continham
quantidades suficientes de Zn e Mn, devido aos baixos teores encontrados. Ou entdo, o
efeito residual de suas aplicagdes j& desapareceu nos solos. Os baixos teores de Zn e Mn
em todas as clareiras amostradas podem ser reflexo da retirada da camada superficial do

solo e diminuig&o drastica da matéria organica.
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A colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares nas raizes das espécies
amostradas em novembro de 2010 dentro das clareiras variou entre 4,0 e 58,0% (tabela
7). A sucupira apresentou a maior taxa de colonizacéo, seguida pelo angico com 50,7%.
A maior média de taxa de colonizagdo (31,5%) das espécies vegetais amostradas dentro
da clareira, foi encontrada na JAZ 44, apesar da jazida estudada ter apresentado elevado
teor de fosforo, o que normalmente diminui a colonizacdo micorrizica (Abbott e
Robson, 1991; Brundrett, 1991; Saggin-Junior et al., 1994). As menores taxas de

colonizacdo ocorreram no RUC 37H, com a azeitona apresentando 4,0% e o lacre 4,3%j;

Siqueira (1994) afirma que os niveis de fosforo no solo interferem na
colonizacdo radicular por FMAS e que os efeitos deste nutriente na colonizacdo diferem
entre as espécies. Por essa razdo, segundo o autor, a quantidade de P requerida para
inibir a colonizacdo depende da capacidade de absorcéo e translocacdo pela espécie
vegetal.

As demais espécies, com excecdo da goiaba de anta, ndo ultrapassaram 30,0% de
taxa de colonizacdo. A média geral da taxa de colonizacgéo foi considerada baixa para a
época, em torno de 20,0%, considerando que no més de novembro os indices
pluviométricos sdo pequenos (<100mm/més) tornando o periodo ndo propicio para a

emissdo de novas raizes finas e absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas.

Analisando as espécies amostradas por cada clareira/jazida e as estruturas que
compde os fungos, as hifas apresentaram taxa bem inferiores em relacdo a taxa de
colonizagdo por vesiculas, exceto a sucupira que mostrou igualdade entre colonizagdo

de hifas e vesiculas no percentual de 43,6%.

A colonizacao radicular por hifas variou de 0,0% a 43,6%, com as menores taxas
ocorrendo no RUC 37H e as maiores no RUC 21/24. Foi nesta clareira onde se
observou o menor teor de P, ser fator determinante para a maior colonizagdo de hifas

das espécies vegetais.
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Tabela 7. Colonizacéo por fungos micorrizicos arbusculares nas espécies cultivadas dentro das
clareira na Provincia de Urucu em novembro/2010

Clareira/ Espécies Hifas Ves. Col.
Jazida e % ------------
RUC 37H  Azeitona (Sizygium jambolana DC.) 0,0 4,0 4,0
Goiaba de anta (Bellucia grossularioides (L.) Triana 5,2 9,5 9,5
Lacre (Vismia guianensis (Aubl.) Choisy) 34 4,3 4,3
Imbalba (Cecropia peltata) L, C. glaziovi Snethlage 0,0 7,2 7,2
Mata pasto (Senna reticulata) (Willd.) H. S. Irwin ; Barneby 1,8 20,7 20,7
Médias da RUC 37H 2,1 9,1 9,1
Jazida44  Ingé chinelo (inga cinnamomea Spruce ex Benth. 3,9 25,9 25,9
Angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) 7,1 50,7 50,7
Angelim pedra (Dinizia excelsa Ducke) 6,8 21,6 21,6
Lacre (Vismia guianensis (Aubl.) Choisy) 2,8 29,6 29,6
Azeitona (Sizygium jambolana DC.) 0,4 29,6 29,6
Médias da Jazida 44 4,2 31,5 31,5
Jazida21  Angelim pedra (Dinizia excelsa Ducke) 3,6 18,8 18,8
Angico (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) 58 13,8 13,8
Inga (Inga edulis) Mart. 9,2 15,2 15,2
Goiaba de anta (Bellucia grossularioides (L.) Triana 1,6 11,6 11,6
Lacre (Vismia guianensis (Aubl.) Choisy) 0,4 22,4 22,4
Médias da Jazida 21 4,1 16,4 16,4
RUC 21/24 Goiaba de anta (Bellucia grossularioides (L.) Triana 6,8 48,8 48,8
Inga (Inga edulis) Mart. 0,0 10,8 10,8
Azeitona (Sizygium jambolana DC.) 1,6 13,6 13,6
Lacre (Vismia guianensis (Aubl.) Choisy) 1,6 13,2 13,2
Sucupira (Bowdichia nitida) Spruce 43,6 43,6 58,0
Médias da RUC 21/24 10,7 26,0 26,0
Jazida 14  Pau d'arco (Tabebuia serratifolia) (vahl) Nich. 0,0 9,6 9,6
Andiroba (Carapa guianensis) Aublet 4,0 16,0 16,0
Vermelhinho (Senna silvestris (Vell.) H.S. Irwin ; Barneby) 6,4 21,2 21,2
Mata pasto (Senna reticulata) (Willd.) H. S. Irwin ; Barneby 8,4 20,0 20,0
Acai (Euterpe oleracea) Mart. 13,2 20,8 22,8
Médias da Jazida 14 6,4 17,5 17,5
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A colonizagdo radicular com vesiculas variou de 4,0% a 50,7 e assim como as
hifas, as menores taxas foram obtidas no RUC 37H e em contrapartida as maiores foram
atingidas na JAZ 44, uma explicacdo possivel para uma taxa de colonizacdo média de
31,5%, mesmo com uma elevada concentracdo de P (> 10 mg de P dm3 de solo). Uma
explicacdo para esses resultados seria que ndo é o P do solo que regula a colonizagéao
micorrizica, mas a quantidade absorvida pela planta (Bagyaraj, 1991). No entanto, 0s
mecanismos pelo qual o P regula o desenvolvimento da simbiose micorrizica ainda nao
sdo conhecidos (Kiriachek et al., 2009).

A colonizacéo micorrizica das coletas realizadas nas mesmas areas da tabela 7,
porém as margens das clareiras (Tabela 8), foi de 5,4% a 12,0%, taxas bem menores em

relacdo as coletas realizadas no mesmo periodo, dentro das clareiras.

A maior colonizacdo por hifas ocorreu no jito, seguido pelo aracd com 11% e
uchi morcego 8%. As menores colonizagfes com essas estruturas foram encontradas na

seringueira, abiurana e sucupira, com apenas 2% de colonizacé&o.

As vesiculas ocorreram em 0,0% a 12% das raizes. Os dados das especies
vegetais coletados &s margens das clareiras no més de novembro apresentaram taxa de
colonizacdo micorrizica para hifas, superior em todas as espécies/clareiras amostradas

em relacdo as vesiculas.

Com exce¢do do RUC 37H, todas as espécies vegetais amostradas dentro das
clareiras (tabelas 5 e 7) apresentam taxas de colonizacdo total micorrizica superior as
mesmas espécies amostradas as margens das clareiras (tabelas 6 e 8), corroborando com
os estudos de que diversos fatores podem afetar a colonizacdo micorrizica em raizes de
plantas, estando entre eles: a incidéncia de luz (Gehring, 2003), a disponibilidade de
agua (Entry et al., 2002), bem como fatores relacionados com o fungo, a planta e fatores

quimicos e fisicos dos solos.
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Tabela 8. Colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares nas espécies nativas as margens
das clareiras na Provincia de Urucu em novembro/2010

Clareira/ Espécies Hifas Ves. Col.
Jazida %
RUC 37H  Jité (Guarea carinata Ducke ) 12,0 4,0 16,0
Imbauba (Cecropia concolor Hort. Schoenbr.) 5,0 6,0 11,0
Envireira (Iryanthera grandis Ducke) 5,0 12,0 17,0
Mata-mata (Eschweilera coriacea Martius) 6,0 3,0 9,0
Louro preto (Aniba burchelii Kosterm.) 4,0 3,0 7,0
Médias da RUC 37H 6,4 5,6 12,0
Jazida 44 Breu amarelo (Protium giganteum Engl.). 5,0 0,0 50
Macucu (Couepia guianensis Aubl.) 5,0 0,0 5,0
Sangue de touro (Iryanthera laevis Markgraf) 4,0 2,0 6,0
Seringueira (Hevea guianensis Aubl.) 2,0 1,0 3,0
Mututi (Swartzia discocarpa Ducke ) 6,0 3,0 9,0
Médias da Jazida 44 4.4 1,2 5,6
Jazida21  Virola (Virola cuspidata Warb) 4,0 1,0 6,0
Ing4 guamo (Inga scabriuscula Benth.) 3,0 2,0 50
Sucupira (Bowdichia nitida Spruce) 5,0 2,0 7,0
Macucu (Couepia guianensis Aubl.) 4,0 5,0 9,0
Abiurana (Lacunaria acreana Ducke) 2,0 2,0 4,0
Médias da Jazida 21 3,8 2,4 6,2
RUC 21/24 Moela de mutum (Lacunaria macrostachya (Tul.) A. C. Smith) 4,0 0,0 4,0
Abiurana (Lacunaria acreana Ducke) 2,0 0,0 2,0
Aragé (Myrcia graciliflora Sagot.) 11,0 4,0 15,0
Barrote (Tetragastris panamensis O. Kuntze) 3,0 1,0 4,0
Sucupira (Bowdichia nitida) Spruce 2,0 0,0 2,0
Médias da RUC 21/24 4.4 1,0 54
Jazida 14 Breu vermelho (Protium tenuifolium Engl.) 4,0 0,0 4,0
Ingarana (Quararibea ochrocalyx Visch.) 50 0,0 50
Paineira (Ochroma lagopus Sw.) 6,0 2,0 8,0
Uchi de morcego (Humiriastrum cuspidatum (Benth.) Cuatr. 8,0 2,0 10,0
Muirapiranga Eperua duckeana (Benth.) 3,0 4,0 7,0
Médias da Jazida 14 5,2 1,6 6,8
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VI. CONCLUSOES

A maioria dos solos das clareiras e jazidas analisadas apresentou elevada acidez
e baixa fertilidade, com alguns apresentando indicacdo de adubacdo, principalmente
com Ca, Mg, Ke P.

Os baixos indices de hifas encontrados sugerem que a simbiose com os fungos
pouco ou nada contribuem para a nutri¢do das plantas.

A Unica excecdo foi com a sucupira na RUC 21/24, onde as hifas ocorreram em

43,6% das raizes, sugerindo alguma contribuicdo para a absor¢do de agua e nutrientes
do solo.
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CAPITULO 2

COLONIZACAO RADICULAR POR FMA E CONDICOES
NUTRICIONAIS DAS MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS DO
VIVEIRO DA BASE DE OPERACOES GEOLOGO PEDRO DE
MOURA

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de espécies nativas para reflorestamento ou recomposicéo floristica
de areas desmatadas em Urucu € um processo usado pela Petrobras de grande
importancia para reverter o impacto ambiental e conservar a biodiversidade. O rapido
declinio da fertilidade do solo, com deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, € um grande obstaculo para a regeneracdo natural da floresta e para os
programas de revegetacdo (Alfaia e Oliveira, 1997; Morais, 2003; Falcéo et al., 2005),
principalmente nas clareiras de Urucu, onde a camada superficial geralmente &
removida para a perfuracdo dos pogos.

Devido a baixa fertilidade natural e ao baixo potencial de inoculo, de
microrganismos benéficos para as plantas no solo, como os fungos micorrizicos, na
maioria das areas destinadas ao reflorestamento, o conhecimento sobre a capacidade das
espécies em formar simbioses com certos fungos do solo é de fundamental importancia
para 0 sucesso do reflorestamento, podendo determinar a necessidade ou ndo de
inoculacéo das plantas na fase de formacéo de mudas (Jasper et al., 1991).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de colonizagdo
radicular por fungos micorrizicos arbusculares nas mudas do viveiro de Urucu usadas na
restauracdo das clareiras e jazidas e a ocorréncia de correlacdo entre as taxas de

colonizagdes micorrizicas e os teores de nutrientes das mudas do viveiro de Urucu.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacgdo e descrigdo das areas estudadas

A érea de estudo é a Provincia Petrolifera do Rio Urucu, Base Operacional
Geodlogo ‘Pedro de Moura’ — BOGPM, explorada pela Petrobras na extracdo de gas
natural e petréleo na Amazonia, sob as coordenadas geograficas: 4° 30°S e 64° 30 °W,
distante aproximadamente 650 km em linha reta de Manaus, localizada na bacia do rio
Urucu, afluente da margem direita do rio Solimdes, no municipio de Coari, Estado do
Amazonas (PETROBRAS, 2008).

A precipitacdo em Urucu € alternada entre uma estacdo chuvosa de dezembro a
maio e estacdo seca de junho a novembro. A distribuicdo média anual da precipitacdo é
em torno de 2250 mm (figura 1). H& uma pequena variacdo térmica entre 0os meses do
ano, oscilando entre 25,2 C° e 26,2 C° (Ribeiro et al., 2006). O clima é do tipo Afi pela
classificacdo de Kdppen, constantemente umido, correspondendo ao clima de floresta

tropical.

2.2. Coleta das mudas

Foram coletadas cinco mudas de 40 espécies florestais ou frutiferas, sendo 20
espécies no periodo seco (junho/2009) e 20 espécies no periodo chuvoso (janeiro/2010)
(tabelas 9 e 11), presentes no viveiro da Base Petrolifera Gedlogo ‘Pedro de Moura’.
Destas mudas foram analisados o tamanho da raiz (tendo como critério a raiz de maior
tamanho), a massa seca da raiz e da parte aérea e a altura da parte aérea.

A altura da parte aérea e o tamanho da raiz foram obtidos com régua, e o
didametro do colo foi obtido com paquimetro. Todas as plantas foram utilizadas na
obtengdo das massas fresca e seca, com o emprego de uma balanga de precisdo de
0,01g. A massa seca das plantas foi obtida pela secagem do material armazenado em
sacos de papel, em estufa a 70 °C (BOHM, 1979).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5 repeti¢des por

cada muda analisada. Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as
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médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os teores foliares de macro e micronutrientes do solo, bem como a presenca de
fungos micorrizicos nas raizes também foram avaliados.

Para avaliar a colonizagdo micorrizica, 50 segmentos de raizes foram lavados e
clarificados com KOH a 10% e coradas em lactoglicerol com azul tripano para auxiliar
na visualizacdo das hifas, vesiculas e arbusculos. Adotou-se o método da lamina para
quantificar a percentagem de colonizacdo radicular com o auxilio de lupa e
microscopio, segundo Kormanik et al. (1980).

As raizes tiveram suas taxas de colonizacdo avaliadas através do método de
Brundrett et al. (1994). Nesta etapa, as raizes coloradas foram colocadas em laminas
para observacdo ao microscopio éptico, modelo Zeiss, utilizando o aumento de 10
vezes. Foram consideradas colonizagdes positivas, a presenca de hifas, vesiculas e

esporos observados no interior da epiderme da raiz.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as mudas das espécies avaliadas me junho de 2009 (periodo seco)
estavam com suas raizes colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares, por
vesiculas, hifas ou ambas (tabela 9). No entanto, predominou a ocorréncia de vesiculas,
que sdo estruturas das células estruturas globosas ou alongadas do coértex para
armazenamento de energia do fungo simbionte da planta, ricas em lipideos, o que
sugere tratar-se de 6rgaos de reserva (Bonfane-Fasolo, 1984) podendo ter sua formacao
dentro ou fora das células do cdrtex (Siqueira et al., 2002).

Ao se analisar as ocorréncias de hifas, que sdo as estruturas do fungo capazes de
estender o alcance do sistema radicular para absorverem agua e significante impacto
sobre a estruturacdo e estabilidade de agregados em solos (Jastrow et al., 1998),
nutrientes compostos organicos entre a planta e o fungo do solo, observa-se que suas
presencas sao muito baixas ou ausentes na maioria das espécies vegetais avaliadas. Os
maiores valores foram de 21,2% das raizes de jacaranda violeta e 12,8% no buriti. Nas
demais espécies, os valores encontrados foram inferiores a 8% das raizes.

Esses resultados sdo semelhantes aos observados em condigdes de campo nas
clareiras e jazidas de Urucu, confirmando assim, que a pouca ocorréncia dessa simbiose
nas areas desmatadas para a prospeccao de petréleo e gas natural é proveniente do
sistema de preparo das mudas que ndo favorece essa associacdo plantas-fungos
micorrizicos arbusculares.

Os baixos percentuais de colonizagdo micorrizica € um indicativo de que as
condicdes edafoclimaticas e as caracteristicas genéticas das plantas e fungos néo
favorecem essa simbiose plantas-fungos e pode ser um indicativo da falta de associacéo
das plantas por ndo emitirem novas raizes nesse periodo. A presenca predominante de
vesiculas pode significar que os fungos micorrizicos arbusculares estdo na fase de
armazenamento de energia para seu proprio uso, sem contribuirem efetivamente para a
nutricdo das plantas, uma vez que essa contribuicdo vem atraves da presenca e extensdo

de suas hifas (Siqueira e Franco 1988).
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Tabela 9. Relacao das espécies de mudas analisadas em Urucu e respectivas porcentagens de
colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares em junho 2009

Colonizacéo
Nome comum Nome cientifico t'):;?rilii; His

_______ 1y —
Acai da mata Euterpe edulis Mart Arecaceae 3,2 26,4
Acai branco Euterpe oleracae Mart. Arecaceae 7,6 61,6
Patoa Oenocarpus bataua Mart. Arecaceae 0,0 10,0
Bacaba Oenocarpus bacaba Mart Arecaceae 3,6 3,2
Genipapo Genipa americana L. Rubiaceae 6,4 12,0
Buritirana Mauritiella aculeata (Kunth) Burret Arecaceae 0,8 58,0
Camu-camu Myrciaria dubia H. B. K. (McVough) Myrtaceae 2,0 19,2
Pizzifeira Elaeis guineensis Jacq Arecaceae 7,2 38,0
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae 0,0 40,0
Tento Ormosia nobilis Tul. Fabaceae 0,0 4,8
Bacuri Scheelea phalerata Mart. Arecaceae 0,0 3,2
Buriti Mauritia flexuosa Linn. F. Arecaceae 12,8 49,6
Ing4 de macaco Inga sessilis (Vell.) Mart. Fabaceae 0,0 7,2
Inga gurgel Inga marginata Willd. Fabaceae 0,0 3,2
Ingé laurina Inga rubiginosa (Rich.) DC Fabaceae 0,8 7,2
Jacaranda violeta  Dalbergia nigra Allem. Ex. Benth. Fabaceae 21,2 38,0
Abiurana Pouteria pachycarpa Pires Sapotaceae 0,0 3,2
Vermelhinho Senna silvestris (Vell.) H.S. Irwin ; Fabaceae 0,0 42,0

Barneby

Pau d’arco Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nicholson ~ Bignoniaceae 0,0 78,8
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae 0,0 38,0
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Apesar de ter sido realizada na época seca, deve ser considerado que nesse
periodo chove em toda a regido, embora com menos intensidade que na época chuvosa
e, nos dias de falta de agua, as mudas sdo irrigadas no viveiro, eliminando a
possibilidade da umidade ser um fator influenciador na associacdo plantas-fungos das

mudas.

Outros estudos realizados na Amazonia em solos de varzeas (Figueiredo, 1994)
mostraram variacfes de colonizagdes radiculares por FMA entre 35-100%, enquanto
que outros, realizados em solos de terra firme (Oliveira et al. 1999, 2003a,b; Zangaro et
al. 2000; Feldmann et al., 2002) observaram colonizagOes superiores a 50% em um
grande numero de espécies de plantas vasculares, indicando que incrementos
substanciais podem ser alcancados em Urucu, aumentando assim, o potencial de

contribuicdo dessa associacdo plantas-fungos do solo.

Ao se analisar os teores de macro e micro nutrientes no solo (substrato) usado
para a producdo de mudas (tabela 10), observa-se valores médios a altos de Mg,
sugerindo a aplicacdo de algum adubo contendo esse elemento, como o sulfato ou
cloreto de Mg. Nao ha razdo para supor a aplicacdo, pelo menos recente, de calcario
dolomitico, uma vez que o pH das amostras analisadas e sdo baixos em todas elas e, 0s
teores de Ca sdo baixos na maioria das mesmas. Os elevados teores de Al reforgcam essa

suposicao.

Por outro lado, os teores médios a altos de K fazem supor a aplicacdo desse
elemento na forma de adubo, enquanto que os elevados teores de P indicam a sua
aplicacdo no substrato usado para o desenvolvimento das mudas, possivelmente com

tracos de Fe, uma vez que 0s teores desse microelemento sdo elevados no substrato.

Elevados teores de P e Fe podem influenciar negativamente a colonizacao
radicular por fungos micorrizicos arbusculares (Siqueira e Franco, 1988; Smith e Read,
1997), o que poderia explicar, pelo menos em parte, essa auséncia ou baixa ocorréncia

de hifas fangicas nas raizes das mudas nos substratos de solos usados.
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Tabela 10. Caracteristicas quimicas das amostras de solos das mudas cultivadas no
viveiro da Provincia Petrolifera de Urucu em junho/2009

i pH Cat+ Mg++  Al+++ K+ P Fe Zn Mn
ESPECIES

H2O  --—----—-—m-e-- cmolc.kg ----mg.kg

Acai da mata 4,8B 0,22B 1,01M 3,0A 0,18M 22,5A 386 A 0,1B 3,2B
Acai branco 4,0B 0,53M  2,74A 3,6A 0,16M 52,9A 112 A 0,2B 1,2B
Patoa 4,1B 0,20B  0,30M 5,2A 0,17M 21,9A 270 A 0,1B 1,7B
Bacaba 38B 0,33B 0,46M 2,6A 0,50A 28,9A 314A 0B 1,6B
Genipapo 4,2B 0,08B  0,54M 4,2A 0,15B 9,8M 373 A 0,1B 2,0B
Buritirana 4,1B 0,34B  0,71M 2,9A 0,19M 38,5A 63S 0,1B 3,2B
Camu-camu 4,2B 0,34B  0,70M 2,1A 0,05B 34,0A 327 A 0,3B 3,8B

Pizzifeira 3,9B 0,15B  0,56M 2,3A 0,36M 15,2A 85S 0,1B 1,7B

Jatoba 3,9B 0,25B  0,61M 4,3A 0,15B 25,0A 64S 0,2B 0,7B
Tento 3,8B 0,30B  0,77M 3,2A 0,16M 24,8A 368 A 0,1B 1,3B
Bacuri 4,1B 0,31B 0,60M 4,2A 0,33M 30,3A 301 A 0,1B 2,2B
Buriti 3,8B 0,16B  0,36M 5,3A 0,28M 16,4A 69S 0,2B 2,9B
Inga de 4,0B 0,38B  1,15A 3,5A 0,44A 38,9A 370 A 0,2B 3,3B
macaco

Inga Gurgel 4,1B 0,28B  0,61M 3,5A 0,34M 28,8A 250 A 0,3B 1,6B
Inga laurina 4,1B 0,17B  0,95A 4,3A 0,27TM 17,9A 486 A 0,2B 1,0B
J. Violeta 3,9B 0,38B 0,77M 2,5A 0,32M 38,5A 255 A 0,1B 1,8B
Abiurana 4,2B 0,20B  0,55M 2,3A 0,43A 20,3A 264 A 0,1B 3,1B
Vermelhinho  4,5B 0,23B  0,47TM 2,4A 0,17M 24,0A 290 A 0,1B 1,1B
Pau d’arco 408 043M 0,86M 2,5A 0,15B 43,3A 307 A 0,4B 2,1B

Jatoba 3,8B 0,37B  0,95A 2,2A 0,58A 32,0A 299 A 0,2B 1,3B

A classificacdo dos valores segundo Cochrane et al. (1985) A= alto; B= baixo; M= médio; S= satisfatdrio

As colonizages radiculares por fungos micorrizicos arbusculares em janeiro de
2010 (tabela 14) foram bastante semelhantes as observadas em junho de 2009. Apenas 0
pau de balsa (18,4%) apresentou uma colonizacdo radicular por fungos radiculares
acima de 2% das raizes, se forem consideradas as hifas. A maioria das espécies ndo

apresentou essa estrutura fingica nas raizes.
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Os resultados obtidos pelas médias das medidas de altura e didmetro e massa
seca da raiz e da parte aérea de mudas coletadas em julho de 2009 se encontram na
tabela 11. Com relacdo ao didmetro, somente o tento diferiu estatisticamente (Tukey
0,05) das demais. Na andlise da altura, a goiaba de anta, carapanalba, tapereba e inga de
sapo formam um grupo que se assemelha estatisticamente, sendo diferente das demais
espécies. O cardeiro apresentou diferenca significativa com relacdo a todas as espécies
submetidas a analise estatistica de Tukey (5%). Na andlise da biomassa da massa seca
da raiz, o taperebd e o ingd de macaco diferiram das demais espécies. Quanto a

biomassa seca da parte aérea, o cardeiro diferiu das demais espécies.

47



oy o phmen Ne G T Familia Diadmetro Altura Massa seca Massa seca da
(mm) (cm) da raiz () parte aérea (g)
Andico Pithecellobium trapezifolium Leguminosae
g (Vahl.) Benth. mimosoideae. 5,10 dj 18,8 fi 0,30c 1,40 def
Lacre Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Clusiaceae 4,16 gj 20,2 fi 090¢c 2,04 cdef
Pau de balsa Ochroma pyramidale (Cav. Ex Angiospermae | g g3 ¢ 20,4 fi 0,98 ¢ 237 cdef
Lam.) Urban Malvaceae
Visgueiro Parkia pendula Benth. ex Walp.) Fabaceae 4,45 fj 17,2 ghi 053¢ 1,33 ef
Sucupira Diplotropis martiusii Benth. Fabaceae 4,59 ej 23,8 eh 071c 1,94 cdef
Goiaba de anta Bellucia gr;)?is:r::)rlmdes (L) Melastomataceae | 3,53 ij 37,8 bed 0,28¢ 1,77 cdef
Omecia Protium spruceanum (Benth.) Burseraceae 4,79 €] 29,8 def 0,73¢c 3,57 bede
Breu branco Protium he?\t/l?%”um (Aubl.) Burseraceae 4,43 fj 27,6 dg 0,35¢ 1,62 cdef
Tento Ormosia costulata (Miq.) Kleinh. Leguminosae 7,6 bed 20,8 fi 111c 2,85 bedef
papilionoideae
Cardeiro Scleronema micranthum Ducke Bombacaceae 12,97 a 94,4a 5,65 bc 8,68 a
Angelim pedra Diniza excelsa Ducke Leguminosae 4,45 fj 10,41 160c 1,39 def
mimosoideae.
Carapanaiba Aspidosperma carapanauba Pichon Apocynaceae 9,03b 43,4 be 1,88¢c 2,67 bf

Tabela 11. Didmetro e alturas e massa seca da raiz e da parte aérea de mudas coletadas no viveiro na Provincia de Urucu no periodo seco em julho de 2009.
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Leguminosae

Fava velutina Parkia velutina Benoist - 6,72 bf 18,0 fi 1,37¢ 2,29 cf
papilionoideae
Taxi preto Tachigalia paniculata Aiibl Leg“”!”?o.sae 3,62 hij 13,8 hi 0,46 c 1,61 cf
caesalpinioidae
Mari-mari Cassia leiandra Benth. Leg“”!”?".sae 2,63 ] 34,2 cde 0,23 ¢ 0,64 f
caesalpinioidae
Tapereba Spondias mombin L. Anacardiaceae 7,13 be 45,4 be 18,74 a 4,21 bed
Angelim da mata Hymenolobium sericeum Ducke Leguminosae 6,12 ch 25,0 eh 133¢c 3,55 b-e
papilionoideae
Mungubarana Pachira aquatica Aubl Bombacaceae 7,91 be 19,0 fi 1,56 ¢ 1,29 ef
Maparajuba Manilkara z;r;‘;arl]zdolnlca (Hub.) Sapotacea 4,311 18,6 fi 044c 0,89 ef
. - Leguminosae
Inga de macaco Inga sessilis (Vell.) Mart. mimosoideas. 6,26 cg 35,4 be 12,30 ab 537b
Ing4 de sapo Zygia inaequalis _(Humb. ; Bonpl. ngumir)osae 5.45 ci 46,6 b 118 ¢ 438 be
ex Willd.) mimosoideae
. . i 4,76 gj 36,0 be
Ing4 peludinha Inga scabriuscula Benth Leguminosae ) 1,39¢ 2,70 bf

mimosoideae

Obs. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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A intensidade de raizes com vesiculas também foi menor, de um modo geral, da
observada em junho de 2009. Somente quatro espécies apresentaram mais de 20% das
raizes com essas estruturas fingicas, em contraste com nove em junho.

Ao se verificar as analises quimicas dos solos dessas mudas (tabela 12),
observou-se a mesma situacgdo da ocorrida em junho, exceto para o substrato usado com
angelim da mata, que estava com pH 5,5 e Al baixo, embora os teores de Ca e Mg néo

sugiram a aplicacdo de calcario.

Tabela 12. Relacdo das espécies de mudas analisadas em Urucu e respectivas
porcentagens de colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares em janeiro/2010

Colonizagéo
L . . Micorrizica

Nome comum Nome cientifico Familia botanica Hifas Vesiculas

______ 0y ——mm-
Angico Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. Fabaceae 0,4 2,4
Lacre Vismia guianensis (Aubl.) Pers. Clusiaceae 0,0 58,4
Pau de balsa Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Bombacaceae 18,4 55,2
Urban.
Visgueiro Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp Fabaceae 0,8 17,6
Goiaba de anta Bellucia grossularioides (L.) Triana Melastomataceae 0,0 9,6
Breu branco Protium heptaphyllum (Aubl.) March Burseraceae 0,8 9,6
Cardeiro Scleronema micranthum (Ducke) Ducke Bombacaceae 0,0 17,6
Angelim pedra Hymenolobium petraeum Ducke Fabaceae 0,0 0,8
Carapanauba Aspidosperma nitidum Benth. Ex Mill. Apocynaceae 08 14,4
Arg.

Fava velutina Erythrina velutina Willd Fabaceae 0,0 1,2
Taxi preto Tachigalia paniculata Aublet Fabaceae 0,0 1,6
Mari-mari Cassia grandis L. Fabaceae 0,0 0,0
Tapereba Spondias mombin L. Anacardiaceae 1,6 46,4
Amesldo Trattinnickia Burseraefolia Mart. Burseraceae 0,0 0,0

Angelim da mata Hymenolobium excelsum Ducke Fabaceae 0,0 14,0
Mungubarana Bombacopsis nervosa (Vitt.) Robyns Bombacaceae 0,0 44,8
Maparajuba Manilkara amazonica (Huber) Standley Sapotaceae 0,0 0,0
Inga de macaco Inga sessilis (Vell.) Mart. Fabaceae 0,0 8,0
Inga de sapo Inga pizizifera Benth. Fabaceae 0,0 2,8
Ingé peludinha Inga rubiginosa( Rich ) DC. Fabaceae 0,0 6,8
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Na tabela 13, que mostra as medias das medidas de altura e didmetro e massa
seca da raiz e da parte aérea de mudas coletadas em janeiro de 2010, o diametro das
espeécies acai da mata, bacaca, buritirana e buriti se assemelham significativamente entre
si e diferem estatisticamente das demais espécies analisadas. Todos os resultados de
viabilidade obtidos com relagdo a altura e biomassa da massa seca ndo apresentaram
diferencas significativas, com excecdo da espécie de tento e pau d’arco respectivamente.

A biomassa seca da parte aérea ndo apresentou diferenca em nenhuma espécie avaliada.
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Tabela 13. Medidas de didmetro e alturas e massa seca da raiz e da parte aérea de mudas coletadas no viveiro na Provincia de Urucu no periodo chuvoso em

janeiro de 2010.

mimosoideae.

Nome Comum Nome cientifico Familia Diametro Alturas (cm) Masszil seca da Massa seca da
(mm) raiz (g) parte aérea (Q)
Agai da mata Euterpe precatoria Marrt. Arecaceae 11,96 a 34,60 abcde 2,83 be 3,13 bedef
Patoa Oenocarpus bataua Mart. Arecaceae 751 cd 9,80 i 1,01 cde 2,52 cdef
Bacaba Oenocarpus bacaba Mart. Arecaceae 10,90 ab 25,80 efghi 0,89 cde 3,60 bcd
Genipapo Genipa americana L. Rubiaceae 7,05 cde 21,20 fghij 3,37h 3,21 bedef
Buritirina Mauritia huebneri Mart, Arecaceae 1191a 28,20 defg 1,48 bcde 3,53 bcde
Camu-camu Myrcia(rliﬁcc\izk))dgh?. B.K. Myrtaceae 5,64 defg 22,60 efghij 2,27 bede 1,34 ef
Ing4 de macaco Inga heterophylla Willd. ;?%‘g:(;ﬂ;’::: 4,66 fgh 39,80 abcd 037 e 3.28 bedef
Acai-branco Euterpe olearacea Mart. Arecaceae 9,33 bc 33,20 bcdef 1,73 bede 3,03 bedef
Bacuri cascudo Rheedia acuminata Planch. ; Triana Guttiferae 424 fgh 13.40 i 059 de 157 def
Ingé-sapo Inga sessilis (Vell.) Mart Leguminosae 585 def 44,60 ab 0,68 de 4,22 abc
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Buriti Mauritia flexuosa L. Arecaceae 10,66 ab 22,40 efghi 1,55 bcde 2,01 def
Ingé gurgel Inga thibaudina DC. r;?r%%?;?;;:: 3,03 h 27,00 defgh 043 e 1,71 def
Pizzifeira Chamaecyparis pisifera ; thyoides. Cupressaceae 4,64 fgh 33,00 bcdef 0,90 cde 3,34 bcdef
Ingé laurina Inga laurina (Sw.) Willd. ;?%%?;?;;:: 4,81 efgh 30,20 cdefg 0,73 de 2,24 cdef
Jatoba stiE%T:sze?I—f;;;g)alr_i;el_étvﬁ;ng Fabaceae 4.83 efgh 24,60 efghi 1,18 cde 3,65 bed
Tento Ormosia costulata (Mig.) Klein ;?%%?;?;;:: 7,55 cd 41 ,4abc 1,17 cde 6,42 a
Violeta Peltogyne pauciflora Benth. Fabaceae 3,80 fgh 46,80 a 2,42 bed 5,19 ab
Abiurana Pouteria guyanensis Aubl. Sapotaceae 3,72 fgh 25,00 efghi 0,84 de 1,59 def
Vermelhinho Senna silvestgzsr\]/eebl;) H.S. Irwin ; Clazggiggﬂg?g:ge 356 fgh 19,60  ghij 073 de 164 def
Pau d'arco Tabebuia serratifolia (Vahl) Bignoniaceae 3,40 gh 14,60 hij 5,62a 1,27 f

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Os teores de K e P sugerem uma adubacdo com esses dois elementos, possivelmente

com residuos de Fe, uma vez que os teores desse microelemento séo elevados.

Tabela 14. Caracteristicas quimicas das amostras de solos das mudas cultivadas no viveiro da
Provincia Petrolifera de Urucu no periodo chuvoso (janeiro/2010)

) PH  Ca++ Mg++ Al+++ K+ P Fe Zn Mn
ESPECIES
H20 - cmolc.kg mg.kg
Angico 42B 035B 0,81M 19A 021M 232A 205A 01B 12B
Lacre 3,7/B 008B 049M 22A 027M 8,8M 387A 01B 2,3B

Pau de balsa 43 033 071M 18A 014B 33 7A 413A 02B 09B
Visgueiro 488 029B 109A 17A 035M 29,0A 408A 02B 1,4B
Goiaba de anta 388 100M 097A 35A 028M 473A 41S 01B 11B
Breu branco 3/B 045M 116A 20A 038M 455A 401A 02B 22B
Cardeiro 38B 023B 094A 32A 030M 216A 425A 05B 1,7B
Angelim pedra 40B 0398 124A 26A 033M 399A 63S 02B 19B
Carapanauba 398 012B 0,40M 30A 038M 127A 317TA 01B 2,7B

Fava velutina 41B 04/M 208A 10M 059A 479A 95A 03B 1,0B

Taxi preto 3,/B  020B 054M 25A 0,71A 245A 136A 02B 21B
Mari-mari 3,/B 03B 02/M 29A 063A 356A 246A 02B 3,0B
Tapereba 39B 03B 068M 24A 038M 389A 74S 02B 1,3B
Amesldo 41B 037B 121A 15M 041A 372A 255A 02B 2,1B

Angelimdamata 55M 037B 045M  0,3B 051A 386A 755 02B 3/1B
Mungubarana 41B 043M 099A 479A 054A  43,1A 445A 04B 3,1B
Maparajuba 40B 043M 091A 167A 056A 448A 293A 02B 1/1B
Inga de macaco 38B 0,20B 0,37TM 2,3A 0,64A 24,3A 65S 0,2B 1,1B
Inga de sapo 408 0,35B 0,51M 2,3A 1,19A 324A 336A 0,2B 2,2B

Ingé peludinha 488 021B 0,53M 3,8A 0,14B 184A 359A 0,1B 3,0B

A classificagao dos valores segundo Cochrane et al. (1985) A= alto; B= baixo; M= médio; S= satisfatdrio
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4., CONCLUSOES

As mudas do viveiro da BOGPM, a serem usadas na cobertura das jazidas e clareiras
de Urucu apresentaram baixa ocorréncia ou auséncia de fungos micorrizicos arbusculares em
suas raizes, indicando que essa associacdo plantas-fungos ndo esta contribuindo efetivamente
na nutri¢do e sobrevivéncia da vegetacdo introduzida nessas areas antropizadas.

A presenca de hifas nessas mudas, de um modo geral, foi zero ou proximas desse
valor.

O fato de apenas trés das 40 espécies ndo apresentarem colonizacdo radicular por
FMA confirma a ocorréncia generalizada das micorrizas arbusculares em plantas vasculares,
confirmando-a como uma simbiose quase universal.

S&0 necessarios mais estudos com essas espécies nas condi¢es de Urucu, como um
balanceamento da adubacao, que ndo coloque muito fésforo no solo, bem como a inoculagéo
de fungos micorrizicos arbusculares no substrato usado para a producdo de mudas, para que
essa simbiose fungos-plantas possa dar alguma contribuicdo na nutrigdo e sobrevivéncia das

plantas introduzidas nas jazidas e clareiras de Urucu.
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