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Imagem aérea da Fazenda Coruputuba, Pindamonhangaba, SP. Vetores de
degradacdo ambiental: loteamento, industria e rizicultura. Plantios de guanandi —
C. braziliense (1, 2 e 3) e anjico — Anadenanthera sp. (4). Relevancia de C.
braziliense para a biologia da conservacdo: colonizacdo de brejo e zonas riparias
(Fonte: Google Earth).

Fig. 2. Estrutura taxonémica do filo Gromeromycota baseado na analise de
sequéncias SSU rRNA (Fonte: Schiifler et al. (2001).

Estrutura das hifas intra-radiculares, arbusculos e vesiculas, e extra-radiculares,
com hifas ultrapassando a zona de deplecdo de P inorganico (Pi), resultando em
taxa de absorcdo de Pi superior a sua taxa de difusdo no solo. (Fonte: Berbara et
al., 2006).

Anéis do fungo Arthrobotrys anchonia (Drechsler 1954 ) que inflam capturando
e predando nematdides do solo (Fonte: Prof? Sivia Goi, disciplina Ecologia da
Rizosfera, 2012 in www.mycobank.org.

Corte da floresta tropical umida na Indonésia (Fonte: Turjaman et al., sem data).

Crescimento de espécies da familia Clusiaceae: Ploiarum alternifolium e
Calophyllum hosei submetidos ao controle (sem micorrizacdo), Glomus clarum e
G. aggreggatum, respectivamente (Fonte: Turmajan et al., 2008).

Incremento de peso de seedlings fertilizados (50 g de 10:30:10 N:P:K) e sem
fertilizacdo (Calophyllum braziliense, Prunus annularis e Quercus oocarpa). N=
18 para cada espécie e tratamento de fertilizacdo (Fonte: Holl et al., 2000).

Pesos de trés espécies florestais nativas (Calophyllum braziliense, Ocotea
glaucosericea, e Tapirira mexicana) sete anos apds plantio e abandono em
pastgem. N=50 para cada espécie. (Fonte: Holl et al., 2000).

TABELA
Percentagem de infeccdo em C. braziliense sob pastagem, copa de arvores e
dossel florestal (Fonte: Holl et al., 2000).
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1. Introducao

Na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, os trés principais vetores de degradacdo para a
biologia da conservacdo abrangendo o compartimento de varzeas e brejos na Bacia Hidrogréfica,
sdo: o cultivo de arroz, a expansdo urbano-industrial e a extracdo mineral (areia), que em 11 anos
incrementou a area de lagos de 591 para 1.726 ha, representando 203 % de aumento na evaporacao,
suficiente para abastecer uma populacdo de 326 mil habitantes (Reis et al, 2006). A elevada carga
de sedimentos ricos em N e P (eutrofizagdo) e residuos de pesticidas no cultivo de arroz poluem o
Rio Paraiba (Andrade et al., 2010). No Balneéario do Ribeirdo Grande, em Pindamonhangaba, quatro
espécies de peixes estdo em extin¢do devido o desmatamento das matas ciliares e contaminagdo dos
recursos hidricos. Ha& demanda tecnologica para a recuperacdo de solos degradados de zonas
riparias nessa regiao.

As varzeas do rio Paraiba do Sul somam cerca de 50mil hectares e seus afluentes, 15mil.
Foram sistematizadas hd mais de 50 anos com diques marginais que delimitam 41 areas protegidas
contra inundag@es. A agricultura adequa-se ao calendario e as espécies ao risco de inundacao. Os
solos sdo sistematizados, os cursos d’agua retificados e a irrigagdo na €poca seca feita por meio de
canais. Solos de textura muito variavel (arenosa a muito argilosa) sdo formados pelas aguas pluviais
que transportam minerais de &reas de montante, saturando o perfil do solo pela elevada precipitacéo,
removendo nutrientes essenciais e modificando as relagdes fisicoquimicas e biologicas.

A remocdo da mata ocasiona a perda de biodiversidade e o manejo agroflorestal torna-se
uma feramenta de restauracdo ambiental. Nesse contexto, a pesquisa sobre FMA €é essencial, uma
vez que esses solos estdo degradados e demandam o uso de recursos com baixo input externo para
0 aumento da eficiéncia da unidade produtiva.

A formacdo dos solos de varzea e terracos fluviais é influenciada pela rede de drenagem,
apresentando textura variavel (arenosa a muito argilosa) e a agua remove nutrientes do perfil
modificando as relagGes fisico-quimicas na rizosfera, restringindo o estabelecimento de espécies
vegetais devido ao baixo teor de O, dissolvido. Na época seca, surgem fendas nos solos argilosos
por onde percolam bases, minerais toxicos (Fe*"** e AI**), sedimentos finos e residuos de
agrotoxicos. Os solos dos terracos sdo pouco desenvolvidos, de textura arenosa e fraca agregacao
devido o baixo teor de matéria organica do solo (MOS), resultando em baixa saturacdo de bases.
Estdo sob cultivo pela facilidade de mecaniza-los, porém, a estiagem (abril-agosto) limita o
desenvolvimento de diversas espécies agricolas.

Para a ONG BirdLife International (BIOTA/FAPESP) os brejos e campos de arroz na regido
agricola em Taubaté sdo locais ideais para a soltura de animais silvestres (aves). Apesar da
importancia dos remanescentes de florestas inundaveis como corredor ecologico, refugio, banco de
material genético para a conservacdo de espécies, manutencdo da biodiversidade (Souza et al.,
2007) e protecdo contra inundacdes, essas areas estdo desaparecendo sem que se conheca a
importancia e os aspectos ecoldgicos (Torres et al., 1994) e fisiologicos das plantas adaptadas a
inundacdo. No Vale do Paraiba, eixo Rio-Sao Paulo, a agricultura nas varzeas, usinas hidrelétricas
(Ivanauskas et al., 1997), o uso do fogo, a expansao urbano-industrial e a extracdo mineral (areia e
argila) contribuem para a extin¢do da Floresta Atlantica e degradacao de ambientes singulares.

Para recuperar esses ambientes para a agricultura, séo demandados mais do que elevados
aporte de insumos e irrigacdo para obter-se colheitas comerciais; mas a elaboragdo de sistemas
complexos capazes de regenerar 0s aspecos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos. Varzeas e
cabeceiras de drenagem deveriam ser preservadas (Tavares e Silva, 2008) e os sistemas
agroflorestais (SAFs) tornam-se uma alternativa de uso do solo como tecnologia alternativa de
baixo impacto ambiental.

Nesse contexto, o emprego de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pode melhorar o
estabelecimento de espécies florestais e agricolas, reduzindo custos, tornando o empreendimento
mais rentavel e equilibrado. Resultados positivos de pesquisas com FMA possibilitam indicar o
emprego dessa biotecnologia no manejo agricola, florestal e do meio ambiente. Atuando na
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rizosfera, os FMAs promovem o crescimento das plantas solubilizando e absorvendo minerais do
solo pouco mdveis, como o P e estdo sendo testados na remediacdo de metais pesados em areas
contaminadas.

Na Fazenda Coruputuba (1911), em Pindamonhangaba, SP, 30 hectares cultivados com
Guanandi - Calophyllum braziliense para “madeira de lei” em solos degradados de varzeas e
terracos fluviais estdo sendo convertidos em sistemas agroflorestais (SAFs). O objetivo desse
trabalho é pesquisar na literatura registros da ocorréncia de FMAs no género Calophyllum, como
subsidio ao projeto “Biodiversidade na Producdo de Guanandi'”. O objetivo do embasamento
cientifico é gerar biotecnologias agroecoldgicas de baixo custo e monitorar possiveis efeitos dos
FMASs nos diferentes niveis de manejo agroflorestal, focados na restauracdo de habitats ciliares com
producdo econdmica. Essas modificacdes incluem os estudos na rizosfera, uma vez que o Guanandi
estd sendo consorciado com culturas anuais, perenes e espécies arbustivas e arbodreas fixadoras de N
e dependentes de micorrizacdo. O emprego de FMA no setor agroflorestal pode favorecer a
producdo comercial com reduzida dependéncia por recursos externos.

2. Sistemas Agroflorestais

Os SAFs séo formados por complexos arranjos de plantas em sistemas diversificados, em
que os consorcios de culturas agricolas anuais e perenes sdo feitos de maneira simultanea, com
arbustos e arvores incluidos no mesmo espago e no tempo, aproveitando-se dos mesmos recursos
disponiveis (luz, agua e nutrientes). H4 SAFs que reproduzem a l6gica de uma floresta produtiva,
baseados na sucessdo ecoldgica (Peneireiro, 2007). O manejo apoia-se em principios
agroecologicos, na cobertura permanente do solo, na reciclagem de nutrientes por meio da poda,
atuando sempre no sentido de aumentar a quantidade e a qualidade de vida consolidada (Gotsch,
1995).

A forma de uso e manejo da terra nas quais arvores e arbustos sdo utilizados em associa¢des
com cultivos agricolas e/ou animais, em uma mesma area, de maneira simultdnea ou em uma
sequéncia temporal (Dubois, 1998), definem os SAFs. Atualmente, estratégias estdo sendo feitas
para que os SAFs foquem a obtencdo intensiva da producdo agricola, animal e florestal; porém,
podem restaurar a floresta (Caldeira, 2011) ou recuperar areas degradadas, melhorando a fertilidade
dos solos, aumentando a diversidade de espécies no agroecossistema (Peneireiro, 1999).

Em Pindamonhangaba, SP, a Fazenda Coruputuba (Fig. 1) esta convertendo areas de varzea
e teraco fluvial cultivadas com C. braziliense em SAFs. C. braziliense é espécie nativa de lento
crescimento adaptada aos solos inundados. O fomento a producdo de madeira de lei nativa, também,
é feito por meio da venda de mudas e sementes, resultando na expansdo dos plantios em outros
compartimentos da bacia hidrografica do Paraiba do Sul.

Assim C. braziliense pode se tornar uma alternativa de renda menos impactante ao
ambiente, por ser nativa, dispersa por morcegos e pela agua, colonizando zonas riparias. Os arranjos
agroflorestais visam a distribuicdo da renda no tempo, incluindo culturas agricolas de valor
econdmico até que o guanandi seja cortado para madeira de lei. O consércio com outras espécies
florestais nativas e adubos verdes visa o equilibrio ecossistémico, obtendo variada fonte de matéria
organica para o solo, melhorando a bioestrutura, beneficiando diversos niveis tréficos, incluindo a
biota do solo e os FMA. A biota consome a biomassa aportada ao sistema e libera os nutrientes
reciclados.

! Projeto de tese é parte do trabalho de pesquisa do discente na APTA — Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios,

Pdélo Regional do Vale do Paraiba, 6rgao da Secretaria de Agricultura e Abrastecimento do Estado de Sdo Paulo, com o apoio da
FUNDAG - Fundagdo de Apoio a Pesquisa Agricola e empresa guanandi CP-4 Nova Coruputuba.
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Fazenda Coruputuba (1911) — Pindamonhangaba/SP
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Fig. 1. Imagem aérea da Fazenda Coruputuba, Pindamonhangaba, SP. Vetores de degradagdo ambiental: loteamento,
industria e rizicultura. Plantios de guanandi — C. braziliense (1, 2 e 3) e anjico — Anadenanthera sp. (4). Relevancia de
C. braziliense para a biologia da conservacao: colonizagdo de brejo e zonas riparias (Fonte: Google Earth).

Apesar dos estudos nos Gltimos 20 anos propiciarem aumento do conhecimento sobre a
dindmica de florestas riparias (Torres et al., 1994; Ivanauskas et al., 1997; Toniato et al., 1998;
Marques et al., 2000; e Rocha et al., 2005), houve poucos avangos para definir estratégias de
restauracdo dessas areas, com vistas a sustentabilidade das acGes, sob o ponto de vista ambiental
(baixo impacto) e econdmico (reducdo de custos, aumento de produtividade e perenidade da agéo).

Este trabalho registra como o emprego de FMA em Clusiaceae (Guttiferae) contribui para a
restauracdo de habitats singulares, balisando ac¢Ges futuras com C. braziliense e espécies consortes
nos SAFs, em Coruputuba, na varzea e em terraco fluvial. Essa revisdo contém registros sobre
FMA, mecanismos da adaptacdo vegetal ao ambiente, énfase na ecofisiologia, citando estirpes de
FMA selecionadas para Calophyllum spp. focando a producédo de madeira e a restauracdo ambiental.

3. O Guanandi

O Género Calophyllum spp. pertence a Familia Clusiacea (Guttifera) e possui diversas
aplicacOes: madeira de lei, medicamentos e restauracdo ambiental (abrigo e alimento para a fauna).
Em canais e cavidades esquizogenas presentes nas folhas coriaceas e na casca de Calophyllum spp.,
diversos metabdlitos secundarios de importancia medicinal sdo secretados e estdo presentes em toda
a familia (Cronquist, 1981 apud Junior et al., 2005), tais como xantonas e cumarinas (Gasparotto
Junior et al., 2005) com efeito crioprotetor, antisecretor e anti-tlcera (Sem et a., 2009; Sartori et al.,
1999), atividade anti-analgésica e anti-inflamatéria (Silva et al., 2001) e moluscicida de uma
cumarina com intensa atividade frente a Biophalaria glabrata, vetor da Esquistossomose
Mansénica no Brasil (Gasparotto Junior et al., 2005).

O Guanandi (Calophyllum braziliense Cambess.) € espécie nativa do Brasil e cunhou o
nome “madeira de lei” ao ser a primeira espécie florestal declarada propriedade do Estado (Decisdo
n°07 do Imperador Dom Pedro 11, 07/01/1835). A exploracdo predatéria quase o levou a extingdo e
populacBes remanescentes estdo em risco devido a ocupacdo de habitats naturais e a extracao ilegal
da madeira. Esta presente em diferentes fitofisionomias brasileiras, preferindo ambientes ciliares,
solos sujeitos & inundacgdo ou brejosos (Toniato et al., 1998; Kawaguchi e Kageyama, 2001; Souza,
2007).

C. braziliense germina apoés até trés meses de submersdo embora ndo o faga nessa condicao;
as sementes sdo ndo fotoblasticas e as plantulas crescem normalmente em solo inundado ou drenado
(Marques e Joly, 2000%; Marques e Joly, 2000?). Adapta-se melhor aos solos aluviais com elevados
teores de argila, Umidos, saturados e acidos (pH 4.5 a 6.0), ricos em Fe e Al, e baixos teores de P e
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K. Espécie tipica de areas inundaveis, ocorre desde a América Central & costa Sudeste do Brasil, na
Florestas Amazonica e Atlantica, incluindo restingas e planicies costeiras dessa regido, e florestas
pantanosas nas depressdes dos Cerrados (Oliveira e Joly, 2010). E secundaéria a intermedidria tardia,
porém, ha guanandizais quase puros em condi¢cdes pioneiras no litoral paranaense (Carvalho, 1996
apud Angeli et al., 2006).

A saturacdo hidrica induz alteracGes ecofisiologicas em C. braziliense devido a reducao de
O, para as raizes (Pimenta et al.,, 1998). Os mecanismos de adaptagdo envolvem mudangas
morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas. O alagamento ocasiona menor expansdo e producdo de
area foliar nova, reduz a condutancia estomatica e a taxa fotossintética devido a baixa concentracao
de clorofilas nas folhas, consumindo mais reservas para formar lenticelas hipertréficas e poucas
raizes adventicias (Oliveira e Joly, 2010). A hipertrofia das lenticelas e caules, a formacdo de
aerénguimas e o enraizamento adventicio sdo formas de adaptacdo de algumas espécies de plantas
ao efeito da baixa oxigenacdo das raizes submersas, permitindo a manutencdo da producdo
energética em niveis minimos para a sobrevivéncia vegetal (Pimenta et al., 1998).

Espécies florestais do género Calophyllum sp. sdo potenciais recursos florestais em diversas
partes do mundo (Redondo-Brenes e Montagini, 2006; Friday e Ogashi, 2011; Holl et al. , 2000),
atingindo 30 m de altura e diametro de tronco de 60 cm, tolerando o alagamento. Porém, apresenta
crescimento lento se comparado a outras espécies florestais (Turjaman et al, 2009) e nas condi¢bes
de solo inundado, é ainda mais lento (Salvador et al., 1992; Devide et al., 2011). Em Paraibuna,
mesma regido deste estudo, dois anos e meio ap6s o plantio, C. braziliense atingiu 1,20 m de altura
nas bordas dos reflorestamentos, percebendo sombreamento parcial em solo imido a encharcado
por periodo de até quatro meses (Salvador et al., 1992). Em Promissdo, SP, o guanandi a pleno sol
apresentou desenvolvimento decrescente conforme elevacdo do lengol freatico em um gradiente de
umidade, partindo de 2,42 m (solo drenado) a 1,50 m no brejo (Salvador et al., 1992). Nas melhores
condicdes, as falhas representaram apenas 5,0% e no solo inundado, atingiu 25%. O plantio de C.
braziliense é realizado apds a colheita dos frutos da arvore, sendo apreciado por morcegos, que
despolpam e disperssam as sementes, germinando entorno de 50 dias.

O emprego de Calophyllum spp. em projetos silviculturais foi registrado no estado de S&o
Paulo, em sistemas agroflorestais na Costa Rica (Redondo-Brenes e Montagini, 2006), em ilhas do
pacifico (Friday e Okano, 2006; Friday e Ogashi, 2011) e na Amazénia brasileira (Schroth et al.,
2002). Mas, até o0 momento, ndo se tem muitos registros no Brasil sobre o emprego de FMA em C.
braziliense.

4. Fungo Micorriza Arbuscular (FMA)

O termo micorriza tem origem grega (myke= fungo e rhiza= raiz), representa a associa¢ao
simbidtica ndo patogénica em que ambos organismos se beneficiam (fungo e hospedeiro). Os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pertencem ao filo Glomeromicota (Fig. 2), se associam
simbioticamente com a rizosfera de varias espécies vegetais por meio de estruturas chamadas
micorrizas (Souza & Goi, 2006), com hifas intra e extra-radiculares que absorvem minerais do solo
e os transferem ao hospedeiro, na rizosfera.
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Fig. 2. Estrutura taxonémica do filo Gromeromycota baseado na analise de sequéncias SSU rRNA (Fonte: Schiifler et
al. (2001).

A associacdo micorrizica € um importante mecanismo de sobrevivéncia dos vegetais em
ambientes adversos (solos acidos e pobres em bases trocaveis, regifes secas), como ocorre na
maioria da zona tropical e subtropical. FMA solubilizam minerais pouco mdveis, como o P,
provendo as plantas de quantidades suficientes de nutrientes (Pedersen & Sylvia 1996).

A penetracdo dos FMAs ocorre no cortex radicular sem danos, formando diferentes
estruturas: haustorios, vesiculas, hifas, células auxiliares, arbdsculos e esporos (Fig. 3). Os
arbuculos sdo os principais sitios da simbiose micorrizica, onde ocorrem todas as trocas com o
hospedeiro (Berbara, et al., 2006). As familias Acaulosporaceae, Glomeraceae e Pacisporaceae
formam essas estruturas globosas de armazenamento, porém, também atuam na propagacao
(Declerck et al., 1998, apud Rodrigues, 2008).

Fig. 3. Estrutura das hifas intra-radiculares, arbusculos e vesiculas, e extra-radiculares, com hifas ultrapassando a zona
de deple¢do de P inorgénico (Pi), resultando em taxa de absorcdo de Pi superior a sua taxa de difusdo no solo. (Fonte:
Berbara et al., 2006).

Diversas pesquisas revelam resultados positivos para a agricultura, florestas e o meio
ambiente. S8o citadas desde o emprego de FMA na producdo de mudas (Rocha et al., 2006), o
controle de fitomoléstias (doencas de solo, nematdides, metais pesados) para culturas agricolas,
como o café (Siqueira et al. ,1998) e a banana (Declerck et al., 1995) e incremento no
desenvolvimento de espécies florestais (Rocha et al., 2006) e leguminosas arbdreas (Monteiro,
1990). Copaifera langsdorffii, Tabebuia serratifolia e Cedrella fissilis apresentaram as maiores
taxas de crescimento em substrato com alto nivel de PO," (Saggin-Junior, 1997), sendo o cedro
caracterizado como dependente e Glomus clarum e Gigaspora margarita, melhorando o
crescimento nos primeiros meses (Rocha et al., 2006).

A endomicorriza € biotrofica obrigatdria e forma invaginagdes no citoplasma das células das
raizes, chamadas arbusculos (compartimento apoplastico), onde os simbiontes estdo em intimo
contacto e de onde o FMA retira o carbono. Porém, as hifas dos FMA véo além da zona de deplecéo
das raizes, mantendo relagdes troficas com a biota do solo, beneficiando a planta hospedeira
podendo funcionar como agende de biocontrole (Fig. 4).
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Fig. 4. Anéis do fungo Arthrobotrys anchonia (Drechsler, 1954) que inflam capturando e predando nematdides do solo
(Fonte: Sivia Goi, disciplina Ecologia da Rizosfera, 2012 in www.mycobank.org.

A acdo do micélio (Souza & Goi, 2006) e da glomalina exudada (Rilling & Mummey, 2006)
contribuem para a agregacao do solo, induzem a resisténcia no hospedeiro ao ataque de patgenos,
melhoram o crescimento vegetal aumentando a absor¢do de &gua e nutrientes sob condicfes de
estresse hidrico (GEMMA et al., 2002), solubilizando minerais pouco soliveis (Moreira & Siqueira,
2006), acumulando mais carbono e biomassa microbiana nos solos (Olsson & Wilhelmsson, 2000),
recuperando areas degradadas ao decompor moléculas organicas complexas da serrapilheira,
incrementando o teor de N nos solos tropicais (Hodge et al., 2000). O déficit hidrico ou 0 excesso
de 4gua sdo considerados fatores que afetam a infeccdo micorrizica. Porém, ha excecdo para a
micorrizacdo no feijoeiro (Phaseolus vulgaris) sob inundacdo temporéria (Sah et al., 2006).

4.1 FMA em Espécies Florestais

Os FMAs dominam as relacGes associativas com espécies florestais (Béreau & Garbaye,
1994), sdo responsaveis pelo aumento da nodulacdo em leguminosas (Oliveira et al., 1999),
absorvendo mais NH," translocado via xilema (Moreira & Siqueira, 2006).

a. Micorrizas em espécies florestais utilizadas em SAFs com C. braziliense
A selecdo de espécies florestais para compor os SAFs com C. braziliense levou em
consideracdo as restricbes da varzea, necessitando de adaptacGes ecofisioldgicas ao solo inundavel,
que é o ambiente mais restritivo. Para este trabalho, sdo relacionadas culturas anuais, leguminosas
arbdreas e arbustivas e espécies florestais, utilizadas para compor o arranjo em SAFS, em
Coruputuba, Pindamonhangaba, SP.

Aroeira-pimenteira — Schinnus terebinthifolius Raddi. Familia Anacardiaceae. Pioneira, heliofita de
ampla ocorréncia natural (PE ao RS), comum nas restingas do RJ e SP; habita dos terrenos secos e
pobres as varzeas Umidas, a mata ciliar e beiras de rio. Tem propriedades medicinais, das sementes
tém-se um condimento que é bastante aprecido pela avifauna. O crescimento inicial da aroeira €
favorecido pela inoculagdo de Glomus etunicatum (Flores-Aylas et al., 2003).

Boleira — Joannesia princeps Vell. Familia Euphorbiaceae. Pioneira arborea com ampla zona de
ocorréncia (BA ao RJ), perenifolia, helidfita, habita a mata ciliar de rios e corregos. Desenvolve-se
rapido e restaura solos de baixa fertilidade natural com elevado aporte de serapilheira em SAF
(Jaramillo-Botero et al., 2008). Aapresenta incidéncia de micorriza arbuscular média (Carneiro et
al., 1998).

Cutieira — Talauma ovata St.Hil. Familia Anonnaceae. Perenifolia, heliofita, seletiva higrofita de
planicies aluviais de rios e varzeas Uumidas. Os mecanismos de tolerancia a inundag¢do ndo séo
afetados pelo alagamento, embora suas sementes se deteriorem em cinco dias. A ocorréncia em
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brejos deve-se a habil exploracdo de microhabitats drenados (Castan et al., 2007). Nas folhas,
produz fitoesteroides, saponinas, alcaloides e taninos com efeito hipoglicémico (Morato et al.,
1989). Apresentou baixa coloniza¢do micorrizica e ndo é dependente (Carneiro et tal., 1996).

Inga-mirim — Inga sessilis. Familia Leguminosae Mimosoideae. Zona de ocorréncia de SP ao RS,
comum na beira de rios e planicies aluviais, prefere solos imidos a brejosos. O habitat natural € a
Floresta Atlantica. Os frutos sdo consumidos pelo homem e apreciados pela fauna silvestre.
Apresentou baixa resposta a colonizacdo de FMA (Zangaro, 2002).

Sangra d’agua — Croton urucurana (Bail.). Familia Euphorbiaceae. Pioneira classificada como
secundaria inicial na sucessao vegetal; em SP, habita diversas fitofisionomias: do Cerrado e Floresta
Estacional Semidecidual as matas ciliares e paludosas (Resolucdo SMA 08). Em SAF no estado de
MG, aportou mais Ca*2 e K* na serapilheira na época em que o cafeeiro mais demandou esses
nutrientes (Jaramillo-Botero et al., 2008). Apresentou de 55 a 77% de colonizagdo micorrizica,
porém, com poucos arbusculos, possivelmente devido a qualidade do substrato inadequada para o
experimento (Vandresen et al, 2007).

4.2 FMA em espécies frutiferas em SAFs com o Guanandi

Jucara — Euterpe edulis L. Familia Arecaceae. Palmeira climécica com estratégia de regeneracao
agrupada (Lorenzi, 2001), é perenifolia, ombrdéfila, mesofila ou levemente higrofila. Habita o
estrato médio da Floresta Ombrofila Densa do Sul da BA ao norte do litoral do RS, e nas formacgoes
Estacional Decidual e Semidecidual (Reis et al, 2000), com melhor adaptacdo aos solos argilosos.
Adapta-se as clareiras da mata primaria, colonizando areas abertas (Nakazono et al., 2001), com
incremento inicial de 20-30% de luz solar, sugerindo que se beneficia nos SAFs em funcdo do
manejo da poda, regulando a intensidade da sombra. A umidade do solo, também, influencia o
desenvolvimento inicial da jucara, sendo a altura e o diametro do colo os melhores indicadores, em
relacdo ao nimero de folhas e segmentos foliares (Nogueira Jr. et al., 2003). O sistema radicular é
superficial e concentra-se na zona de maior fertilidade (0-20cm) pelo acimulo de serapilheira e
intenso turnover dos nutrientes. Nativa da Mata Atlantica, estd ameacada de extincdo pelo
extrativismo do palmito. No presente estudo, da jucara almeja-se a obtencdo da polpa dos frutos
que, também, sdo apreciados pela avifauna, constituindo-se na base da cadeia alimentar de muitas
espécies ameacadas de extincdo. E. edulis esta entre as plantas com rizosfera com maior nimero de
esporos de FMA (Trufem, 1990).

Bananeira — Musa sp. Familia Musaceae. A cv. BRS Conquista utilizada neste experimento pertence
ao grupo genémico AAB, subgrupo cultural Conquista, tendo sido obtida de mutacdo natural em
uma populacdo de plantas Thap Maeo, na Embrapa Amazénia Ocidental, em Manaus, AM. Além da
resisténcia a sigatoka-negra, ao mal-do-panama e a sigatoka-amarela, a cv. atinge a produtividade
de 48 t ha-! ano-1. A bananeira apresenta elevado grau de dependéncia micorrizica, com 55% de
colonizacdo no Vale do Rio Sao Francisco, mesmo em solos com elevados teores de P, destacando
as espécies Acaulospora scrobiculata e Glomus mosseae (Melo et al., 1997).

4.3 FMA em espécies agricolas utilizadas em SAFs com o Guanandi

Mandioca — Manihot esculenta Crantz. Familia Euphorbiaceae. A mandioca de mesa é
popularmente conhecida por aipim ou macaxeira, contém menos de 100 ppm de HCN na polpa crua
das raizes e dentre as culturas horticolas, é das mais rusticas, apresentando ciclo longo e sem
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“picos” de demanda de nutrientes. Adapta-se aos solos de todas as regides brasileiras fazendo
associagdes com fungos micorrizicos, o que possibilita @ mandioca regular a taxa de crescimento,
mantendo adequados 0s niveis de nutrientes nos 6rgéos e tecidos. Isto faz desta espécie a principal
cultura alimenticia, a mais popular no Brasil. Por tudo isso é possivel recomenda-la como espécie
‘chave’ para a transi¢do agroecologica de unidades convencionais em organicas (Devide e Castro,
2010).

No Vale do Paraiba, os plantios s&o realizados em terracos fluviais, por ndo tolerar o solo
encharcado. Neste estudo, a mandioca cv. IAC 06-01 foi escolhida para compor o primeiro ciclo da
conversdo agroflorestal com C. braziliense, no terrago. Apresenta cerca de 1.400 ppm de vitamina A
em 100g de polpa crua (amarela), tendo sido obtida no Programa de Melhoramento Genético de
Mandioca do IAC — Instituto Agrondmico de Campinas.

A mandioca é muito dependente por FMA, apresentando 61% de colonizacdo radicular sob
pré-cultivo de guandu, em Seropédica, RJ (Souza et al., 1999).

4.4 FMA em adubos verdes utilizados em SAFs com Guanandi

Guandu — Cajanus cajan (L.) Mills. Familia Leguminosae Faboideae. Introduzida no Brasil por
escravos africanos, tolera a seca e € eficiente na FBN, fazendo associacdo natural com bactérias do
género Rhizobium. Prefere solos bem drenados e profundos sendo empregado na recuperacdo
florestal em consdrcio com arbdreas para reducdo da mortalidade de espécies pioneiras (aumento da
area basal e altura de todas as espécies) (Beltrame & Rodrigues, 2007). Foi empregada no SAF com
C. braziliense no terraco, para colheita de gréos e aporte de fitomassa (N). Apresentou 51% de
colonizacao nas condicdes de Seropédica, RJ (Souza et al., 1999).

Sesbéania — Sesbania virgata (Cav.) Pres. Familia Leguminosae Faboideae. Pioneira, ocorre em
areas ciliares e brejos no estado de SP. Tem amplo potencial de regeneracdo de solos degradados por
extracdo mineral (Coutinho et al., 2006). Forma associacdo simbiodtica com rizobio e fungos
micorrizicos arbusculares que ajudam na solubilizacdo e absorcdo de nutrientes. Sesbania
grandiflora tem dependéncia micorrizica por G. fasciculatum (Habte & Aziz, 1985).

Paquinha - Aeschynomene sp. Familia Leguminosae Faboideae. Pioneira, ciclo anual, porte ereto (3-
4m de altura), area foliar esparsa, infestante de arroz cultivado sob inundacdo. Muitas leguminosas
do género sdo nodulantes por bactérias que realizam a fotossintese no caule, como o
Bradyrhyzobium (Giraud et al., 2000). Em Aeschynomene fluminensis, ha interacdo da bactéria com
Glomus occultum, resultando na porcentagem de raizes colonizadas superior ao controle sem FMA,
com incremento em altura, didmetro a altura do colo, peso da matéria seca de parte aérea e raizes,
volume de raizes e numero de nddulos superior, caracterizando a dependéncia micorrizica (Loureiro
& Silva, 1993). Aeschynomene paniculata é colonizada por FMA e fungos endofiticos do tipo Dark
Septate, que é outro tipo de associacdo sibiotica modulada pela baixa umidade e comprimento do
dia (Detmann, 2007).

4.5 FMA em Calophyllum sp.

Numerosos estudos sobre FMA na regido de florestas tropicais Umidas indicam a
dominénica desses fungos associados as espécies florestais (Béreau & Garbaye, 1994). A alta
percentagem de colonizagdo micorrizica foi relatada no México (Guadarrama & Alvarez-Sanchez,
1999), com 40% de colonizacdo em esséncias florestais, e no Brunei (Moyersoen et al., 2001).

Na Asia, durante os Gltimos 20 anos, a taxa de reflorestamento aumentou em diversas
regides, a0 mesmo tempo em que a destruicdo pela exploragdo florestal predatoria se acentuou, por
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meio do corte ilegal da madeira, expansdo das terras agricolas e da mineracdo, impactando as
formacdes florestais (Fig. 5).
1~

U 0‘!80 peat swamp OOSIS .
Fig.5. Corte da floresta tropical tmida na Indonésia (Fonte: Turjaman et aI sem data)

A floresta tropical imida abrange extensas areas do Sudeste da Asia, que sdo importantes
como refugio da vida selvagem, biorecursos e fixadora de carbono. Setenta e sete por cento das
espécies florestais de &reas inundaveis na Indonésia apresentam colonizagdo micorrizica (22
seedlings de espécies florestais de 14 familias crescendo sob condic¢des naturais em floresta tropical
inundavel), na regido Central Kalimantan. Colorindo as raizes com anilina azul [0.05%],
identificou-se arbusculos, vesiculas e hifas internas em micorscopio (Tawaraya et al., 2003).
Desessete de 22 espécies estudadas apresentaram colonizacdo por FMA, dentre as quais, da familia
Clusiaceae (Guttifera): C. sclerophyllum, C. soulattri (Ga FMA) e Cratoxylum arborescens, além
de Hevea brasiliensis (Euphorbiaceae) e Campnosperma auriculatum (Anacardiaceae). C. soulattri,
C. arborescens, G. bancanus, Acacia mangium, M. melabathricum e H. brasiliensis apresentaram
uma percentagem de colonizacdo superior a 50%, sugerindo que a inoculagdo de FMA pode
promover condi¢cdes mais favoraveis para a instalacdo e o crescimento das plantas na fase inicial,
devendo ser preconizada como tecnologia para reabilitar terras inundaveis degradadas (Tawaraya et
al., 2003).

Dentre as espécies de Calophyllum spp. descritas na Malésia, a mas importante pela
qualidade da madeira é Calophyllum inophyllum. Porém, plantacGes comerciais ainda sdo raras,
apesar do potencial de cultivo. A conversdo da floresta priméaria em agricultura tem levado a perda
de nutrients do solo e a acdo das micorrizas pode ajudar no sucesso dos reflorestamentos, reduzindo
0 aporte de insumos para a fertilizacdo. O nimero de esporos obtidos na floresta replantada foi seis
vezes maior do que o registrado na floresta nativa sem corte, com maior biodiversidade encontrada
na floresta replantada, com dominancia das espécies Glomus, sugerindo que préaticas de exploracdo
de madeira influenciam a abundéncia e a atividade de FMA (Ong et al., 2012).

Os resultados de micorrizacdo no género Calophyllum sdo consistentes com os relatos de
(Tawaraya et al., 2003), em Kalimatan, na Indonésia e Moyersoen et al. (2001), com C. ferrugineum
em Darussalam, Brunei. Mas sdo estudos de dificil realizacdo, porque os seedlings ficam
submersos, dificultando o monitormaento in situ e a amostragem, bem como séo raros os estudos
em vasos sob condicdes controladas. A sobrevivéncia no campo € vital para o sucesso do
reflorestamento e apds seis meses, constatou-se a presenca de FMA em 100% das plantas de
Ochroma pyramidale (97%) e 52% em Luchea seemannii (Kiers et al., 2000). Geralmente, 120% de
seedlings sdo necessarios para o reflorestamento ao passo que os estudos tem demostrado que sem a
inoculacdo com FMA a taxa de perdas demanda o plantio adensado ou a reposicao frequénte.

Na Indonésia, a ocorréncia de fungos ectomicorrizicos (ECM) e micorrizicos arbusculares
(FMA) foi pesquisada sob condigdes de campo e laboratério, incluindo diversas espécies florestais
(Turjaman et al., 2009), dentre elas, Calophyllum spp. Os FMA promovem o desenvolvimento das
plantas. O empregro na restauracdo florestal pode abranger inimeras espécies florestais (Turjaman
et al., 2008). Dentre as nativas adaptadas ao solo inundavel, acido (pH < 4,0), com alto teor de C-
org (>400 g dm-3) e P trocavel, e inferiores a 10 mg dm-3 de Al sollvel, na Indonésia, o
crescimento, contetdo de nutrientes e a taxa de sobrevivéncia nas familias Clusiaceae (Guttiferae),
Apocynaceae, Thymelaeaceae e Dipterocarpaceae, foram incrementados pela inoculagdo de FMA,
produzindo seedlings vigorosos de espécies de valor econémico e ecoldgico, importantes em
programas de reflorestamento em zonas alagaveis sob substrato turfoso.
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Os FMA, G. aggregatum e G. clarum, aumentram o crescimento inicial e a nutricdo de P em
Calophyllum hosei (Turmajan et al.,, 2008). C. hosei atingiu 18 e 19% de micorrizagéo,
respectivamente, para Glomus clarum e G. aggregatum, com incremento na parte aérea, didmetro
basal, nimero de folhas, massa seca da parte aérea e raizes (Fig. 6), além do aumento do contetdo
de P na parte aérea, elevando a sobrevivéncia de plantas de 67% (controle) para 100% (FMA), até
0s seis meses de idade, em casa de vegetacdo (Turjaman et al., 2008). Esses autores sugerem que a
inoculacdo contribui para reabilitar a floresta em zonas ripérias no ambiente tropical e que a espécie
C. hosei é dependente de micorrizacao.

Conrrol

Fig. 6. Crescimento de espécies da familia Clusiaceae: Ploiarum alternifolium e Calophyllum hosei, submetidos ao
controle e com micorrizacdo: Glomus clarum e G. aggreggatum, respectivamente (Fonte: Turmajan et al., 2008).

A colonizacdo de FMA em arvores nativas do género Calophyllum spp. em terras baixas da
floresta tropical imida, em Singapura, ja havia sido citada por Burslem et al. (1995). A extensédo da
colonizacdo de FMA em raizes de C. rosei foi comparavel aos relatos de Tawaraya et al. (2003),
quando descreveram a frequéncia de colonizacdo de FMA em Calophyllum sclerophyllum e
Calophyllum soulattri (18 e 60%, respectivamente), ambas de ambientes similares.

No Brasil, a micorrizacdo em Jacaretba - Calophyllum angulare, foi investigada pela
importancia comercial e ecoldgica dessa espécie, adaptada aos solos &cidos de baixa fertilidade
natural da regido Amazénica e por sua madeira ser um importante recurso florestal. Apresentou
39% de colonizagcdo micorrizica, com maiores teores de Zn e Cu nos tecidos vegetais e alta
correlacdo positiva entre a infeccdo e os teores desses nutrientes na planta e no solo. A infeccao de
FMA aumentou a absorcdo de micronutrientes sem que isto fosse modulado por variages quimicas
e fisica (textura) do solo, o que é muito importante, porque os FMA melhoram a nutricdo das
plantas independente do ambiente (Oliveira et al. 1999).

Na Costa Rica, apds dois anos do plantio de seedlings de C. braziliense situados na projecao
das copas de diversas espécies florestais remanescentes em pastagens, observou-se significativo
incremento no desenvolvimento, comparado ao plantio na pastagem aberta, sem arvores e sob o
dossel da vegetacdo, na floresta climax (Figs. 7 e 8). O aporte de serapilheira foi 20 vezes superior
ao tratamento pastagem aberta, com significativa infeccdo micorrizica sob a copa das arvores
remanescentes em pastagem (Tab. 1). A insolacdo moderada foi superior aquela percebida na
floresta climax (alta densidade florestal = muita sombra) e inferior a pastagem aberta (alta radiacao
luminosa = fotoinibicdo), explicam a superioridade de C. braziliense sob a copa de &rvores
remanescentes em pastagem (Holl et al. , 2000).

Tab.1. Percentagem de infeccdo em C. braziliense sob pastagem (Open pasture), copa das arvores remanescentes na
pastagem (Under tree) e sob dossel florestal (Forest) (Holl et al., 2000).
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Percent Infection

Species C. brasiliense S. portoricense
Open pasture 426 + 242 20.3 + 9.3
Under tree 624 + 48 36.8 + 10.07
Forest 304 = 6.9 26.0 £ 5.1

Note: Means with the same letter are not significantly different across habitat
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Height change (cm)

Calophyllum Prunus Quercus
brasiliense annularis oocarpa

Fig. 7. Incremento de peso de seedlings com fertilizagdo (50 g de 10:30:10 N:P:K) e sem fertilizacdo (C. braziliense,
Prunus annularis e Quercus oocarpa). N= 18 para cada espécie e tratamento de fertilizagdo (Fonte: Holl et al., 2000).
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8
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Calophyllum Ocotea Tapirira

Figura 8. Pesos de trés espécies florestais nativas (C. braziliense, Ocotea glaucosericea, e Tapirira mexicana) aos sete
anos apos o plantio em pastagem abandonada. N=50 para cada espécie (Fonte: Holl et al., 2000).

Na india, Lakshman et al. (2001) estudaram o percentual de micorrizacdo de diversas
espécies florestais em sistemas agroflorestais, incluindo Calophyllum tomentosum, que apresentou
46% de micorrizacdo (114 esporos por 100 g solo £102), oito anos ap6s o plantio. A micorrizacdo
de espécies florestais tropicais reduz o aporte de nutrientes quimicos requeridos para a producéo de
mudas e para o plantio em areas degradadas, com um custo mais baixo que o convencional sem
micorrizacdo (Siqueira et al., 1998). Como alternativa, a cultura de tecido estd sendo proposta para
a formacéo de clones florestais, inclusive de Calophyllum spp. Porém, o método demanda pesquisas
refinadas para definigdo de protocolos especificos para cada espécie, laboratorios equipados e méo-
de-obra especializada. Apesar de C. hosei poder ser propagado por cultura de tecido, Nair & Seeni
(2003) alertam que os seedlings de Calophyllum apetalum multiplicados por cultura de tecidos
apresentaram crescimento mais lento de raizes, encarecendo a formagéo das mudas.
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5.Consideragdes Finais

Diversas espécies do género Calophyllum spp. demonstram dependéncia por FMA, incluindo C.
braziliense.

A inoculacdo de FMA ¢é recomendavel para o C. braziliense e outras espécies utilizadas nos
SAFs, adaptadas ao solos de varzea e terraco fluvial.

O emprego de FMA desde a formacdo das mudas pode melhorar o desenvolvimento das
espécies florestais e a produtividade das culturas agricolas no campo em sistema agroflorestal.

Os Sistemas Agroflorestais, por consorciar diferentes espécies altamente dependestes em FMA,
podem se tornar um dos melhores modelos de producdo sustentavel.
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