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1. INTRODUGAO

A microbiologia do solo tem ganhado cada vez mais popularidade devido
ao descobrimento de funcionalidades que impactaram diretamente na produtividade
agricola de grandes culturas. Dentro da microbiologia do solo, estuda-se as fun¢des

e interagdes de fungos micorrizicos com o sistema solo-planta.

Micorrizas s&o associagdes entre fungos e o sistema radicular das plantas
(ANTONIOLLI, 1991), sendo que esta associagcdo € caracterizada pela simbiose
mutualistica e trocas bidirecionais de nutrientes (SMITH; READ, 2008). As plantas
fornecem Carbono organico como fonte de alimento para esses microrganismos,
enquanto os mesmos fornecem compostos inorganicos para as plantas (ALLEN,
1991), tal associagdo entre esses organismos compreende ndo s6 em troca de
nutrientes, mas também desempenham outras fungdes importantes para o
ecossistema como um todo, a medida que conferem estruturacdo do solo agindo
como agentes cimentantes; aumentam a tolerancia das plantas para estresses
abidticos, como estresse hidrico, atuam na mobilizagado de nutrientes retidos no solo
e podem funcionar como extensdes de raizes (CARDOSO; ANDREOTTI, 2020).
Outra caracteristica que as micorrizas possuem, € a formagdao de uma rede
subterrdnea que conecta diferentes plantas no mesmo ecossistema e assim
contribuem com a troca de nutrientes de planta-a-planta (SMITH; READ, 2008), e
também na comunicagao sobre ataques de patégenos para plantas mais distantes
(WOHLLEBEN, 2015).

Pela extensdo de diferencas anatomicas, diversidades de organismos
envolvidos, diferentes interacbes nas plantas e no solo, as micorrizas sao
classificadas de diferentes formas; sendo que as classificagcbes mais aceitas
atualmente pela comunidade cientifica sdo: as micorrizas arbusculares, sendo as
mais comuns e de maior abundancia no globo terreste (SMITH; READ, 2008);
ectomicorrizas, cuja colinizagdo acontece de modo intercelular, ou seja, entre as
células; ectoendomicorrizas, séo associag¢des intracelular porém mantém o manto
externo de hifas; endomicorrizas, penetragdes intra e intercelular coma auséncia do
manto externo de hifas; micorrizas arbutoides, sdo endomicorrizas formando novelos
de hifas nas células das raizes (ANTONIOLLI; KAMINSKI, 1991); micorrizas



monotropiodes, extensa penetragao intracelular; micorrizas ericéides, também sao
endomicorrizas formadoras de novelos de hifas nos interior das céluas; e micorrizas
de orquideas, sdo associagdes caracteristicas das raizes da familia Orchedaceae

(CARDOSO; ANDREOTTI, 2020).



2. FUNGOS MICORRIzZICOS ARBUSCULARES

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo organismos da classe
Glomeromycetes, composta por dezenas de géneros e mais de 245 espécies
catalogadas, das quais uma parcela consideravel pode ser encontrada naturalmente
em regides agricolas brasileiras. Os glomericetos (maneira pela qual a classe
Glomeromycetes é conhecida), sao classificados como biotroficos obrigatoriamente,
isto é, necessitam de um hospedeiro vivo para produzirem esporos e assim
completar seu ciclo (simbiose de alto grau de evolugdo). Além disso, essas
especies se caracterizam por apresentar uma estrutura de troca de nutrientes
denominada de arbusculo, que é a ramificagao da hifa do fungo desenvolvida entre a
membrana plasmatica e a parede celular do hospedeiro (curiosamente, 0 nome da
referida estrutura se deve ao fato da ramificacdo se parecer com o formato de um
arbusto). Outras caracteristicas que valem ser destacadas a respeito da morfologia
dos FMAs sdo a de serem espécies majoritariamente clonais, possuirem esporos de
grande tamanho (de 22 a 1050 pm), e de apresentarem micélio asseptado
(VASCONCELLOS; 2020).

Figura 1: Fungo micorrizico arbsucular associado a espécie vegetal

Fonte: Sem autor (2018).

Por conta da grande variedade de espécies, os fungos micorrizicos
arbsuculares conseguem ter compatibilidade para se associar a mais de 20 mil
espécies de hospedeiras. Dessa forma, eles sdo amplamente encontrados se

associando com diferentes grupos de plantas em todo o mundo, estando presentes



em aproximadamente 80% das espécies vegetais que realizam micorrizas. Em
regides de clima quente e umido de baixas latitudes, a presenga dos referidos
fungos é ainda maior, podendo estar presentes em quase 100% das plantas que
micorrizam (VASCONCELLOS, 2020).

Figura 2 - Participacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no total de espécies
vegetais que se associam a fungos micorrizicos
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Fonte: Crowther (2019).

O processo de simbiose entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as
plantas ocorre seguindo uma série de etapas que garantem o sucesso da
micorrizacdo. Tudo se inicia com a identificagdo entre a espécie hospedeira e a
espécie hospedada (fungo), que precisam ser compativeis entre si para que a
micorriza possa ser estabelecida. Logo apds, é iniciado o processo de colonizag&o
com o desenvolvimento de hifas infectivas, formas de propagulo que crescem na
rizosfera e dao origem ao apressorio (estrutura especial de penetragao) ao entrar em
contato com as raizes. Em seguida, através da degradagao enzimatica da parede
celular e de pressdo mecénica exercida pelo fungo, é iniciada a penetragdo das
células vegetais da epiderme pelo apressério. Mais adiante, sdo formados
enovelamentos simples que colonizam as células do coértex e o apoplasto, dando
origem assim aos arbusculos, que permitem com que os fungos tenham “troquem”
recursos com a planta. Por fim, sdo desenvolvidos, a partir das hifas, estruturas
denominadas de vesiculas, estruturas destinadas a armazenar reservas para 0s
fungos. Vale ressaltar que, durante o estabelecimento dos arbusculos, tanto as hifas

quanto as células vegetais envolvidas passam por alteragdes fisiologicas e



morfologicas profundas que definem a funcionalidade da micorriza (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Figura 3 - Partes do fungo micorrizico arbuscular (FMA)
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Fonte: MATTIELO, 2021.

Apos a formacgao da micorriza, a troca de recursos comecga a ocorrer entre a
espécie hospedeira e o fungo. Por parte da primeira, as reservas de carbono
cedidas se encontram no apoplasto e sado fornecidas aos “FMA” através da absorgao
do arbusculo. Por outro lado, para o fungo ser capaz de fornecer nutrientes as
plantas, ele deve ser capaz de atingir por¢gdes do solo n&o alcangaveis pelas raizes.
Isso ocorre através do crescimento do micélio e de hifas externas no solo, que
penetram majoritariamente microporos com alta concentracdo de nutrientes e que
sdo inatingiveis por raizes nao micorrizadas, podendo ampliar em até 1800% a
superficie de contato (VACSONCELLQOS, 2020).

Dentre os elementos essenciais absorvidos por meio da micorrizagdo, com
certeza o fosforo (P) € o de maior destaque. Basicamente, o fornecimento de P via
fungo a planta € o que mantém a simbiose ativa, haja vista que, dentre os
macronutrientes, ele € um dos encontrados em menores concentracées no solo;
além disso, sua absorcdo requer um fenbmeno que é essencial para o bom

funcionamento da micorriza. Tudo se inicia com a absorgao ativa de P pelas hifas,



que transforma o fosfato presente na solugéo (PO,*) em granulos de polifosfato, que
posteriormente sdo transportados por meio de corrente citoplasmatica até os
arbusculos. Por |4, os granulos sao hidrolisados liberando fésforo inorganico (P,),
que é disponibilizado ao vegetal passivamente e, em seguida, € translocado via
xilema as folhas para ser parte integrante do processo de fotossintese. Vale lembrar
que, simultaneamente, no fluxo contrario acontece o transporte de fotoassimilados
responsavel por nutrir os “FMA”, garantindo assim o estabelecimento da relagao
simbiotica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Ao todo, estima-se que as micorrizas
arbsuculares sejam capazes de suprir o equivalente a 80% do P absorvido pelas
plantas, reforcando assim a importancia que essa relacdo possui na nutricao
vegetal. Além do fésforo, os “FMA” também sdo responsaveis por disponibilizar
outros nutrientes as plantas, fornecendo quantidades consideraveis; alguns deles e
sua participagdo no total absorvido pelas plantas s&o o cobre (Cu) (60%), o
nitrogénio (N) (25%), zinco (Zn) (25%) e potassio (K) (10%) (MARSCHNER; DELL,
1994).



Figura 4 - Mecanismo de transferéncia e absor¢do de P e carboidratos em raizes
micorrizadas. Legenda: Absorgcao de P em hifas externas (1); chegada de P no arbusculo (2);

entrada de P no apoplasto das células da raiz (3); e sitio de absorgao de agucares pelo fungo

(4).
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Fonte: Moreira; Siqueira (2006).

2.1. ASPECTOS AGRONOMICOS

Considerando o protagonismo que os fungos micorrizicos arbsuculares
exercem nas associagdes com vegetais, sabe-se também que os ultimos se
destacam em micorrizas com espécies agricolas de interesse econdmico. Dessa
forma, o estudo a respeito de manejos corretos pensando no favorecimento da
micorrizagdo no ambiente agricola tem ganhado importancia tendo em vista a busca
por cultivos mais produtivos, rentaveis e ecoldgicos (CARDOSO; ANDREOTI, 2020).

A realidade supracitada foi testada experimentalmente por Bressan et. al
(2000), que testou os efeitos da inoculagdo de fungos micorrizcos (3 espécies
inoculadas separadamente: Glomus etunicatum, Glomus clarum e Gigaspora
margarita) e da aplicacado de P na producédo e nos teores de nutrientes de soja e

sorgo consorciados em casa de vegetacdo. Ao final, verificou-se que as



concentracdées nas folhas de ambas as culturas de N, P K, Zn e Cu foram
incrementadas em decorréncia da presenca dos “FMA”, comprovando a
consideravel capacidade de disponibilizagdo de nutrientes por meio das hifas
externas. Além disso, a espécie Glomus etunicatum proporcionou aumentos na
producdo de matéria seca e graos de soja e sorgo, destacando assim a sua boa
compatibilidade tanto com gramineas como com leguminosas (BRESSAN et. al,
2000).

Figura 5 - Peso da matéria seca e dos graos de soja e sorgo consorciados, de acordo
com diferentes doses de fésforo (P).
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Fonte: BRESSAN et. al (2000).

Outra prova interessante envolvendo o efeito dos “FMA” em culturas agricolas
€ observado em SEI (2012), que avaliou a coinoculagdo de rizobactérias
(Pseudomonas spp. e Rhizobium spp.) com fungos micorrizicos (Glomus spp.) na
cultura do feijoeiro, sob diferentes doses de fésforo. Apods a realizagdo do
experimento, aferiu-se que a colonizagdo micorrizica nas raizes foi potencializada
apos a aplicagao de doses maiores de P na area, indicando assim a possibilidade de
uma interagdo sinérgica entre os ‘FMA” e a adubacado fosfatica nos sistemas

agricolas, colaborando assim para o aumento de produtividade. Também foi



observado que espécies de fungos nativas do solo cultivado apresentaram
compatibilidade igualmente boas com o feijoeiro em comparagao aos organismos do
género inoculado, assim sendo, o género Glomus foi capaz de estabelecer uma
quantidade consideravel de micorrizas com a cultura agricola em destaque. Mais
além, também foi confirmado que as cepas das espécies de rizobactérias e dos

“FMA” inoculados ndo possuem qualquer tipo de incompatibilidade uns com os

outros.
Figura 6 - Efeitos dos “FMA”s nativos e de Glomus clarum no incremento de matéria
seca do feijoeiro, 48 dias apds o plantio.
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Fonte: Sei (2012).



Figura 7 - Porcentagem de plantas de feijao colonizadas por “FMA’s nativos e/ou Glomus
clarum, 48 dias apos o plantio
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3. ECTOMICORRIZAS

Os fungos ectomicorrizos sao geralmente pertencentes a diviséo
Basidiomycota, porém também percem as divisbes Ascomycota, Zigomycota e
Deuteromycota (WEIRICH, 2013), possuem uma diversidade relativamente grande
de fungos interagindo com as plantas, porém uma quantidade reduzida de plantas
susceptiveis a tais associagdes, como exemplos os géneros Amanita, Scleroderma,
Pisolithus, Rhizopagon Thelephora sao todos encontrados aqui no Brasil, e fazem
associagcbes somente com os cultivos de Pinus e Eucalyptus (CARDOSO;
ANDREOTI, 2020).

Associagdes ectomicorrizicas sao caracterizadas pela presenca de trés
principais estruturas, sendo elas: um manto fungico, aproxima e recobre as raizes; a
Rede de Hartig, que s&o ramificagbes formando uma espécie de labirinto entre as
células da epiderme e do cértex das raizes, e também estruturas chamadas de hifas
e rizomorfos que permanecem na parte externa das raizes, elas contribuem
fortalecendo a conexdo entre as raizes e o solo, e sdo as estruturas de frutificagao
que expandem de tamanho conforme condigao favoraveis para tal (SMITH; READ,
2008).

Figura 8 - Estruturagcdo e componentes de ectomicorrizas.

Esquema de Ectomicorriza

¢

Rede de Hartig

Micélio
Intercelular

Endoderme

Esquema de ectomicorriza em uma secio transversal de raiz

Fonte: Cardoso e Andreote (2020).



Contudo, estes fungos fornecem diversos beneficios diretos e indiretos
para plantas e arvores em climas tropicais como aqui no Brasil, sendo que entre os
beneficios diretos pode-se citar a ciclagem de nutrientes entre as raizes e o solo
(KABATA-PENDIAS, 2010), fornecimento de diferentes formas de nitrogénio
(WEIRICH, 2013), também induzem alteragdes morfoldgicas no sistema radicular
das quais aumentam a formagao de micorrizas (MADIGAN et al, 2004), tal processo
acontece pela inibicdo da formacado de pelos radiculares nas raizes, aonde ira
acontecer a substituicdo dos mesmos pelas hifas dos fungos, tal regulacéo envolve
a secregcdo de compostos indolicos como por esses fungos, como exemplo temos
acido indolacético e hipaforina (CARDOSO; ANDREOTI, 2020). Como beneficios
indiretos as ectomicorrizas produzem conferem maior tolerdncia contra possiveis
estresses abidticos ou até mesmo bidticos, e desintoxicagdo por metais pesados
(WEIRICH, 2013). Inclusive, a auséncia de aplicagbes adequadas de fertilizantes,
torna as plantas mais dependentes das relagdes simbidticas micorrizas-plantas
(SOUZA et al, 2012).

3.1. ASPECTOS AGRONOMICOS

As ectomicorrizas sido especializadas na colonizacdo de arvores
Gimnospermas, contanto, nao estabelecem conexdes com outras espécies de
plantas, no entanto, sdo diversos os beneficios que associagdes micorrizicas podem
fornecer para as plantas que possuem seu sistema radicular colonizado por uma
diversidade de fungos ectomicorrizicos. Entretanto estes fungos podem fornecer
grande importancia para cultivos de eucalipto, Pinus, e integracao

Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

A integracado Lavoura-Pecuaria-Floresta (IPLF), pode ser uma alternativa
sustentavel para cultivos agricolas, estas sao praticas cujo objetivo é produgao é
manter diferentes sistemas produtivos, sendo eles agricultura, pecuaria e florestas
sob uma mesma area de produgdo, podendo ser consorciada ou em rotagao (DOS
REIS, 2015), neste quesito as micorrizas podem ser um aspecto importante para

manter a produtividade equilibrada de todos estes sistemas em conjunto.



Figura 9 - sistema integrado de lavoura, pecuaria e floresta

Fonte: Emiliano Santarosa (2015).

O estudo realizado por Bieluczyk et al (2016), com objetivo de analisar a
implementacéo de IPLF, pastejo extensivo e integragcao Lavoura-Pecuaria, e por fim
verificar o efeito desses tratamentos sob o crescimento de raizes das culturas
envolvidas no experimento, utilizando a técnica de minirhizotrons; para a IPLF foi
utilizado o consércio de braquiaria (Urochloa brizantha), milho (Zea Mays) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis) junto com ectomicorrizas; o resultado obtido pelos
autores foi de que o sombreamento causado pelo eucalipto reduziu o potencial de
crescimento de raizes das gramineas milho e braquiaria, enquanto as micorrizas
favoreceram o crescimento das raizes de eucalipto, e o tratamento que mais
incrementou o sistema radicular foi somente a integragdo Lavoura-Pecuaria. Tal
resultado, do ponto de vista florestal, pode ser interessante para o incremento na

producao de eucalipto, porém nao téo eficiente para o consorcio de gramineas.

Para a produgcdo de mudas de eucalipto, a interagdo entre o sistema
radicular das mudas e os fungos ectomicorrizicos demonstram significativa resposta
de interagdo entre esses organismos (WEIRICH et al, 2018). Analisando quatro
diferentes espécies de mudas de eucalipto (Eucalyptus grandis, Corymbia citriodora,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii), inoculadas com trés diferentes isolados de
fungos ectomicorrizicos, sendo eles: Pisolithus microcarpus e Pisolithus tinctorius,

das cepas UFSC-132 e UFSC-121; os autores Weirich et al (2018), concluiram que as



respostas do crescimento de raizes, altura de planta, numero de folhas e matéria
seca da parte aérea foi consideravelmente maior do que o tratamento controle, com
destaque para a cepa USFC-132 a qual gerou maior incremento das mudas,
podendo gerar um aumento de 160% na produgdo de biomassa (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2016), sendo que este acumulo na biomassa representa a quantidade
liquida de fotossintese restante na planta, e maiores acumulo de biomassa
proporciona taxas fotossintéticas mais altas, e maior translocagao de fotoassimilados

para promover a manutengao das ectomicorrizas (WEIRICH et al, 2018).

As ectomicorrizas possuem a capacidade de detoxificagdo de solos
contaminados por metais pesados, por diferentes mecanismos elas sdo capazes de
realizar este feito; um dos mecanismos a citar € que a parede celular dos fungos é
capaz de produzir agentes quelantes que compartimentalizam estes metais
presentes no solo, externos as células fungicas; outro mecanismos € a precipitagao
de destes metais em compostos organicos, as quais ficaram acumulados no interior
das células; neste caso, enzimas transportadoras produzidas pelos fungos, irdo se
ligar aos metais no solo e transportardo estes metais para compartimentos
especializados na célula e assim, sofrerdo o processo de desintoxicagao (WEIRICH,
2013).



4. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando as informacdes postuladas nos tépicos anteriores, tem-se
que as associagdes micorrizicas se apresentam como uma simbiose muito benéfica
as partes envolvidas, haja vista que os fungos garantem sua sobrevivéncia e
nutricdo junto as raizes, enquanto as espécies vegetais potencializam sua absorgao
de nutrientes tendo acesso a recursos inexploraveis sem a micorriza. Além disso, as
especificidades de cada tipo de micorriza promovem uma diferenciagdo nos nichos
ecoldgicos de forma que diferentes espécies consigam usufruir com sucesso dessa
simbiose. Os fungos micorrizicos arbusculares “FMA”, por exemplo, se caracterizam
por apresentarem os arbusculos, que permitem com que a relacdo de troca de
nutrientes seja bastante eficiente e assim consigam maximizar os beneficios da
simbiose. Nao a toa, esses fungos conseguem se associar a milhares de espécies,
principalmente em regides tropicais. Por outro lado, ectomicorrizas se utilizam de
sua grande capacidade de penetracdo nos espacos intercelulares para conseguir
estabelecer relagdes estaveis em diversas espécies de plantas, com destaque as

gimnospermas, que tém grande extensao radicular.

Pensando nisso, conhecer a existéncia, o funcionamento e as
particularidades de cada tipo de micorriza se faz relevante tendo em vista o potencial
agricola que essas associagdes podem ter na busca por cultivos mais produtivos,
ecologicos e rentaveis. A partir desses conhecimentos se faz possivel estabelecer
estratégias de manejo que considerem a importancia das micorrizas, e assim
incluam-na (inoculada ou a partir da sua multiplicagdo ao longo do tempo no solo)
como um complemento a adubagao com fertilizantes tradicionais. Mais além, a
existéncia de uma boa micorrizagdo das espécies cultivadas também deve ser
usada com um parametro para aferir a qualidade e a “saude” da microbiota de um

determinado solo.
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