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MICORRIZAS

~ Adriana P.D. Silveira™®”

INTRODUCAO ]
* A micorriza é uma associagdo mutualistica, na qual as rafzes das
plantas vasculares sfo invadidas por fungos especificos, ocorrendo uma perfeita
integragdo morfolégica e funcional entre os simbiontes. Trata-se de uma simbicse
praticamente universal, ndo sé pelo grande nimero de plantas suscetiveis 4
micorrizagdo, como também por sua ocorréncia generalizada na maioria dos
habitats naturais (6).

Os fungos formadores de micorriza sdo habitantes comuns dosolo
e, colonizando as raizes, estabelecem uma série de intér-relagGes biotréficas: a
planta fornece substrato energético ao fungo, e este, através da rede de hifas
externas, capta nutrientes da solugdo do solo e os transfere a planta hospedeira.
Taisassociagbes sdo tdo freqiientes, que plantas ndo micorrizadasconstituem uma
excegdo na natureza, o que implica dizer que as plantas néo possuem raizes, mas
sim micorrizas (30). Portanto, esta simbiose desempenha um papel importante na
evolugéo e sobrevivéncia das plantas e contribui, de forma efetiva, para a produgéo
vegetal. ‘

Comn base nas caracteristicas morfolégicas e anatdmicas, diferen-
tes tipos de micorrizas podem ser agrupados em trés grandes grupos: ectomicor-
riza, endomicorriza e ectendomicorriza (Quadro 1).

Nas ectomicorrizas, a raiz do hospedeiro é recoberta externamente
por um manto espesso de hifas, e a penetracio do micélio interno no cértex da raiz
é sempre intercelular, formando a chamada rede de Hartig (Capitulo 21).
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RS As endomicorrizas caracterizam-se pela auséncia do manto de
“hifas ao redor das raizes, mas com penetra¢do inter e intracelular do micélio
interno nas células do cértex. Sdo representadas por trés tipos distintos:

a) Ericédide - micorriza formada por espécies dos géneros: Callu-
na, Rododendron, Erica e Vaccinium da familia Ericaceae. As células corticais e
epidérmicas das raizes muito finas séo invadidas quase que totalmente pela hifa
fingica formando pelotdes. Até o momento, o inico endéfito reconhecido como
formador de micorriza ericéide. é o ascomiceto Pezizella ericae, apesar de haver
evidéncias de que outros fungos também o fagam (25).

b) Orquidéide - considerada como uma das mais complexas
interagdes simbiéticas, onde o balango dinadmico entre os simbiontes permite que
o fungo invada progressivamente o tecido da planta, enquanto esta faz uso dos
metabélitos fangicos, de forma parcial ou total. Uma quebra nesse balanco

Quadra 1. Principais caracteristicas dos diferentes. tipos de micorriza

Endomicorrizas
Ectomi- . Ectendo- Arbu-  Monotro-
comiza  Vesiculo . .. Orqui- micorriza  tdide poide
ST arbuseutar A0S gaige : -

_Hifa intercelular - .., + _' + .+ o+ + + ,
Hifa infracelular - C = B + - + iy + +
Presenga de manto _ _ .

- fngico .. t - out  + +
Rede de Hartig + — — — + + +
Formagio de pelotSes - + + + + + —
Presenga de arbisculos - — + — — — — _
Presenca de vesfculas ~  — +(—) _ - — - _
A}teraqit_p na morfolo- + - . _ + + +
gia da raiz
Fungo septado + — + + + + +
Fungo nio septado +) + - - — _ _
Taxon do fungo Basidio Zygo Asco Basidio  Basidio Basidio Basidio

Asco (Basidio) Asco?
Zygo
Hospedeiro Gymno Bryo Ericales Orchida- Gymno Ericales Monotro-
Angio Pterido ceae Angio paceae
Gymno
Angio
+:presente, —:ausente.
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.carreta a eliminagio da micorriza ou a mudanga da relagéo para parasitismo. A
P antula de orquidea é totalmente dependente do fungo micorrizico, que, invadin-
Hb. o cértex da raiz, intracelularmente, fornece carboidratos e minerais & planta

(78). Os fungos envolvidos sdo principalmente do género Rhizoctonia e basidiomi-
cetos, tais como Armillaria, Marasmius e Fomes. -

- ¢) Vesiculo-arbuscular (VA) - de ocorréncia praticamente uni-
versal nas mais variadas ordens e familias de plantas superiores e inferiores, de
forma generalizada no ambiente terrestre (30). Nesta, a penetragio do fungo
ocorreintra e intercelularmente nocértexda raiz, havendo formagéo deestruturas

-tipicas: vesiculas e arb@isculos (Figura 1. o _ :

CILINDRO CENTRAL ARaUscuLos

VESICULAS

Figura 1. Aspecto geral de uma micorriza vesiculo-ar ar (Nicol m (51))-

i A‘ectendomicorriza é uma forma de transigdo entre a ecto e a
endomicorriza. As raizes da planta hospedeira sio recobertas externamente pelo
manto de hifas, que pode ser reduzido ou mesmo ausente, a rede de Hartig é bem
desenvolvida e a penetracdo do micélio & intra e intercelular. A micorriza Mono-
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g;;;zg(z’:e é)ossuib utr.n mzlmt,o fingico bem desenvolvidoe ocorre em membros acloro-
a sub-familia Monotropoideae da familia Erica

dos d 1 ceae, envol

S:fégrllon:cetos dg ggne}z{ro Boletus. Jd a micorriza Arbuzside possu’i mant: e}tx‘;‘:
4 € uma rede de Hartig bem desenvolvida, sendo int,
lular forma intensa infeecs e o o7 oo o re
¢do na forma de pelotdes. Ocorre em esnéci i

- ; ] 3 pécies da f;
fyrolaceae e ‘Enc‘?cea_e, tendo como microssimbionte, fungos que, em am:lalf
ormam ectomicorrizas como Amanita, Cortinaris e Boletus (25 35), sereh

o . ’ °

:ﬁli::;o l-ado, também h4 plantas que podem apresentar mais de uma forma de
. IT1za, como o Eucalyptus spp, Populus spp, carvalho e outras drvores que
ormam, a0 mesmo tempo, ecto e endomicorriza. B

_ENDOMICO_RRIZA VESfCULO_-ARBUSCULAR

L A micorriza vesiculo-arbuscilar (MVA) € a mais comum :'éntre as
micorrizas, ocorrgndo, prmc1palm¢nte, nas culturas de.importancia econfmica

eficiente em solos de baixa fertilidade. a exe, Ume:
iente > baixa fertilidade, mplo dos solos tropicais: o
g?c;é:::laa da adubagso f(‘(i)sfatlca, permitindo o uso de fosfatos'd: balxsé :;?ggg;
> € atua como agente de controle biolégico de deencas e ragas. pesar diss .
goss1brl'|dade _de.sua utilizaggo mais imediata se i‘ést::gel;- recu;.xgagéo d?:i;a:
gg::adadas ou inoculagdo comercial de culturas que paséém por uma fase em
:z‘:il:so Is?o 1cornla) pelolfato de que a produgdo de inoculantes dos fungos micor-
vesiculo-arbuscu i i i n#o si i om
meig i ares é &lpda deﬁqlente, pois estes nao sdo cultlvéve_is em

A adequacfio das préticas agricolas buscan..' ‘ ‘maneio d
) 108 A do um ji
:sso«:ggé.(s)o gue Ihe implcle expressar todo seu potencial, & objetivlcral &;:_:; g:
re a e ? - - .
paszsqm axsaa 'cu[turaM_ VA, o0 que, sem davida, reverters em beneficios significativos

MORFOLOGIA E FORMACAO DA MVA

MVA resulta da colonizagio de rafzes fi
do solo pertencentes 4 familia Endognnag;ae. A penetrt;;: Z(S) lf)‘llxanngt::em
ao cortex da raiz ndo atingindo a endoderme. As rafzes micorrizadas nio sfio
dl_stmguidas das ndo micorrizadas pela simples observagsio macroscépicé, porque
nao ocorre alteragdo morfolégica da raiz, embora em algumas plantas (por exrgm-
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plo, cebola e milho), a raiz possa apresentar uma cor amarelada nas regides
fortemente infectadas. E formada; basicamente, por trés componentes: as raizes
hospedeiras, as hifas do fungo no interior das raizes e as hifas externas que se
desenvolvem para além da rizosfera. O processo de formacio da MVA (Figura 2)
pode ser dividido em cinco fases (7). :

ATIVACAO DOS PROPAGULOS DO FUNGO

Existem no solo trés tipos de propdgulos que, apesar de diferirem
quanto & capacidade de sobrevivéncia e potencial infectivo, $40 formas de inéculo -
capazes de originar a simbiose. . .. .7 . ‘

Esporos de resisténcia - podem persistir no solo por periodos
longos, germinando quando as condigdes se mostram favordveis. Estes esporos
passam por um periodo de repouso, que pode durar vérias semanas em solo imido,
mas que é abreviado em solo seco. Fatores desconhecidas do solo estimulam a
germinagéio de esporos, enquanto que outros, como manganés (37), aluminio (69),
ion cloreto e sédio (38), poedem desempenhar um papel fungistatico. O pH e a
temperatura sdo também importantes, sendoque asespécies, em geral, germinam
melhor em condigbes semelhantes aquelas de onde foram isoladas (62).

Fragmentos de raiz micorrizada - hd evidéncias de que a
infecgéo por pedagos de raiz obtidos de plantas micorrizadas é mais rdpida do que
por esporos (56); A viabilidade deste tipo de inéculo depende da idade e da
capacidade metahélica do fragmento de raiz, bem como da presenga de vesiculas
intra-radiculares:.

. Hifas do fungo - o solo pode conter uma quantidade aprecidvel
de micélio que, possuindo capacidade infectiva, é também capaz de colonizar a
raiz. Apesar de possuirem um limitado crescimento no solo, independente da raiz,
sua sobrevivéncia é mantida em presenca da matéria orgdnica do solo, que atua
como substrato na auséncia do hospedeiro (48). :

'CRESCIMENTO DO FUNGO ATE A RAIZ

E ACAO DA RIZOSFERA

Apesar de ainda haver davidas a respeito do efeito da rizosfera no
direcionamento inicial da hifa, ji é reconhecido o seu papel em estimular o
crescimento do fungo, quandoencontra a raiz de um hospedeiro (56). A causa desse
estimulo rizosférico deve-se, provavelmente, acs exsudatos radiculares, que agi-
riam diretamente sobre o micélio do fungo ou alterariam a permeabilidade da
membrana das células radiculares, facilitando a penetragéo da hifa. Além disso,
é possivel que microrganismos habitantes da rizosfera tamhém afetem o desen-
volvimento do fungo.
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propagacda do fungo (11). Estas vesiculas internas séo produzidas por todos os
fungos formadores de MVA, com excegéio dos géneros Gigaspora e Scutellospora.

DESENVOLVIMENTO DO MICELIO EXTERNO

Simultaneamente & propagacao intra-radical do fungo, as hifas de
penetragdo se ramificam exteriormente. O micélio externo desempenha um im-
portante papel no sistema micorrizico, porque constitui umaestrutura deabsorgio
adicional da raiz, capacitando a planta para obter nutrientes, que, de outra forma,
ndo lhe seriam acessfveis.

;- - /0 desenvolvimento-ea prepagacdo da hifa.externa depende, prin-
c1palmente, do tipo de solo, do hospedeiro.e do fungo O micélio externo liga-se ao
micélio intra-radical; pédendo haver correlagio entre a sua quantidade e a taxa
de colonizagdo da raiz (72).

No micélio externo podem ser formadas células auxiliares isoladas
ou agrupadas, cuja fungio ainda néo se conhece, e grandes esporos de resisténcia
de parede espessa. Estes esporos podem sobreviver no solo por meses, e talvez até
por anos (48), e sua germinagio reinicia um:novo ciclo da simbiose.

OCORRENCIA E DISTRIBUIGCAO

) A maioria das plantas, desde as Bri6fitas e Pteridéfitas até as
Gimnospermas e Angiospermas forma MVA, a qual ocorre em praticamente todas
as familias de plantas, com exceg¢io daquelas exclusivamente ectomicorrizicas,
Pinaceae ‘e Cupuliferae,ou das que possuem associagbes especificas como as
Ericales e Orquidaceae. Também nio formam MVA as familias Commelinaceae,
Cyperaceae e Juncaceae das monocotileddneas, e vdrias familias das dicotileds-
neas como, Brassicaceae, Fumariaceae e Urticaceae. Por outro lado, é encontrada

na maior parte das espécies importantes para a agricultura, principalmente as
que ocorrem nas famf{lias Solanaceae, Gramineae e Leguminoseae.

No Brasil, j4 hd um niimero considerével de relatos de ocorréncia
€ efelto da MVA em diversas culturas, como café (5, 14, 19, 40, 67), citros amn,
sorgo (47), milho (28), feijao (69, 64, 65), soja (15, 16, 53, 68), videira (27),
seringueira (12, 41), plantas ornamentais (33, 66, 76), forrageiras tropicais (42,
55), cana-de-agiicar (3, 4), cacau (26) e outras. Essa associag¢do é encontrada em
todo ambiente terrestre, desde as regides polares até os trépicos. Apesar disso,
observa-se que endéfitos que predominam em determinada drea podem ndo estar
presentes em outras. Inameros séo ositrabalhos de levantamento, que vém sendo
realizados e muitas partes'de mundo:(48)..Tais - observagdes também. j4 foram
realizadas-em diferentes ecossistemas 5brasﬂe1tos, como floresta tropical (29, 71),
cerrado (13) e dunas evestinga (75).
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T ~ O FUNGO MICORRIZICO

Os fungos formadores de MVA pertencem a classe dos Zygomyce-

X tes ordem Endogonalese famxha Endogonaceae. O género tipo da familia, Endo-
“gone, contém espécies que formam ectomicorrizas ou sdo sapréfitas, e, portanto,

nio estd incluido entre os formadores de MVA, os quais pertencem aos géneros:
Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Scutellospora e Gigaspora,
identificados pelas caractel 1st1cas e modo de fonnagao dos esporos. (Quadro 2,
Figura 3).

Quadro 2. Principais dnferenqas enme ‘0s géneros de fungos formadores de MVA .

Caracteristicas - Glomus ‘3;5:;7 “;,‘Z‘:l’o‘ pi’;;’;z - C;:!oﬂrl;- Sc;gglos-
Produz clamidosporo + + — _ — _
Produz azigosporo - — + + + +
Esporos ectocdrpicos + — + + + +
Esporos em eSporocarpo : . + + — _ — _
Hifa de sustentagio persistente + — _ _ + +
Presenga de bulbo = — — — + +
Formagdo de sfculo esporffero - - + S+ _ _

+ +

Produgio de células auxiliares - — - -

+ :presente, —:ausente.

Glomus Tul. & Tul. forma clamidosporos ectocdrpicos isolados ou
em esporocarpos, em hifa de sustentagao reta ou afunilada, a qual permanece
ligada ao esporo na maturidade.

Sclerocystis Berk. & Br. produz clamidosporos dispostos lado a
lado numa sé camada quese irradia de um plexo hifélicocentral, em esporocarpo.

Acaulospora Gerd. & Trap. forma azigosporos ectocdrpicos; produ-
zidos lateralmente sobre o pediinculo de uma grande vesicula terminal, chamada
de sdculo esporifero (77), a qual se separa do esporo maduro.

Entroéhospbra Ames & Schn. forma azigosporos ectocdrpicos, que
séo produzidos no.interior do.século esporifero, o qual se ésvazia para formar o
esporo logo abaixo, na mesiiahifa de sustentacgo.

Gigaspora Gerd. & Trap. distingue-se por produz1r azigosporos
ectocirpicos, que se formam terminal ou lateralmente sobre uma hifa, a qual se
dilata em uma célula bulbosa suspensora (bulbo). Os esporos sdo de estrutura
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relativamente simples e possuem um tnico grupo de paredes, através do qual o
tubo germinativo emerge.

_ Seutellospora Walker & Sanders também forma azigospo ‘
. cérpicossobre uma célula bulbosa suspensora. Os esporos possuem uma eﬁr::uiﬁt:a-

, GLOMuS SCLEROCYSTIS

‘SCUTELLOSPORA

escbd_o de
germinacdo
célula
suspensora
{bulbo)
ENTROPHOSPORA ACAULOSPORA
sdculo
esporifere sdculo
esporifero
azigosporo\

azigosporo

Figura 3. Esquema dos esporos dos géneros.de fungos micorrizicos vesiculo-arbusculares (60).
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de parede complexa, e.o tubo germinativo emerge de.uma estrutura denominada
escudo de germinagdo.

O fato de esses fungos nao serem ainda cultivados in vitro torna
dificil sua identificagdo e classificagéo, acarretando dividas sobre a verdadeira

_posigao sistemdtica de alguns. A classificacdo a nivel de espécie é baseada em

caracteristicas como: auséncia ou presenga de esporocarpo, tamanho e forma do
esporo, cor e aparéncia.em dgua sob microseépio de dissecagao, forma e compri-
mento da hifa de sustentagéo, natureza da ornamentagso da parede, estrutura e
espessura da parede e outros (77). Para a identificacdo desses fungos existem

..chaves a nivel de espécie, tais como de Trappe (74), Hall (34), Schenck e Pérez

(60).

EFEITO DA MICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR

Os efeitos benéficos da MVA tém sido repetidamente demonstra-
dos nas mais variadas condigbes e espécies vegetais. Paralelamente, tem-se
desviado grande atengio para os processos fisiolégicos envolvidos, na tentativa de
esclarecer os mecanismaos responsdveis pelos efeitos da simbiose sobre o cresci-

~mento e nutrigio da planta.

EFEITO NO CRESCIMENTO DA PLANTA

A micorriza, na maioria dos casos, estimula o crescimento vegetal,
como uma conseqiiéncia de seu efeito sobre a nutrigido mineral da planta, princi-
palmente no aumento da absor¢gio de fosforo. A simbiose - ndo sé6 aumenta a
biomassa vegetal, como também influencia a proporgio na-qual esta se distribui
entre a parte aérea e a raiz. O estimulo da captac¢so de nutrientes e posterior
translocagdo destes & parte aérea causa, relativamernte, menor transferéncia de
fotossintatos 4 raiz e maior retenc¢do deles na parte aérea, sendo utilizado na
produgdo de matéria verde. Como conseqiiéncia, a relagido peso da matéria seca
da parte aérea/peso da matéria seca da raiz é, em geral, mais elevada em plantas
micorrizadas. ' ' : '

Em algumas condigdes, entretanto, observam-se efeitos negativos
da micorriza. Nesse caso pode ocorrer depress&o no crescimento da planta, pois o
fungo passa a se comportar como parasita, provavelmente em consequéncia de: -
competi¢do entre planta e fungo por fotossintatos nos estdgios iniciais da infecgao;
- condigbes sub-6timas para fotossintese quanto i intensidade e qualidade lumi-
nosa, temperatura, etc.; - concentragoes supra-gtimas de fésforo nos tecidos
vegetais; - grande disponibilidade de fésforo no substrato (70).
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EFEITO SOBRE A ABSORCAO DE NUTRIENTES

Absorc¢io de fésforo

. O fésforo &, indubitavelmente, o mais importante nutriente envol-
vido na resposta de crescimento das plantas micorrizadas (58, 72 Trabalhos
err.xpregando o radioisétopo 2P demonstraram que, assim como as rafzes, as
micorrizas também usam fésforo da fraggio soltvel (disponivel) do solo. O proce;sso
dé transporte de fosfato da solugdo do solo a planta, mediado pela MVA, divide-se
em trés fases, conforme representado na Figura 4. ’

PLASMALEMA
HIFA EXTERNA

PLASMALEMA

by PLASMALEMA
DO ARBUSCULO 3 DA

CELULA DO HOSPEDEIRO
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Pi (solo} LY f (2) . . INTERFACE 3
‘ PELA HIFA > Pi - 3, g {hospedeiro}
ATvo PASSIVO ATIVO
1
|
) C?)Z aoFl 3:2;05 ts INTERFACE ita). CARBOIDRATOS
’ RGP . . _:_, /DO HOSPEDEIRO
1
ATIVO : PASSIVO

Figuiz' 4. Mecanismo proposto para o transporte -de fosfato (P) e carboidra
¢do doPidosolo por um sistema de transporte afivo, na plasmalema da hl:': :;ntelll’l';a' gy%ﬂ(nls)bc;p?.
de _Pl_ pela hifa Ppor um sistema de transporte passivo até a pl | do arbiscul "’(3) Tmnsferéng(;:
g: Pi para oAhospeseiro, ‘agavés de um sistema de transporte ativo; (4) Sistema dé,mnsyorte passivo
d - carb no hosp até a pl i da célula; (5) Transferéncia de carboidrato do hospe:
€0 para o fungo, através de um sistema de transporte ativo (Woolhouse ( 79))

FASE 1 - Captagdo do fosfato pelo micélio externo: a velocidade de
captago do fon é fungéo da velocidade com que este chega a superficie da raiz, o
que depende, por sua vez, da mobilidade e concentragdo na solugdo do solo I;Io
caso dos fons fosfatos, sua concentragio nasolucioeddficaéde 106 Mesua dif\;sé.o
é tm{ito lenta, além do fato de sofrerem, freqlientemente, o processo de fixagdo ou
precipitagéio com célcio, ferro ou aluminio (10). Uma:vez alcangada a rizosfera; as
ra;;es absorvem o fosfato a uma velocidade superior-d:sua liberagdo paraa solu;:éo
dc_J selo, formando uma zona de deplegio de fosforo(1 - 2 mm) ao redor da raiz. As
hifas do fungo micertizico sdo capazes de crescer e se ramificar para além da z;ma
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de deple¢do, chegando a alcangar 8 cm de distancia da superficie da raiz (58).
Portanto, a MVA atua por um mecanismo fisico, proporcionando & raiz um
aumento no niimero de sitios de absorgio de fésforo,ao0 mesmo tempo que explora

~-um ‘maior volume de solo (72). Além disso, outros mecanismos podem estar

envolvidos, como demonstram os estudos de cinética de absorgdo de fosforo (22,
63). Raizes micorrizadas possuem um sistema de absor¢do mais eficiente que
rafzes nfo micorrizadas, caracterizado por alta Vmax e baixo Km, principalmente
em plantas crescendo com baixa concentragio de fésforo disponivel. Acrescente-se
ainda o fato de que uma raiz, quando associada ao fungo micorrizico, mantém-se
funcional durante mais tempo (36).

FASE 2 - Translocag¢io do fosfato: este processo ocorre através das
estruturas intra-radicais do fungo, na forma de granulos de polifosfato, impulsio-
nados por correntes citoplasmaticas nas hifas até os arbisculos, ocorrendo tam-
bém fluxo de massa (21).

Na formacéo dos granulos de polifosfato parece haver atuagéo de
polifosfatoquinases especificas nas hifas externas, enquanto que na degradagio
de tais granulos atuam fosfatases alcalinas especificas da MVA (81). Estas se
concentram nos vactiolos, principalmente dos arbiisculos, com um méximo de
atividade na fase em que a formagéo deles também é méxima. Na micorriza, essas
enzimas atuam por um mecanismo de auto-regulacdo, sendo inibidas com o
aumento na concentragio de fosfato.

FASE 3 - Transferéncia de fosfato: o principal sitio de transferén-
cia de fosfato do fungo as células do cdrtex é o arbisculo. E um mecanismo ativo
realizado através da plasmalema (44), que foi verificado pela presenga de ativida-
de de ATP-ase em células com arbiisculo. A degeneragéo do arbiisculo também
libera seu contetido no interior da célula, mas este mecanismo contribui pouco.
Nas micorrizas que ndo formam arbisculos, a transferéncia ocorre através das
hifas intercelulares.

Absorcgao de outros nutrientes

Para os nutrientes de maior mobilidade no solo, como nitrato e
sulfato, a contribuicio extra das hifas do fungo micorrizico para sua absor¢éo é
muito limitada. A maior participacdo da simbiose esta na absorgio de fons que se
difundem lentamente no solo.

Plantas micorrizadas, no geral, apresentam maior absorgio de
nutrientes, em especial Zn, Cu, Ca e S, podendo, no entanto, serem encontrados
resultados conflitantes (Quadro 3). Observa-se,ainda, que pode ocorrer troca de
nutrientes entré plantas crescéndo em proximidade, mediada por hifas.do fungo,
ligadas a mais de um hospedeiro ao mesmo tempo (50}, o que é importante em
consorciagio de culturas: No caso do nitrogénio, foi demonstrado que pode haver
absorgao e translocagio do NHy " pelas hifas do fungo (2).
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Quﬂ:ﬁﬁupm:;{lgdos mostrando o efeito da MVA'ma ¢ tracio de el tos na matéria seca

Plantas N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B Al Na

Magi R 2 + - e ...

Mitho I — e m e eee e el =

Morango e

Péssego e .

Soja + + 0 + 0 0o+ o+ . .. .

Soja + + 0 + 0 0o - 0 ...

Videira + + - it . - -~ - -
" Citros + - - - - 0 — 0 0 — —
. Vdrias hospedeiras P T PO 4 + +

Citros F T § e el el )

Soja - - = o o0 =

Alfafa + + — - . . #

Alfafa .+ 0 - — L.+t 0 o+

Citros’ . . + + - - ... = 0 + .

Caupi — 0 -0 B ) 0 0

Soja ) + + — 0 -0 + 6 - + + '+ 0

) +3 Aumento da concentragio. em planta micofrizada; ~: Diminuigio da concentragio em planta
mwomzad_a; 0: Concentragdo equivalente em planta micorrizada e nio micorrizada; . ...: Dados
desconhecidos. (Extrafdo de diversos trabalhos, citados em Cardoso (16)).

_ Diminuigéo no teor de manganés e aluniinioem planta micorriza-
-da sugere que, talvez, a simbiose deseinpenhe algum papel de protecio direta da
plarita a toxicidade desses elementos efou estejaenvolvida nocardter de tolerdncia
da planta a eles (15, 42). :

EFEITO NA RELACAO AGUA-PLANTA

Sob condigbes de baixa umidade e baixa concentragio de fésforo,
as plantas micorrizadas sio mais tolerantes ao estresse de 4gua. As plantas em
simbiose recuperam-se mais rapidamente do murchamento e usam a dgua absor-
vida mais eficientemente. Parece que os mecanismos envolvidos na maior toleran-
cia das plantas micorrizadas & seca dizem respeito a alteragées no nivel
nutricional e hormonal do hospedeiro.

EFEITOS ANATOMICOS E FISIOLOGICOS

Apesar de a MVA néo causar alteragfio na morfologia da raiz,
podem ocorrer modificages anatémicas e histoquimicas, tais como: aumento no
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lignificacao do xilema e células corticais; aumento na quantidade de gréos de
amido, na célula, na espessura das folhas e no ntimero de células do meséfilo e
ﬁlastidios. .

ot Além disso, a colonizagdo das plantas por fungos micorrizicos
ainda resulta.emn modificagdes fisiolégicas causadas pela produgéo de hormonios,
como Acido abscisice, giberelinas e citoguininas, cu jas atividades tém sido maiores
em plantas micorrizadas (1). J4 foram observados, nessas associagdes, incremen-
tos no teor, ou até mesmo o aparecimento de virios 4cidos graxos, lipidios e
fitosterdis, além de composicio diferencial de aminodcidos (49).

EFEITO NA FIXACAO BIOLOGICA DE N2

Fungos micorrizicos aumentam a absor¢io de nutrientes pelas
plantas e, portanto, favorecem a fixacdo do Na, cujo processo exige elevada
quantidade de fésforo e molibdénio, principalmente. Leguminosas com dupla
simbiose (Rhizobium e MVA) mostram maior nodulagio, atividade da nitrogenase,
concentragao de leg-hemoglobina e teor de nitrogénio (9, 18, 64, 65).

EFEITO SOBRE FITOPATOGENOS

A A interagdo entre a MVA e fungos fitopatogénicos do solo tem.
revelado que plantas micorrizadas, em geral, apresentam menores danos queas
nao micorrizadas, como resultado da diminuigao na incidéncia da doenga ou pela
inibigao do desenvolvimento do patégeno. Entretanto, alguns relatos tém mostra-
do um aumento naseveridade da doenga em plantas colonizadas por fungos
micorrizicos (80), indicando que plantas micotrizadas, apesar de mais desenvol-
vidas e nutridas, podein ser mais suscetiveis a certos patégenos (23, 45).

No caso das interagbes. positivas envolvendo tais fungos e nema-
téides, pode ocorrer decréscimo na taxa de penetracio e no desenvolvimento e
reproducdo do nematéide na raiz e nos danos causados 4 planta.

. Os mecanismos de agao envolvidos no aumento de tolerdncia da
planta micorrizada a patdgenos parecem estar relacionados: a alteragéo na qua-
lidade e quantidade de nutrientes-na rizosfera; a produgao de aminodcidos e
agaieares redutores; as alteragbes na fisiologia das rafzes e aumento de espessura
daparede de células corticais; & competico fisica por espago na raiz;-ao estimulo
da populago rizosférica antagdnica; a4 maior lignificacdo das raizes, e & maior
absorcéo de nutrientes pela micorriza, principalmente fésfors, o que Ihe confere
maior vigor e crescimento (80, 81). ' : e :
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O efeito protetor da micorriza contra fitopatégenos do solo ocorre
quando ambos os microrganismos estdo simultaneamente preséntes na rizosfera
ou na raiz da planta, sendo que a pré-colonizagfio da raiz pelo fungo micorrizico
garante uma protecio mais eficiente. ’

Com relagfio a doengas causadas por bactérias, virus e fungos de
parte aérea, a presenca da micorriza aumenta a severidade da doenga e a taxa de
reproducio do patigeno, provavelmente, devido ao nielhor estado nutricional da
planta eni simbiose. -

EFEITO NA ESTRUTURA DO SOLO

As hifas externas dos fungos em simbiose pafticipam ha agregacio
-de particulas do solo, principalmente grios de areia, como foi observado em dunas.
Além disso, agem na estabilizagfio dos agregados, ocorrendo deposigao de material
amorfo entre as particulas de areia e as hifas (73).

FATORES QUE AFETAM A FORMACAO
E FUNGCAO DA MVA

A presenga de uma planta suscetivel e a éxisténcia de propagulos
do fungo no solo séo as condigdes bdsicas para ocorrer a micorrizagio. Entretanto,
a infectividade do fungo micorrizico e a eficiéncia da simbiose estabelecida sio
afetadas por védrios fatores. ‘

FATORES QUIMICOS DO SOLO

Os nutrientes do solo, especialmente nitrogénio e fésforo, influem
na MVA, afetando, principalmente, o estabelecimento da simbiose.

Maior taxa de colonizagao radicular e efeito micotréfico ocorrem
em solos com baixa disponibilidade de fosforo (Figura 5), dimintindo com o
aumento do fésforo disponivel (17, 65). O mecanismo pelo qual altos niveis de
fésfore podem inibir a penetragdo e colonizagio das rafzes pelos fungos micorrizi-
cos ainda néo estd esclarecido. Algumas hipéteses tém sido propostas para
explicar-esse efeito : a) fosfatases acumuladas nas raizes, em cendigses deibaixo
nivel'de fésforo, formariam dimeros com lectinas, as quais estariam-blogqueando
a penetracdo.do fungo (79);-h) baixo suprimento de fésforo reduziria a sintese de

fosfolipidios, tornando as eélulas mais perinedveis, havendo maior exsudagio-de .

amino4cidos e agiicares na rizosfera, o que estimularia a colonizagio da raiz(32,
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57); ¢) maior disponibilidade de fésforo no solo aumenta a concentragdo de
agicares nas células corticais, o que desfavoreceria a penetragdo do fungo e
colonizagao (32). ; ’
o Altos niveis de nitrogénio podem afetar negativamente o estabe-
1ecimerito da micorriza, sendo que a forma amoniacal é mais inibitéria do que a
nitrica. Lo
'O pH do solo afeta a associagao micorrizica, seja por seus efeitos
diretos sobre a permeabilidade das membranas do fungo e da planta, seja pelos
efeitos indiretos na disponibilidade dos nutrientes. Fungos micorrizicos tém sido
encontrados em:solos com pH variando de 2,7 a 9,2, ocorrendo, entretanto,
diferengas entre as espécies e isolados de fungos quanto & capacidade de germinar
e-colonizar o hospedeiro em fungdo do pH do solo (42, 69). Em solos 4cidos, o
aluminio téxico parece ser o principal fator fungistéatico sobre a associagdo. Devido
a isso, o efeito da calagem do solo sobre a MVA &, em geral, positivo:

- " A salinidade do solo também influi na simbiose, sendo que sédio e
cloro podem reduzir a germinagéio de esporos.
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Figura 5. Efeito da aplicacdo de fésforo na taxa de colonizagio radicular, teores de fosforo na parte
aérea de plantas com e sem Gigaspora margarita (GMRG) e fosforo disponivel no solo (Sigueira &

Colozzi-Fitho (67)).
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FATORES FiSICOS

A umidade, temperatura, luminosidade e aeragfo afetam direta-
mente o fungo micorrizico ou indiretamente a associagdo, pela interferéncia no
desenvolvimento do hospedeiro. Apesar de relatos de ocorréncia de MVA em
ambientes aqudticos e em zona drida, a umidade do solo interfere na germinacéo
de esporos, na colonizagéo de raizes e esporu lagdo dos fungos, havendo um efegito
mais negativo em condigbes de excesso de umidade. A-aeragdo do solo afeta a
simbiose desde a germinagao do €sporo, uma vez que os fungos sdo aersbi té
o estabelecimento e efeito da associagao. . e

‘ O efeito da temperatura depende da espécie d ' i
-nagao fungo-hospedeiro, alterando a germir?agéo de espgros, a 2ofll:)1r11§:a2ai)ad?$li];
formacdo de arbisculos e vesiculas, a eficiéncid da simbiose e a esporulacsg dc;
fungo (61?. Existe acentuado efeito da interacao dos fatores luz e tempefatu'fa
sgbre a 1p1_cor1‘iza, uma-vez que podem afetar o vigor do hospedeiro e, portanto, a
disponibilidade de carboidratos para o fungo, alterando o equilibrio (ia simbios’e

FATORES BIOLOGICOS

) Diferentes tipos de interacdo podem ocorrer entre fungos micorri-
zicos e ou‘tp'as populagdes microbianas da rizosfera. J4 foram observadas intera-
¢oes positivas, de cardter sinérgico, tais como; .bactérias favorecendo o
estabelecimento da micoiriza devido a producio de enzimas pectoliticas; aumento
na resposta da micorriza decorrente da inoculagé'c')"'%éonjuht:'af de fux;go MVA,
microrganismo solybilizador de fosfato e bactérias fixadoras de nitrogénio devidc;
a pr({du.géo de horménios ou fatores de crescimento (6, 43); e maior et';ciéﬁcia
simbiética pela dupla inoculagio de fungo micorrizico e micrc;rganismos solubili
zadores de fosfato em solo adubado com fosfato de rocha. (54). . 7 o

) . .Exe._mplo de interagdo negativaéo }iip_erparasitismo de esporos de
fungo micorrizico por 'Ol;ltl'OS _fungos, como Rhizidiomycopsis e Humicola que
poc'iem,.sob certas condig¢des, diminuir a populagéo de fungos micorrizicos no,solo
Além disso, patégenos de raiz podein reduzir a colonizagdo por fungo micorrizicc;

devido & competigdo, entre ambos i
: X , PO €spaco e nutrientes a o3:1
fitoalexinas (39). P o1 & produgdo de

] Presenca de nematéides micdfagos podem reduzir o micélio e o
nimero de’esporos. Entretanto, a presenga de pequenos mamiferos, minhoeas;
Insetos e passaros favorece a dispersdo dos fungos micorrizicos. ’

AGROTOXICOS

) A. maioria dos pesticidas agé inibindo o estabelecimento da MVA
(46). A fumigagdo do solo reduz o ntmero de esporos e inibe a infecgdo. Os
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fumigantes mais toxicos para a MVA sdo cloropicrina, formaldeido, milone,
brometo de metila, vapam e vorlex. Por outro lado, alguns nematicidas podem
aumentar a incidéncia da associa¢do. Os fungicidas sistémicos inibem a MVA,
agindo nfo apenas nas estruturas externas do fungo, mas podendo também
elimind-lo dentro dos tecidos colonizados. J4 os fungicidas ndo sistémicos podem
ser menos prejudiciais, se usados em doses normais. Os herbicidas possuem efeito
variavel, e muitos deles parecem nao afeta-la. H4 relatos de que alguns inseticidas
inibem a micorrizagao (52).

MANEJO DO SOLO E CULTURA

O manejo das culturas, a rota¢do e o emprego de plantas hospe-
deiras e ndo hospedeiras podem afetar a densidade de propdgulos do fungo, bem
como a capacidade infectiva do solo. O émprego de fertilizantes quimicos e
organicos afeta a papulag¢io de fungos micorrizicos no solo, engquanto que rotagdes
de cultura podem alterar a quantidade e qualidade de esporos, em fungio das
preferéncias existentes entre os simbiontes. -

Solos erodidos e de dreas de mineragdo sdo praticamente despro-
vidos de propagulos de fungo micorrizico. A introdugdo de tais fungos seria
altamente benéfica para o processo de recuperagio dessas dreas depauperadas.

FATORES INERENTES A PLANTA E AO FUNGO

Apesar de a resposta da planta a condigdo micorrizica ser afetada
por vdrios fatores externos, a dependéncia da simbiose é uma caracteristica
inerente & propria planta. A dependéncia micorrizica, definida como o grau em
que a planta depende da condigdo de estar micorrizada para apresentar cresci-
mento maximo a um dado nivel de fertilidade do solo (30) é varidvel com a espécie
e até mesmo com a variedade considerada. Assim, uma planta que possui maior
dificuldade em captar o fésforo da solugéo do solo, out que seja nais exigente em
fosforo, obtém maior beneficio da MVA, isto €, é mais dependente da simbiose.
Apesar de a suscetibilidade da planta & micorrizacdo ser controlada geneticamen-
te, Baylis (8) aponta que a morfologia e a geometria do sistema radicular sio
determinantes do grau de micotrofismo da planta. Aquelas cujas raizes sdo
desprovidas de pélos radiculares ou em que estes séo curtos e escassos apresentam
maior dependéncia.

Outro fator considerado é a espécie ou o isolado de fungo micorri-
zico. Apesar de nédo haver especificidade, o grau de compatibilidade fungo-planta
parece estar relacionado a mecanismos de reconhecimento entre o fungo eaplanta
hospedeira (24).
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TRANSFERENCIA DE CARBONO EM MVA

O forneciménto de carbono ao fungo em simbiose §é feito pela
transfelenma direta de compostos fotossintetizados do hospedeiro, através dos
arbiisculos. Assim, os fatores que influem na fotossintese do hospedeiro, como
‘intensidade luminosa, fotoper {odo e desfolhamento, podem alterar tal fornecimen-
to, causando desbaldnco na simbiose. O mecanismo de transferéncia e a forma de
carbono transferida ainda néo foram elucidados. Contudo, as evidéncias sugerem
um sistema ativo de transferéncia de carboidrato (Figura 4), encontrando-se este
na forma de sacarose, Na MVA, o material de reserva se acuinula essencialmente
como lipidio, podendo também ocotrer actimulo de glicogénio nas hifas (20).
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APLICAQ()ES PRATICAS DE MICORRIZAS . |
VESICULO-ARBUSCULARES (MVA) o

Elke J.B.N. Cardoso’” & Marcio R. Lambais™

INTRODUGCAO

A presenga generalizada das MVA nos mais diferentes ambientes
é provavelmente o resultadoda néao especificidade entre a maioria dos fungos MVA
e seus hospedeiros. : .

O termo especificidade é usado aqui para designar a capacidade
de uma determinada espécie fngica formar micorriza com um tnico hospedeiro.
A especificidade entre end6fito e hospedeiros que formam micorrizas s6 ocorre a
nivel de género ou de famflia. Nao hd nenhum caso onde uma linhagem ou mesmo
uma espécie de fungo é especifica para um hospedeiro em particular (20). Normal-
mente, fungos MVA isolados de uma planta podem formar micorrizas com um
grande niimero de outros hospedeiros, embora a eficiéncia em absorver nutrientes
da solugéo do solo e translocd-los para a parte aérea, promovendo consequente-
mente o crescimento vegetal, seja varidvel, dependendo da combinagio fungo-hos-
pedeiro-solo (47).

Existe uma grande variabilidade, tanto interespecifica (29,35,63),
quanto intra-especifica (25), no que se refere 4 capacidade de o endéfito colonizar
as raizes do hospedeiro e promover o crescimento vegetal. As vezes, determinado
isolado ou determinada populag¢do de fungos MVA possui grande capacidade de
penetragéo e desenvolvimento na raiz do hospedeiro. No entanto, sua eficiéncia
em absorver e translocar nutrientes para o hospedeiro pode ser bastante baixa,
de modo que o balango energético seja desfavordvel A planta, consumando-se um

U pepartamento de Ciéncia do Solo. ESALQ/USP. Caixa Postal 9, CEP 13400, Piracicaba, SP.
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Jgaso tipico de parasitisma (27). Assim, o beneficio ou ndoda formagéo da micorriza
I,éer:i determinado pela intera¢do do genétlpo do fungo com o da planta e destes
com o ambiente, sendo possivel um nimero muito grande de combinagbes que

PRODUQAO DE INOCULO

maximizem a produgfo vegetal (Quadro 1).

Quadro 1. Acimulo relativo de fosforo e efiviencia relativa das simbioses formadas com di
fungos MVA em trés cultivares de feijoeiro, em trés solos (Silveira & Cardaso (61)) com difesentes

Pangos Terra roxa estruturada Areia quartzosa . - Latossolo Veimelho-escuro
MVA(" Carioca . Goiano- . Ne; L . Goi

Pracoss Arsy - Caridea Fon0-. BB Cyriocy - Golamo- .

Actimulo relativo de f6sforo (%)
G.m. 61 7 119 81 69 34 84 272 204
Gl. 374 235 - 397 60 93 - . 530 154, 381 315
Gih. 62 25 68 26 39 74 46 183 136
Gima. 226 138 29 115 4 267 100 221 141
Eficiéncia relativa(2) (%)

Gm. 32 -18 39 42 s 68 33 69 59
Gl. 67 44 69 0 27 82 49 7 60
Gk 23 5 29 11 20 22 18 40 47
Gima. 48 34 56 47 -25 66 35 55 50

(¢} Fungos MVA — G.m.: Glomus macrocarpum; GL.: Glomus leptotichum; Gih.: Gigaspora hetero-

gama; ¢ Gi.ma.: Gigaspora margarita,
(2) "Eficigncia relativa (ER): .

ER - Matéria seca da planta micorrizada — Matéria seca da planta ndo micorrizada
Matéria seca da planta micorrizada

x 100

SELECAO DE FUNGOS MVA
PARA INOCULAGAO

As caracteristicas basicas dos fungos MVA a serem selecionados
para inoculagdo, segundo Abbott & Robson (1), devem ser: aumento de absor¢io
de nutrientes dosolo e trans]ocagao para as plantas, além de persisténcia no solo.
Os mesmos autores sugérem iniciar o processo de selegio pelos fungos que tenham
espofos que germinem rapidamente, que tenham hifas que crescam bem no solo
e que sejam capazes de colonizar extensivamente o hospedeiro, OQutras caracteris-
ticas a serem consideradas seriam: a capacldade do fungo em formar propégulos
que persistam no'solo por longos periodos, mesmo na auséncia do hospedelro e
Sua habilidadeem competir com os fungos MVA nativos e outros microrganisinos.
Obviamente essas caracterfstlcas devem ser estudadas para condu;.oes edafoch-

~ Lo

maticasdefinidast ™ < ¢

: Por serem smbxontw obrlgaténos (] t'ungos MVA amda nio
foram cultivados in vitro, apesar das inimeras tentativas em culturas axénicas e
pionoxénicas{14,31,44): O cultivo dos fungos MVA. é feito in vivo, isto €, os fungos
$e'multiplicam em plantas vivas, chamadas plantas multlphcadoras croseendo
dEb mndlgoes controladas de temperatura e umidade. - o

o Para produgio de inéeulo cultivaise uma planta hospedelra em
vaso 5 conterido substrato esterilizado, inoculando-se alguns esporos do fungo MVA
a ser multiplicado junto & raiz. No final do ciclo da planta, um grandé nimero de
wporos :pode ser- obtide, formado no substrato a partir das hifas externas da

mlcornza

e " In vitro, o esporo germina e o tubo germinativo cresce até um
determmado momento, a partir do qual seu crescimento ¢ paralisado. Os meca-
0s bioquimicos que determinam o inicio do processo de germinagdo dos
Tos e a paralisagio do crescimento do tubo germinativo ainda nao 's80 conhe-
5, MAS muitos estudos estfio sendo feitos para osclarece-los (64)

, O primeiro passo para a produgdo de méculo de fungus MVA (31)
é oqsolamento de seus esporos do solo; através do método de peneiramento amido
(28)."0Os esporos sAo separados por espécie, baseando-se em suas caracteristicas
morfolégicas (59); com o auxilio de um microscépio estereoscopico, e inoculados
emplantas multiplicadoras. Os esporos devem ser examinados ¢uidadosamente
e apenas aqueles livres de parasitas devem ser utilizados. A'ocorréncia de fungos
parasitas de esporos de fungos MVA j4 foi amplamente relatada (18,58,56,62), e
cuidados especiais. devem ser tomados para ndo se. mtroduznrem fi topat.ogenos
_]untamente com o5 esporos dos fungos MVA (13). B

: A dbteniggio de in6eulopode ser feita tambémea partir de segmentos
de rafzes calonizadas. A pureza-do indculo deve ser controlada periodicamente,
para que haja major garantia do tipo de material com que se est4 trabalhando.

A planta multiplicadora deve ter algumas caracterfsticas a serem
obsérvadas, deritre elas: ser um bom hospedeiro para o endéfito a multiplicar,
apresentar crescimento rdpido e umaabundante producéio de rafzes'e ndo possuir
patégenos comuns a cultura na qual o inéculo ser4 utilizado (43). :

PRODUCAO DE INOCULO EM SOLO ESTERILIZADO

O tipo de solo para a produgdo de in6culo é um dos fatores
limitantes do processo e deve ser escolhido com muito critério. Ménge (43) sugere
a: utilizacio de solos arenosos de baixa fertilidade natural. Outros tipos de
substratos, como a vermiculita, perlita, turfa e casca-de-drvore, também podem
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ser utilizados, atentando-se para possiveis problemas de toxidez. Dehne & Back-
haus (19) utilizaram agregados leves de argila expandida juntamente com solo
arenoso para a produgdo de inéculo de- fungos | MVA com, multo sucesso e com
grand% facilidades de aplicagfio no. campo

: A esterilizagdo do’ substrato escolhldo para produgao do m6cu10
pode ser felta por autoclavagem (1 atm, 121° ©), por radiagio gama:(0,8 a 1 3
Mrad), por fumigagéo com bloc1das do tipo brometo de.metila (0,45 a 1,00 kg/m?),
e por.vapor fluente-(83 a 100° C), de acordo com Menge (43). Os nutrientes
necessdrios podem ser suprides por adubagio, ou atram de solugoes nutrltlvas
com baixas concentragées de P e micronutrientes.

" O fésforo é o nutrienté 'mais limitante paraa produgao do moculo :

de fungos MVA. Altas concentragdes de P podem inibir o processo de colonizagao,
da mesma. forma gue concentragbes muito baixas podem fazer com que o fungo
estabelega uma relagdo parasitica com a p]anta 45). O mtmgémo pode ser
aplicado juntamente com a :igua de irrigagio e preferivelmente na’ “fortma’ de
nitrato, jAque o fon aménioé mais toxico asMVA (15). Os micronutrientes tambem
devem ser aphcados em baixas concentragoes para n: haver 'cumul : (
problemas de toxidez. Altas concentragbes de Mne Zn po&efn inibir a gertiiinacio
dos-esporos (30,32). Ojala et alii (1978), citados por Lambert.et alii (36), observa-
ram que a formagdo de MVA & maior em solos com baixas.concentragbes de:Zn,
Cu, Fe e Mn. Fatores como a relagio dgua-ar.do.substrato, pH; luminosidade,
tainanho do vaso, temperatura, poda e aplicagso de pesticidas também devem ser

considerados, j4 que podem interferir, direta ou mdlretamente nos processos,de
colomzag;ao e esporulagao (43).. .

PRODUCAO DE INOCULO EM HIDBOPONIA

Varias técnicas de hidroponiatém sido usadas;para a producido de
inéculo de fungos MVA. (21,34,50,53). Esse sistema consste bagicamente.em
cultivar as plantas inoculadas com fungos MVA em contato com solugdes nutriti-
vas, na presenga ou na auséncia de um substrato sélido.

A produgio de indculo em hidroponia parece ser afetada principal-
mente-pela aeragéo e pela concentragin-dernitmgéniq e fosforo na solugéo (43).
Estes fatores devem ser otimizades para a-maximizagfio da produgdo de indculo,
bem como devem ser estudadas a infectividade e as condxgbes de armazenamento
desse indculo..

INOCULAQAO

Do A mtrod ugﬁo de fungos MVAer sxstemasagnoolaspodeser feita
basmamente de duas-maneirds: pré-moculando-se as) mudas noes vwelros, ou
distribuindo-se’o:in6culo no campo.. : S
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S A pré-inoculagio de mudas produzidas em substrato &sterlhzado,
nbu através de micropropagacdo, tem-se mostrado uma alternativa muito promls-
o'sora, em relagfio ao alto custo dos fertilizantes {37,38,42). Além disso, asmicorri-

zas VA podem alterar as relagbes de nutrientes no tecido vegetal, de modo que a
kplanta tolere concentragdes téxicas de determinados nutrientes no solo (10,35).

No Brasil, a produgdo e 0 desenvolwmenbo de mudas de cafeeiro
(40,66) e de citros (5,12, 66) vém sendo muito estudados, tendo sido sugerido por
Me;'lgé (42) um “esquema para produgdo de’ in6culo e inoculagio de viveiros

(Figura 1.

MyitiplicacSes om
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1 4 ¥

Figura
‘Menge (4 3)

Quandose pensa em distribuir o in6culo no campo, a complexidade

-da ‘operagio aumenta consideravelmente. Primeiramente, deve-se consxder;;
- tanto a infectividade quanto a eficiéncia em promover o crescimento vegetal

populagfio nativa, em relagio ao fungo introduzido (1, 11). Casoa inoculagc#io seja

recomendada, existem vdrias maneiras dedistribuiro inaculante no solo. Hayman
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et alii (28) comparam quatro métodos para inoculagio em campo: distribui
L > : distrib

lan?o das sementes e do in6culo com posterior incorpomgiop:o solo; il:gﬁlz
apheado'em sulcos aproximadamente 10 cm abaixo das sementes; inécu,lo obtido
Por penelramento Gmido e sementes pré-germinadag suspensas em metil-celulose
a A%% e-a})hcad:)is em sulcos por mejo de um saco de polietileno com a ponta cortada;
€ Inoculagio de péletes de aproximadamente 1 em de . didm i

- sementes distribufdas a lango. . etro com vérias

- Omelhor resultado foi com a aplicacéio do in6culo i
das sementes. Baltruschat (8)adaptou uma m;quing:semeadora ee:isglc;:;m
a aplicagdio de particulas de argila expandida contendo esporos de Glomus etuni-
catum e obteve bons resultados, quando o inéeulo era aplicado no sulco abaixo das
------ sementes. _Sieverding & Saif (60) consideram que a aplicagfio do inoculante n#o &
problemdtica, mesmo que este seja constituido de solo contendo propsgules de
i‘l;:_gos MVA, desde que o inoculante possa ser produzido nas quantidades neces-

ias.

POTENCIAL DE USO AGRfCOLA

* OBrasil, bem como outros paises da Amériéa tropical, possui
‘grande drea de solos extremamente lixiviados, dcidos e distréﬁcl:)s, c:)mo ol:sl;lll;:
f.lob k:rﬁge(g;%ao de cerrado que ocupam uma #rea de aproximadamente 1.8 milhdes
e . - ' ’

) De acordo com Sieverding & Saif (60), do ponto i Scio-eco-
r{bn_noo essas regibes possuem pouca infra-estrutura e a g;;)dut?;dv;sdt: :gcr;cola é
limitada pelo baixo nivel de insumos utilizados. Essa limitacio poderia ser
superada com a utilizacsio de tecriologia de baixo custo, como as biolégicas. Os
mesmos autoresconsideram as associagdes micorrizicas um componente biold.gico
fundamental da tecnologia de baixo custo para a agricultura tropical.

) Sanches & Salinas (57) sugerem seis estratép j
OX'ISSOIOS. ¢ ultissolos da América _tropicalg,einclusive a ut;figz!:;ga;: oassocmanieamjo-de
micorrizicas para o methor aproveitamento do fésforo do solo ede fertilizantes. O
sucesso de tal estratégia ¢ dependente da difusdo da tecnologia de inoculag:ao‘ e
do sucesso na selegdio de fungos adaptados a condigbes edafoclimaticas defmid;as
e/ou do manejo da populagiio nativa, além da disponibilidade de inoculante.

A produggio de inoculante por pequenos agricul -
m._ente ocupam solos 4cidos e distréficos epnoﬁ_oplfgilizam ?iumgr;,;lggzmalr
Sieverding & Saif (60). De acordo com a esquematizagéio do processo mosm:);a
na figura 2, o inéculo seria produzido no local de utilizagfio, emtandoo’transpotte
oneroso de grandes quantidades de inéculo..Os mesmos autom‘-ﬁzem'm uma
anslise da relagfio custo-beneficio da inoculacgo de plantagbes de mandioca na
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Figura 2. Modelo tedrico para produgiio de inéculo em peq propriedad gundo Sieverding &

Saif (60).

Colombia e verificaram que o lucro decorrente da aplicagiio dessa tecnologia é
aproximadamente 1,5 vezes maior do que o custo de produgdo e aplicagdo do
inéculo pelo préprio agricultor, desde que se utilize um isolado eficiente, pois a
variabilidade entre diferentes isolados é muito alta (Quadro 2).

A inoculagdo de fungos MVA juntamente com Rhizobium em
leguminosas, bem como a combinagéo desses inoculantes e adubagéfio com rochas
fosfaticas sdo consideradas tecnologias de baixo custo e t8m mostrado resultados
muito significativos para o aumento da produtividade vegetal. Assim, j4 em 1948,
Asai (6) demonstrou que vdrias leguminosas cultivadas em solo esterilizado e
inoculadas com RhAizobium somente nodulavam bem e fixavam nitrogénio ativa-
mente, quando.também eram inoculadas com pequena quantidade de solo natural.
A explicagdo para este fato € que o solo natural continha propdgulos de fungos
MVA, os quais invadiam as raizes das leguminosas, formando micorrizas. Poste-
riormente, o fato de que a leguminosa micorrizada nodula melhor e fixa mais
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Quadso 2. Efeito da i lagio de dioca com diferentes isolados de funges MVA na produgio de
matéria seca da parte aérea e absorcio de P (Sieverding & Saif, 60) /

Codigo do isolado Matéria seca da parte aérea Absorcio de fosforo
g/planta mg/planta
NM(1) 0,21 0,22
MAN 4,16 3,58
LON 1,24 1,62
COoL 5.54 4,82
LON 522 432
oce 547 _ 595
APP 6,04 5,59
MOR 0,59 103
MIC 2,60 358
MAR 2,84 3,18

(1) NM: plantas ndo micorrizadas. As outras letras sdo cddigos de diferentes espécies de fungos MVA,
nio identificados pelos autores.

nitrogénio, especialmente em solos com baixos teores de fésforo, foi confirmado
por iniimeros autores (10,16,17,48,61).

Em geral, a explicagdo para o sinergismo que ocorre entre o
Rhizobium e a micorriza nas leguminosas estd relacionada com a maior absorgsio
do P e de outros nutrientes por leguminosas micorrizadas, propiciando, portanto,
uma maior nodulagio (ver capitulo 16 sobre os fatores limitantes a fixacio do N2).
Além dessa explicagio poderd ainda haver o efeito hormonal e madificador da
fisiologia vegetal pela micorriza, que foi observado em diversas plantas
(2,3,26,33,561,52). Também ja foram relatadas respostas sinérgicas 4 inoculacio
de uma mesma planta com fungo MVA juntamente com bactérias fixadoras de Nz
de vida livre efou com bactérias e fungos solubilizadores de fosfatos (7, 41).

O melhor aproveitamento de fosfatos naturais por plantas micor-
rizadas, mesmo na auséncia de solubilizadores de fésforo, tem sido repetidamente
reportado (4, 5, 10, 11, 22, 49, 54, 55, 65). No inicio, esses resultados levaram a
hip6tese de que a micorriza tem a capacidade de solubilizar fosfatos. Verificou-se,
entretanto, que essa hipdtese era errénea (46,24). A melhor explica¢io para o
efeito favordvel da micorriza no aproveitamento de fosfatos naturais pelas plantas
reside no fato de que as hifas da micorriza exploram muito maior volume de solo,
exercendo uma for¢a de dreno sobre os jons de fésforo soltGveis (solubilizados
através de agdo quimica ou bioldgica no solo), deslocando o equilibrio entre fons
soliiveis e precipitados no sentido de maior solubilizagéo. Isso corresponde a dizer
que qualquer fon de P solubilizado é imediatamente absorvido pela hifa e trans-
locado para a planta, antes que ocorra a possibilidade de uma reprecipitacio (p.
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" @x;,com fonsde Alou Fe livres na solugéio do solo). O esquethada figura 3 ésclarece

tal atividade da mloornza de acordo com Barea & Azoon~Agu|lar (9)

/Solo rizosférico a

RAIZ

P insolivel

Pucupnacao

quimica Hifas de fungos MVA

Figuta 3. Participacio das micorrizas VA no melhor aprovemmento de rochas fosfiticas, de acordo com
Barea & Azcon-Aguilar (9), modificado. -
RF =Rocha fosfitica SQ = Solubilizacio quimica SB Solubihng:ao biolégica

Em conclusdo, fica evidente que a inoculagio de fungos MVAeas
préticas de manejo especificas podem levar a aumentos de produgfio e eoonomla
de insumos agrfcolas
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ECTOMICORRIZAS

Margarida M. Bellei’ & Eul4lia Maria S. Carvalho®

INTRODUCAO

As micorrizas séo estruturas complexas resultantes da simbiose
de dois componentes: as raizes das plantas e certos fungos do solo. Nessa interagio
fungo-raiz, o fungo proporciona 4 planta uma maior capacidade de utilizagéo de
dgua e nutrientes, principalmente quando estes se encontram em niveis limitan-
tes. OQutros beneficios incluem maior tolerfincia da planta a condigtes de estresse
tais como extremos de pH no solo, presenca de metais e efeitos. de agentes
fitopatogeénicos (1,18,24). A planta, por outro lado, fornece ao fungo fotossintatos
necessdrios para o seu desenvolvimento e propicia um habitat intra-radicular
protegido.

A maioria das plantas estd associada a um de dois tipos de
micorrizas que tém caracteristicas estruturais diferentes: as ecto e as endomicor-
rizas (43,48). As ectomicorrizas cujo prefixo ecto indica "externo” (do grego
"ektds"), sdo um tipo de micorriza em que, entre outras diferencas, o componente
fingico se desenvolve na raiz, nos espagos intercelulares do cértex, sem que ocorra
penetragdo celular. O contrdrio ocorre nas endomicorrizas, em que o fungo se
desenvolve intracelularmente.

As ectomicorrizas ocorrem em um grupo restrito de plantas (cerca
de 5%) que, no entanto, sdo importantes economicamente, em particular para o
setor florestal. Essas plantas com frequéncia, dependem obrigatoriamente da
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simbiose, para atingirem um desenvolvimento adequado nos viveiros e para
sobreviverem em local definitivo (33).

O beneficio potencial das ectomicorrizas tornou-se atualmente
mais evidente (40). Contribuiu para talsituagdo a necessidade recente na maioria
dos-paises,de aumentar a produgio de combustivel proveniente de fontes renova-
veis (38). Conseqlientemente, em alguns paises, programas de micorrizagéio con-
trolada vém sendo desenvolvidos com éxito, propiciando aumentos significativos
na produgio de biomassa florestal. O estabelecimento desses programas tem sido
acompanhado de implicagdes importantes. Os fungos ectomicorrizicos podem
"moldar” as plantas para locais onde,iscladamente, ndo teriam produgéo vidvel do
incorporagio de 4reas marginais. A sua aplicagio possibilita, também, redugio
considerdvel no uso de fertilizantes e biocidas e, consequentemente, o estabeleci-
menbf) e uma agricultura menos dependente de energia e menos poluidora do
ecossistema.

E nos trépicos, entretanto, que os beneficios da simbiose ectomi-
corrizica tém maior potencial para exploragdo. O desenvolvimento florestal nessas
regides é sobretudo baseado na introducéo de exéticas que dependem obrigatoria-
mente de ectomicorrizas (31). Além disso, como a maioria das plantas apresenta
end.omieorrizas, a possibilidade de existéncia de inéculo natural, como ocorre nas
regides temperadas, é escassa. Finalmente, os solos tropicais séo, com frequéncia,
pobres em nutrientes, particularmente fésforo. As deficiéncias de nutrientes nas
plfmta% f:rescidas nesses solos podem ser parcialmente supridas pelos fungos
micorrizicos.

No Brasil, é praticamente desconhecida a condi¢io micorrizica das
plantas nas florestas nativas, e apenas algumas dreas restritas reflorestadas com
ex6ticas, como o Pinus e Eucalyptus, foram, até o presente estudadas (7,39,45,52).
Nessas regites os fungos ectomicorrizicos foram introduzidos de forma n#o con-
trolada, e as inocula¢bes das mudas nos viveiros, quando ocorrem, ainda vém
sendo feitas de forma ineficiente. Os métodos de inoculagédo sdo usados de forma
inadequada e contribuem para o estabelecimento irregular dos plantios, particu-
larmente em regiGes com solo de baixa fertilidade (7).

Entre os paises tropicais, o Brasil dispoe de um dos programas de
estabelecimento de plantagbes homogéneas mais arrojados, j4 que a taxa de
plantio anual se aproxima de 500.000 ha. Esta taxa, no entanto, € insuficiente
para atender as estimativas de perdas de florestas, e, até o ano 2000, estima-se
que o Brasil deverd possuir 16 milhdes de ha de drea reflorestada,para que seja
atendida a demanda interna e externa de madeira. Essa drea poderd, no entanto,
ser reduzida para 10 milhdes de hectares, se novas técnicas que visem o aumento
de produtividade florestal forem aplicadas.
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HOSPEDEIROS E FUNGOS
HOSPEDEIROS

Em regides temperadas ' v

- Cerca ' de 90% das drvores das florestas das regides de clima
temperado formam ectomicorrizas. S&0, hospedeiros tipicos de fungos ectomicor-
rizicos as plantas pertencentes as familias Fagaceae (Fagus, Quercus), Tiliaceae
(Tilia), Betulaceae (Coryllus, Betula) e Pinaceae. Todos os membros das Pinaceae,
familia.que inclui géneros de plantas de interesse florestal (Pinus, Abies, Picea,
Larix, Pseudotsuga, Tsuga,.:.), formam ectomicorrizas (22,29). O género Pinus,
entretanto, inclui espécies temperadase tropicais: No Brasil, os dois grupos podem
ser encontrados em diferentes regides.

A rﬁaioria das plantas das regides femperadas apresenta apenas

um- tipo de micorriza. Contudo, algumas famflias tais como as Salicaceae e

Rosaceae, podem se associar a ambos os tipos, ecto e endomicorrizas. O género
Alnus que pertence as Betulaceae produz também os dois tipos.

Em regides tropicais

£ dificil generalizar sobre a condigao micorrizica das plartas das
regides tropicais, uma vez que muitas éreas nio foram ainda convenientemente
estudadas. No entanto, alguns pesquisadores indicam que,nos trépicos cerca de
95% das 4rvores sio endomicorrizicas; as ectomicorrizicas podem, entretan-
to,ocorrer nas plantas das familias Cesalpinaceae, Dipterocarpaceae, Myrtaceae
(Eucalyptus), Fagaceae (Quercus), Pinaceae (Pinus) e algumas Euphorbiaceae
(22). Nas regides tropicais, as ectomicorrizas estdo geralmente associadas a
florestas densas, monoespecificas e desenvolvidas em solos pouco férteis (25).

Em regides de vegetago nativa, tipo cerrado, foram encontradas
no Brasil, entre 58 espécies, apenas duas com ectomicorrizas: Balbinia holophila
(Cesalpinaceae) e Campomanesia coeruelea (Myrtaceae) (46). :

As principais exéticas utilizadas no reflorestamento de extensas.
&reas nos trépicos, o Pinus e o Eucalyptus, apresentam também ectomicorrizas.
O Eucalyptus, entre outros poucos géneros, pode apresentar tanto ecto como
endomicorrizas. No entanto, quando adulta em seu habitat natural, é sobretudo
ectomicorrizica (22). No Brasil, as ectomicorrizas parecem também predominar
em plantios adultos nas regidesdosuldo pais, particularmenteem Santa Catarina
e nosudeste de Minas Gerais, enquanto gue as endomicorrizas incidem particu-
Jarmente em plantios jovens. (até 12 meses) e nos viveiros quando o substrato
utilizado veicula o inéculo destes fungos. . : '
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FUNGOS

Em regides temperadas

Estima-se que mais de 2000 espécies de fungos sejam potencial-
mente ectomicorrizicas nas regides de clima temperado. Destas, a maior parte
pertence 4 subdivisdo Basidiomycotina, alguns sdo géneros dos Ascomycotina e
apenas um género pertence 2 Zygomycotina (47). Entre os Basidiomycotina,
familias inteiras desenvolveram a capacidade micorrizica. Em outros casos, ape-
nas alguns géneros dentro de uma familia, ou uma familia inteira, podem néo
dispor de membros com essa capacidade (12). Os principais géneros e espécies de
fungos foram apresentados em diversas publicagdes. Os géneros mais frequente-
mente encontrados sdo: Amanita, Boletus, Cantharellus, Cortinarius, Gomphi-
dius, Hebeloma, Hygrophorus, Inocybe, Lactarius, Russula, Tricholoma,
Rhizopogon, etc. : _

E comum uma espécie de planta estar associada a centenas de
fungos ectomicorrizicos. Alguns destes fungos podem associar-se a diversos hos-
pedeiros (especificidade alta), enquanto que outros sdo hospedeiros especificos
(especificidade restrita). Em casos de especificidade restrita, é possfvel distinguir
dentre uma espécie de fungo, isolados ou ecdtipos, especialmente adaptados a
certos hospedeiros (32).

Em regioes tropicais

Existem poucos trabalhos com descrigbes claras ou ilustragdes
sobre a ocorréncia de ectomicorrizas em plantas de regites tropicais. Recentemen-
te, em 1986, foram estudados em vérios pafses (ZAmbia, Tanzania, fndia, Gana,
Nova Guiné, Peru) dezessete. géneros de plantas nativas pertencentes a seis
familias (5). Embora diversos tipos de ectomicorrizas tenham sido caracteriza-
dos,apenas duas espécies de fungos ectomicorrizicos foram identificados. £ pro-
vével que o isolamento em meio de cultura dos simbiontes seja dificil, devido ao
desconhecimento das exigéncias nutricionais desses fungos (3).

No que se refere a Pinus, planta que ocorre em extensas dreas de
florestas nos trépicos, foram efetuados diversos levantamentos que identificaram
fungos associados a espécies tropicais em diferentes regides, particularmente na
América Central e no Caribe (31). A maioria dos fungos ectomicorr{zicos associa-
dos aos Pinus ex6ticos inclui espécies como: Suillus granulatus, Rhizopogon
luteolus, Boletus luteus , Scleroderma bovista € Hebeloma crustuliniforme.

No Brasil, o potencial micorrizico de florestas nativas-e ex6ticas é
praticamente desconhecido. Alguns levantamentos em 4reas especificas e em
florestas homogéneas de Pinus em Minas Gerais permitiram a identificagfio dos
seguintes fungos: Suillus granulatus, Inocybe lanuginella e Scleroderma fuscum.
(7). Telephora terrestris e Rhizopogon spp. foram também identificados em diver-
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sas espécies de Pinus e regioes no pais. Em florestas de Eucalyptus em Vigosa
(MG), foram encontrados Pisolithus tinctorius e Scleroderma sp. em um levanta-
mento realizado (39). A presenca de P. tinctorius em diversas espécies de Euca-
lyptus em Sdo Paulo e Santa Catarina, foi também confirmada (52). A pouca
diversidade de simbiontes nas regides de Pinus tropicais em Minas Gerais,
contrasta com a alta diversidade verificada em algumas plantagbes comerciais de
Pinus em Santa Catarina. Estas plantagbes possuem, no entanto, Pinus de regides
temperadas e fungos tipicos dessas regides (Amanita, Rhizopogon, Inocybe).

Identificacgdo do fungo

A identificacdo precisa do fungo simbionte da ectomicorriza é
fundamental. No entanto, a maior parte dos fungos citados como ectomicorrizicos
na literatura resulta de observagdes da ocorréncia frequente de frutificagoes em
associagao com uma espécie de planta e, também, de resultados de sintese in vitro
da micorriza, isto €, produgédo da micorriza a partir de simbiontes assépticos em
condigdes controladas de laboratério. Poucas sao citadas como resultado da utili-
zacdo de critérios que conferem maior validade a identificagdo. Esse fato tem
levado a utilizagdo em trabalhos de pesquisa e na pratica de fungos ectomicorri-
zicos cuja associagio provavelmente, ndo ocorreria em condiges naturais. Com a
finalidade de identificar o fungo simbionte da ectomicorriza, Zak (50), definiu 4
critérios: _

a) verificagdo de conexio entre micorriza e esporocarpo;

b) comparacao dos micélios circundantes da micorriza e esporocar-
po (por andlise de cor e reagdo com bases e dcidos);

¢) isolamento do fungo ectomicorrizico, sendo que, este isolamento
pode ser feito: (1) a partir de ectomicorriza (manto fingico que encobre a raiz); e
(2) a partir de esporocarpo;

d) e sintese da ectomicorriza in vitro (inoculagdo do fungo em
plantulas cultivadas em substrato esterilizado).

MORFOLOGIA
CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Em corte transversal, uma ectomicorriza inclui trés componentes
fiingicos perfeitamente identificiveis ao microscpio: a manta fangica (m), a rede
de Hartig (R) e o micélio circundante (me) (Figura 1) (12,15,23).

A manta fingica é uma massa de hifas, esparsa ou por vezes
espessa, que pode desenvolver em alguns casos a organizagio de um falso tecido
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Figura 1. Corte transversal de ectomicorriza.
M: manta fungica; R: rede de Hartig; mc: micélio circundante.

parenquimatoso e que rodeia externamente a raiz (12). A manta varia em estru-
tura € espessura. Diferencas na estrutura da manta incluem: maior ou menor
coesdo das hifas, conformacdo das hifas, presenca de ornamentos (cistideos), etc.
A sua espessura varia em regra entre 20-40 um, o que pode representar uma
biomassa significativa da micorriza (entre 20 a 40% do volume total da micorriza
e entre 35 d 40% do peso seco). A manta é um dos componentes da ectomicorriza
com maior importéncia na classificagfio, constituindo um local de armazenamento
de reservas nutricionais e desempenhando papel importante na exclusio de
agentes fitopatogénicos (16).

A Rede de Hartig é uma regifo da micorriza em que o fungo,
ligado externamente 4 manta, penetra a raiz, intercelularmente, ocupando algu-
mas camadas do cértex,sem, porém, ultrapassar a endoderme. ¥ o local que inclui
a interface hospedeiro-fungo e onde se estabelecem as trocas entre os simbiontes.
Esta interface pode ser de dois tipos: parede da célula da planta - parede do fungo

ou parede da célula da planta modificada (zona de contato) - parede do fungo. Essa '

zona de contato parece resultar de uma modificagio produzida pelo fungo na célula
da planta. A interface de contato planta-fungo ocupa uma area extensa uma vez
que as hifas se ramificam de forma labirintica e produzem enzimas modificadoras
da parede da planta que atuam na formagdo da zona de contato.

O processo da morfogénese de uma ectomicorriza pode ser dividido
em diversas fasés: desenvolvimento do fungo estimulado pelos metabélitos radi-
culares; formaggio de uin'envelope de hifas na raiz (manta insipiente); penetragao
intercelular por hifas isoladas (rede de Hartig); modificagdes da morfologia do
fungo e formagédo de um tecidolabirintico na rede de Hartig com extensao do tecido
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labirintico para a formagdo da manta. A verdadeira manta flngica é, portanto,
formada posteriormente ao estabelecimento do fungo no cértex na rede de Hartig.

.. 0O micélio circundante que irradia no solo emi torno da raiz pode
ser esparso ou denso e pode incluir hifas isoladas, feixes de hifas ou rizomorfas,
esclerodios e frutificagées. Na produgdo de cada um desses elementos estdo
envolvidos fatores hormonais e nutricionais especificos. Assim, as rizomorfas, que
sdo corddes de hifas altamente organizados que atingem grandes extensoes,
exigem para a sua formagio uma razio critica entre teor de carbono e nitrogénio
no substrato. Essas estruturas estio relacionadas com o transporte de dgua e
nutrientes do solo para a planta. A sua organizago, que é variada, possibilita o
transporte de nutrientes com eficiéncia e resiste & seca e ao atrito no solo. A
ocorréncia de frutificacio dos simbiontes fiingicos, por sua vez, é restrita a épocas
do ano especificas porque depende de condigbes ambientes e do estado nutricional
e hormonal do fungo.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

A ectomicorriza, quando comparada com a raiz néo colonizada,
cresce mais lentamente e tem um padrdo de crescimento diferente (16). Por este
motivo é frequentemente possivel reconhecer ectomicorrizas a olho nd no préprio
local de coleta. O padrio de crescimento da ectomicorriza é determinado pelo
ﬁospedeiro. Harley (15) usou caracteristicas da morfologia grosseira das ectomi-
corTizas para a sua classificagdo. Considerou diferentes tipos de ectomicorrizas de
Faia que designou como ectomicorrizas superficiais, piramidais, coraldides e
nodulares, entre outros.

- As ectomicorrizas superficiais sao semelhantes as raizes néo colo-
nizadas, das quais diferem, no entanto, por apresentarem uma manta destacdvel.
As piramidais, que podem também ocorrer em Eucalyptus, sdo conjuntos de
micorrizas simples que evolem para sistemas complexos (agrupamentos de
micorrizas) denominados sistemas piramidais, visto que as micorrizas se distri-
buem em torno de um eixo radicular e sdo progressivamente menores na diregdo
deste eixo,tal como em uma pirdmide. As ectomicorrizas dicotémicas sao aquelas
em que a raiz se bifurca e,quando de forma repetida sdo chamadas coraldides. Os
tipos dicotdmicos e coralSides sdo frequentemente encontrados em espécies de
Pinus. Este género pode também apresentar ectomicorrizas nodulosas quando as
bifurcagbes sdo curtas e repetidas assemelhando-se a nédulos. Este tipo, no
entanto, ocorre com pouca frequéncia.

. Para além destas modificagbes morfolégicas, as ectomicorrizas
s#o, geralmente, brancas, negras ou coloridas, de forma idéntica a coloragdo do
fungo simbionte envolvido, o que facilita a sua detecgfio na manta morta de folhas
ou no solo da floresta.
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SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

Vdrios sistemas de classificagfio tém sido propostos para diferen-
ciar tipos de ectomicorrizas e identificar fungos simbiontes pelas caracteristicas
morfolégicas e anatdmicas da micorriza. As ectomicorrizas sio classificadas com
base em aspectos morfolégicos, padroes de ramificagdo, cor e estrutura superficial.

Os sistemas de classificagéo propostos inicialmente agrupavam as
ectomicorrizas em tipos morfolégicos de definigio ampla, com base em critérios
arbitrariamente escolhidos e supostamente constantes, como por exemplo, a
morfologia e a cor. Melin (28) enquadrou as ectomicorrizas em quatro grupos com
base na morfologia. Em 1959, Dominik (10) utilizeu um sistema mais minucioso,
mas nio considerou a espécie do hospedeiro, agrupando as micorrizas em 12
subtipos de acordo com a cor, estrutura e caracteristicas superficiais da manta.
Publicou posteriormente, em 1969 (11), uma chave para designar ectomicorrizas
coletadas em condigbes naturais que é, até hoje, uma das mais completas para a
determinagéio de tiposde ectomicorrizas. Um dos inconvenientes na sua utilizagfio,
no entanto, € a distingfio feita por Dominik entre vdrios tipos de ectomicorrizas
com base em caracteristicas observadas em cortes transversais e na cor da
ectomicorriza.

Mais recentemente, as ectomicorrizas tém sido agrupadas de
acordo com critérios de baixa variabilidade e os sistemas de classificacdo tém
procurado agrupar as ectomicorrizas de um género ou espécie de planta de
importancia econdmica para paises ou regides especificas de um pais. Na Austra-
lia, Chilvers (8) propés um sistema de classificagéio de ectomicorrizas de eucalipto
baseado principalmente na organizacdo do tecido da manta e na estrutura das
rizomorfas. Essa caracterizagio possibilitou a distingdo de oito tipos de ectomicor-
rizas desse hospedeiro. Nos EUA, Zak (50),em 1971, propds um sistema de
caracterizagfo e identifica¢do de ectomicorrizas de coniferas, com base , principal-
mente, em caracteristicas do micélio circundante, das rizomorfas, da textura do
manto e da cor desenvolvida na presenca de reagentes quimicos. Posteriormente,
em 1973, Zak (51), ampliou seu sistema pela inclusao de outras caracteristicas,
dentre elas a espécie do hospedeiro.

Diversos pesquisadores tém revisto mais recentemente os siste-
mas de classificagfio e confirmado a deficiéncia nas descrigdes efetuadas das
ectomicorrizas,bem como a caréncia de ilustragdes adequadas para o reconheci-
mento macroscépico das micorrizas (2,4). No sentido de minimizar estes inconve-
nientes, uma chave diagnéstica para as ectomicorrizas em geral foi publicada por
Agerer, em 1987, no Atlas Colorido de Ectomicorrizas (3), que tem por objetivos
caracterizar as ectomicorrizas formadas por diversos fungos em hospedeiros, tais
como Picea, Fagus, Pinus, Larix e Betula, e apresentar descrigbes das caracteris-
ticas da-morfologia das ectomicorrizas. O atlas apresenta também ilustragoes dos
fungos simbiontes envolvidos e das micorrizas correspondentes.
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E, entretanto, lastimavel que os sistemas de classificagdo de
ectomlcornzas propostos até o presente ndo tenham sido experimentados em um
numero de casos representativo.

FISIOLOGIA

As ectomicorrizas representam uma forma de simbiose mutualis-
tica ou de parasitismo duplo em que intervém balangos sensiveis de forgas entre
os simbiontes e sdo produzidos diversos metabélitos que viabilizam a interagao.
Sob esta perspectiva os fungos ectomicorrizicos se comportam como parasitas cuja
capacidade agressiva é neutralizada no sentido do mutualismo pelas for¢as de
protecio da planta hospedeira (30). Devido 4 complexidade anatdmica da simbiose
micorrizica o estabelecimenta de técnicas de cultivo in vitro dos simbiontes e de
sintese de ectomicorrizas facilitou sobremaneira a defini¢gio das necessidades
nutricionais para crescimento de cada simbionte e do seu papel na interagéo.

- O QUE RECEBE O FUNGO

Fontes de carbono

Os fungos ectomicorrizicos utilizam no cultivoin vitro um grande
niimero de hexoses; tais como a glicose, manose e a frutose; dissacarideos como a
celobiose, a sacarose e a trealose; e ainda ¢ertas glucanas como o amido, a pectina
e adextrina (12). Ao contrério da maioria dos decompositores de matéria organica
da serapilheira, a capacidade destes fungos para degradar, in vitro, fontes de
carbono complexas como a celulose e a lignina € limitada, e nem todos utilizam a
pectina. Em consequéncia, os fungos ectomicorrizicos sio fracos competidores em
condigdes saproi' ticas, na rizosfera, uma vez que nessa regifio competem pelas
formas mais simples de carbono que sio efémeras e consumidas por numerosos
microrganismos. Em simbiose com as plantas, por outro lado, ocupam um habitat
privilegiado, ao abrigo da competi¢do e antibiose resultantes das atividades da
microbiota rizosférica e tém assegurado o suprimento de compostos de carbono
que é derivado do hospedeiro fotolitotréfico.

Diversos pesquisadores demonstraram que os fotossintatos, par-
ticularmente a sacarose, constituem a principal forma de carbono translocado no
floema, sendo transferidos na raiz da planta para o fungo (14, 16).

A sacarose translocada & hidrolisada em g'llcose e frutose, que
rapldamente se convertem em substéncias de reserva (trealose, manitol e glico-
génio) para o fungo. Estes carboidratos ndo sio diretamente utilizdveis pela
planta. O dreno a partir da fonte de produgéo &, por sua vez, mantido, porque as
substdncias de reserva sdo consumidas pelo fungp, e, em consequénma, é estimu-
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lada a translocagdo de sacarose para a raiz o que, por sua vez, estimula a
fotossintese. A produgiio de horménios pode também estar envolvida nesta esti-
‘mulagdo. C

Fatores de crescimento

Os basidiomicetos, que formam ectomicorrizas requerem frequt?n-
temente, vitaminas do grupo B, como a tiamina, a biotina, o 4cido pantoténico
nicotfnico e o inositol para crescimento.in vitro. Em alguns casos, porém, nio &
suficiente a adigio dessas vitaminas e fatores estimulantes desconhecidos, que
estéo, presentes nos exsudatos radiculares e nos extratos de serapilheira e de
levedura, é que sdo requeridos para o crescimento desses fungos. -

Algins fungos mais exigentes, ainda, crescem apenasna presenca
do sistema Fadicular de plantas hospedeiras e outros, tais como Clavari(_z sp:, n4o
forarh até o présente cultivados'in vitro, o que define exigéncias estritas para
crescimiento” - : I

Nutrientes )

A simbiose ectomicorrizica propicia uma amplia¢ao no tempo e ho
espago do sistema de absorgao de nutrientes para a planta. As ectomicorrizas tém
ihaior longevidade que-as - raizes ndo. infectadas e propiciam.um aumento da
capacidade deexploragéo do solo, devido sobretudo, & presenga do.;mmého circun-
dante, Este micélio torna a ectomicorriza maiseficiente na absor¢dode nutrientes,
particularmente quando estes se encontram em niveis limitantes. , )

' S#o principalmente fons, tais como, o NH¢", S04%, Zn?* e Cu2.+,
relativamente imé6veis na solugsio do solo, cuja absorgéo pelas micorrizas é mais
estimulada. As hifas ou rizomorfas do fungo ectomicorrizico no solo substituem

eficientemente os pélos radiculares da planta e translocam ainda, dgua ealguns .

nutrientes orgénicos.

Nitrogénio

O crescimento.in vitro dos fungos ectomicorrizicos é mais rdpido
na presenca de:amdnio @H4H do-que nitrato (NO3) (14). O aménio &, _tam.bém, a
forma de nitrogénio' mais comum nos habitats da maioria dos ]}OS:pedeerS de
fungos ectomicorrizicos, cujo baixo pH néo facilita os processos de mtnﬁcagé?. !Em
solos caléiiFeos; por outio lado; déitratos siio predominantes, e, nessas condiges,

represetitain papel importarite; os fungos; que podem também utilizar o8 nitratos.

0 amonio é'.rapi‘danimgnbie' absorvido e translocado pelo fungo atéa
manta fingica, onde, juntamente com o carbono derivado das reservas (carboidra-
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tos) do fungo, sdo biossintetizados aminodcidas (dcido glutdmico e a glutamina).
E possivel que estes aminodcidos sdo mantidos na forma soliivel parao suprimento
da planta em condi¢des de caréncia sendo a rede de Hartig o local de transferéncia
dos aminodcidos do fungo para a planta.

Segundo modelo sugerido por France & Reid (14), em condigbes de
baixa disponibilidade de nitrogénio, € na raiz que os aminoscidos se acumulam e,
gradativamente, sdo utilizados no suprimento das necessidades de crescimento
desse 6rgiao. Quando o carbono se torna limitante, o transporte de aminodcidos é
redirecionado para o caule, resultando em crescimento da parte aérea, produgio
de fotoassimilados e, seguidamente, translocagio de carboidratos para a raiz.
Estes carboidratos sfio, portanto, fundamentais na manutengo da biomassa
fangica e, ainda, no suprimento de carbono para biossinteses de compostos
nitrogenados, utilizados pela planta hospedeira.

Fésforo

O fésforo pode estar presente nos solos em duas formas: inorganico
(disponivel e ndo disponivel) e orgénico, principalmente sob a forma de fitatos e
fosfatos de inositol. As plantas requerem fosfato na sua nutrigio e a sua absorgdo
do solo é tornada problematica néo sé pelo fato desses ions serem relativamente
imoéveis, como também por, frequentemente, se encontrarem em baixa disponibi-
lidade na solugdo do solo. O poder de absorgao da planta com ectomicorrizas, para
os fosfatos, varia com diversos fatores do meio. Tais fatores podem ser biéticos
(isolado do fungop ectomicorrizico) e abidticos (umidade, temperatura, concentra-
¢d0 do HaPOy4 ™ na solugéo do solo, etc.)

Inimeras pesquisas tém mostrado que as ectomicorrizas melho-
ram a eficiéncia na absorg¢io de fosfato, o que em parte explica o estimulo no
crescimento das plantas com ectomicorrizas, principalmente quando estas ulti-
mas sdo desenvolvidas em solos hutricionalmente pobres (6,12,16,28).

A maior parte do fosfato absorvido pelo fungo ¢ acumulado na
manta fangica, subsequentemente a perfodos de alta disponibilidade. Do total
absorvido, 30-456% sio convertidos em reservas de polifosfatos que podem ser
visualizados como granules corados metacromdticos, apds coloragdo com azul de
toluidina. Esta conversdo em polifosfato é rdpida e depende de energia. A trans-
feréncia de fosfatos ocorre a nivel da rede de Hartig e é um processo complexo.

Existe controvérsia sobre a possibilidade das ectomicorrizas pro-
piciarem a utilizacio de formas de fésforo ndo diretamentedisponiveis. A produgio
de fosfatases tem sido apontada como um mecanismo que viabiliza, nesses fungos,
a capacidade de aumentar a disponibilidade de P no solo por solubilizagao (17,34).
Os fungos ectomicorrizicos exsudam também dcidos orgénicos que podem atuar
como quelantes de metais. Esta capacidade dos fungos ectomicorrizicos pode ser
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constatada pela visualizagio de cristais de oxalato de cdlcio na manta de algumas
ectomicorrizas, particularmente em Pinus. O dcido oxdlico produzido por fungos
ectomicorrizicos tem sido responsabilizado pelo aumento na disponibilidade de P,
Ca, Mg e Al na solugdo do solo. No entanto, alguns experimentos designados para
comprovar a capacidade solubilizadora de fosfatos pelos fungos ectomicorrizicos
nfo confirmam esta hipétese. .

Outros minerais

Estudos com elementos radioativos t&m mostrado que os fungos
ectomicorrizicos absorvem e translocam outros ions que néo o fosfato, amdnio ou
nitrato. As rizomorfas e as frutificagdes dos fungos no solo dispdem de concentra-
gbes mais altas de Cu, Mn, Mg, Ca, Fe e Zn do que os érgios das plantas sem
micorrizas.

Metabdlitos diversos

Trés tipos de metabélitos, produzidos por fungos ectomicorrizicos,
podem influir nas atividades fisiolégicas das plantas hospedeiras: os hormdnios

ou reguladores de crescimento, os dcidos orginicos (como foi discutido anterior-

mente) e os antibi6tices (12,16,30 41)

Os fungos micorrizicos podem sintetizar, in vitro,auxinas, cltoqm-
ninase g\berelmas Para além das modificagdes morfol6gicas induzidas nasraizes,
‘as auxinas podem também estar envolvidas em modificagbes fisiolégicas necesss-
rias a simbiose.

As auxinas atuam na conversio do amido (subst4ncia de reserva
da planta) em carboidrates simples. Estes carboidratos sdo mobilizades do ponto
de reserva para o local de produgfio da auxina, sendo que esta normalmente se
concentra nas gemas e caules jovens, onde se mantém os suprimentos nutricionais
para as regibes em crescimento. E provdvel que estes mecanismos possibilitem da
mesma forma a translocagio de carboidratos para a raiz, em resposta a infecgéio
micorrizica.

Ascitoquininas podem também ser operantes na intera¢io micor-
rizica, j4 que a maioria dos fungos ectomicorrizicos isolados as produz. O seu pape},
entre outros, pode estar relacionado com o retardamento do processo de maturagéo
e suberizagdo das raizes, o que pode implicar no aumento da longevidade das
ectomicorrizas. As citoquininas podem, ainda, influenciar a mobilizagsio de nu-
trientes (35).

O papel das giberelinas, entretanto, encontra-se pouco esclaremdo
mas:parece provdvel a atuacdo de giberelinas na hidrélise de reservas; pela
interfergncia na producio de enzimas degradativas.
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Alguns fungos ectomxcornz\cos produzem antibiéticosin vitro que,
comprovadamente estao envolvidos em. proc&ssos de antibiose atuante na rizos-
fera. Este mecanismo promove, assim, a toleréncia das plantas aos efeitos de
agentes fitopatogénicos radiculares (26,27).

FATORES QUE AFETAM A COLONIZAGAO MICORRIZICA

A formagio de ectomicorrizas resulta de uma interacdo complexa
de trés elementos: o fungo, a planta e o ambiente. Consequentemente diversos
fatores ligados a esta trilogia afetam, de forma direta ou indireta o proc%so ea

mfeogao

O potencial de inéculo do fungo micorrizico (PIM) associado &
densidade do sistema radicular condiciona o niimero de micorrizas que podem ser

~ formadas em um tipo de solo.

Aidade,a proveniéncia eas caracteristicas genéticas do hospedei-
ro influem também na colonizagio micorrizica. Algumas plantas, tais como o
Eucalyptus pedem apresentar uma sucesséo de infécgdes micorrizicasdependendo
da idade. Plantas jovens (até 12 meses) apresentam endomicorrizas e, sub-
sequentemente, a infecgio ectomicorrizica predomina Este fato, porém, parece
depender do potencial de inécula de fungos micorrizicos presentes na regido e do
mvel de fertilizaggo do solo.

As oondlgo@s ﬁsmloglcas 'do hOSpedell‘O podem determmar o esta-
belecimento da infecgdo micorrizica. Com base neste fato, Bjolkman definiu uma
teoria, segundo a qual a formagcéo de micorrizas estaria na dependéncia finica do
teor de carboidratos na raiz, isto &, na dependéncia da atividade fotossintética do
hospedeiro (16,30). Esta teoria, no entanto, nao foi sustentada por outros pesqui-
sadores, que consideram o aumento da concentragiio de carboidrato na raiz como
efeito e ndo a causa da infecgdo, j4 que os fungos ectomicorrizicos, pela sua
capacidade de produzirem auxinas, podem mobilizar as reservas da planta sob a
forma de carboidratos para a raiz. De forma geral é possivel estabelecer que os
fatores que intervém na atividade fotossintética e que reduzem a produgéo de
fotoassimilados ndo promovem a infecgfio micorrizica. A baixa intensidade lumi-
nosa, por exemplo, pode, além de interferir na capacidade fotossintética, reduzir
nas plantas a producgio-de metabblitos fundamentais ao estabelecimento da
simbiose. O fotoperfodo desempenha um papel oomparével a intensidade luminosa.

‘As propmedada dosoloafetama at1v1dade deambosos mmbmntas
42). Os fungos ectomicorrizicos requerem geralmente para crescimento 6timo in
vitro, pH entre 4 e 6, sendo, portanto, acidéfilos. O pH 4timo para a formagio de
ectomicorrizas in vitro corresponde aos niveis 6timos de pH para crescimento do
fungo em cultura pura. Em condigbes naturais, porém, é possfvel que ocorrauma
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adaptacéo dos fungos ectomicorrizicos a diferentes niveis de pH do solo, uma vez
queé frequente a coexisténcia de isolados de fungos na mesma regisio, que dispdem
de amplas variagdes nos-valores de pH 6timo para o crescimento in vitro.

As temperaturas étimas do solo, para a infecgio e colonizagio das
raizes por fungos ectomicorrizicos, diferem da temperatura 6tima para crescimen-
to dos fungos em cultura pura. Em condigdes naturais a formacao de ectomicorri-
zas ocorre, frequentemente, a temperaturas mais baixas do que aquelas
requeridas para crescimento maximoin vitro. As temperaturas do solo interferem,
ainda, com o hospedeiro (quantidades e composicio de exsudatos radiculares;
processos de alongamento e maturagio de raiz ,etc) e, assim, influenciam indire-
tamente o0 processo de infecgdo micorrizica.

As temperaturas 6timas do solo, para a infecgfio e colonizagdo das
raizes por fungos ectomicorrizicos, diferem da temperatura 6tima para crescimen-
to dos fungos em cultura pura. Em condigbes naturais a formagéo de ectomicorri-
zas ocorre, frequentemente, a temperaturas mais baixas do que aquelas
requeridas para crescimento méximo in vitro. As temperaturas dosolo interferem,
ainda, com o-hospedeiro (quantidades e composig¢io de exsudatos radiculares;
processos de alongamento e maturagéo de raiz ,etc) e, assim, influenciam indire-
tamente o processo de infecgio micorriziea. - - :

A umidade do solo é um fator importante na formagio das ectomi-
corrizas, que sdo mais freqlientes em regites timidas e de baixa altitude do que
nas regides secas. No entanto, 0 excesso de umidade no solo reduz drasticamente
a infecgdo, j4 que a auséncia de oxigénio interfere no desenvolvimento de ambos
os simbiontes. '

EFEITO SOBRE AS PLANTAS

NO CRESCIMENTO

A presenca de ectomicorrizas geralmente implica em aumento-do
vigor das plantas. Este aumento é, em parte, resultante de uma melhor eficiéncia
na capacidade de absorcdo da raiz em relagdo aos nutrientes. A melhor eficiéncia
radicular é devida aos fatores descritos a seguir:

a) Modificagbes da geometria da raiz ocorridas apés a infecgdo e
que amplificam a drea de absorgdo da ectomicorriza. Estas modificaces podem
ser devidas a um est{mulo na ramifica¢io e alongamento das raizes colonizadas
(interferéncia hormonal), ou a um.aumento da espessura radicular ligada a
presenca da manta. Poreste motivo, a colonizagao por fungos micorrizicos implica
ainda modificagfio.na disttibuigéio da biomassaentre raiz e caule. As plantas com
micorrizas geralmente tém-valores da razfo.entre peso da raiz e do caule (R/C)
‘menores do que plantas equivalentes ndo micorrizadas.
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b) Aumento da drea de absorgéo devido & presenca do micélio

circundante da micorriza, cujas redesde hifas tém como papel principal a captacsio

de nutrientes de volumes do solo maiores do que aqueles alcangados pelas raizes
e sua veiculagio para a planta. . ) :

Outros fatores que discutiremos em seguida podem também con-
tribuir para o maior vigor das plantas com micorrizas.

NA RIZOSFERA

A colonizagéo por fungos ectomicorrizicos implica na formagéo, sob
influéncia da micorriza, de uma regido radicular que mantém uma atividade
microbiana diferente da raiz néo colonizada. Esta regido é designada micorri-
zosfera.

A microbiota da micorrizosfera ¢ diferente, qualitativa e quanti-
tativamente, da microbiota da rizosfera. Alguns microrganismos preserites nessa
regido sdo suscetiveis de aumentar a disponibilidade de nutrientes para plantas,
como € o caso dos fixadores de nitrogénio assimbiéticos (Beijerinckia, Clostridium)
12).

TOLERANCIA A DOENCAS

As ectomicorrizas podem intervir, através de outros mecanismos
que nio a antibiose, no controle biolégico de doengas provocadas por agentes
fitopatogénicos radiculares. Entre esses mecanismos estd a exclusdo mecénica,
devido a presenca da manta flingica que atua como barreira fisica no processo de
infecgio por patégenos radiculares. Assim, a ocorréncia de diversas doengas
radiculares causadas por Phytophthora, Pythium ou Rhizoctonia, e frequentemen-
te constatadas em mudas jovens nos viveiros, pode ser reduzida pelo estabeleci-
mento da simbiose (26,27). "

Por outro lado, as ectomicorrizas podem em alguns casos tornar
as plantas mais suscetiveis a certo agentes fitopatogénicos, particularmente
aqueles envolvidos em doengas foliares. :

TOLERANCIA A PRESENCA DE METAIS

O papel das ectomicorrizas na tolerdncia das plantas a nfveis
téxicos de metais é complexo. As ectomicorrizas podem proporcionar, no campo, a
inativagdo parcial, nas plantas, de concentragbes, em niveis téxicos, de metais,
como, por exemplo, o zinco, presente no solo apés fertilizagbes com matéria
orgénica proveniente de esgoto. Recentemente, pesquisas realizadas em condigdes
controladas mostraram que é impossivel estabelecer generalizagbes sobre o papel
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das ectomicorrizas na tolerancia a metais. Os efeitos em uma planta dependem
do fungo simbionte e do metal envolvidos e, ainda, da concentracéic do metal no
substrato (19).

Nem todos os fungos sdo igualmente eficientes no aumento da
capacidade das plantas para se desenvolverem na presenca de metais. A variabi-
lidade na resposta a niveis de alumf{nio em isolados de uma espécie foi constatada
em Pisolithus tinctorius associado a Eucalyptus, em regioes do cerrado cujos solos
dispbe de altos nfveis desse metal (49). Fungos ectomicorrizicos com toleréncia a
metais devem ser selecionados para a utilizagio em programas de micorrizagio
controlada, ja que o estabelecimento da simbiose depende da tolerancia do fungo
ao metal presente no solo. Um fungo ectomicorr{zico determinado pode ainda
conferir tolerAncia de uma planta a um metal e néo ter efeito na tolerdncia & 6iitro
metal. :

O aumento da tolerancia a metais pela infeccio por fungos ecto-
micorrizicos parece ainda ser eficiente em doses baixas ou intermedidrias dometal
(19). Atenuagao da toxidez de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn néo foi verificada em altas doses
-destes metais, o que sugere a interferéncia de um mecanismo ligado a pontos de
saturagdo (9). Alguns pesquisadores sugerem a possibilidade de que a protegsio
das rafzes pela manta (exclusio do metal) e a adsorc¢io do metal na parede fngica
sejam mecanismos operantes na detoxificacido. Foram sugeridos ainda outros
mecanismos, tais como a precipitacao de oxalatos metdlicos nos espagos interce-
lulares do fungo e da planta e, ainda, a complexacéo e inativacdo (detoxificacdo
metabdlica) dos metais dentro das hifas flingicas.

TOLERANCIA A SECA

Embora o efeito benéfico do crescimento seja devido, principal-
mente, a uma melhoria na eficiéncia da absorgfio de nutrientes pelas plantas,
outros beneficios podem advir da presenca dos fungos ectomicorrizicos.

A toleréncia & seca pode ser induzida nas plantas, quando deter-
minados fungos as colonizam (33,36). Este é o caso de Cenococcum graniforme,
Pisolithus tinctorius e Rhizopogon vinicolor. A capacidade de absor¢io de dgua é
estimulada pela presenga de ectomicorrizas providas de rizomorfas, que funcio-

nam como 6rgio de captagio, particularmente em condigies de estresse hidrico
(13).

APLICAGOES PRATICAS
SITUACOES QUE REQUEREM INOCULAGAO

) A importancia dos fungos ectomicorrizicos no desenvolvimento e
sobrevivéncia de plantas de interesse florestal ficou evidente quando as tentativas
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de introducdio de Pinus, em regides desprovidas de hospedeiros destes fungos,
falharam em vérios paises.

Em regides sujeitas a reflorestamentos e providas de inéculo
natural de fungos ectomicorrizicos, as inoculagbes artificiais tém um dentre esses
dois objetivos:

a) Aumentar a densidade de in6culo existente; e

b) Introduzir fungos mais eficientes e competitivos.

Nos viveiros onde sio efetuadas desinfestagées do solo, as quais
visam 2 redugao dos efeitos dos agentes fitopatogénicos e, paralelamente reduzem
a viabilidade dos propdgulos de fungos ectomicorrizicos, é geralmente necessdria
a inoculaggo destes fungos, a fim de aumentar a densidade de inéculo existente.
Mudas produzidas em substratos inertes, tais como a vermiculita, geralmente
sujeitas a altas fertilizagoes, também ndo dispSem de micorrizas. Essas mudas,
quando transplantadas, apresentam baixa sobrevivéncia e crescimento reduzido,
o que implica estabelecimentos irregulares, replantio extensos e até abandono, a
longo prazo, das drea reflorestadas.

A introdugsio de fungos ectomicorrizicos de eficiéncia comprovada
e maiscompetitivos tem sido efetuada com sucesso (21, 22, 44). Algumas situagoes
que requerem a inoculagdio artificial de fungos ectomicorrizicos sdo apresentadas
no quadro 1.

METODOS DE INOCULAGAO
Diversos métodos de inoculagdo artificial sdo comumente utiliza-

dbé, conforme resumo no quadro 2 (37).

SELECAO DE FUNGOS MICORRIZICOS

A selec¢ao de fungos éctoniicorrizicos pbde ser efetuada em quatro
niveis distintos ou combinados, desde o cultivo in vitro, até casa de vegetagéo e
campo. : R

Quadro 1. Situagdes que requerem a introdugio de fungos ectomicorrizicos

Fora do habitat natural dos simbiontes

Em solos sujeitos 3 erosio

Em regides sujeitas a repouso prolongado

Em regibes de.cultivo sistemitico de plantas endomicorrfzicas )

Em solos sujeitos a desinfestagdio, fertilizacio ¢ uso de defensivos agrfcolas
Em substratos inertes tipo vermiculita, turfa. . ,utilizados nos viveiros

Em regiGes sujeitas a queimadas sistem4ticas )
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Quadro 2. Métodos de inoculagio de fungos ectomicorrizicos
Métodos Observagdes é'demmum
Inoculagio espontinea Micortizagdo 1o upiformo
Nio permite selegio dos fungos
Solo, acfcula (terrigo) de florestas estabelecidas Nio permite selegio dos fungos
: Problemas logfsticos
Facilita dissemina¢do de-patdgenos
Rafzes destacadas " Facilita disseminagio de patégenos
Nio permite selegio dos fungos -
Restrito para pequenas 4reas

Mlcémzaf;ao ndo um.fome,poiém mdéulo ﬁuro
Nao adequada para fungos que ndo fruuﬁcam
Diffcil obter indculo suficiente a lim
om larga escala pem splicagdo
Melhor método para boa micorsizagio.

.- Diffcil cultivo-de algumas espécies

- Produgio de. infeulo em larga escala diffcil
para alguns fungos

l§2§poms, esbomcmpoé

Micélio vegetativo

Na selegdo de fungos (20, 48) devem ser cons1deradas algumas
caracteristicas, tais éomo:

- a)facilidade de isolamentoe cultlvo em meios convencionais e em
substratos dlspomvels a baixo custo. A maioria dds fungos ectomicorrizicos & de
crescimento lento, razdo pela qual é preferivel selecionar os fungns que apresen-
tem maiores taxas de crescunento e ‘

o b) eﬁcléncla do fungo, com relagio é mpacndade de formar micor-

rizas; .

R ¢) comipetitividade na interagio désse fungo com a microbiota

nativa do solo;

d) baixa especificidade para o conjuntode hospedeiros importantes

na regiio; L o L .

e) adaptabilidade as condigses climaticas e ed4ficas na regido; e
) eficiéncia na promogo do desenvolvimento da planta.

- PRODUGAO DE INOCUL’ANTES

Previamente a produgiio comercial de inoculantés, devem ser
desenvolvidas pesquisas que visem, além da sele¢fo, A definicio de métodos de
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produgio comercial, que conduzam & obtengio de inoculantes com alto potenéial
de colonizacfio para os hospedeiros envolvidos, de qualidade constante e que, apés
o armazenamento, ndo percam a eficiéncia.

No entanto, antes que esta atividade se desenvolva, diversos
obstéculos de natureza técnica e politica deverdo ser transpostos. Estes incluem:

a) desenvolvimento de técnicas eficientes de inoculagio das mu-
das; e

b) realizagfio de estudos da viabilidade econdmica de produgio de
inoculantes nas diversas regides.

B também necessdria a conscientizagio das empresas florestais,
no sentido de uma maior integragio das técnicas de produgio de mudas e das
técnicas qué viabilizam o estabelecimento dos fungos ectomicorrizicos. E, ainda,
importante o estabelecimento de uma politica regulamentadora e incentivadora
do uso de inoculantes de fungos micorrizicos paralelamente aquela que o Governo
estabeleceu para Rhizobium. Este fato, associado a uma comprovagio experimen-
tal da eficiéncia dos fungos selecionados em diversas regides florestais no pa.{s
poderd evidenciar os heneficios derivados do uso de inoculantes.
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O ENXOFRE
E SUAS TRANSFORMAQOES MICROBIANAS

Osvaldo Garcia Jr.("?

INTRODUQAO

O enxofre é um elemento essenmal para todos 0s seres vivos. Além
de sua importéncia na constitui¢éo de proteinas, pela presenca nos aminodcidos
cisteina, cistina e metionina, e também em moléculas importantes no metabolismo
celular, como acetxlcoenzlma-Ag NADH desidrogenase, ferredoxina, etc., o enxofre
em seus estados reduzidos (8%, 5% & fonte de energia para algumas ‘bactérias
quimiolitotréficas, e em seu estado oxidado (SC4%) ¢ aceptor de elétrons oriundos
do metabolismo respiratério de bactérias redutoras de sulfato.

O enxofre é o décimo elemento em abundancia na crosta terrestre,
embora sua presenga seja de cerca de 0.05% do total. A participacdo microbiana
na reciclagem do enxofre serd agora examinada.

o ENXOFRE NO SOLO

O enxofre pode ocorrer no solo nas suas formas organicas e
inorgénicas, sendo que a predommﬁncm de uma ou outra forma dependeré das
condigbes ambientes, as quais determinardo a composi¢io e o grau de atividade
da microbiota transformadora. Assim, em solos férteis a predomindncia é das
formas orgénicas, enquanto em solos 4ridos as formas inorgénicas predominardo.
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