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Resumo

A estrutura do solo tem grande influéncia na sustentabilidade do ecossistema e no
crescimento das plantas: a maioria das espécies se encontra associada a determinados
fungos de solo numa simbiose mutualistica. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
sdo um importante grupo funcional da microbiota do solo, amplamente distribuidos em
agroecossistemas tropicais e extremamente importantes para o desenvolvimento de
culturas agricolas, principalmente quando cultivadas em solos pobres. Com a intensa
atividade agricola em sistema convencional de cultivo, em que o solo € periodicamente
revolvido para plantio, além da entrada de agroguimicos, tem-se uma queda nhatural da
capacidade de colonizacdo do micobionte na rizosfera. Consequentemente, também ha
gueda na producéo das culturas. A inoculacdo de FMA é uma alternativa agroecolédgica
para recuperac¢ao biolégica dos solos degradados, desde que acompanhada de manejo
gue contribua para sua nova colonizacédo e resulte na melhoria do estado nutricional e
na utilizacdo dos nutrientes pelas plantas hospedeiras, diminuigédo do estresse biético e
abidtico. Este capitulo enfoca os FMA, sua associacdo simbidtica com as raizes das
plantas, denominada de micorrizas arbusculares (MA), e sua importancia como
estratégia disponivel para a agricultura ecolégica, econdmica e social.

Palavras-chave: Glomeromycota. Micorriza. Microbiota. Agroecologia. Simbiose

1. Introducéo

Quando as plantas surgiram na superficie terrestre ha quase 500 milhdes
de anos, o solo ja era habitado por fungos (REDECKER; KODNER; GRAHAM,
2000). Deste encontro surgiu uma associagao simbidtica entre os dois
organismos: as micorrizas, que significa literalmente “fungo de raiz” - expressao

introduzida em 1885 pelo botanico alemao Albert Bernard Frank, e as raizes das
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plantas (MARTIN; SCHWAB, 2013).

Descrita como a coexisténcia de fungos com as raizes das plantas
vasculares, acredita-se que essa simbiose tenha contribuido para a ocupacao
do ambiente terrestre pelas plantas vasculares (LANFRANCO; BONFANTE;
GENRE, 2016). Caracterizada por trocas reciprocas, essa interacdo €
mutuamente benéfica, em que o fungo fornece nutrientes minerais do solo para
a planta por intermédio de suas hifas e, em troca, recebe compostos com
carbono (C), fixado via processos fotossintéticos pelo simbionte autotréfico
(SMITH; READ, 2008).

As micorrizas arbusculares (MA) sdo as mais comuns micorrizas da
natureza, sendo encontradas na maioria dos ecossistemas terrestres, desde os
polares até os tropicais imidos ou desérticos (SAGGIN JUNIOR; DA SILVA,
2006). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pertencem ao filo
Glomeromycotal® e as micorrizas arbusculares (MA) sdo formadas por
aproximadamente 80% de espécies de plantas vasculares em todos os principais
biomas terrestres (SMITH et al., 2010). Os FMA podem ser considerados um
bioinsumo?.

No Brasil ainda ndo é consenso a denominagdo de um Unico termo para
se referir aos bioinsumos, adotando-se como sinGnimos os termos produto
bioldgico, bioproduto, produto de base bioldgica ou ainda quando se faz mencao
direta a um produto especifico como bioinseticidas, biofertilizantes, inoculantes,
entre outros. Desta forma, considerando aspectos econémicos e cientificos, o
governo brasileiro vem normatizando os bioinsumos (VIDAL; SALDANHA;
VERISSIMO, 2020).

No entanto, somente em 2020 o Governo Federal publicou um decreto
que trata Unica e exclusivamente dos bioinsumos. Trata-se do Decreto N°
10.375, de 26 de maio de 2020, instituiu o Programa Nacional de Bioinsumos e

o Conselho Estratégico do Programa Nacional de Bioinsumos, sob

10 E um filo do reino Fungi. Todos os representantes dessa divisdo se reproduzem assexuadamente
formando Glomerosporos como estruturas reprodutivas. Caracterizam-se por formar associa¢do com raizes
da maioria das familias de plantas.

11 Um insumo, para ser reconhecido como bioinsumo, precisa demonstrar modificagdes na fisiologia das
plantas, tornando-as mais eficientes no uso de recursos do ambiente como agua e nutrientes, ou na
protecao contra agentes nocivos.
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responsabilidade do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA
(BRASIL, 2020).

A finalidade do decreto € ampliar e fortalecer a utilizacdo de bioinsumos
no pais para beneficiar o setor agropecuario, estabelecendo normas e diretrizes.
O Art. 2° define bioinsumo como:

“O produto, o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal
ou microbiana, destinado ao uso na produgdo, no
armazenamento e no beneficiamento de produtos
agropecuarios, nos sistemas de produgcdo aquaticos ou de
florestas plantadas, que interfram positivamente no
crescimento, no desenvolvimento e no mecanismo de resposta
de animais, de plantas, de microrganismos e de substancias
derivadas e que interajam com 0s produtos e 0S processos
fisico-quimicos e bioldgicos” (BRASIL, 2020).

Os FMA ocupam um nicho ecologico vital para o equilibrio ambiental em
terras nativas ou cultivadas, desempenhando um papel significativo nos
ecossistemas vegetais controlando a aptidéo e a competitividade dos individuos
vegetais em suas comunidades micorrizicas (BUCKING; MENSAH; FELLBAUM,
2016). As MA sdo um componente chave da microbiota do solo (GAl et al., 2015),
desenvolvendo uma relacédo simbidtica com as raizes da maioria das espécies
de plantas que podem melhorar significativamente a resisténcia das mesmas aos
diversos estresses bioticos e abidticos (LATEF et al., 2016).

A sustentabilidade da producéo agricola esta ligada aos efeitos benéficos
dos FMA, principalmente com relacdo a absorcéao de fosforo (P), minimizando o
uso deste fertilizante, um elemento ndo renovavel e finito (BERBARA; SOUZA;
FONSECA, 2006). A baixa disponibilidade de fosfato € um fator que restringe o
crescimento e o metabolismo das plantas em muitos solos em todo o mundo,
devido sua baixa solubilidade e mobilidade; portanto, 0 manejo apropriado para
aumentar a eficiéncia do uso de P e minimizar os danos ao meio ambiente € de
importancia estratégica para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel
(GAl et al., 2015).
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Os solos brasileiros possuem baixos teores de P, além de alta capacidade
de fixacdo deste nutriente. Desse modo, uma alternativa que vem sendo
estudada com éxito em algumas culturas para melhoria da nutricdo fosfatada é
o0 manejo de populacdes de fungos micorrizicos arbusculares (CRUZ et al.,
2017). Os FMA tém amplo espectro de hospedeiros, entre eles o café, soja,
milho, batata-doce, mandioca, cana-de-aclcar, além de véarias esséncias
florestais e frutiferas brasileiras (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

O presente trabalho € uma revisdo de literatura sobre os fungos
micorrizicos arbusculares, abordando as caracteristicas gerais e a importancia

para uma agricultura sustentavel.

2. Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo microrganismos chave que
compde grande parte da biomassa microbiana dos solos cultivados. Cerca de
80% das plantas se associam simbioticamente com
estes fungos que sdo notadamente importantes agentes de melhoria da

qualidade do solo e do desempenho de culturas.

2.1. Associacao simbiotica

A simbiose é definida como uma relacdo onde ocorrem alteracdes
morfologicas em beneficio dos organismos envolvidos, isto é, do fotobionte
(planta) e do micobionte (fungo). A associacdo entre o fungo micorrizico e as
raizes das plantas € simbidtica, pois 0s organismos coexistem em um mesmo
ambiente fisico: raiz e solo, e mutualistica nutricional, porque, em geral, ambos
0s simbiontes se beneficiam da associacdo (BERBARA; SOUZA; FONSECA,
2006).

A capacidade de criar uma “ponte” entre o solo e a planta, é a fungcéo mais
importante dos fungos micorrizicos, pois, melhoram a capacidade das raizes das
plantas de penetrarem no solo aumentando o fluxo de agua e nutrientes do solo
para a planta e em compensacao receberem carboidratos oriundos do processo
fotossintético da planta (MERGULHAO et al., 2014).

As etapas criticas em uma simbiose sdo o reconhecimento matuo e o

estabelecimento de uma associacao intima, que envolve a penetracao de tecidos
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vegetais e, em muitos casos, a invasao de células hospedeiras individuais pelo
simbionte microbiano (REINHARDT, 2007).

A simbiose é possivel gracas ao fato de o fungo produzir hifas intra e extra
radiculares capazes de absorver elementos minerais do solo e transferi-los ao
ambiente radicular, onde séo absorvidos (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006)
(Figura 1).

Figura 1. Hifas funcionando como extensdo das raizes das plantas. Fonte:

https://institutoagro.com.br/micorrizas (2022).

As hifas funcionam como extensdo das raizes das plantas, devido sua
grande capacidade de ramificacdo explorando o solo, realizando absor¢cédo de
agua e nutrientes minerais que sao transferidos para as plantas através
estruturas intracelulares, denominadas arbusculos (HOFFMANN; LUCENA,
2006).

A associacdo MA se inicia quando um esporo ou uma hifa de fungo do
solo responde a presenga de um estimulo liberado pela raiz, crescendo em
direcéo a luz, estabelecendo contato e crescendo ao longo de sua superficie
(VALADARES; MESCOLOTTI; CARDOSO, 2016) (Figura 2). Logo, a rizosfera
pode ser definida como uma area de intimo contato entre microrganismos e

raizes de plantas, regido onde existe a liberacdo de diferentes exsudados
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organicos gque estimulam o crescimento de comunidades microbianas presentes
no solo (ROMAGNOLI; ANDREOTE, 2016).

Pl S o & o £ Pl colo i 2o

Figura 2. Planta colonizada e nao colonizada. Fonte:

www.wikiwand.com/pt/Micorriza_arbuscular (2021).

Apos a fixacao fisica do simbionte fungico a superficie da raiz, ocorre a
germinacdo do esporo e a planta prepara as células epidérmicas para a
penetracdo do fungo, ajudando ativamente a coloniza¢do de suas raizes pelo
simbionte, em vez de apenas tolera-los (REINHARDT, 2007). O estabelecimento
e persisténcia de FMA no campo € representada pela germinacdo de esporos,
gue é afetada por diferentes fatores relacionados ao solo, como pH, contetdo de
nutrientes, temperatura, bactérias e pesticidas (GIOVANNINI et al., 2020).

Percebe-se que os FMA nao possuem especificidades quanto a
hospedeiros: cada espécie vegetal pode possuir interacdes diferentes, quando
associada a diversos FMA, ainda que, submetidos as mesmas condi¢des
ambientais (MIRANDA, 2017); ou seja, uma espécie vegetal pode formar
associacdo micorrizica com as mais diversas espécies de solo-planta
(CAVALCANTE; GOTO; MAIA, 2009).

2.2. Absorcao e mobilizagao

Fungos micorrizicos arbusculares constituem parte significativa da
biomassa microbiana do solo e estdo envolvidos diretamente em processos
essenciais da interface solo-planta (RODRIGUES; BARROSO; FIQUEIREDO,


http://www.wikiwand.com/pt/Micorriza_arbuscular
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2018). Formam associagdes simbidticas com varias espécies arboreas, sendo o
principal efeito da associacéo o aumento no crescimento da planta, pelo aumento
da absorcao de nutrientes, especialmente os menos méveis, tais como o P, Cu,
Mg e Zn (BERBARA,; SOUZA; FONSECA, 2006).

Em solos muito intemperizados e oxidicos, predominantes em
ecossistemas tropicais, as associa¢cdes micorrizicas sdo cruciais para 0 aumento
da absorcdo de fosforo (P), principalmente devido a baixa mobilidade deste
elemento e seu carater limitante para a producdo agricola (VALADARES;
MESCOLOTTI; CARDOSO, 2016).

Segundo Barros et al. (1995), a espécie vegetal eficiente na utilizagdo de
nutrientes é aquela capaz de sintetizar o maximo de biomassa e superficie de
aguisicdo de recursos por unidade de nutriente absorvido. Dentre os varios
mecanismos e processos na planta que contribuem para o uso eficiente de
nutrientes, a interacdo dos fungos micorrizicos com as espécies vegetais,
proporciona varios beneficios, além de aumentar a capacidade de sobrevivéncia
das plantas por meio da expansdo do sistema radicular no solo
(BRAHMAPRAKASH; SAHU, 2012).

Rodrigues; Barroso; Fiqueiredo (2018) avaliaram o efeito da inoculagao
de fungos micorrizicos sobre o crescimento e nutricdo mineral de mudas de
Tectona grandis em solo néo esterilizado. Os tratamentos microbiolégicos foram:
1) Testemunha (sem inoculacdo); 2) In6culo de Rhizophagus clarus; 3) Inéculo
obtido de plantio de teca do Mato Grosso (in6culo MT); e 4) Inéculo nativo de
Campos dos Goytacazes (inéculo de Campos).

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, Campos dos Goytacazes
— RJ. A inoculagdo da micorriza na teca foi realizada mediante a adicdo do
in6culo sobre o substrato de cultivo (a 5% do volume) na ocasido do transplante
das plantulas para vasos de 6 dm?3.

Aos 135 dias ap6s o plantio (DAP), as plantas foram avaliadas quanto a
altura, diametro do colo e biomassa seca do caule, folhas e raizes. A mostra de
raizes foi também analisada quanto a colonizagdo micorrizica.

Os incrementos no percentual de colonizagdo micorrizica sobre a
testemunha (colonizagao natural = 45%), foram de 113%, 93% e 93% com a

inoculacdo de Rhizophagus clarus, inoculo MT e inéculo de Campos,
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respectivamente, indicando que a inoculacédo de FMA nas plantas em estudo, foi
efetiva.

Comparativamente aos valores observados na testemunha, a inoculagéo
de FMA nativo de Campos proporcionou incrementos significativos de 68%,
109% e 25%, respectivamente, na biomassa do caule, biomassa das raizes e
didmetro do colo das mudas. Na biomassa foliar e na altura das plantas, o maior
incremento foi observado com a inoculacao do isolado de Rhizophagus clarus,
sendo 80% e 45%, respectivamente.

A inoculacdo com os FMA proporcionou aumentos significativos na
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes nas folhas e nas raizes da teca. Nas folhas,
a inoculacdo com o Rhizophagus clarus aumentou a eficiéncia de utilizacdo de
P, S e Kem 268%, 84% e 74%, respectivamente. O FMA de Campos aumentou
em 80% a eficiéncia de utilizacao de K nas folhas.

Nas raizes, a inoculacdo com FMA de Campos proporcionou incremento
de 90%, 102% e 108% na eficiéncia de utilizagédo de K, S e P, respectivamente.
A inoculagdo com Rhizophagus clarus aumentou P e K em 99% e 95% nas
raizes, respectivamente.

Por fim, a inoculagédo de FMA proporcionou maior eficiéncia na utilizagédo
de nutrientes, principalmente de P. FMA beneficiam melhor as espécies quando
esses se encontram em substratos com baixos teores de P (SAGGIN JR.;
SIQUEIRA; SIQUEIRA, 1996).

2.3. Evolucéao

As micorrizas surgiram ha cerca de 400 milhdes de anos, periodo em que
coincide com o aparecimento das plantas terrestres, compreendido entre 462 e
352 milhdes de anos, segundo estudos realizados em raizes fossilizadas
(MOREIRA, 2006).

As micorrizas representam uma variedade de associacées. Nos estudos
de Frank em 1885 essas associa¢des podem ser agrupadas de acordo com sua
morfoanatomia em: ectotroficas e endotroficas, termos ndo mais utilizados.
Atualmente, 0s grupos ou tipos podem variar de acordo com o0 autor, mas a
tendéncia é a categorizacdo em sete tipos distintos, listados e caracterizados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Principais caracteristicas diferenciais dos tipos de micorrizas.
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Fonte: Adaptado de Moreira (2006).

As micorrizas mais comuns sao as endomicorrizas e se dividem em 3 tipos

distintos, sendo que os tipos ericdide e orquidoide ocorrem apenas nas familias
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Ericaceae e Orquidaceae, respectivamente; e o terceiro tipo, as micorrizas
arbusculares (SILVEIRA, 1992), formadas por fungos que desenvolvem uma
estrutura intensamente ramificada — os arbusculos, formados a partir de hifas
gue penetram as células da raiz vegetal acumulando glicogénio e lipidios (BACK;
ALTMANN; DE SOUZA, 2016).

Andlises morfoldgicas e moleculares resultaram em avang¢os importantes
na organizacao taxonémica do filo Glomeromycota, os quais sdo conhecidos por
micorriza arbuscular (OEHL et al., 2011). Os fungos micorrizicos arbusculares
continuam com status de filo: Glomeromycota, com 3 classes: Glomeromycetes,
Archaeosporomycetes e Paraglomeromycetes, 5 ordens: Glomerales,
Diversisporales, Archaeosporales, Paraglomerales e Gigasporales, 16 familias,
44 géneros e 317 espécies oficialmente descritas (GOTO; JOBIM, 2021).

Os FMA sao assexuados e 0 modo de formacgéo dos esporos distingue as
familias e os géneros. Técnicas moleculares como o PCR-RL tem possibilitado
revelar diversidade genética consideravel e inesperada, considerando que 0s
FMA se reproduzem assexuadamente. O desenvolvimento dos esporos ocorre
por embriogénese somatica e o micélio vegetativo ndo € geneticamente
homogéneo, pois é multinucleado. Os esporos assexuais produzidos podem ser
contados e servem de base para andlise quantitativa das populacdes
(MOREIRA, 2006).

A endossimbiose formada entre o fungo Geosiphon pyriformis e
cianobactérias tem sido apontada como uma das possiveis origens da simbiose
micorrizica, principalmente porque este fungo apresenta morfologia, estrutura e
funcao préximas as dos fungos MAs, inclusive quanto ao fornecimento de P e ao
papel regulador deste elemento sobre a simbiose. (SCHURLER;
SCHWARZOTT,; WALKER, 2001), confirma a relagdo evolutiva entre esses

simbiontes.

2.4. Caracterizacao morfolégica

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo organismos biotroficos
obrigatorios, que se associam com raizes de plantas vasculares, formando uma
relacdo simbiotica mutualista (SOUZA et al., 2010).

Quase todas as plantas utilizam de alguma associagdo mutualistica com

fungos. Sem auxilio, os pelos radiculares dessas plantas, ndo sdo capazes de



168

absorver agua ou nutrientes necessarios para manter o crescimento. Muitos sao
0S géneros de fungos capazes de formar associacdo com plantas; entretanto,
existem diferentes graus de especificidade fungo-planta existindo uma
compatibilidade diferenciada entre as espécies de fungos micorrizicos do solo e
as variacdes nas caracteristicas genéticas do hospedeiro determinando, dessa
forma, a dependéncia micorrizica (CANTON, 2012).

Uma micorriza arbuscular € composta basicamente por 3 componentes:
raizes, estruturas fungicas (arbusculos, esporos e vesiculas) e micélio extra
radicular (VALADARES; MESCOLOTTI; CARDOSO, 2016). O diametro das
hifas dos fungos € muito menor comparado ao das raizes vegetais, que varia
entre 2—20 um, possuindo uma ou duas ordens de grandeza mais estreitas que
as raizes (SMITH et al., 2010).

Portanto, as hifas proporcionam as plantas com micorrizas arbusculares
0 acesso a poros do solo de reduzido diametro, inacessiveis as raizes,
aumentando o fornecimento de agua e outros nutrientes que ficam retidos
guando o solo seca ou fica mais compacto (SAMPAIO, 2012).

Entretanto, essas raizes sdo infectadas por fungos, formando uma
associacdo chamada micorriza. As micorrizas podem ser ectomicorrizas, em que
o fungo se enrola a raiz, mas ndo penetram; endomicorrizas ou micorrizas
arbusculares, nas quais as hifas do fungo entram na raiz e penetram a parede
celular das células radiculares formando estruturas arbusculares, dentro da
parede celular, mas fora da membrana plasmatica (SADAVA et al., 2009).

As associacdes ectomicorrizicas possuem elevada especificidade com o
hospedeiro, sendo um mecanismo governado por uma interacdo genética entre
o fungo e a planta hospedeira (BERTOLAZI et al., 2010) (Figura 3).

Os fungos micorrizicos arbusculares se associam mutualisticamente com
o sistema radicular de plantas superiores (BARBOSA, 2013). Muitos sdo 0s
géneros de fungos capazes de formar associacdo com plantas. Entretanto,
existem diferentes graus de especificidade fungo-planta existindo uma
compatibilidade diferenciada entre as espécies de fungos micorrizicos do solo e
as variacdes nas caracteristicas genéticas do hospedeiro determinando, dessa
forma, a dependéncia micorrizica (CANTON, 2012).

A formacdo de ectomicorrizas no campo depende de varios fatores

ambientais, tais como: disponibilidade de nutrientes, pH do solo, temperatura,
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disponibilidade de agua, aeracao, intensidade luminosa, fisiologia da planta
hospedeira, interagdes com os microrganismos do solo e a toxicidade de certos
agrotoxicos (HOFFMANN; LUCENA, 2006).

Glomus clarum

Figura 3. Micrografia de varredura de micélio dos isolados de glomus clarum,
glomus FDS 1 e Gigaspora gigantea. Fonte: Bertolazi et al. (2010).

2.5. Micorrizas e a dinamica do carbono

O ciclo do carbono (C) de compostos organicos do solo € um componente
fundamental de ecossistemas terrestres, sendo um dos elementos reguladores
dos fluxos de gases entre a biosfera e a atmosfera. Os principais elementos
definidores da magnitude e rapidez desse ciclo sdo a relagdo entre a
produtividade priméria e a distribuicdo do C entre a parte aérea e as raizes,
assim como os processos de mineralizacdo e imobilizagdo (BRADY, 1989).

A maioria dos organismos do solo utiliza os compostos organicos da
matéria organica do solo (MOS) como fonte de energia e nutrientes para a
realizacdo dos processos de transformacgao do C, o que inclui a mineralizacao,
imobilizacdo e formacdo de substancias humicas (MOREIRA, 2006). O C
associado a biomassa microbiana representa um dos compartimentos da MOS
com menor tempo de ciclagem: 2,5 anos em condi¢gfes de clima temperado e
0,25 anos em condicfes de clima tropical imido (FOLLI-PEREIRA et al., 2012),
com tendéncia de a biomassa microbiana ser maior em camadas mais
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superficiais pela maior disponibilidade de matéria organica, agua e outros
nutrientes.

Neste contexto, os compartimentos da MOS incluindo teores de C, indices
de biomassa microbiana e atividade enzimatica no solo tém sido utilizados como
indicadores da qualidade do solo (BRANDINI; SANTOS, 2016).

A microbiota dos solos € pobre em carbono, ou seja, faltam compostos
organicos energéticos para sua nutricdo. Porém, as plantas secretam até 40%
de seus fotossintatos na rizosfera, elevando a densidade da populacdo
microbiana na rizosfera em relacdo ao solo, fenbmeno este conhecido como
“efeito rizosférico” (ROMAGNOLI; ANDREOTE, 2016).

Estima-se que FMA possam ser responsaveis pelo dreno anual aos solos
de cinco bilhdes de toneladas (5 Gt) de C. Entretanto, sua quantidade no solo &
bastante variavel e influenciada por fatores como planta hospedeira,
sazonalidade e tipo de solo (BAGO et al., 2000).

2.6. Glomalinas

Dentre os grupos microbianos que estao relacionados com 0S processos
de agregacao de proteinas do solo, constam os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) (NOBRE et al.,, 2015). Os FMA estdo envolvidos na formacédo e
estabilizacdo de agregados do solo (RILLIG et al., 2015), através do
desenvolvimento de uma rede de hifas, criando um esqueleto estrutural que atua
na juncao e adeséo das particulas do solo (VILELA et al., 2014). Sua importancia
se da ndo apenas pelo efeito mecanico das hifas, mas também pela producéo
de uma glicoproteina de natureza hidrofébica denominada glomalina (NOBRE et
al., 2015).

A glomalina € um componente da parede das hifas dos FMA, que se
acumula no solo apés o processo de decomposicdo das hifas por
microrganismos edéaficos. Sua relevancia se da, principalmente, por sua
associacdo ao carbono, contribuindo para o incremento de seu reservatorio no
solo (DRIVER et al., 2005).

Dentre as principais funcdes desta proteina, cuja natureza é a resisténcia

ao calor, a insolubilidade e a hidrofobicidade, estdo o auxilio na prote¢édo das
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hifas fungicas a dessecacéao e na agregacao das particulas minerais e organicas
presentes no solo (BARTO et al., 2010).

Considerada uma proteina estavel e abundante no solo (RILLIG et al.,
2003), a glomalina encontra-se estreitamente correlacionada com a estabilidade
de agregados com o carbono e o nitrogénio do solo (NICHOLS; WRIGHT, 2005),
contendo cerca de 60% de carboidratos, possui nitrogénio ligado ao
oligossacarideo e ferro (PAIM, 2016).

O impacto antrépico pode prejudicar a producdo de micélio externo da
MA, responsavel pela sintese da glomalina (MERGULHAO, 2006; SILVA et al.,
2012).

3. Fungos micorrizicos arbusculares na restauracdo ambiental

Considerando a potencialidade que é conferida para as culturas, o
requerimento crescente de fertilizantes fosfatados e nitrogenados para
producdes de mudas destinadas a renovacao as diversas areas produtivas, é
exigente uma demanda por tecnologias alternativas que intensifique o uso de
processos bioldgicos, com ganhos econdémicos e ecoldgicos.

A producdo agricola e florestal e a restauracdo de areas degradadas
devem ser pautadas no aumento da qualidade do solo, na biodiversidade e na
nutricdo adequada das plantas. Entretanto, a manipulacédo da microbiota, devido
a interacdes ecoldgicas com outros seres vivos e com o meio fisico, € mais
complexa que o simples uso de fertilizantes. Isso porque alteragdes nas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas formam uma cascata de correlacdes
espaciais e temporais: ou seja, pequenas mudancas que podem causar grandes
alteracdes na microbiota (PRATES JUNIOR et al., 2021).

As areas degradadas, geralmente, apresentam baixa fertilidade,
limitacBes fisicas e biolégicas do solo, bem como a presenca de substancias
toxicas, que dificultam o processo de revegetacao. A degradacao do solo pode
ser definida como perda, em longo prazo, das funcdes ecossistémicas e da
produtividade, causadas por distarbios, que dificultam a recuperacdo por
processos naturais (SOUZA, 2021).

Assim, € necessario realizar a revegetacao, permitindo a reintegracao dos

ecossistemas, em termos estruturais e funcionais, por meio do aumento da
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disponibilidade de carbono organico no solo (PRATES JUNIOR et al., 2021).
Diante das condigOes relativamente extremas de ambientes degradados, a
simbiose micorrizica é essencial para atenuar os disturbios e viabilizar o aumento
da biodiversidade (PRATES JUNIOR, 2018).

Existem poucos estudos abordando interagcdes mutualisticas e efeitos dos
metais nas trocas gasosas, considerando relatos de inibicdo da atividade
fotossintética causada por metais em plantas sensiveis (HOSSAIN;
HASANUZZAMAN; FUJITA, 2010; HOSSAIN et al., 2012). Metais contaminando
0 solo podem causar alteracdes fisiologicas nas plantas e nos organismos do
solo, especialmente nas comunidades microbianas (HOSSAIN et al.,, 2012),
interferindo nas fungdes do ecossistema, com consequéncias ao meio ambiente
e a saude publica (BERTOLAZI et al., 2010).

Em ambientes degradados por metais pesados, por exemplo, os FMA
podem atenuar o estresse, absorvendo quantidades significativas desses metais
em suas hifas. Em alguns casos, as plantas micorrizadas podem exibir aumento
na absorcao de metais pesados e no transporte destes da raiz para a parte aérea
(fitoextracdo), enquanto em outros casos 0s FMA contribuem para imobilizacéo
dos metais pesados no solo (fitoestabilizacdo) (WRIGHT et al., 2018).

A introducdo de espécies vegetais tolerantes e resistentes € uma
atividade para a recuperacdo do ambiente contaminado com metais,
principalmente se acoplada ao potencial bioacumulador de metais por fungos
ectomicorrizicos (NOGUEIRA; SOARES, 2010). Plantas com esse tipo de
associacdo produzem maior quantidade de massa vegetal e absorvem e
acumulam mais metais que plantas sem esses fungos (SILVA; SIQUEIRA;
SOARES, 2006).

Estudos realizados acerca da degradagcéo de ambientes tém destacado a
importancia e o potencial dos FMA como agentes recuperadores de areas
impactadas. A aplicacdo das MA na recuperacdo de solos impactados
concentram-se no efeito da degradacdo, na populacdo micorrizica e na
reintroducdo de propagulos selecionados e na busca de espécies nativas
adaptadas as condicbes de degradacdo (COLODETE; DOBBSS; RAMOS,
2014).

O estabelecimento, o desenvolvimento e a conservagdo dos

ecossistemas naturais sdo dependentes da associacdo micorrizica que
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proporciona aos vegetais simbiontes uma estratégia nutricional superior a de
plantas ndo micorrizadas, conferindo maior sobrevivéncia em condi¢coes de
estresse (MERGULHAO et al., 2014). Esses mesmos autores destacam que o
manejo da simbiose micorrizica como uma estratégia de maior qualidade
nutricional e, portanto, aumento de produtividade, acarreta em reducao de custos
operacionais, constituindo-se em uma pratica promissora para uma maior
viabilidade e sustentabilidade de pastagens em solos tropicais, visto que tal
associacao oferece menores aportes de insumos nutricionais a producao.

O plantio de espécies nativas € uma estratégia de recuperacao ambiental
ativa, comum para aumentar a densidade de espécies, iniciando a formacédo de
uma comunidade botanica inicial, na tentativa de acelerar o processo
sucessional (WRIGHT et al., 2018). Entretanto, as areas degradadas
frequentemente apresentam baixo niumero de propagulos e diversidade de FMA.
Assim, a inoculacdo de mudas de espécies nativas utilizadas nos programas de
revegetacao, a peletizacao de sementes para plantio e, ou, a inoculacao direta
no solo, para reintroduzir os FMA, sdo ferramentas biotecnol6gicas que podem
aumentar o sucesso da restauracdo ambiental (COLODETE; DOBBSS; RAMOS,
2014). Existem resultados positivos de inoculacdo de plantas em rejeito de
mineragao tanto com gramineas nativas do Brasil quanto exdticas (WRIGHT et
al., 2018).

A estratégia de recuperacdo ambiental adotada depende da paisagem em
que a area esta inserida, sendo necessario que cada caso seja criteriosamente
avaliado por uma equipe multidisciplinar, capaz de perceber nuances da
paisagem. Dentre as varias estratégias a nucleacdo ou formacao de ilhas de
diversidade, torna-se uma opc¢ao viavel para iniciar o processo de aumento de
propagulos na area, permitindo reduzir custos e restabelecer a comunidade de
FMA, favorecendo o processo de sucessao (ROCHA et al., 2020).

4. Aplicacéo e uso de FMA

Inimeras sao as possibilidades de utilizagdo dos bioinsumos, como as
bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e os bioestimulantes, como substancias humicas (SH). Os
bioinsumos apresentam propriedades especificas, podendo agir de forma

isolada e, ou, associadas, apresentando potencial de incorporar nutrientes no
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sistema solo-planta e promover crescimento vegetal (CANELLAS et al., 2015;
BERRUTI et al., 2016).

Assim, diminuem a dependéncia externa por insumos, com reflexos na
reducdo dos custos de producéo dos sistemas produtivos. As BPCV, inseridas
nos sistemas produtivos por meio da inoculacdo nas sementes ou aplicacao via
foliar das bactérias diazotréficas, vem apresentando excelentes resultados na
agricultura (VALENTIM, 2018; OLIVEIRA, 2020).

O interesse na utilizacdo de microrganismos na agricultura tem
aumentado significativamente devido a uma maior conscientizacdo sobre a
preservagao do meio ambiente, com a busca de alternativas para a reducao do
uso de insumos quimicos. As micorrizas exercem papel significativo para a
funcionalidade e manutencao dos ecossistemas naturais e manejados, auxiliam
no desenvolvimento das plantas e contribuem para a estruturacdo de
comunidades vegetais (BERUDE et al., 2015).

Pesquisas comprovam a ocorréncia natural de FMA em diferentes biomas
brasileiros, pois o conhecimento da diversidade de FMA nativos pode servir de
estratégia para diminuir a expanséo dos impactos causados pela exploracdo do
solo e, consequentemente, garantir uma maior produtividade das culturas
(SOUZA, 2018).

Para utilizacdo na agricultura, qualquer isolado de FMA deve ter alta
capacidade de colonizacdo para ser capaz de competir com os FMA nativos,
altamente competitivos, se estabelecendo e persistindo no campo. A capacidade
de colonizacdo dos FMA, além do gendtipo do fungo, depende também das
caracteristicas do solo, como pH, contetdo de nutrientes, temperatura, bactérias
e pesticidas presentes, que podem influenciar desde a germinagcéo dos esporos
até a formacéao de apressorio'? e crescimento intra radicular (GIOVANNINI et al.,
2020).

Os FMA desempenham um importante papel na manutencdo e na
dindmica dos ecossistemas vegetais, principalmente nos trépicos, onde o0s solos

sdo bastante intemperizados. O efeito mais relevante estd na estratégia

12 S30 definidos como estruturas empregadas pelos patégenos fungicos para forcar e atacar a superficie
da planta na preparacéo para a infecgédo. Frequentemente, 0s apressorios séo estruturas diferenciadas nas
pontas dos tubos germinativos.
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nutricional das plantas hospedeiras, principalmente em relacdo aos nutrientes de
baixa mobilidade na solugéo do solo (MERGULHAO et al., 2014).

Os FMA ampliam a area de exploracdo do sistema radicular das plantas,
proporcionando maior resisténcia a fatores de natureza bidtica e abiotica, por
exemplo, estresse hidrico, promovendo maior crescimento desses vegetais
(FOLLI-PEREIRA et al., 2012). Atuam como estratégia de sobrevivéncia, pois
plantas colonizadas apresentam melhor resisténcia a seca que as nao
colonizadas por FMA (YANG et al., 2016).

As relacdes hidricas em plantas micorrizadas e 0s processos fisiologicos
envolvidos na maior tolerancia das plantas micorrizadas a limitacdo de agua séo
bem compreendidos; no entanto, ha muitos aspectos desconhecidos que devem
ser esclarecidos. A base molecular da tolerancia ao estresse hidrico em plantas
micorrizadas, por exemplo, continua longe de ser compreendida (FOLLI-
PEREIRA et al., 2012).

Machineski et al. (2009) em trabalho com objetivo de avaliar o efeito da
inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares no crescimento de mudas de
peroba rosa (Aspidosperma polyneuron), relataram que, de modo geral, as
plantas inoculadas com os FMA apresentaram maior desenvolvimento e
acumulo de nutrientes. Dentre as espécies inoculadas, G. margarita e G. clarum
podem ser considerados com maior potencial para serem usados na formacao
de mudas de peroba rosa.

Com o objetivo de analisar a ocorréncia e diversidade de Fungos
Micorrizicos Arbusculares, em duas diferentes tipologias florestais do estado de
Pernambuco, e comparar com a ocorréncia e diversidade desses fungos
existentes em plantios de Eucalyptus spp., Souza (2018), coletou 80 amostras
de solo rizosférico. Sendo 20 amostras em plantio de Eucalyptus spp. € 20 em
mata nativa da estacdo Experimental de Itapirema, do IPA em Goiana, 20
amostras de solo no plantio de Eucalyptus spp. da Usina Petribu, e 20 no
fragmento de mata nativa da EECAC do municipio de Carpina. A extracao de
esporos dos FMA foi feita seguindo a metodologia proposta por Gerdemann;
Nicolson (1963), apud Jenkins (1964), com posterior centrifugacéo e suspensao
em sacarose a 50%.

Souza (2018) encontrou maior indice de diversidade em areas de mata

nativa e um maior indice de dominancia nas areas de plantios de eucalipto,
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justificando que a diversidade de espécies vegetais em um local contribui para a
riqueza e diversidade de FMA na rizosfera. Ele avaliou que potencial de inéculo
ndo esta diretamente relacionado a fertilidade do solo e a grandes quantidades
de fosforo, pois em solos que apresentaram melhor fertilidade e maiores
guantidades de fésforo apresentaram baixa densidade de esporos de FMA.

Considerando que a racionalizagdo e alternativas mais eficientes no uso
de fertilizantes estao associadas a sustentabilidade agricola, mais o beneficio da
associacao micorrizica em uma maior absorcao de fésforo (P) pela planta em
situacdes de baixo suprimento, Moreira et al. (2019) estudaram a producéo de
mudas de café ardbica usando solo néo esterilizado como substrato, inoculando
FMA.

O experimento foi delineado em quatro blocos e arranjado em esquema
fatorial 4 x 4 e quatro repeticbes. Mudas da cultivar Catuai Vermelho IAC 99
foram inoculadas com Rhizophagus clarus (RIJN102A), Claroideoglomus
etunicatum (RIJN101A) e Dentiscutata heterogama (PNB102A) e ndo inoculadas
(controle).

As sementes de café foram germinadas em areia lavada e transplantadas
ao atingirem o estagio de “palito de fosforo”. As mudas receberam adi¢ao de
inoculante dos respectivos fungos suficientes para fornecer 100 esporos por
muda no transplante para solo, fertilizando com fésforo (P20s) em diversas doses
mais testemunha sem fésforo.

Foram observadas a dependéncia micorrizica para cafeeiros com 150
DAP, cultivados em solo sem aplicacéo de fertilizante fosfatado, embora essa
dependéncia tenha diminuido a partir da dose de 0,74 g kg **. Os fungos
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum promoveram maior

crescimento dos cafeeiros em relagdo as plantas ndo inoculadas.

5. Consideracdes finais

Inicialmente, os bioinsumos eram utilizados principalmente na agricultura
organica ou agroecolodgica, sendo fundamentais para 0 manejo desses sistemas
produtivos. Com a democratizacdo do conhecimento e a demonstracdo dos
benéficos, eles veem desempenhando papel cada vez mais importante na
agricultura convencional, como alternativa ou complemento de insumos

quimicos, podendo ser utilizados de diferentes formas em varias culturas.
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A utilizacédo de bioinsumos na agricultura € uma tecnologia que tem muito
a oferecer, uma vez que abrange varias categorias, podendo ser utilizadas em
diferentes culturas e sistemas de manejo do solo, buscando alcangar o maximo
potencial produtivo. Entre os beneficios dos bioinsumos esta a diminuicdo da
dependéncia externa por insumos quimicos, promovendo uma maior
lucratividade para o produtor, diminuindo a presséo sobre 0s recursos naturais e
proporcionando seguranga alimentar para a sociedade.

Os resultados apresentados no presente trabalho demonstraram que
independente do manejo do solo, da cultura, forma de aplicacdo, dose de
adubacdo, se h4 ou ndo associacdo entre bioinsumos, a utilizacdo dessa
tecnologia € positiva. Diante das dificuldades inerentes as mudancas climéticas
e supervalorizacdo dos fertilizantes minerais, a tecnologia dos bioinsumos se
apresenta como de grande importancia e notoriedade para o futuro da
agricultura, ndo soO brasileira, mas mundial, principalmente se tratando das
incertezas futuras, onde que, cada vez mais serd necessario utilizar menos
recursos e produzir mais para alimentar uma populacdo cada vez maior.

Os bioinsumos, como os FMA, apresentam propriedades especificas,
podendo agir de forma isolada e, ou, associadas, apresentando potencial de
incorporar nutrientes no sistema solo-planta e promover crescimento vegetal,
diminuindo a dependéncia externa por insumos, com reflexos na reducédo dos
custos de producao dos sistemas produtivos.

Os microrganismos do solo desempenham um papel essencial na
produtividade de agroecossistemas e no funcionamento dos ecossistemas
naturais, incrementam o estabelecimento e a nutricdo vegetal na maioria dos
ecossistemas terrestres. Os FMA constituem recurso bioldégico que pode ser
usado na manutencdo da diversidade e produtividade das plantas,
especialmente em solos tropicais deficientes em P.

Possuem também funcdes relacionadas a estruturacao do solo, aumento
da tolerancia a estresses abidticos e resisténcia a doencas em plantas. Um
sistema agricola equilibrado, baseado na manutencdo da microbiota nativa do
solo, deve ser priorizado, em detrimento de sistemas produtivos baseados na
alta aplicagdo de recursos externos, tendo em vista a sustentabilidade

econdmica e ambiental do agroecossistema.
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Trabalhos que validam a eficacia dos bioinsumos devem ser estimulados.
Os resultados dessas pesquisas podem promover ndo s6 uma agricultura de
baixo custo e minimo impacto ambiental, mas também comprovar o potencial
biotecnolégico dessas bactérias. Conhecer as condicdes de manejo que

maximizem 0s processos que elas realizam é um desafio para a pesquisa atual.
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