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RESUMO
ASPECTOS DA SIMBIOSE MICORRIZICA ARBUSCULAR

A micorriza arbuscular, de ocorréncia generalizada, ¢ a mais disseminada
nos trépicos, sendo formada pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
pertencentes ao Filo Glomeromycota, que se associam simbioticamente
a espécies de Briofitas, Pteridofitas, Gimnospermas e Angiospermas. Hoje
sao conhecidas 215 espécies de FMA, distribuidas em 19 géneros. Aspectos
gerais, dependéncia, efeitos e fatores que influenciam a simbiose micortizica
arbuscular serdo abordados nesta revisao.

Termos para indexagdo: fungos micorrizicos arbusculares, FMA,
Glomeromycota, dependéncia micorrizica.

ABSTRACT

GENERAL ASPECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL
SYMBIOSIS

The arbuscular mycorrhiza, widely distributed and the most common in the
tropics, is formed by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), classified in the
Phylum Glomeromycota, symbiotically associated to species of Briophyta,
Pteridophyta, Gymnospermae and Angiospermae. Today, 215 species of
AME, belonging to 19 genera are known. General aspects, effects and factors
that affect the arbuscular mycorrhizal symbiosis are discussed in this review.

Index terms: arbuscular mycorrhizal fungi, AME, Glomeromycota,
mycorrhizal dependency.

1. INTRODUCAO
Micorrizas sdo associacOes simbidticas, de ocorréncia generalizada, formadas

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agrondémica, Recife, vols. 5 ¢ 6, p.180-208, 2008-2009.



U.M.T. CAVALCANTE et al. 181

por plantas e fungos. Entre os varios tipos de micorriza, a arbuscular é a mais
disseminada nos trépicos, sendo constituida pelos fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), do Filo Glomeromycota (Schtfler ef al., 2001) e espécies de Bridfitas,
Pteridofitas, Gimnospermas e Angiospermas.

A partir da colonizagio do ambiente terrestre, as plantas desenvolveram
estratégias para enfrentar estresses bioticos e abidticos em conseqiiéncia do ciclo de
vida sedentario que possuem. As micorrizas podem ser consideradas uma das mais
bem sucedidas estratégias de bioproteg¢ao, tanto para a planta quanto para o proprio
fungo (Gianinazzi—Pearson, 1990).

Nas regides tropicais, que tradicionalmente apresentam solos com niveis baixos
de fosforo (P), as associagdes micorrizicas merecem mais aten¢ao considerando que,
do ponto de vista econdmico, podem minimizar os gastos com insumos, tais como
fertilizantes minerais, irrigacdo e pesticidas (Sieverding, 1991).

Nessa simbiose, os fungos podem receber mais de 10% dos fotossintatos
produzidos pela planta hospedeira e estas se beneficiam por meio da melhotia
do estado nutricional, especialmente em solos onde o suprimento de nutrientes ¢
baixo. Como conseqiiéncia, ocorrem maiores taxas de crescimento, sobrevivéncia e
alocacao de biomassa, entre outros beneficios. Os FMA também tém sido estudados
em relacdo ao seu potencial como agentes biocontroladores de doengas e pragas
(Fitter & Gorbaye, 1994; Zambolim e/ al., 1992; Maia ¢f al., 2005) e pela capacidade
que tém de aumentar a densidade do sistema radicular, ajudando na recuperacio,
quando as plantas sdo submetidas a estresse hidrico (Bryla & Duniway, 1997).

Do ponto de vista agronémico, a simbiose micorrizica tem sido objeto de
estudos, a maioria em condi¢des de casa de vegetacdo (Anjos ef al., 2005; Cavalcante
et al., 2002a, 2002b ; Costa ez al., 2005; Silva e al., 2004), tendo em vista que as
investigagoes em condi¢des de campo sao dificultadas pela interferéncia de fatores
que nao podem ser controlados. Entretanto, trabalhos realizados por Sieverding
(1991) com mandioca, Siqueira ez al. (1993), com cafeciro e Silva (2006) com
maracuja—doce, entre outros, mostram que inoculacdo com FMA também favorece
as plantas em condi¢des de campo e que mudas de fruteiras ou espécies florestais,
produzidas em casa de vegetacio ou viveiro, quando associadas ao FMA, apresentam
diminui¢io do estresse causado pelo transplantio.

Em todos os casos, o sucesso da inoculacio micortizica dependeu das relacoes
fungo—planta—solo, que devem ser previamente estudadas, pois as espécies de

FMA atuam diferentemente, de acordo com as plantas hospedeiras e condi¢oes do
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solo. Nesta revisao, sdo apresentados aspectos gerais sobre simbiose micorrizica

arbuscular, destacando—se os beneficios trazidos as plantas parceiras.

2. PosicAo TaxoNOMICA DOS FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

A classificagao dos FMA evoluiu consideravelmente nos ultimos dez anos,
devido, principalmente, a evidéncias moleculares. Agrupados em uma unica
ordem (Glomales), dentro do filo Zygomycota (Morton & Benny, 1990), os FMA
passaram a constituir o novo filo Glomeromycota (Schtpler ¢z a/., 2001). Antes disto,
eram reconhecidas apenas trés familias e seis géneros de FMA: Acaulosporaceae
(Acanlospora e Entrophospora); Glomaceae (Glomus e Sclerocystis); Gigasporaceae
(Gigaspora e Scutellospora). Hoje sao conhecidas 215 espécies de FMA, distribuidas em
quatro ordens, treze familias (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Archacosporaceae,
Dentiscutataceae,  Diversisporaceae, — Entrophosporaceae,  Geociphonaceae,
Gigasporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae, Paraglomeraceae, Racocetraceae e
Scutellosporaceae) e 19 géneros (Schifler ez al, 2001; Ocehl & Sieverding, 2004;
Sieverding & Ochl, 2006; Walker ez al., 2007; Oechl ez al., 2008; Palenzuela ez al., 2008,
Walker, 2008). Geosiphon é o Gnico género que ndo forma associacdo micorrizica
arbuscular tipica, vivendo em simbiose com cianoficeas (Tabela 1).

Mesmo sendo recente, esta classificacdo é preliminar, pois novas evidéncias devem
surgir modificando a posicdo das espécies e dos géneros de FMA, principalmente
aqueles que constituem hoje géneros com maior numero de espécies, tais como

Glomus e Acanlospora, conforme recentemente evidenciado por Ochl ez /. (2008).

3. AspPECTOS GERAIS DA SIMBIOSE MICORRIZICA ARBUSCULAR

Embora simbiose micortizica ocorra ha mais de 400 milhdes de anos, conforme
constatado por evidéncias fésseis do Devoniano (Pirozinski & Dalpé, 1989), o termo
micortiza s6 foi introduzido em 1885, pelo botanico alemdo Albert Bernard Frank
(Bagyaraj, 1991). Mesmo assim, s6 a partir de 1980, os estudos demonstrando os
beneficios trazidos pela micorrizagdo passaram a despertar maior interesse.

A micorriza arbuscular ocorre em plantas de interesse agricola, em pastagens
e florestas tropicais, praticamente em todos os ecossistemas terrestres. Com ampla
distribuicdo, os FMA nao apresentam especificidade quanto ao hospedeiro, o que
indica que os requerimentos nutricionais nio sio especificos (Bagyaraj, 1991). Assim,

uma espécie de planta pode ser colonizada por qualquer espécie de FMA, mas os
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Tabela 1. — Classificacio dos fungos micortizicos arbusculares (filo Glomeromycota)
Ordem Familia Género (N° de espécies)
Archaeosporales  Archaeosporaceac  _Archacospora ].B. Morton & Redecker (1)

Intraspora Ochl & Sieverd. (1)

Ambisporaceae Ambispora C. Walker, Vestberg & Schuessler
®)
Geosiphonaceae Geosiphon T. Wettst. (1)
Diversisporales Acaulosporaceae Acanlospora Gerd. & Trappe emmend. Berch
(35

Kuklospora Ochl & Sieverd. (2)
Diversisporaceae Diversispora C. Walker & Schuessler (2)
Otospora Oehl, J. Palenzuela & N. Ferrol (1)
Gigasporaceae Gigaspora Gerd. & Trappe emend. Ochl, de
Souza & Sieverd. (8)
Scutellosporaceae Scutellospora Walker & Sanders emend. Ochl,
FA. de Souza & Sieverd. (11)
Dentiscutataceae Dentiscutata Ocehl, FA de Souza & Sieverd. (7)
Fuscutata Oehl, FEA de Souza & Sieverd. (4)
Quatunica Ocehl, FA de Souza & Sieverd. (1)
Racocetraceae Racocetra Ocehl, FA de Souza & Sieverd. (9)
Cetraspora Ocehl, F.A de Souza & Sieverd. (5)
Entrophosporacea  Entrophospora Ames & Schneid. emend. Ochl
& Sieverd. (2)

Pacisporaceae Pacispora Sieverd. & Ochl (8)
Glomerales Glomeraceae Glomus Tul. & Tul. (106)
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus Morton & Redecker (3)

efeitos da simbiose podem diferir conforme a combinacio solo—hospedeiro—fungo.
Cultivares de determinado hospedeiro podem também responder diferentemente a
determinadas espécies de FMA (Costa ¢z al., 2001).

As populagbes de FMA nativas do solo podem ser ou nio efetivas em estimular
crescimento da planta. Em determinado solo, esses fungos podem estar em baixas
densidades, ou podem estabelecer colonizagio extensa, sem proporcionar melhoria
no crescimento da hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA pode estar
associado a muitas espécies de plantas, mas a efetividade dessa combina¢io pode
variar, considerando a habilidade de algumas espécies fingicas em desenvolver
extensa rede micelial, aumentando a absor¢io do fésforo (Cavalcante ez al., 2002a;
Sylvia et al., 1993).

Para avaliar a efetividade de FMA, diversas variaveis que dependem do objetivo
da pesquisa, podem ser utilizadas, sendo importantes o crescimento da planta, a

absor¢ao de P, o comprimento e a colonizagao da raiz (Allen, 1991). A colonizacao
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pode variar em condigdes naturais; com algumas raizes apresentando—se mais
colonizadas que outras, e essas diferencas podem ocorrer entre espécies e cultivares
de uma mesma cultura, sendo influenciadas por condi¢Ges ambientais.

Segundo Bagyaraj (1991), a colonizagdo micorrizica é controlada pela quantidade
de P absorvida pela planta, porém o papel do P na regulacao da simbiose nao esta bem
esclarecido, em parte, devido a resultados experimentais conflitantes (Schachtman ef
al., 1998). Outros fatores também atuam no processo de colonizagio e na efetiva
atuacao do fungo. Dados mostram que em tomateiros e em maracujazeiro—amarelo,
a efetividade dos FMA foi controlada, principalmente, pelo nivel de P disponivel no
solo (Aradjo et al., 1994; Cavalcante e al., 2002a). Em aceroleiras, maior influéncia foi
exercida pela espécie do fungo (Costa ¢z al., 2001), em maracujazeiro o principal fator
foi a desinfestagdo do solo (Cavalcante ez al., 2002a), sendo sugerido na ocasido que
o aumento do potencial hidrico também pode estar envolvido no processo (Aratjo
et al., 1994).

4. DEPENDENCIA MICORRIZICA

A dependéncia micorrizica é propriedade intrinseca de cada espécie de planta,
determinando a magnitude do beneficio da micorrizacio e o nivel critico de P
para responder a inoculacio (Allen, 1991; Siqueira & Franco, 1988). Gerdemann
(1975) definiu dependéncia micorrizica (DM) como “o grau no qual uma planta é
dependente da condi¢io micortizica para produzir seu maximo desenvolvimento
em um dado nivel de fertilidade” e que pode variar entre espécies e até cultivares de
uma mesma espécie. Variagdes em dependéncia foram encontradas em cultivares de
citros, aceroleiras e bananeiras associadas a diferentes espécies de FMA (Graham ef
al., 1997; Declerck et al., 1995; Oliveira & Coelho, 1995; Menge ¢ al., 1982). A variacao
de dependéncia entre as plantas é governada pela demanda e habilidade de absorver
fosfato do solo havendo indicios de que as plantas que requerem maiores niveis de
fertilizacao fosfatada beneficiam—se mais da associagao micortizica (Plenchette ¢z a/.,
1983).

Antigos trabalhos procuraram classificar as plantas de acordo com sua condi¢io
micorrizica. Assim, como mencionado por Allen (1991), Stahl, em 1900, dividiu as
plantas em ndo micotréficas (nunca formam micorriza), micotréficas facultativas
(sobrevivem com e sem a simbiose) e micotréficas obrigatorias (precisam da micortiza
para sobreviver). Esse pesquisador acreditava que a espessura das rafzes poderia ser

indicativo de dependéncia, sendo micotroéficas facultativas as plantas com rafzes finas
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e micotréficas obrigatérias as de raizes grossas. No entanto, plantas micortizicas
obrigatorias podem se tornar independentes com a maturidade (Hayman, 1987).
Para alguns autores, os termos “obrigatorio” e “facultativo” nio sio aproptriados,
especialmente quando se deseja extrapolar dados obtidos em potes para situacoes
de campo (Francis & Read, 1994), pois, em geral, as respostas sdo obtidas durante
algum estadio nio definido do ciclo de vida da planta. Em geral, os niveis de esporos
de FMA sao maiores na rizosfera de plantas micorriza—dependentes ou micotroficas
obrigatérias do que na rizosfera de plantas ndo dependentes (Menge ez a/., 1982).

Embora os estudos em casa de vegetacao tenham mostrado pouca especificidade
dos FMA com a planta hospedeira (Sanders e al., 1996), aparentemente, existem
associacOes preferenciais entre espécie do fungo e da planta. Tal preferéncia pode se
tornar mais ou menos estavel com o passar do tempo (Pellet & Sieverding, 1986). No
entanto, ¢ importante distinguir a especificidade (habilidade natural para colonizar)
da infectividade (quantidade de coloniza¢io) e da efetividade (representa a atuagao
positiva do fungo).

Uma associa¢ao bem sucedida depende da presenga de combinagdes apropriadas
entre fungo—planta—condi¢cdes ambientais (Rheinheimer e 2/, 1997; Bagyaraj, 1991).
A plantas podem apresentar associagdes micortizicas compativeis ou incompativeis,
de acordo com as variacSes das condicGes ambientais, tais como, nivel de fosforo,
conteido de 4gua, pH, salinidade, temperatura, qualidade e intensidade luminosa,
entre outras (Mehrota, 2005). As condi¢oes ambientais também incluem fertilidade
do solo e a resposta da planta, que ¢ utilizada para medir a efetividade fangica.
A resposta pode apresentar variagoes, podendo ser alta, caso da mandioca, ou
baixa, como os estilosantes. Uma planta considerada micotréfica facultativa
também pode mostrar alta ou baixa resposta a micorriza¢ao, caso do milho e sorgo,
respectivamente. Essas respostas podem ser alteradas se outra espécie de FMA for
utilizada (Sieverding, 1991).

Entre as familias agronomicamente importantes, leguminosas e gramineas tém
se mostrado altamente micortizicas sob condi¢des normais de cultivo, havendo
registros da alta ocorréncia de FMA em outras plantas economicamente importantes,
incluindo—se frutiferas, medicinais e aromaticas, além das plantas xerofiticas

(Mehrota, 2005).
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5. EFEITOS DA SIMBIOSE ARBUSCULAR

Os fungos micorrizicos arbusculares sio capazes de colonizar praticamente
todas as plantas cultivadas. Porém, devido as dificuldades em se demonstrar a
funcao desses fungos em condi¢oes de campo, os estudos tém sido em maior parte
realizados em casa de vegetacdo e laboratério, sendo, em geral, pesquisados por
meio de compara¢Ses com plantas controle.

A efetividade micorrizica é geralmente estudada em termos de crescimento e
absor¢ao de nutrientes, em relacio a planta nao micorrizada, com variagdes de acordo
com a espécie hospedeira e o FMA utilizado. Plantas micorrizadas podem aumentar
a absorcao de P de fontes pouco soluveis tais como o fosfato de aluminio e fosfato
de rocha (Bolan, 1991). A absorcdo de P do solo é realizada pelas raizes, mas pode
ser feita também pelo micélio externo dos FMA, como mostrado em estudos com
G. etunicatum em raizes de Lolium perene L. (Martins & Read, 1997). Entretanto, nem
sempre plantas micorrizadas apresentam maior quantidade de P nos tecidos, com
efeito, plantas de trigo mantidas em cultura hidroponica e inoculadas com G. mosseae
nao apresentaram diferencas na concentracao de P, em relagdo as plantas controle nas
pesquisas de Hawkins & George (1997). No entanto, em trema ¢ fedegoso, arvores
florestais, inoculagdo com G. efunicatum, juntamente a aplica¢ao de P, promoveu o
crescimento de mudas em solo com baixa fertilidade (Paron ef al., 1997).

Mudas de cafeeiro variedade “Mundo Novo” inoculadas com FMA apresentaram
comportamento diferenciado, de acordo com a espécie e isolado do fungo e o nivel
de P do solo; os tratamentos em que houve inoculagiao com isolados de G. wargarita
e G. etunicatum, apresentaram maiores respostas de crescimento quando fertilizados
com 200 e 400 pg de P (Saggin—Junior ez al., 1994).

Plantulas de cacau responderam bem a populacoes de fungos nativos, entre os
quais S. calospora, com aumento significativo em altura, biomassa seca e maior teor
foliar de P, Cu e Zn. As inocula¢oes com G. occultum e Acanlospora appendicnla Spain,
Sieverding & Schenck apresentaram o dobro da absor¢ao de P (Cuenca ez al., 1990).
Em batata—doce, maior absor¢do de P ocorreu nas primeiras quatro semanas apos
a inoculacao com G. etunicatum e Acanlospora rugosa Morton; porém, ao final de oito
semanas, foi observada reducdo do influxo de P (O Keefe & Sylvia, 1992).

A inoculacido de feijoeiro com G. efunicatum proporcionou maior resposta na
producdo de biomassa seca e no conteudo de P e N da parte aérea, com o FMA
atuando também no processo de transferéncia de N do feijoeiro para plantas de milho

(Cruz & Martins, 1997). Plantas de soja associadas com Glomus macrocarpum Tulasne
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Tabela 2. — Respostas de varias espécies vegetais a associagao micorrizica.

Hospedeiro Grau de Referéncias

Resposta

Abacate (Persea americana 1.) Alta Siqueira & Franco 81988)
Acoita cavalo (Luebea sp.) Alta Carneiro ef al. (1990)
Algodao (Gossypinm 1..) Muito Alta  Siqueira & Franco %1988)
Alho (Allzum porrum L. Alta Plenchette ¢z al. (1983)
Aroeirinha (Schinus erebinthifolins Raddi) Alta Carneiro e al. (1990)
Arroz (Oryza sativa 1..) Alta Siqueira & Franco 81988)
Banana (Musa acuminata Colla) Alta Declerck et al. (199
Bauhinia (Baubinia sp.) Baixa  Carneiro ez al. (1996
Cacau éT/yeabroma cacan 1..) Alta Siqueira & Franco (1988
Café (Coffea robusta1..) Alta Siqueira & Franco (1988
Capim-braquiaria (Brachiaria decumbens Stapft.) Baixa  Carneiro ez al. (19906)

Alta Siqueira & Franco (1988)

Baixa Carneiro et al. 219993

Capim-gordura (Melinis mz'nﬂi}'%m Beauv.}}{J
Cassia verrugosa [Senna multinga (I.CRich.) 1.& Alta Carneiro et al.

1996
E'Jlupi (Tfégmz unguiculata Walp.) Muito Alta Siqueira & Franco (1988
Cebola (Alium cepa 1..) Alta Siqueira & Franco (1988
Cenoura (Dancus carota 1..) Alta Plenchette ¢z al. (19 ?3
Citros (Citrus spp.) Alta Siqueira & Franco él 88)
Copaiba ;Copag(eg’a langsdorffii Desf.) Baixa  Carneiro e/ al. 5199 g
Brvilha (Pisun: sativum 1..) Alta Plenchette ¢z al. (1983)
Estilosantes (S#ylosanthes gnianensis Aubl. Sw.) Baixa  Sieverding (1991
Fava (I7cia faba 1..) Alta  Plenchette ez al (1983
Feijao (Phaseolus valgaris 1..) Alta  Plenchette ez al. (1983
Guapuruvn |Schizolobinm parabyba (Vell.) Blake] Baixa  Carneiro ez al. (1996)
Guatambu (Aspzdosperma parvifolinm A.DC.) Baixa  Carneiro ez al. (1996
Ipé-mirim (Stenolobium stans (Jun.) Seem.) Alta Carneiro ef al. (1996
acaranda mimoso (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) Alta Carneiro e al. (1996
atobd (Hymenaea courbari/ 1..) Baixa Carneiro et al. (1996
amao (Carica papaya 1..) Alta Trindade ez a4l (2001);
Siqueira & Franco (1988)
Mandioca (Manihot esculenta Crantz Alta Sieverdin l(:1991)
Mandioca (Manibhot esculenta Crantz, Muito Alta Siqueira <‘§ ranco (1988
Manga (Mangifera indica 1..) Alta  Siqueira & Franco (1988
Mangaba (Hancornia speciosa Gomeg} Alta  Costa ¢f al. (2005
Maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Alta Cavalcante ¢/ al. (2001a)
Deg))
Maracuja-doce (Passiflora alata Curtis) Alta  Anjos (2004)
Milho (Zea mays 1..) Alta  Plenchette ez al. (1983)
Nim (Azadirachta indica A. Juss) Alta  Habte ez al (1993)
Paineira (Ceiba speciosa (A.St-Hil.) Gibbs & Senar) Baixa  Carneiro ez al. (1996)
Pau pereira (Platyciamus regnellii Benth.) Baixa  Carneiro ez al. (1996)
Pimenta (Capsicuns annuunz 1..) Alta Plenchette ez al. (1983)
Pinha do brejo (Talauma ovata St. Hil) Nula  Carneiro ez al. (1996)
Potato (Solanum tuberosum L.) Alta Plenchette e al. (1983)
Ribes nigrum 1. Alta Plenchette ¢7 al. (1983)
Sibipiruna (Caesalpinoideae peltophoroides Benth.) Baixa  Carneiro ez al. (1996)
Soja (Glycine max 1..) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)
Sorgo (Sorghum bicolor 1..) Alta  Siqueira & Franco (1988)
Tento [Ormosia arborea (Vell) Harms)] Baixa  Carneiro ez al. (1996)
Tomate (LJL‘OPWJ"Z'Mﬂ escitlentnm Mills) Mui&Tt aAIta i u(e:ggt?é gra. cg) 99 12)88)
Trema (Trema micrantha Blume) Alta arneiro et al. (1
Trigo (Triticum sp.) Alta Siqueira & Franco (1988)
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& Tulasne utilizaram P fornecido por fosfato de rocha, levando ao crescimento e
absor¢ao de N equivalentes a altas doses de fosfato solavel, respectivamente, 30, 50,
70 mg de P dm® de solo e 30 e 50 mg de P dm’ de solo (Minhoni ¢ a/, 1993).

A inoculagao com Glomus deserticola Trappe, Bloss & J.A. Menge aumentou a taxa
de sobrevivéncia de plantulas de mandioca em fase de aclimatacio, ajudando—as a
resistir aos estresses ambientais induzidos pelo transplantio (Azcén—Aguilar e/ al.,
1997).

Em muitos solos, raizes e hifas de FMA estabilizam macroagregados, enquanto
bactérias e polissacaridios estabilizam microagregados (Kisdall, 1994). Andrade
et al. (1998) observaram que hifas de Glomus mosseae contribuem no processo de
estabilizacdo de agregados do solo, formando estrutura de esqueleto que fisicamente
conserva as particulas minerais do solo, com o emaranhado de hifas servindo como
fonte de agentes de ligacSes organicas e inorganicas.

A produgio de quantidades consideraveis de glomalina, glicoproteina produzida
pelas hifas e esporos de FMA, pode contribuir para a hidrofobicidade das particulas
do solo, permitindo a penetracio do ar e drenagem da agua. E possivel que a
natureza hidrofébica desse tipo de goma insolivel possa proteger material dos
agregados minerais do solo, outros microrganismos e matéria organica (Mergulhio
¢t al., 2008).

Em areas degradadas, os horizontes superficiais sdo destruidos e levam a
matéria organica do solo, acarretando sérios prejuizos ao ambiente. Alguns trabalhos
comprovaram que os FMA podem amenizar problemas causados pela degradacio
do solo, podendo assim ser considerados em programas de recuperagao ambiental.
Dias et al. (1995), por exemplo, constataram que em area de extracdo de bauxita o
plantio de leguminosas (Acacia manginm Wild., Albizia guachapelle (Kunth) Dugand, A.
saman (Jacq.) F. Muell. e Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong associadas a FMA
e bactérias fixadoras de nitrogénio, resultou na recuperacio de solos degradados.
Esses autores relataram o efeito da micorrizacio em plantas cultivadas que, em
solos compactados, produziram maior biomassa e apresentaram maior capacidade
de adaptacio que as demais leguminosas testadas, concluindo que os efeitos da
inoculagao variam com a planta e a espécie do FMA.

Os FMA produzem substancias reguladoras de crescimento na auséncia ou
presenca de hospedeiros, sugerindo que os efeitos desses fungos sobre as plantas
podem ser também de origem hormonal. Estas substincias sao importantes na

comunicagdo entre plantas e microrganismos e podem estar envolvidas na regulacao
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da simbiose micorrizica (Kiriachek ez 4/, 2009). Entre os fitormoénios, as auxinas,
citocininas, giberelinas, etileno, acido abscisico, acido jasmoénico e acido salicilico
podem atuar no controle do desenvolvimento da simbiose micorrizica, mas os
mecanismos ainda nao sio bem compreendidos (Lambais, 2006; Kiriachek eza/., 2009).
Micélios formados a partir de esporos de G. mosseae germinados em agua sintetizaram
substancias do tipo giberelina e outras com propriedades das citoquininas, indicando
que, pelo menos, parte da contribuicdo hormonal das plantas micorrizadas é do
proprio fungo (Barea & Azcon—Aguilar, 1982). Em Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag ex
Steud, (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths a inoculacdo com G. fasciculatum resultou
em aumento na atividade de substancias do tipo giberelina nas folhas e tendéncia a
diminui¢ao da atividade nas rafzes (Allen ez al., 1982).

Ainoculac¢io com G. intraradices em milho resultou, durante os primeiros estadios
da colonizag¢do, em aumento do acido indol butirico (IBA), acompanhado por maior
atividade sintetase do IBA, sendo que a concentracdo dessa substancia nao interferiu
na colonizagdo das raizes (Ludwig—Mueller ¢7 al., 1997). Outras substancias podem
ser produzidas em maior ou menor quantidade, com variagdes de acordo com o
hospedeiro, os FMA e outros fatores.

A colonizag¢io de raizes por G. mosseae € ou a adicdo de P no solo contribuiram
para o aumento progressivo da concentracio de carboidratos soluveis em raizes
de alho por6d (Amijeé ez al., 1993). A inoculagio com G. etunicatum, G. intraradices
e Glomus sp. induziu a produciao de baixas concentracoes de amido nas raizes
fibrosas de citros (Citrus anrantium 1.), indicando maior utilizacdo de carboidratos
nao estruturais nas rafzes colonizadas por esses fungos, considerados colonizadores
competitivos (Graham ez al., 1997).

A concentragio de agicares em raizes de “grama baiana” foi correlacionada
com a colonizacido das raizes de plantas inoculadas com Acanlospora longunla Spain &
N.C. Schenck (Douds & Schenck, 1990), o que ndo ocorreu com a concentragio de
acucares soluveis em plantas de péra e péssego inoculadas com Glomus sp. (Rapparini
et al., 1994). Em laranjeira “Cledpatra mandarin” (Citrus reticulata Blanco) e em
“Limao rugoso” (Citrus limon Burm.) inoculados com G. etunicatum foram detectados
maiores niveis de agucares redutores em relagcao ao controle no tratamento em solo
com baixo teor de P, mas esse resultado nio se manteve em solo com altos niveis de
adubacio fosfatada (Nemec & Guy, 1982).

Lipidios (triacilglicerdis, fosfolipidios e 4acidos graxos livres) possivelmente

sintetizados pelo fungo durante a simbiose foram caracterizados e quantificados
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durante o desenvolvimento de Glomus versiforme (P. Karst.) S.M. Berch em raizes de
alfata (Gaspar ez al, 1997). Significativo aumento (69%) de fosfolipidios e acidos
graxos foi registrado em solo de duna calcaria com plantas (Festuea rubra L. € Plantago
lanceolatal..) micorrizadas (Olsson et al., 1998). Entretanto, baixas taxas de coloniza¢do
por G. etunicatum em raizes de C. anrantium resultaram em baixa acumulacdo de 4acidos
graxos (Graham ez al., 1997).

As enzimas associadas ao metabolismo do fosfato e produzidas pelos FMA,
entre as quais a fosfatase de superficie (dcida e fitase), de origem indeterminada; a
ATPase, originada na planta hospedeira, a polifosfatase, fosfatases acida e alcalina e
ATPase de origem fingica sio importantes porque podem contribuir para melhorar a
absor¢do desse fon pela planta hospedeira por meio do micélio fungico (Gianinazzi—
Pearson et al, 1994).

O inicio de um programa de selecao de isolados de FMA, visando o uso como
inoculantes de plantas de interesse econdmico pode ser feito em condi¢oes de casa de
vegetacdo. Para avaliar a efetividade desses fungos em determinado hospedeiro pode
ser realizado teste em solos naturais para verificar a competitiva habilidade dos FMA
introduzidos em relagdo as populacdes micorrizicas nativas e outros microrganismos
do solo (Dodd & Thomson, 1994). O conhecimento sobre populagdes nativas de
FMA ¢ importante pois a quantidade e a qualidade dos propagulos variam entre e

nos mesmos solos (Sieverding, 1991).

6. FATORES QUE INFLUENCIAM A SIMBIOSE

A simbiose micorrizica arbuscular possui trés importantes componentes:
a raiz, as estruturas fungicas, formadas dentro da célula hospedeira, e o micélio
extraradicular no solo. A complexa relagao celular entre raiz e fungo necessita de
continuo reconhecimento e troca de sinais entre ambos (Gianinazzi—Pearson, 1996)
e para estabelecimento da simbiose, além do contato localizado, o fungo precisa
penetrar e colonizar a raiz, estando envolvidos fatores tais como compatibilidade
genética entre planta e fungo, fatores edaficos, atividades planta—microrganismos e
densidade de in6culo de FMA (Allen, 1991).

A presenca ou auséncia de plantas hospedeiras é importante na ocorréncia
da coloniza¢io e na esporulacio dos FMA. As plantas apresentam respostas
diferenciadas a inoculagdo, havendo evidéncias de que espécies que pertencem a
mesma familia podem variar na suscetibilidade a fungos micortizicos (Bagyaraj, 1991)

e que cultivares da mesma espécie também podem apresentar diferentes respostas a
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inoculagdao com determinadas espécies ou isolados fungicos (Declerck ez al., 1995).

Outros fatores da planta como idade, estado nutricional, presenca de compostos
fungistaticos, desfolha, pastejo, poda e aplicagio de fitohormoénios também
influenciam a micorrizacio. Por outro lado, a colonizaciao das raizes e produgio
de esporos de FMA sio afetadas por diversos fatores, entre os quais a aplicagdo
de fertilizantes, a intensidade de luz e defoliacio, que reduzem a fotossintese e,
consequentemente, o suprimento de carbono.

A temperatura pode influenciar colonizacio e esporulacio dos FMA no campo
e sob condi¢oes de casa de vegetacdo (Bagyaraj, 1991). Esses fungos apresentam
varia¢Oes nos limites e na faixa 6tima de temperatura para germina¢ao dos esporos
e extensao do micélio externo. Muitos esporos nio germinam, ou diminuem o
poder germinativo sob condi¢des de campo, nos limites mais baixos de temperatura
(Bowen, 1987). As evidéncias tém mostrado maiores taxas de colonizacao e eficiéncia
dos FMA em condi¢oes de altas temperaturas, possivelmente devido ao efeito
direto sobre o fungo e/ou efeito indireto no aumento do transporte de nutrientes
pelas raizes micorrizadas (Diederichs & Moawad, 1993). A temperatura do solo
entre 25 e 30 °C foi considerada 6tima para desenvolvimento e efetividade dos
FMA (Sieverding, 1991). Experimento conduzido em laboratério (Bendavid—Val ef
al., 1997) mostrou que a temperatura de 45°C, por mais de 24 horas, nio afetou a
viabilidade dos esporos de Glomus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm., mas houve
efeito negativo da solarizacdo sobre viabilidade e potencial de colonizacio de FMA
em raizes de cenoura e cebola, resultando em respostas tardias de crescimento das
plantas.

O fungo obtém glicose e outros produtos do hospedeiro, como aminoacidos,
e este precisa de luz para sua atividade fotossintética. Consequentemente, baixa
luminosidade podera resultar em menores taxas de colonizacdo e esporulacdo que
dependem da fotossensibilidade da espécie hospedeira. O fotoperiodo de 12 horas é
mais importante que a intensidade luminosa em promover altos niveis de colonizagao
das raizes (Bagyaraj, 1991).

Os FMA ocorrem em ampla faixa de umidade no solo, de regides aridas a
ambientes de plantas submersas, onde sdo encontradas espécies bem adaptadas
(Bagyraraj, 1991). Entretanto, os isolados respondem diferentemente 2 umidade e a
seca (Braunberger ez al., 1996). A umidade do solo influi diretamente na germinacio
dos esporos e no crescimento micelial. Isto ocorre principalmente quando os solos

se tornam mais secos €, consequentemente, ha menor contato entre €sporos ¢ filmes
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de agua, resultando em atraso nos processos iniciais da germina¢ido. Mudancas no
conteido da umidade do solo alteram significativamente as propriedades quimicas,
fisicas e biologicas dos mesmos, sendo atribuidos beneficios (aumento da tolerancia a
seca,diminui¢ao do tempo de recuperagao apos re—hidratacao, melhoraproveitamento
da agua) da simbiose micortizica nas relagdes planta—agua (Cavalcante ¢ a/., 2001b).
A umidade do solo é considerada 6tima para desenvolvimento e eficiéncia dos FMA
quando esta entre 40 e 80% (Sieverding, 1991). O micélio fungico serve como ponte
fisica, mantendo o contato entre planta e solo e a melhoria na nutricdo da planta
através dos FMA, pode ter consideravel influéncia na resisténcia a seca e recuperacio,
apos curto perfodo de estresse hidrico em culturas tropicais (Sieverding, 1991).

Observa—se comportamento diferenciado entre espécies e entre fases do ciclo
de uma mesma espécie de FMA. Assim, esporos de Scutellospora calospora (Nicol. &
Gerd.) Walker & Sanders ndo foram afetados pela umidade nem pela seca, mas a
infectividade das hifas presentes em fragmentos de raizes aumentou durante perfodo
seco. O oposto foi registrado para Glomus invermainm 1.R. Hall, cuja infectividade
das hifas diminuiu com a umidade mais alta e foi perdida quando as hifas foram
submetidas a ciclos de umidade e seca (Braunberger ¢z al., 1996).

Os efeitos da micorrizagdo sobre o estresse hidrico nas plantas sdo variados.
A inoculagdio com FMA em limoeiro cv. Rugoso nao influenciou a condutancia
estomatica nem a densidade do fluxo transpiracional de plantas submetidas a
estresse hidrico. No entanto, durante o periodo de recuperacio, essas vatiaveis, além
da fotossintese, apresentaram valores mais elevados em mudas micorrizadas (Levy
& Kirikun, 1980).

Plantas de caupi inoculadas com G. #ntraradices em solo com baixo potencial
hidrico resistiram mais a seca do que as nao micorrizadas, indicando que os FMA
aumentam a capacidade do sistema radicular em explorar agua no solo (Duan ez
al., 1996). Entretanto, respostas variaveis de tolerancia do milho ao estresse hidrico
também foram observadas (Subramanian ef a/, 1995). Mudas de “maracujazeiro—
amarelo” (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg,.) inoculadas com FMA e submetidas
a estresse hidrico, durante sete dias, recuperaram a turgescéncia duas horas apds ao
retorno da irrigacio, diferentemente das nao inoculadas, que nao voltaram a forma
original, permanecendo murchas (Cavalcante ez a/., 2001b).

O estresse hidrico em plantulas de citrange “Carrizo” inoculadas com G.
intraradices induziu reducio no teor de P das folhas e na acumulacio de biomassa

seca. Os niveis de P, a biomassa seca e a transpiracido nas mudas inoculadas foram

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, vols. 5 ¢ 6, p.180-208, 2008-2009.



U.M.T. CAVALCANTE et al. 193

mais elevados do que nas plantas controle, tendo os autores sugerido que o fungo
parece melhorar o estabelecimento de plantas de citros em situagoes de transplantio,
aumentando a assimilagdo de P e reduzindo o estresse da planta (Johnson & Hummel,
1985).

Em “maracujazeiro—amarelo” inoculado com FMA, o estresse de sete dias
nao afetou o crescimento das mudas, ao contrario das ndo micorrizadas que nao
cresceram em ambas as condicoes hidricas. Com G. albida, a resisténcia difusiva e a
temperatura foliar foram mais elevadas. A taxa de transpiracdo menor do que as nao
estressadas (Cavalcante ¢z a/, 2001b).

Embora os efeitos do pH do solo sejam dificeis de serem avaliados, pois muitas
propriedades quimicas do solo variam com as alteragdes deste fator, (Bagyaraj,
1991), o pH influencia qualitativa e quantitativamente as micorrizas, refletindo—se
na ocorréncia das espécies de plantas e FMA, na densidade de esporos na rizosfera
(Siqueira & Franco, 1988) e no crescimento e absorc¢ao de P pelas plantas (Diederichs
& Moawad, 1993). Existem evidéncias da adaptacio de isolados e espécies de FMA
com ocorréncia em solos com pH na faixa de 2,7 a 10 (Bagyaraj, 1991). Em geral,
os esporos dos FMA germinam bem entre pH 6 e 7, mas ha grandes diferencas na
germinagdo entre esses fungos (Moreira & Siqueira, 2002). Esporos de espécies de
Glomus aparentemente sio mais freqiientes em solos com pH préximo ao neutro,
enquanto os das espécies de _Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora e Entrophospora
ocorrem comumente em solos acidos (Siqueira & Franco, 1988). A inoculagdo com
Glomus etunicatum WN. Becker & Gerd. contribuiu para aumentar a tolerancia da soja
a acidez do solo (Maddox & Soileau, 1991).

Um isolado de Acaulospora tuberculata Janos & Trappe, tipico de solos acidos,
foi mais tolerante a acidificacao do que Glomus fistulosum Skou & Jakobsen e Glomus
mosseae (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe, isolados de solos com pH neutros,
conforme observado pela germinacdo dos esporos, crescimento do tubo germinativo,
desenvolvimento subseqtiente do micélio externo e atividade da fosfatase alcalina na
hifa ap6s a colonizacdo em duas gramineas (Vosatka & Dodd, 1998). Em Gigaspora
margarita WN. Becker & I.R. Hall foi demonstrado que o fluxo de H” estd relacionado
com a fase assimbidtica e pré—simbidtica, afetando crescimento, ramificagdo das
hifas e o reconhecimento do hospedeiro. Assim, atuando como reguladores da
sinalizacdo, esses protons (HY) estdo envolvidos nio s6 no crescimento inicial, apds
a germinac¢io, mas, também, na comunicagdo molecular entre os parceiros (Ramos
et al., 2008).
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Condigoes de elevada fertilidade do solo, especialmente N e P (Siqueira & Franco,
1988) assim como Mn, Zn e Cu (Bagyaraj, 1991), em geral, inibem micorrizagao.
A influencia do P tem sido mais estudada devido a importancia dos FMA no ciclo
do P (transportando fosfato inorganico do solo para as plantas, que transformam
este elemento em fosfato organico) e na colonizagdo micortizica. Em geral, quando
presente em baixas quantidades, ocorre favorecimento a germinac¢do e crescimento
assimbidtico (Siqueira e al., 1985; Moreira & Siqueira, 2002).

A influéncia negativa da elevada concentracao de P (> 10 mg de P dm’ de solo)
na efetividade dos FMA, também influenciada pelo genétipo do hospedeiro, tem
sido observada em solos de varias localidades (Sylvia ez a/., 1993). Segundo Bagyaraj
(1991), ndo é o P do solo que regula a coloniza¢ao micorrizica, mas a quantidade de
P absorvida pela planta. Outros, a exemplo de Araujo ef al. (1994), observaram que
a efetividade dos FMA sobre tomateiros foi regulada principalmente pelo nivel de P
disponivel no solo.

Ha indicios de que o efeito do P sobre a colonizagio das raizes pelos FMA ¢
indireto, podendo afetar as concentracOes de carboidratos nas rafzes ou a quantidade
de exsudados radiculares, embora haja registros de isolados tolerantes ao P (Bagyaraj,
1991), assim como a outros elementos minerais (Bowen, 1987). Altas concentragdes
de P podem reduzir o crescimento do tubo germinativo, suprimir a ligagao da hifa
com a raiz, reduzir o crescimento hifalico dos propagulos e o inicio da colonizagao,
ou impedir a colonizacio e, finalmente, diminuir ou ndo apresentar efeitos sobre a
densidade de arbusculos. O P pode influenciar a taxa de disseminacao do fungo e
o crescimento do micélio extra—radicular, sendo que a magnitude desses efeitos é
influenciada pela espécie hospedeira e fatores ambientais, em particular, a irradiacio
(Smith & Read, 1997).

Em tomateiros a inoculagao com Glomus clarun: 'T.H. Nicolson & N.C. Schenck,
G. etunicatum e Gigaspora margarita resultou em maior crescimento das plantas, sem
ter alterado o nivel de P (Aradjo ef al, 1994). Em citros, cv. Citrange Troyer, a
dependéncia micorrizica foi inversamente correlacionada com o P extraido do solo
(Menge et al., 1982).

Um isolado de Gigaspora margarita mostrou—se bem adaptado a condi¢oes de
elevada disponibilidade de P (Saggin—Junior ez al., 1994), porém a fertilizacdo reduziu
o nimero de esporos de Gugaspora gigantea (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe, G.
margarita, S. calospora e Glomus occultum C. Walker (Johnson, 1993).

Do mesmo modo que as espécies de FMA ndo contribuem igualmente para
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aumentar a absor¢ao de nutrientes e crescimento da planta (Abbott & Gazey, 1994)
também sio diferentes as respostas dos hospedeiros na absor¢ao de P, devendo
ser considerado cada sistema simbionte planta—solo-FMA. Em porta—enxertos de
abacateiro inoculados separadamente com seis espécies de FMA, os teores de P
nos tecidos nio foram alterados; entretanto, N, K, Ca, Mg e Fe sofreram alteracGes
conforme o fungo associado (Silveira ¢z a/., 2002). Em “maracujazeiro—amarelo” a
condicio de desinfestacao do solo foi o fator mais evidente determinando a resposta
das plantas micorrizadas, com as cultivadas em solo nao desinfestado apresentando
maior concentra¢io de P (Cavalcante ¢z a/., 2002a). No entanto, os mecanismos pelo
qual o P regula o desenvolvimento da simbiose micortizica ainda nao sao conhecidos
(Kiriachek ez al., 2009).

A matéria organica exerce influéncia na estrutura, na composicao de nutrientes
do solo e na capacidade do solo em armazenar agua, o que pode influenciar direta
ou indiretamente o desenvolvimento e a eficiéncia do FMA. Além disso, os restos
de raizes micorrizadas de plantas anuais constituem importante reservatorio de
in6culo. As populagdes de esporos de FMA parecem estar relacionadas ao nivel
de matéria organica do solo, e, em geral, a aplicacio de adubos organicos melhora
o desenvolvimento micorrizico nos solos tropicais (Bagyaraj, 1991). No entanto,
nem sempre sdo evidenciadas correlacdes entre conteudo de matéria organica e a
colonizacao (Sylvia & Williams, 1992) e, dependendo do composto adicionado e
da concentracio, pode haver reducio nos niveis de micorrizacio (Siinz ef al., 1998).
A esporulacao de G. etunicatum, A. longunla e G. albida toi aumentada em substrato
(vermiculita:areia lavada, 1:1) suplementado com tampao Tris—HCI em potes de
cultura com paingo (Panicun: miliaceun: 1..) (Silva et al., 2007).

Nas pesquisas sobre a atuacdo de biocidas sobre os FMA tém sido avaliados,
principalmente, fungicidas, nematicidas e raramente herbicidas e inseticidas. A
fumigacio do solo com biocidas, tais como brometo de metila, cloropicrina, vapam,
entre outros, resultou na morte de FMA na zona do tratamento, mas ha ocorréncias
de reinvasio (Bagyaraj, 1991). Os microrganismos diferem na sensibilidade ao
brometo de metila; Glomus fascicnlatum (Thaxt.) Gerd. & Trappe e Glomus constrictum
Trappe foram mais sensiveis a esse produto que a maioria dos patdégenos de solo,
embora nio tenha ocorrido destruicdo de 100% dos propagulos de FMA (Menge ¢z
al., 1978) e fumigacio do solo reduziu a colonizagio por FMA nativos (Bendavid—
Val et al., 1997). Do mesmo modo, destruiu a maioria dos propagulos de FMA que

se encontravam até 15 cm de profundidade do solo; porém, apés o cultivo de soja,
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a popula¢io da maioria das espécies de Glomus recuperou as densidades anteriores a
fumigacao, enquanto as de G. wargarita e G. gigantea N0 tiveram a mesma recuperacao
(An et al., 1993).

Os fungicidas geralmente causam menos danos a populacado de fungos
micorrizicos do que os outros biocidas, podendo ser téxicos, produzir pouco
ou nenhum dano e até aumentar a colonizacio micortizica, afetando também a
producio de glomerosporos (Menge, 1982; Gonzalez—Chavez & Ferreira Cerrato,
1987; Bagyaraj, 1991).

A dosagem dos pesticidas produz respostas variadas nos FMA, reduzindo ou
nao afetando a coloniza¢io e a densidade de esporos na rizosfera (Cuenca ¢f al.,
1990; Paula Jr. & Zambolim, 1994). Os herbicidas simazine, diclobenil e paraquat
nao afetaram a colonizacdo produzida por Glomus versiforme (P. Karst.) S.M. Berch
em macieiras, mas houve aumento na toxicidade das plantas micorrizadas (70%) em
relacdo as plantas controle (33%) e, i vitro, houve redugdo na taxa de crescimento
hifalico de G. intraradices no tratamento com diclobenil e paraquat, enquanto o
simazine nao afetou o crescimento do fungo (Hamel ¢z a/., 1994).

O herbicida Roundup, formulado a base de glifosato, induziu inibigao decrescente
na germinacdo e crescimento dos tubos germinativos dos glomerosporos de G.
etunicatum, S. heterogama e G. margarita, em agar—agua, sem interferir na colonizagio
de raizes de soja cultivada em vasos em casa de vegetacao (Malty ez al., 2000).

Distarbios do solo produzidos intencionalmente por exploragdo de minas ou
uso agricola, ou nao intencionalmente, por erosao ou derrubada natural de arvores,
produzem alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e podem
diminuir a diversidade de FMA (Lins ez al., 20006).

Fatores biologicos sao importantes na simbiose micorrizico—arbuscular, sendo
considerados principalmente a densidade e tipo de inéculo, exsudados radiculares,
competicio entre FMA e interacdo com outros microrganismos que colonizam a
rizosfera. A precocidade do desenvolvimento da colonizacdo de Onobbrychis arenaria
DC. dependeu da densidade de inoculo, porém no final do perfodo estudado a
percentagem de colonizagao foi semelhante nos diferentes tratamentos (Giovannetti
& Avio, 1986).

A densidade de esporos de FMA usados como in6culo em cafeeiro influenciou
a taxa de colonizacdo das raizes. apenas no inicio do desenvolvimento das mudas, e
a inocula¢io com mais de 100 esporos/planta, ndo afetou a coloniza¢io final, nem

o crescimento das plantas (Siqueira ¢f a/., 1994). Mudas de “maracujazeiro—amarelo”
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atingiram valores maximos de biomassa seca da parte aérea e area foliar quando
inoculadas com 300 glomerosporos de G. albida, G. margarita ou Glomus etunicatum
por planta (Cavalcante e¢# al., 2002b). Mudas de “mangabeira” apresentaram melhor
desenvolvimento e reducdo da fase de viveiro, quando inoculadas com 180 esporos
de G. albida por planta (Costa ez al., 2003).

Virios autores tém mostrado que o inéculo constituido de solo contendo
fragmentos de rafzes e estruturas dos FMA apresenta maior infectividade que esporos
em suspensao, especialmente quando estes estao em baixas quantidades (Sieverding,
1991). No entanto, fragmentos de rafzes com FMA e esporos produziram respostas
semelhantes em A/ium sp., sendo observado que a viabilidade dos esporos ¢é fator
essencial para o FMA poder manifestar a efetividade (Scullion e a/., 1998).

Exsudados radiculares hidrossolaveis de tomateiros exibiram efeito significativo
sobre a atragdo das hifas, enquanto exsudados de feijoeiros produziram,
principalmente, efeito estimulador no crescimento hifalico (Vierheilig e al., 1998).
Substincias estimuladoras de crescimento obtidas de raizes de “grama baiana”
favoreceram o crescimento do micélio de Gigaspora ramisporophora Spain, o que
sugeriu que podem atuar como moléculas—sinais na simbiose micortizica (Ishii ez a/.,
1997). A sinalizagao entre os patceiros micorrizicos foi amplamente discutida por
Lambais (2000).

A microbiota do solo pode afetar o funcionamento da simbiose atuando sobre o
fungo, na translocag¢ao de nutrientes pelo micélio externo, competindo por nutrientes
do solo, inclusive fosfatos ou, ao contrario, pode atuar sinergicamente com os FMA
por meio de efeitos combinados sobre o crescimento da planta (Smith & Read, 2008;
Moreira & Siqueira, 2002).

Neste aspecto, as rizobactérias, entre as quais as que solubilizam fosfato, como
Enterobacter € Bacillus subtilis, atuam melhorando os estadios de pré—colonizacao dos
FMA, enquanto bactérias fixadoras de nitrogénio, como Azotobacter ¢ Rhizobinm
parecem melhorar a extensdo da colonizagio micorrizica e aumentar o crescimento
da planta (Barea, 1997).

Outros fungos do solo podem se associar com FMA, resultando em interagoes
complexas, com ag¢des antagonistas, sinérgicas e neutras, como observado na
colonizacao de raizes de soja por G. muosseae. A populacao de Wardomyces inflatus
(Marchal) Hennebert diminuiu e a de Trichoderma harziannm Rifai ndo foi afetada,
enquanto a de Paecilonyces farinosus (Holm & Gray) A.H.S. Brown & G.Sm. aumentou

12 semanas ap6s o inicio das interacbes com o FMA (Fracchia ¢z al., 1998).
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Nematoides fitoparasitas podem prejudicar a coloniza¢do micortizica. Como
exemplo, o Mesocriconema xenoplax, fitoparasita comumente presente em solos com
plantio de videiras, suprimiu arbisculos via competicio por carboidratos radiculares,
sem, no entanto, alterar a colonizagio total das raizes (Schreiner e a/., 2008). Mas em
gravioleira (Annona muricata 1..) a colonizacdo micorrizica nio foi prejudicada pela
presenca de Pratylenchus coffeae nas raizes (Brandao e al., 2004).

A inoculagdo conjunta de bactérias fixadoras de N, (Azospirillum brasiliense) e
G. etunicatum em “maracujazeiro amarelo” evidenciou maiores efeitos na altura e
biomassa seca das raizes em solo esterilizado, sendo observado que um isolado de .
heterogama foi dependente da presenca de A. brasiliense para colonizar as plantas (Graga
et al., 1991). Por outro lado, o isolado C210 de Bacillus cerens inibiu a germinacao
de G. albida in vitro e quando esses microrganismos foram utilizados em estudo de
co—inocula¢do em mudas de abacaxizeiro, estas apresentaram menores valores das
variaveis de crescimento estudadas do que na auséncia de bactérias. A mistura de
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) também proporcionou
efeito negativo na co—inoculagao com . heferogama em relacio a biomassa seca da

parte aérea e area foliar (Soares ez al., 2009).

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os FMA constituem recurso biolégico que pode ser usado na manutencio da
diversidade e produtividade das plantas, especialmente em solos tropicais deficientes
em P.

O conhecimento sobre ocorréncia, diversidade e atuagao dos FMA, que ainda
esta sendo consolidado, além do fato de serem biotréficos obrigatérios, nio tem
permitido a utilizacdao desses fungos em larga escala. Como a avaliagio da simbiose
micorrizica em condi¢Ges de campo requer mais tempo e apresenta maior custo,
a maioria dos estudos com FFMA tem sido desenvolvidos em casa de vegetacio e
em geral sob condi¢des de solo desinfestado, tornando—se necessario verificar o
desempenho desses fungos em relagio a competicio com FMA nativos presentes no
campo. Tais isolados devem persistir no solo, sendo capazes de colonizar as raizes
do hospedeiro além do ponto de inoculagio, de modo a permanecerem presentes
em outros ciclos de determinada cultura e/ou de forma a serem aproveitados por
outros hospedeiros, no caso de rotagdao de culturas. A continuidade das pesquisas
nesse campo promissor pode contribuir para a definicio de estratégias de uso

dos FMA, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a manuten¢ao dos
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ecossistemas.
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