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Os fungos micorrizicos sdo divididos em ectomicorrizas, ectoendomicorrizas e
endomicorrizas (MA). As MA, que envolvem aproximadamente 80% de espécies de plantas
terrestres e fungos de solo do filo Glomeromycota, sdo as mais comuns e importantes simbioses
dos vegetais (Goltapeh et al., 2008; Berbara et al.,2006; Siqueira et al., 2010), ocorrendo na
maioria dos solos, climas e plantas (Siqueira et al., 2010; Gutjahr & Parniske, 2013).

Esta simbiose é considerada uma das mais antigas (> 450 milhGes de anos), com relatos
de que as primeiras plantas terrestres ja apresentavam fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
em seus sistemas radiculares. Ao longo da evolucgdo terrestre, esta simbiose possibilitou maior
adaptacéo e estabelecimento de ambos organismos envolvidos (Goltapeh et al., 2008).

Atualmente, mais de 300 espécies de FMAs foram identificadas. Pertencentes a classe
Glomeromycota, ordem Glomerales, os FMAs estéo inseridos em quatro sub-ordens: Glomerales,
Diversisporales, Archaeosporales e Paraglomerales. A ordem Glomerales inclui as familias
Glomeraceae e Claroideoglomeraceae. A ordem Diversisporales apresenta as familias
Gigasporaceae, Acaulosporaceae, Pascisporaceae e  Diversisporaceae. Na ordem
Archaeosporales, tem-se as familias Archaeosporaceae, Ambisporaceae e a Geosiphonaceae.
Paraglomeraceae tem somente o género Paraglomus (Schipler & Walker, 2010).

A MA é considerada mutualistica entre os organismos, onde a planta supre o fungo com
energia para crescimento e manutengdo via produtos fotossintéticos, enquanto o fungo prové a
planta com nutrientes e agua. Nesse sentido, essa simbiose amplia a capacidade de absorcédo de
nutrientes por parte do simbionte autotrofico e, consequentemente, a sua competitividade
interespecifica e produtividade (Goltapeh et al., 2008; Berbara et al.,2006).

Os mecanismos adotados devido a simbiose entre fungo e planta sdo diversos, mas sempre
condicionados a alteracdes na fisiologia da associagdo micorrizica, podendo incluir um ou mais
dos seguintes aspectos: alteracdo na exsudagdo radicular, mediada por fatores biéticos e abidticos
do sistema; aumento do vigor da planta em funcdo da melhoria na nutricdo; competicao por sitios
de infeccdo e/ou por fotoassimilados; aumento de microbiota rizosférica antagdnica ao patgeno;
alteracdes morfoldgicas nos tecidos radiculares; e maior toleréncia a estresses abioticos (Goltapeh
et al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006; Kageyama et al., 2008).

Dessa forma, a simbiose influencia diversas caracteristicas desejaveis a planta, que
possibilita um maior desenvolvimento, refletindo em uma maior qualidade e produgéo. A partir
disso, pesquisas envolvendo as micorrizas arbusculares tém como objetivo aumentar a produgéo,
reduzir o uso de fertilizantes quimicos e contribuir para alcangar um padréo de agricultura mais
sustentavel e menos dependente de insumos, uma vez que a sustentabilidade é fundamental para
garantir a seguranca alimentar das futuras geragdes (Baar, 2008; Cripps, 2001).

Colonizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares no hospedeiro

Os FMAs sdo simbiontes obrigatdrios, ou seja, necessitam de um hospedeiro vivo para
sobreviver. A formacao da associacao inicia-se a partir de sinalizagdes aos propéagulos do fungo
no solo, que podem ser esporos, células auxiliares e hifas colonizadas em segmentos de raizes
(Lambais & Ramos, 2010).

A presenca de exsudatos de raizes estimula a germinag&o dos esporos e o crescimento do
tubo germinativo, indicando que os FMAS sdo sensiveis aos compostos presentes na rizosfera
(Giovannetti, 2008).

Apos os sinais do hospedeiro e fatores do solo favoraveis aos propéagulos do fungo, ha
uma multiplicagdo rapida de hifas para ter contato com a raiz da planta. Essas hifas, ao
encontrarem as raizes, aderem a sua superficie (epiderme ou pélos radiculares) e diferenciam-se
em um apressorio (fortalecimento da extremidade da hifa), através do qual penetram no tecido da
epiderme formando a "unidade de infec¢do”. As hifas direcionam-se para o cortex via apoplasto
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intercelularmente e se espalham ao longo do eixo longitudinal da raiz para formar
intracelularmente nas camadas mais internas do cértex, os arbdsculos (Giovannetti, 2008). O
arbusculo é um emaranhado de hifas localizado entre a parede celular e a membrana plasmaética
da célula. Essa estrutura € responsavel pela troca de nutrientes e fotoassimilados entre fungo e planta,
ou seja, € onde ocorre a simbiose propriamente dita (Smith & Smith, 2011). O afinamento e
ramificacdo das hifas tém como objetivo aumentar a area de contato entre membranas dos simbiontes
para melhorar a eficiéncia das trocas (Giovannetti, 2008).

Posteriormente ao estabelecimento das hifas e arblsculos, o fungo inicia a formagéo de
vesiculas. Essas estruturas sdo de armazenamento de nutrientes como uma forma de defesa do fungo
para situagOes adversas, como exemplo, baixas temperaturas. Essas estruturas sdo formadas em
alguns géneros (Glomus e Acaulospora, por exemplo). Em outros séo ausentes (Gigaspora e
Scutellospora), pois, ao invés de vesiculas existem células auxiliares, que sdo formadas em hifas
extra-radiculares (Lambais & Ramos, 2010).

No solo, os FMAs formam uma extensa rede micelial & fim de explorar microambientes
ndo alcancados pelas raizes, sendo responsaveis pela absorcdo de nutrientes e &gua que
posteriormente sdo transferidos para a planta hospedeira (Cruz et al., 2008).

O desenvolvimento e a velocidade de espalhamento do micélio do FMA na rizosfera sdo
influenciados pela espécie do fungo, pelas condi¢des ambientais e pela idade da planta ou da
simbiose (Kiriachek et al., 2009). Desta forma, quanto maior a area de rede micelial atingida
melhor sera a associagdo e beneficios, que a simbiose trara para ambos 0s organismos envolvidos
(Cruz et al., 2008). Segundo Lambais & Ramos (2010) a quantidade de micélio extra-radicial
pode atingir até 1,5 m/cm de hifa de raiz colonizada, ou 55m/g de solo rizosférico.

A colonizagdo das FMAs é descrita em trés fases, segundo Lambais & Ramos (2010).
Séo elas: primeira fase, chamada de assimbidtica, compreende-se pela germinagdo dos esporos
até o crescimento do tubo germinativo; a segunda fase, chamada pré-simbidtica, refere-se a
ramificacdo das hifas esporofidicas em resposta aos sinais produzidos pelo hospedeiro; e a tltima
fase, chamada de simbidtica, é referente aos eventos associados a diferenciacdo do apressorio,
penetragdo, colonizacdo no coértex, formagdo e funcionamento do arbusculo e formacdo das
vesiculas

Fatores que influenciam a micorriza arbuscular

A micorriza arbuscular possui trés importantes componentes: a raiz, as estruturas do
fungo, formadas dentro da célula hospedeira (arblsculo), e 0 micélio extrarradicular no solo. A
complexa relagdo celular entre raiz e fungo necessita de continuo reconhecimento e troca de sinais
entre ambos. Para o estabelecimento da simbiose, existem alguns fatores envolvidos, como:
compatibilidade genética entre planta e fungo, fatores edafoclimaticos, atividades planta—
microrganismos e densidade de inéculo de FMA (Berbara et al., 2006).

As plantas apresentam respostas diferenciadas a inoculacdo, havendo evidéncias de que
espécies que pertencem a mesma familia podem variar na suscetibilidade a fungos micorrizicos e
que cultivares da mesma espécie também podem apresentar diferentes respostas & inoculagdo com
determinadas espécies ou isolados fungicos (Moreira & Siqueira, 2006). Outros fatores da planta
como idade, estado nutricional, estadio fisiologico, presenca de compostos fungistaticos e seu
manejo, como a poda e a aplicagdo de fitohorménios também influenciam a micorrizagéo
(Goltapeh et al., 2008; Souza, 2000; Souza et al., 2000; Souza et al., 1998).

Quanto ao fungo, existem alguns fatores como a questdo genética e adaptacdo ao
ambiente que irdo influenciar na colonizaco e no estabelecimento do fungo no hospedeiro. Desta
forma, estudos mostram que o uso de espécies nativas € mais eficiente para uma simbiose perfeita,
pois sdo mais adaptadas as condi¢cGes do ambiente e apresentam maior compatibilidade genética
com o hospedeiro (Berbara et al., 2006; Nunes et al., 2013).

Segundo Siqueira et al. (2010) as caracteristicas edafoclimaticas também influenciam a
micorrizacdo. Essas caracteristicas podem ou ndo ser manejadas e ajustadas no processo de
producdo, tais como: temperatura, umidade do solo, radiacdo e caracteristicas fisico-quimicas do
substrato (pH, nivel nutricional, teor de matéria organica e textura).
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A temperatura pode influenciar colonizacdo e esporulagdo dos FMA no campo e sob
condicdes de casa de vegetacdo, pois os fungos apresentam varia¢6es nos limites e na faixa 6tima
de temperatura para germinacgdo dos esporos e extensao do micélio externo (Maia et al., 2010). A
faixa ideal varia de cada espécie de fungo, entretanto, de modo geral, a temperatura 6tima é entre
20 a 30°C (Cavalcante et al.,2009).

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 colonizagdo e esporulacdo que dependem da fotossensibilidade da espécie
hospedeira.

A umidade do solo/substrato influencia diretamente na germinacdo dos esporos e no
crescimento micelial, sendo a faixa ideal para desenvolvimento e eficiéncia dos FMA entre 40 e
80%. Entretanto, estudos comprovam os beneficios que a MA oferece ao hospedeiro em situaces
de deficiéncia hidrica como maior tolerancia a seca e melhor aproveitamento da agua (Cavalcante
et al.,2009). Wu e Xia (2006) observaram que Glomus versiforme melhorou o crescimento, a
fotossintese e o potencial osmoético de Tangerina (Citrus tangerina) comparando com plantas ndo
colonizadas submetidas a estresse hidrico.

Segundo Cavalcante et al., (2009), embora os efeitos do pH sejam dificeis de ser
avaliados, pois muitas propriedades quimicas variam com as alteracdes deste fator, ele influencia
qualitativa e quantitativamente as micorrizas, refletindo-se na ocorréncia das espécies de plantas
e FMA, na densidade de esporos na rizosfera e no crescimento e absorcdo de P pelas plantas.
Existem evidéncias da adaptacdo de isolados e espécies de FMA com ocorréncia em solos com
pH na faixa de 2,7 a 10 (Berbara et al., 2006). Em geral, os esporos dos FMA germinam bem
entre pH 6 e 7, mas ha grandes diferengas na germinagao entre esses fungos (Moreira & Siqueira,
2006).

Condic0es de elevada fertilidade do solo, especialmente N e P, assim como Mn, Zn e Cu,
em geral, inibem micorrizagdo. Entretanto, o fosforo é o nutriente que mais afeta a simbiose,
controlando principalmente a taxa de crescimento fangico intrarradicular (Cavalcante et al.,2009).
A influéncia 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 orgénico) e na colonizagdo micorrizica. Normalmente, altas concentragdes de P na planta
inibem a colonizacdo das raizes, enquanto baixas concentracdes favorecem a colonizacdo
intrarradicular (Eckardt, 2005). Do mesmo modo que as espécies de FMA ndo contribuem
igualmente para aumentar a absorgdo de nutrientes e crescimento da planta também séo diferentes
as respostas dos hospedeiros na absorcéo de P, devendo ser considerado cada sistema simbionte
planta/ambiente/FMA (Minhoni et al., 1993; Rocha et al. 2006).

A matéria organica exerce influéncia na estrutura, na composicéo 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 populac@es de esporos de FMA parecem
estar relacionadas ao nivel de matéria organica do solo, e, em geral, a aplicagdo de adubos
organicos melhora o desenvolvimento micorrizico (Minhoni et al., 1993). No entanto, nem
sempre sdo evidenciadas correlagbes entre contetdo de matéria organica e a colonizagdo e,
dependendo do composto adicionado e da concentracdo, pode haver reducdo nos niveis de
micorrizagdo (Cavalcante et al.,2009; Souza et al., 2005)

Devido a complexidade envolvida para a compatibilidade entre fungo e hospedeiro e a
influéncia do ambiente sobre a simbiose, existe uma dificuldade em determinar protocolos que
viabilizem a utilizacdo de micorrizas arbusculares no sistema de producdo de plantas. Por isso
que nos Ultimos anos a simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares e plantas tem sido tdo
estudada, a fim de determinar quais espécies sao mais adaptadas (tanto do fungo quanto da planta)
e que condi¢bes ambientais e praticas de manejo sdo necessarias para 0 sucesso da simbiose
(Siqueira et al., 2010).

Limitac6es ao uso de micorrizas arbusculares na producéo de mudas.
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-as Mas sdo simbiontes obrigatdrios, encarecendo o processo de produgdo do indculo;
-a eficiéncia das MAs é variavel segundo a planta hospedeira;
-as MAs competem entre si, 0 que dificulta a criacdo de indculos multiespecificos;

IndicagOes ao uso de Mas em producdo de mudas

As MAs apresentam um grande potencial de uso em sistema de producdo de mudas em
ambiente protegido, onde s&o empregados substratos inertes e desprovidos de microrganismos
benéficos. Elas permitem uma aceleracdo no desenvolvimento das plantas em viveiro, com
economia nutricional e maior resisténcia aos estresses bidticos e abioticos, tanto no viveiro, como
na fase posterior de campo.

Em virtude das limitagBes a producéo de indculo, estudos tém sido realizados visando
elucidar os sinalizadores radiculares, que permitam baratear o custo de producdo de indculos
comerciais. Para tanto, estdo sendo realizado estudos na linha do cultivo “in vitro”; uso de plantas
hospedeiras com valor agregado em sua parte aérea, dentre outros.
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