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Fungos Micorrizicos e Nutricao de Plantas

Rosa Maria Barbosa Matos
Eliane Maria Ribeiro da Silva
Eduardo Lima

1. Nutricdo de Plantas

A importancia da nutricdo de plantas na producdo mundial de alimentos é
um fato inegavel e que necessita da atencdo de pesquisadores e técnicos de
diferentes areas para que se possa chegar a uma forma mais adequada e
eficiente de producdo. Este ponto constitui um desafio para a ciéncia, sendo
estudadas e testadas diferentes alternativas para suplantar, com éxito, 0s
diferentes problemas existentes.

Borlaug & Dowswell (1994), em estudos sobre os avancos na area da
ciéncia do solo, ocorridos no século XX, enfatizaram a contribuicdo da nutricdo de
plantas como um ponto decisivo para o massivo aumento da producdo e
ressaltaram sua importancia para o futuro. Este trabalho pode ser assim
sumarizado: em torno de 50 % do aumento da producdo em todo mundo durante
0 século XX foi devido a adoc¢éao de fertilizantes quimicos e no futuro, sem duavida,
o fator limitante de maior importancia desta producéo € a infertilidade dos solos.

De forma similar, Loneragan (1997), coloca a nutricdo de plantas com um
papel chave no século XXI, principalmente nos paises em desenvolvimento, como
o Brasil, considerando como pontos basicos de estudo: a diagnose de deficiéncia
e de toxidez de nutrientes nas culturas, a correcdo dos solos inférteis com uma
quantidade minima de fertilizantes e o desenvolvimento de cultivares com alta
eficiéncia de utilizagdo de nutrientes e com uma alta tolerancia aos elementos
toxicos naturais dos solos.

No inicio do século, fisiologistas estabeleceram que as plantas nao
requeriam particulas soélidas do solo, matéria organica ou bactérias para se
desenvolver e que poderiam crescer muito bem em agua contendo, basicamente,

sete elementos quimicos. Destes elementos seis seriam requeridos em



guantidades relativamente grandes (N, P, K, S, Ca e Mg), sendo denominados de
macronutrientes e o sétimo (Fe) em pequenas quantidades, constituindo-se um
micronutriente. Este foi o inicio de uma época de descobertas marcantes, que
permitiram avangos substanciais nas diferentes areas da ciéncia do solo,
possibilitando um aumento da producdo de alimentos, destacando-se entre estas
descobertas as seguintes: a de nutrientes essenciais novos (elementos tracos ou
micronutrientes), a de um sistema de simbiose em legumes para fixacdo de N
atmosférico, na area de quimica e microbiologia do solo, na fisiologia e genética
de plantas, na tecnologia de producdo de fertilizantes e na habilidade de se
diagnosticar e corrigir os problemas do solo (Loneragan, 1997).

Junto com estes avangos ocorreu um conhecimento mais profundo das
necessidades das plantas por nutrientes, verificando-se a existéncia de diferencas
amplas entre as espécies. Russel (1912), citado por Loneragan (1997), verificou
gue as plantas tinham requerimentos diferentes, podendo o solo ser fértil para
uma planta mas nao para outra.

Sabe-se que uma das principais limitagdes para a agricultura, em mais da
metade das terras araveis dos tropicos, reside na baixa fertilidade dos solos que
sdo, em sua maioria, acidos e com deficiéncias generalizadas de nutrientes,
principalmente fésforo (P) (Goedert, 1983; Sanches & Salinas, 1981). De acordo
com Vose (1983) cerca de 25 % das areas cultivaveis do mundo tem severos
problemas quimicos.

No passado, estudos dos problemas de fertilidade do solo, enfatizavam
mudancas no solo visando uma adaptacdo as plantas. Fatores de fertilidade do
solo, como pH e disponibilidade de nutrientes, eram ajustados a niveis 6timos
para uma dada espécie de planta. Entretanto, verificou-se que gendétipos de alto-
input apresentavam uma limitada adaptabilidade a condi¢cdes quimicas adversas,
prevalecentes nas regides tropicais e subtropicais (Marchner, 1990). Por outro
lado, sabe-se que estas condi¢bes ndo podem ser facilmente melhoradas devido
a grande extensao destas areas e ao alto custo envolvido (Vose, 1983).

A percepcdao destas dificuldades levou a pesquisa a buscar solu¢gbes mais
eficientes e adequadas as condi¢des existentes, de forma a otimizar o processo e
obter melhores rendimentos na producédo. Uma das solu¢des encontradas foi o
desenvolvimento de programas de selecdo e melhoramento de plantas, que



visavam a obtencdo de gendtipos com uma maior eficiéncia do uso de nutriente,
alta tolerancia a toxidez de aluminio e manganés, assim como a salinidade,
problemas estes inerentes a grande parte dos solos tropicais (Marchner, 1990).
Esta visdo de baixo input e de adequacdo das plantas ao solo diverge,
substancialmente, das linhas de trabalho preconizadas durante quase todo este
século e mesmo, atualmente, ha grandes divergéncias em relagéo a este ponto.

Estas pesquisas vieram acopladas a estudos da base genética da nutricdo
mineral, que visavam um melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na
eficiéncia de absorcdo de nutrientes, que pudessem explicar as diferencas de
respostas encontradas entre as espécies e genotipos de uma mesma espécie. No
estudo genético das principais caracteristicas nutricionais das plantas verificou-se
gue, na maior parte dos casos, estas caracteristicas estdo sob o controle de um
complexo sistema genético, fato este que explica as diferencas observadas entre
as espécies e cultivares (Gerloff & Gabelman, 1983) verificando-se, também, que
um mesmo genotipo pode apresentar mecanismos diferentes de resposta em
funcdo do ambiente em que est4 inserido (Graham, 1984).

Todas estas discussodes levaram ao “uso eficiente de nutriente”, que do
ponto de vista agronémico é traduzido pela diferenca no crescimento relativo ou
na producéo de plantas crescidas em um determinado solo (Marchner, 1990). A
identificacdo de espécies ou gendtipos que apresentam diferencas no uso
eficiente de nutrientes, geralmente inclui pesquisas do potencial morfolégico,
fisiolégico e dos mecanismos envolvidos nos diferentes processos. Segundo
Graham (1984), para um dado genotipo, a eficiéncia de nutriente é refletida pela
habilidade para produzir um alto rendimento num solo que é limitante para um ou
mais nutrientes minerais para um genétipo padrdo. Este € um tépico importante
para a selecdo e melhoramento de gendétipos a solos com baixa disponibilidade
de nutrientes e com uma alta eficiéncia de utilizagéo.

Grande parte dos estudos nesta area baseou-se na avaliacdo de eficiéncia
de P e N que séo, de forma geral, os nutrientes mais requeridos pelas plantas. O
guadro abaixo mostra, de forma sintética, a utilizagdo mundial de fertilizantes, nos

paises desenvolvidos e em desenvolvimento (FAO, 1996).



Quadro 1. Utilizacao mundial de fertilizantes sintéticos por periodos de trés anos

e projecdes para 0s paises em desenvolvimento para os anos 2010 e 2025.

1969/71 1979/81 1989/91 2010 2025
Paises em desenvolvimento
Total NPK * 14 38 65 123 169
Utilizacdo NPK / ha ** 22 57 89 147 191
Paises desenvolvidos
Total NPK 55 76 72
Utilizacdo NPK / ha 134 174 176
Total mundial
Total NPK 68 114 137
Utilizacdo NPK / ha 65 100 121

* Utilizacdo de NPK em milhdes de toneladas de N + P,0s + K;0.
** Utilizacdo NPK/ha corresponde a kg N + P,Os + KO por ha de superficie
colhida.

Considerando-se o NPK total utilizado observa-se entre o primeiro e
segundo periodo um aumento de 171 % nos paises em desenvolvimento,
estando, contudo, esse patamar ainda muito abaixo dos niveis utilizados pelos
paises desenvolvidos no mesmo periodo. Entretanto, considerando-se o0s
periodos avaliados e as projecdes pode-se verificar que estd havendo um
aumento gradativo de utilizacdo de NPK pelos paises em desenvolvimento,
enquanto que nos paises desenvolvidos observa-se uma queda de 5,3 % do
segundo para o terceiro periodo avaliado. Este é um fato relevante quando
considera-se 0 componente custo de producdo dos fertilizantes sintéticos,
principalmente para os paises em desenvolvimento.

No estudo da eficiéncia de uso de nutrientes, deve-se levar em
consideracdo as caracteristicas fisicas e quimicas das raizes, assim como sua
morfologia e geometria (Gourley et al., 1993). Pesquisas desenvolvidas por Féhse
et al. (1991) mostraram que na aquisicdo de nutrientes, 0 comprimento e a area
superficial (raizes finas e micorrizas) das raizes sdo caracteristicas mais
importante do que a sua massa. Em decorréncia disso, as raizes finas teriam um
papel de grande relevancia, sendo as responsaveis pela exploracdo de um maior
volume de solo. No entanto, Gourley et al. (1993) sugere que estes pontos devem



ser bem avaliados e ponderados, porque muitas vezes as diferencas observadas
em producdo ou acumulacdo de nutrientes, reside na atividade metabdlica da
planta como um todo e ndo, especificamente, nas caracteristicas das raizes ou da
parte aérea.

Sabe-se que as plantas adaptadas a solos minerais &acidos tém uma
variedade de mecanismos para enfrentar os fatores quimicos adversos destes
ambientes. Estes mecanismos sao regulados separadamente (por exemplo,
tolerancia a aluminio e manganés) e outros sdo interrelacionados (tolerancia a
aluminio e eficiéncia a P). Do ponto de vista agronémico, somente a soma dos
mecanismos individuais é importante, porque determina 0s requerimentos por
fertilizantes em geral e para a correcédo, em particular (Marchner, 1990).

Nas pesquisas sobre nutricdo de plantas destaca-se o estudo do fosforo
(P), que é um nutriente de grande importancia nos solos tropicais, pois leva a
grandes limitagcdes nos rendimentos das culturas. Este fato decorre, entre outros
fatores, da alta capacidade de fixacdo deste elemento nestes solos, devido,
basicamente, a presenca de grandes quantidades de minerais compostos de ferro
e aluminio. A disponibilidade de P para microorganismos e raizes se constitui,
frequentemente, um fator limitante das transformacdes de carbono (C) e
nitrogénio (N) no ecossistema terrestre (Grant & Robertson, 1997). Desta forma,
todas as varidveis que afetarem a absorcdo do P atuardo sobre as
transformacdes destes elementos.

Segundo Cromer et al. (1993) o P tem importancia decisiva no
crescimento da planta, estando este elemento relacionado a diminuicdo do
surgimento das folhas, a expansao foliar e a taxa de fotossintese por unidade de
area foliar (Jacob & Lawlor 1991, Rao & Terry 1989). Quando a disponibilidade
deste elemento para a planta é limitada, o crescimento é geralmente mais
reduzido do que a taxa de fotossintese. Este fato pode sugerir que, sob condi¢cdes
de limitacdo de P, a disponibilidade de assimilados, pelo menos a nivel de folha,
pode nao ser o principal fator responsavel por reducdes na éarea foliar e
crescimento da folha. Rodriguez et al. (1998), em trabalho desenvolvido com
girassol, observaram que a deficiéncia de P reduziu até em 50 % a taxa de
fotossintese de luz saturada por unidade de area foliar, em folhas novas, sendo

gue nas folhas que se encontravam mais baixas no dossel, esta taxa chegou a



85%, quando comparadas com as plantas que se encontravam sob condi¢des de
alto nivel de P. Em trabalho desenvolvido com trigo, Gutiérrez-Boem & Thomas
(1998) verificaram que a deficiéncia de P ocasionou o decréscimo da taxa de
emissao foliar, com consequente diminuicdo do numero de folhas e da area foliar
da planta, influindo, desta forma, diretamente no seu crescimento e produgao.

Anghinoni & Barber (1980) reportaram que a absorcdo ativa de P
dependia da densidade, da area e da cinética de absor¢cdo do sistema radicular
da planta. Contudo, sabe-se que a densidade e a area sao influenciados pelo
crescimento da planta, assim como pelo pH do solo, concentragfes de nutrientes
e conteudo de 4gua, sendo a associacao entre crescimento da raiz e absorcéo de
P altamente sitio e tempo dependente (Grant & Robertson, 1997).

Romer et al. (1988), em trabalho realizado com trigo, observaram que
as cultivares apresentavam uma variabilidade na sua capacidade de absor¢céao de
P, podendo estas diferencas estarem relacionadas a caracteristicas morfologicas
das raizes. Segundo Marchner (1990) no estudo da eficiéncia de P, a morfologia
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(nimero e comprimento de raizes finas) da raiz é o fator mais importante.
Realmente, esta caracteristica é de grande relevancia, principalmente, na
absorcao de nutrientes presentes em baixas concentracées na solucao do solo e
para aqueles de dificil acesso pelo sistema radicular, como € o caso do P. Desta
forma é de grande importancia o desenvolvimento de cultivares mais eficientes na
absorcao e, ou, utilizagdo do P possibilitando a minimizagcdo do problema com a
diminuicdo da necessidade de adubac&o e, consequentemente, dos custos de
producédo da cultura (Abichequer & Bohnen, 1998).

No estudo da eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (matéria seca
produzida por teor de nutriente no tecido) observa-se diferengas marcantes entre
as variedades de uma mesma espécie vegetal. Na avaliacdo da eficiéncia de
utilizagéo do P pelas plantas, por exemplo, verifica-se que uma maior eficiéncia
pode estar relacionada, entre outros fatores: & uma menor necessidade de fosforo
para as reacdes bioquimicas, a uma maior redistribuicdo do nutriente para os
pontos de crescimento, assim como a uma maior mobilizagdo do P armazenado
nos vacuolos, em situacdo de deficiéncia (Gerloff & Gabelman, 1983). Em
trabalho desenvolvido com diferentes espécies de plantas, Foshe et al. (1988)
verificaram que espécies de baixa eficiéncia (cebola, tomate e feijao) tinham
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baixas taxas de influxo e baixa razao raiz-parte aérea, enquanto que espécies de
média a alta eficiéncia tinham altas taxas de influxo (colza, espinafre) ou altas
razdes raiz-parte aérea (azevém, trigo).

Os estudos da relacdo entre concentracao de nutriente na planta e taxa de
crescimento relativo claramente indica que a taxa de remobilizacdo de reservas
de nutrientes varia com o status de nutriente da planta. Estes dados contrastam,
entretanto, com os encontrados por Burns et al. (1997), que observaram uma
relacdo linear entre a concentragédo de nutriente e a taxa de crescimento relativo
da planta. Estes pesquisadores verificaram que as mudancas na concentracao de
N na planta ocorriam somente como uma resposta ao aumento da idade da planta
ou quando cresciam sob condigbes fixas controladas, com taxas constantes de
adicdo de nutrientes. Estas diferencas nos padrdoes de resposta provém forte
evidéncia, que a relacdo entre a taxa de crescimento relativo e a concentracao de
nutrientes da planta pode variar de acordo com 0 suprimento externo ou as

reservas internas de um determinado nutriente, serem mais limitantes.

2. Fungos Micorrizicos e Nutricdo de Plantas

A capacidade das plantas de estabelecer relacdes compativeis com certos
grupos de fungos do solo € um fenbmeno generalizado na natureza, conhecido
como micorrizas. Embora tenha surgido ha mais de 400 milhées de anos, quando
as plantas iniciaram o processo de colonizacdo do habitat terrestre, esse
fendbmeno soé foi reconhecido e tratado cientificamente em meados do século XIX,
guando foram publicados os primeiros relatos detalhados da associacdo entre
células radiculares e micélios fungicos (Siqueira, 1986).

A evolucdo da micorriza arbuscular parece ter acontecido nos tropicos,
mas sua ocorréncia é generalizada nas plantas e nos diversos ecossistemas,
sendo considerada uma simbiose universal (Pirozynski, 1981). Embora os fungos
micorrizicos estejam presentes em quase todos 0s solos, sua populacdo pode ser
reduzida ou inexistente naqueles em pousio ou inundados e nos alterados pela

agricultura intensiva ou mineragao (Brundrett, 1991).
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Sabe-se que os FMA podem aumentar a aptiddo das plantas, assumindo,
desta forma, importante papel na restauracdo ecoldgica, preservacao e
manutencdo de espécies em extingdo. Barroetavena et al. (1998) avaliaram, pela
primeira vez, o status micorizico em uma espécie rara, Astragalus applegatei,
verificando a ocorréncia de uma mortalidade de 100%, nas mudas nao
inoculadas. Allen (1996) assinalou como um ponto critico na avaliacdo desta
simbiose, 0 maior entendimento da evolucdo, ecologia e relacdes bioldgicas desta
associacao. Desta forma, esta pesquisa pode fornecer subsidios importantes para
programas de conservacao e restauracao ambiental.

Estima-se que na faixa tropical haja quase dois bilhdes de hectares em
multiplos estagios de degradacdo, em contraste com os 650 milhdes hectares de
areas cultivadas (Jesus, 1994). Nestas areas, o ponto critico mais comum é a
perda de matéria organica que acarreta problemas sérios na estrutura,
disponibilidade de agua e atividade biologica do solo. Em decorréncia destes fatos
ocorrem deficiéncias no suprimento de nutrientes essenciais como P, enxofre (S)
e, principalmente, N as plantas (Franco et al., 1995).

Em contraste com os disturbios provocados pelo homem, as modificacbes
naturais do ambiente sdo fundamentais para a manutencao, rejuvenescimento e
evolugdo da vida nos ecossistemas, constituindo seu estudo a base cientifica para
programas de recuperacdo de areas degradadas (Kageyama et al., 1994).
Recentemente, tem-se reportado o importante papel dos microorganismos neste
processo, destacando-se entre eles os fungos micorrizicos arbusculares e as
bactérias fixadoras de N.

A utilizagdo da micorriza tem sido considerada ha trés décadas, como uma
alternativa para a reducdo no uso de insumos (fertilizantes e pesticidas) na
agricultura, devido aos seus efeitos benéficos no crescimento de plantas de
interesse agronémico, florestal, horticola e pastoril (Miranda & Miranda, 1997).

Contudo, para que estes beneficios sejam alcancados torna-se necessario
uma melhor compreensdo da ecologia destes microorganismos. Sabe-se,
entretanto, que a manipulacéo da populacdo de FMA requer mais pesquisas pois,
ainda ndo esta claro, de que forma pode-se obter o maximo beneficio desta
simbiose (Dodd et al., 1990).
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Em geral, a populacédo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) é alta
nos agrossistemas que englobam, principalmente, uso reduzido de agroquimicos,
cultivo minimo e rotacdo de culturas (Jasper et al., 1989). Essa populacdo natural
€ também diversificada, podendo ser encontrada em torno de cinco a seis
espécies ou isolados convivendo na mesma rizosfera (Brundrett, 1991).

Os efeitos nutricionais sdo 0os mais evidentes e consistentes daqueles
atribuidos as micorrizas, estando relacionados diretamente ao crescimento e a
producdo das plantas. Este fato resulta, principalmente, da acao direta do fungo
na absorcdo de nutrientes e indireta na fixacdo biolégica de nitrogénio,
mineralizacdo e/ou solubilizagdo de nutrientes da rizosfera, assim como a
modificacbes na translocacdo, particdo e eficiéncia de uso de nutrientes
absorvidos pelas raizes ou micorrizas. Estudos em espécies vegetais diversas,
em varias partes do mundo, mostram que plantas micorrizadas geralmente
absorvem maiores quantidades de macro e micronutrientes, como também outros
elementos como Br, Cl, Na, Al, Si e metais pesados. Entretanto, é importante
ressaltar, que a reducdo dos teores de nutrientes nas plantas micorrizadas,
resulta, na maioria dos casos, de efeitos de diluicdo, visto que as plantas
micorrizadas acumulam mais matéria seca (Siqueira & Franco, 1988).

Trabalhos desenvolvidos com citrus e sorgo (Ratnayake et al., 1978)
mostraram que plantas com baixo status de P apresentavam uma maior
permeabilidade das raizes, permitindo uma maior perda de metabdlitos. Sob estas
condigBes observou-se um maior crescimento de fungos micorrizicos. Por outro
lado, Bowen (1969), em pesquisa desenvolvida com pinus, verificou em plantulas
P-deficientes um aumento da exudacdo de amidas e aminodacidos, podendo-se
inferir a ocorréncia de uma mais alta concentracao destes compostos nas raizes e
nao uma alteracdo da permeabilidade da membrana.

No estudo da avaliacdo de custo/beneficio desta simbiose para as plantas
€ importante levar em consideracdo, que para a formacdo, manutencdo e
funcionamento das estruturas fangicas, ha necessidade de cerca de 10 a 20 % do
fotossintato liquido produzido pela planta hospedeira (Jakobsen & Rosendahl,
1990). A competicdo entre os fungos e as raizes da planta por fotossintatos € a
principal responsavel por uma maior relacdo entre peso de parte aérea e raizes

secas em plantas micorrizadas (Berta et al., 1990). O impacto deste dreno para o
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crescimento da planta depende de fatores do solo, do ambiente e, em patrticular,
da capacidade do fungo de compensar ou superar as fun¢des da raiz na absorcéo
de nutrientes e dgua. Com relagcdo a esses aspectos € importante ressaltar que
existem diferengcas marcantes entre ectomicorriza (ECM), micorriza ericoide (EM)
e micorriza arbuscular (FMA) (Marchner & Dell, 1994).

A transferéncia bidirecional de nutrientes é tipica da ectomicorriza,
micorriza arbuscular e da ericéide, constituindo-se a base das interacdes
compativeis prolongadas, tipicas destas associacfes. Este transporte ocorre
através de interfaces especializadas apresentando-se, no entanto, sob forma
diferenciada, nos diferentes tipos de micorriza. Observa-se, entretanto, pouca
variagdo entre estas associacdes, em relacdo ao arranjamento espacial das
membranas e dos componentes de paredes (Smith et al., 1994).

Nos diferentes tipos de micorriza, a interface celular € composta de
membranas de ambos 0s simbiontes, separadas por uma regido apoplastica. As
diferencas entre estes tipos reside, basicamente, na localizagédo destas interfaces
(inter, intra-celular ou ambos os tipos), no seu processo de desenvolvimento,
complexidade estrutural e no grau de modificacbes destas estruturas que
possibilita uma area de contacto maior e mais especializada entre os simbiontes
(Smith & Smith, 1990). A micorriza arbuscular destaca-se dos outros tipos de
micorriza por apresentar um grau mais elevado de especializacdo na interface
planta-fungo, com o desenvolvimento de estruturas mais complexas, que
possibilitam um aumento de 20 vezes da superficie de contacto planta-fungo
(Alexander et al., 1988).

Em relacdo ao transporte de nutrientes, a mais importante modificacao da
associacao micorrizica € na atividade da ATPase, encontrada na membrana do
hospedeiro, que se desenvolve ao redor dos arbusculos. Na micorriza arbuscular,
parte desta atividade € atribuida a H-ion ATPase presente na membrana
periarbuscular, mas citoquimicamente ndo detectavel em outras membranas
adjacentes as hifas ou em plasmamembranas adjacentes a paredes de células do
parénquima, infectadas ou néo infectadas (Gianinazzi-Pearson et al, 1991).

Na avaliacdo dos sitios de transferéncia de nutrientes entre a planta e o
fungo ndo ha um consenso se as trocas ocorrem no Mesmo ponto ou em pontos
diferentes (Smith & Smith, 1995). Segundo Ayling et al, (1997), as hipotéses
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atuais sobre estes processos baseiam-se na extrapolacdo de pesquisas em
plantas ndo micorrizadas e fungos, assim como em estudos citoquimicos e
moleculares, limitados, desenvolvidos em raizes colonizadas por FMA.

No estudo da absorc¢éao eficiente de nutriente avalia-se além das trocas na
interface fungo/raiz, a extensédo, a viabilidade e a capacidade de transporte das
hifas externas. Estudos mostram que a atividade das hifas externas pode variar,
consideravelmente, com a distancia da superficie da raiz, como também com o
tempo de infeccdo (Sylvia, 1988). Entretanto, é preponderante seu papel na maior
absorcao de nutrientes observada em plantas micorrizadas.

De acordo com o tipo de micorriza considerado, observa-se a
predominancia da transferéncia de um tipo determinado de nutriente. Nas
micorrizas ecto e ericéide observa-se, principalmente, a absorcdo de N e em
menor intensidade de P. Ao passo que na micorrizas arbusculares a situacao é
inversa, com absorcéo predominante de P (Smith et al., 1994).

Sabendo-se que os fungos micorrizicos arbusculares sdo dependentes
obrigatérios da planta para a consecucdo de energia (C) para seu
desenvolvimento, a avaliacdo da capacidade de absorcdo de nutriente, assim
como 0s mecanismos envolvidos neste processo, s6 pode ser feita em
associacdo com a planta hospedeira. Esta € uma importante limitacao, ainda hoje,
para uma melhor compreensdo do papel do FMA e da quantificagdo de sua
contribuicdo na absorcao de nutrientes.

Na micorriza arbuscular o transporte de P é mediado pela absor¢cédo e
translocacdo deste elemento pelas hifas externas e sua transferéncia para a
planta através da interface simbidtica. No sistema solo-planta, entretanto, é pouco
conhecido e diferenciado o transporte de nutrientes pelas hifas, daquele feito
diretamente pelas raizes, assim como sua importancia relativa na nutricdo da
planta. No contexto deste estudo, deve-se levar em consideragcdo a ampla gama
de fatores ambientais, biéticos e abibticos, que afetam, direta ou indiretamente,
estes sistemas de transporte (Jakobsen, 1994).

Pesquisas mostraram que a viabilidade de esporos de FMA no campo €,
frequentemente, muito baixa (Read et al., 1976), constituindo-se, desta forma, o
micélio fingico a forma de in6culo predominante nos solos. Trabalhos de campo e

de casa de vegetacdo demonstraram que em solos perturbados ha a
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fragmentacdo da rede de hifas, ocorrendo a reducdo ou eliminagdo do
desenvolvimento destes organismos (Evans & Miller, 1988; Jasper et al., 1989).
Em consequéncia, observou-se nestes solos um menor crescimento das plantas
com niveis reduzidos de P na parte aérea, quando comparados com solos nao
perturbados (Evans & Miller, 1990; McLellan et al., 1995).

Em trabalho desenvolvido com fungos micorrizicos arbusculares
(Scutellospora e Acaulospora), sob condicdes de campo, Merryweather & Fitter
(1998) verificaram diferengas significativas entre eles na capacidade de responder
a modificacbes da estrutura do solo. A Scutellospora mostrou, inicialmente, uma
reduzida infeccdo ocorrendo uma recuperagao do poder infectivo do fungo, no
decorrer do crescimento da planta. No entanto, a Acaulospora apresentou uma
infeccdo mais tardia, ndo possibilitando a recuperacdo do seu poder infectivo.
Estes pesquisadores ressaltaram as dificuldades de se avaliar e diferenciar as
estruturas fangicas das raizes, sob condicbes de campo, considerando a
importancia dos estudos moleculares, na compreensao da dinamica da populacao
micorrizica.

Kabir et al. (1999), sob condi¢cdes controladas, verificaram que a
perturbacdo do solo induzia uma reducdo na absor¢cdo de nutrientes e no
crescimento das plantas nos tratamentos com FMA. Observaram, ainda, que
guando os solos ndo eram alterados, as plantas apresentavam um maior peso de
parte aérea e um maior conteldo de Zn e Cu em relacdo aquelas dos solos
modificados. Estas diferencas advieram, basicamente, da quebra da integridade
da rede de hifas extraradiculares, ocorrida como consequéncia das alteracdes a
gue os solos foram submetidos. Este fato é de grande relevancia no estudo da
aplicabilidade dos fungos micorrizicos sob condi¢cdes de campo adversas.

Segundo Abbott & Gazey (1994) os fungos diferem na maneira e na
extensdo de colonizacdo das raizes, assim como na sua capacidade de formar
propagulos, ndo sendo bem compreendida a relacdo entre colonizagéo de raizes
e formacao, distribuicdo e abundancia de propagulos, sob condicbes de campo.
Esses pesquisadores verificaram a relativa tolerancia de varios fungos a
perturbacées do solo, havendo a necessidade de identificar aqueles que
persistem em condicbes ambientais especificas. A extensao pela qual um
determinado fungo pode dominar sob diferentes condi¢cbes do solo, ndo € ainda
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conhecida. O estudo dos processos e mecanismos envolvidos nesta tolerancia,
assim como a avaliacdo da efetividade destes fungos, precisa de estudos mais
profundos.

Sabe-se que o crescimento dos componentes da associa¢ao micorrizica é
influenciado pelo genétipo da planta, pela espécie e ecétipo de FMA e pelo solo.
Entretanto, ndo se observa, necessariamente, uma relacdo direta com a
fertilidade do solo ou com a percentagem de infeccdo da raiz (Vierheilig &
Ocampo, 1991).

Em relacdo a morfologia do fungo dentro das raizes verifica-se que pode
ocorrer mudancas das estruturas fangicas com o hospedeiro (Daniels-Hetrick et
al., 1985), com a idade da planta (Hepper et al., 1988) e com os fatores edaficos a
gue estao submetidos (Amije et al., 1989).

Quando se estuda o emprego eficiente da micorriza deve-se levar em
consideracao as alteracfes induzidas pelas praticas agricolas na disponibilidade e
na absorcdo de nutrientes pela planta (Miranda & Miranda, 1997), assim como na
estruturacdo do solo. Li et al (1997) observaram em trabalho desenvolvido em
solos compactados, que as hifas dos fungos micorrizicos possibilitavam uma
maior estabilizacdo dos agregados do solo, levando, com o tempo, a sua melhor
estruturacdo. As melhores condi¢des do solo possibilitaram uma melhor absorcéo
de nutriente, particularmente em solos com inadequado fornecimento de oxigénio.
Neste modelo experimental observou-se, também, que a colonizagdo micorrizica
diminuiu o crescimento das raizes mas aumentou a absor¢cdo de nutrientes,
devido a acdo das hifas dos fungos, que absorveram nutrientes de regides
distantes das raizes.

Solos com alta capacidade de adsor¢cdo de P, apresentam uma baixa
concentracdo deste elemento em solugdo e, consequentemente, uma lenta
difusdo para as raizes. Neste tipo de solo torna-se de grande relevancia o
emprego mais eficiente da simbiose micorrizica, ja que os fungos micorrizicos
possibilitam o aumento da absor¢cdo de nutrientes, principalmente daqueles que
se movem por difusdo, como é o caso do fosforo, zinco e cobre. Este fato se
deve, entre outras coisas, a uma maior e melhor distribuicdo da area de absorcéo,

uma geometria mais favoravel das hifas em relacdo as raizes da planta, uma
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cinética de absorcdo diferente e a alteragbes quimicas na area de
rizosfera/hifosfera (Bolan, 1991).

O complexo comportamento do P no sistema solo-raiz tem levado os
pesquisadores a busca de modelos simulatérios que possibilite um maior
conhecimento e a capacidade de predizer a absor¢céo de P pelo sistema radicular.
Grant & Robertson (1997) propuseram um modelo que acoplava os processos de
transformacdao, transporte e absorcéo de P dentro dos ecossistemas, assim como
a dinamica destes mecanismos nas raizes e na associacdo micorrizica. Este
trabalho mostrou que, em teoria, estes modelos sédo capazes de simular a
absorcao deste elemento, sob uma ampla gama de tipos de solos e climas.

As espécies e cultivares podem diferir em seus requerimentos devido,
basicamente, a diferencas nas taxas de crescimento e da habilidade de captar e
utilizar o P do solo (Barrow, 1977). Na maioria dos casos, o aumento da absorcao
de P, acarreta uma melhor nutricdo nas plantas, sendo considerada a causa
primaria do crescimento e do aumento da producéo nas plantas micorrizadas. E
interessante ressaltar, contudo, que este aumento de crescimento pode acarretar,
de uma maneira geral, uma mais rapida absorcao de outros nutrientes minerais
(Marchner, 1990).

De acordo com estudos desenvolvidos com plantas micorrizadas e néo
micorrizadas verificou-se que o influxo (taxa de absorcdo por unidade de
comprimento de raiz) de P do solo para as raizes micorrizadas € maior do que
para as ndo micorrizadas (Smith et al., 1986). Este fato decorre, basicamente, de
uma maior area de absorcao das raizes micorrizadas, que pode chegar a varios
centimetros de distancia da superficie da raiz (Rhodes & Gerdemann, 1975). Este
fato é relevante porque na absorcdo de nutrientes pouco mdéveis como P e, em
menor extensdo, K* e NH,*, o crescimento e o raio das raizes, assim como o
desenvolvimento de raizes finas e a concentracdo inicial dos elementos na
solugcéo do solo sao fatores mais determinantes da taxa de absorcdo do que as
propriedades cinéticas do sistema de absorcao (Clarkson, 1985).

Em relacdo as raizes finas, ja foi discutido o importante papel destas
estruturas na absorcao de nutrientes, principalmente P. Este fato foi reportado por
Baon et al. (1994) em trabalho desenvolvido com duas linhagens de centeio, uma

com raizes finas longas e outra com raizes finas curtas. Neste estudo foi
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evidenciado que a infeccdo micorrizica aumentou a concentracdo de P na parte
aérea e nas raizes, especialmente em linhagem com raizes finas longas, em
solos como baixo P. Observou-se, contudo, que a infec¢do micorrizica reduziu a
eficiéncia de utilizacdo de P, particularmente em plantas com raizes finas curtas,
gue foram agronomicamente menos eficientes, ndo sendo observadas interagdes
significativas entre infeccdo micorrizica e comprimento de raizes finas.

Trabalhos de diferentes pesquisadores mostraram em solos com baixa
disponibilidade de P, um aumento da taxa de crescimento assim como das
concentracbes de P total nos tecidos das plantas micorrizadas, nos estagios
iniciais de desenvolvimento da planta (Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988).
Verificando-se, ainda, uma razdo mais baixa de raiz:parte aérea e mais alta de
peso de matéria fresca:peso de matéria seca de parte aérea.

Segundo Marchner (1990) os principais efeitos da micorriza na nutricao de
P residem nas elevadas taxas de absorcédo de P de fontes de baixa-solubilidade.
Em fungos ectomicorrizicos, verifica-se que a alta atividade da fosfatase na
superficie da hifa pode ser um fator adicional para o aumento de solubilizacdo e
utilizacéo de P (Dighton, 1983).

Azcon et al (1976) verificaram, em trabalho desenvolvido com FMA e
bactérias rizosféricas, que o “ transporte a longa-distancia” do P na hifa e o maior
fornecimento de energia do hospedeiro para o fungo, sdo as principais razdes
para a contribuicdo maior das micorrizas do que de bactérias rizosféricas na
nutricdo de P nas plantas.

E geralmente aceito que o transporte de nutrientes e carboidratos entre
planta-fungo, ocorrem em diregdes opostas, na interface dos dois simbiontes. Isto
parece ser correto para ectomicorriza, onde ndo ha uma diferenciacéo clara entre
a complexa rede de Hartig e as células da planta (Smith, 1993). Contudo, em
relacdo aos FMAs, este principio pode ndo ser verdadeiro. Neste tipo de
micorriza, os arbusculos sdo considerados os sitios preferenciais de troca de
nutrientes, tendo sido relevado, o papel das hifas intercelulares. Entretanto,
segundo Smith (1993), hd uma possibilidade que estas estruturas estejam
envolvidas em sistemas de transporte diferentes, espacialmente separados. Esta
hip6tese baseia-se em indicacdes citoquimicas que as membranas fangicas, na

interface da hifa, sempre apresentam atividade ATPase. Ja na interface



19

arbuscular, esta atividade é frequentemente fraca ou ausente, enquanto que na
membrana periarbuscular da planta, esta atividade € uniformemente alta.
Assumindo que a atividade da ATPase indica uma membrana energizada, capaz
de absorcao ativa do apoplasto, Gianinazzi-Pearson et al. (1991) levantaram a
hip6tese que os carboidratos podem ser transportados da planta para o fungo na
interface intercelular e o fosfato do fungo para a planta na interface arbuscular.

De acordo com Smith (1993) a eficiéncia da transferéncia entre planta e
fungo é um fator chave, determinante da resposta dos simbiontes em termos de
eficiéncia de aquisicdo de nutrientes, crescimento e aptiddo na complexa relacéo
da planta com os microorganismos. Essencialmente, a eficiéncia micorrizica é a
habilidade do fungo de aumentar a fotossintese e o crescimento do hospedeiro,
através de um melhor fornecimento de nutrientes, principalmente P. Em estudos
desta associacgéao, verificou-se que o C alocado para o microsimbionte constitui de
5 a 20 % do fotossintato do hospedeiro (Jakobsen & Rosendahl, 1990).

Thomson et al. (1990) verificaram que plantas colonizadas com
Scutellospora calospora apresentavam concentracdes mais baixas de C nas
raizes do que as colonizadas com outros FMAs. Estes dados sugerem que S.
calospora utiliza uma maior propor¢céo de substratos de C do que outros fungos
estudados (Pearson et al., 1993). Por outro lado, Jakobsen et al. (1992)
observaram, em plantas de trevo, que plantas colonizadas com S. calospora
apresentavam maiores quantidades de hifas externas do que as plantas
colonizadas com Acaulospora laevis e Glomus sp, mostrando, no entanto, uma
menor taxa de transporte de P. Desta forma, as diferencas na habilidade dos
fungos de aumentar a absorcdo de P, podem advir de variagcdes na razdo e na
distancia entre as hifas e as raizes (Jakobsen et al., 1992), assim como na
capacidade de transporte de P por unidade de comprimento de hifa (Pearson &
Jakobsen, 1993).

Sabe-se que a absorcédo de P pelas raizes é regulada por mecanismos de
feedback, os quais podem operar a nivel da planta como um todo ou a nivel
celular (Clarkson, 1985). Pesquisas desenvolvidas por Pearson & Jakobsen
(1993) evidenciaram a influéncia do fungo micorrizico na absorcdo de P, assim
como a variacdo deste efeito entre as espécies flngicas, observando que
determinado isolado de Glomus parecia suprimir, completamente, a absorcéo
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direta de P. Este trabalho € de grande importancia, por estudar a eficiéncia da
simbiose micorrizica arbuscular, tendo como base o C usado por unidade de P
transportado pela hifa. Este método se constitui uma ferramenta valiosa, que
possibilita identificar os fungos micorrizicos arbusculares mais eficientes.
Entretanto, vale ressaltar que o conhecimento dos mecanismos envolvidos neste
processo, ainda é limitado.

Amijee et al. (1990) verificaram que raizes de plantas micorrizadas
continham mais alta concentracdo de carboidratos sollveis do que as plantas néo
micorrizadas, sob idéntica concentracdo de P na parte aérea. Este fato sugere
que a infeccdo aumenta o fornecimento de carboidrato para as raizes de plantas
micorrizadas mudando, desta forma, os padrdes de translocacdo de assimilados
do hospedeiro.

Nos ultimos anos, pesquisadores (Capaccio & Callow, 1982; Smith &
Gianinazzi-Pearson, 1988) tém dado énfase ao estudo do metabolismo de P nas
hifas do fungo micorrizico arbuscular (FMA), entretanto 0s mecanismos
bioguimicos de transferéncia de nutrientes do fungo para o hospedeiro ndo sdo
ainda bem conhecidos (Gianinazzi, 1991).

Observacdes cito-histoquimicas verificaram a presenca de uma fosfatase
alcalina em arblsculos e hifas intra-radiculares (Gianinazzi et al., 1979),
correlacionando a presenca da fosfatase em hifas intraradiculares com o aumento
do crescimento das plantas (Tisserant et al., 1993), sendo a medicao da atividade
desta enzima um bom indice do efeito da associa¢do micorrizica no crescimento
da planta hospedeira. Segundo Kojima et al. (1998) a purificacdo e a
caracterizacdo da fosfatase pode prover uma compreensdo mais ampla dos
mecanismos de transferéncia do P do FMA para o planta hospedeira. Entretanto,
a dificuldade desta pesquisa reside em obter uma grande massa de hifas
intraradiculares para o processo de purificacdo, o que leva a trabalhos ainda nao
conclusivos nesta area.

Revisdes de literatura sugerem que a funcdo do FMA na aquisicdo de N
pela planta € variavel. Enquanto alguns pesquisadores (Rhodes & Gerdeman,
1980) consideraram a contribuicdo do FMA pouco significativa na absorcdo deste
elemento, outros acreditavam que as associacbes micorrizicas podem ser

importantes na nutricdo de N das plantas. A importancia destes microsimbiontes
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estaria relacionada a forma como este elemento é encontrado no solo (Smith,
1980). Se o N estiver sob a forma de nitrato, que constitui a maior parte do pool
de N mineral do solo, o FMA pode néo ter nenhum efeito na sua aquisicéo pela
planta (Harley & Smith, 1983). Entretanto, se o N estiver sob a forma de amonio, o
FMA pode desempenhar um papel relevante no seu fornecimento a planta. E
interessante ressaltar que o amoénio € uma forma menos mével que o nitrato,
sendo encontrando no solo, geralmente adsorvido as particulas de argila.

Johansen et al. (1994) verificaram, em trabalho desenvolvido com pepino
e com o fungo micorrizico Glomus intraradices, a capacidade das hifas de
transportar N em quantidade suficiente para aumentar, significativamente, o
crescimento das plantas. Observaram, também, um controle da absorcdo deste
elemento, em funcéo do status de N da planta.

Em trabalho desenvolvido num sistema de crescimento de dois
compartimentos, Frey & Schiepp (1993) verificaram que as hifas dos fungos
micorrizicos contribuiram para a maior absorcdo de N pelas plantas sendo
responsaveis, provavelmente, pelo aumento do fornecimento de N para a
superficie da raiz, por fluxo de massa. Estes pesquisadores observaram, ainda,
gque as espécies de fungos micorrizicos podem apresentar absorcéo,
preferencial, por diferentes formas de N, sendo encontradas fortes evidéncias que
os FMAs sao incapazes de utilizar fontes de nitrogénio organico. Em contraste,
estudos tém mostrado que a ectomicorriza e a micorriza ericéide podem utilizar N
na forma orgéanica, através a producdo de proteinases acidas extracelulares
(Leake & Read, 1990; Zhu et al., 1990). Desta forma, a infec¢do por estes fungos
pode possibilitar o acesso a fontes de N, as quais seriam normalmente
indisponiveis a raizes ndo micorrizadas (Finlay et al., 1992).

O fungo micorrizico pode atuar, também, de forma indireta na absorcéo
de N, através de relacbes sinergisticas com microorganismos fixadores de
nitrogénio atmosférico, principalmente, com o rizobio (Linderman, 1988). Nos
tropicos, onde os solos sdo deficientes em N e P, a relacdo entre os FMA e o
rizébio é de grande importancia, pois a eficiéncia da fixacdo bioldgica do N
depende de um balanco nutricional adequado na planta hospedeira,
representando o P um importante papel, j& que este elemento interfere
diretamente no “status” micorrizico da planta (Diederichs, 1990).
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Estudos realizados por Sylvia & Neal (1990), em condi¢Ges controladas,
sugerem que 0 mais importante fator que governa a colonizacdo micorrizica € a
razdo P:N da solucdo nutritiva. Em solos, entretanto, esta avaliacdo é impraticavel
devido a diferentes capacidades de adsorgéo de P dos solos.

Nas culturas agricolas observa-se, com frequéncia, a deficiéncia em zinco
(Zn), que é considerada uma das mais comum dentre 0S micronutrientes. A
deficiéncia em Zn estd usualmente associada com alto pH ou solos calcarios,
tendo sido reportada sua inducéo apés a aplicacdo de P nos solos. Sabe-se que o
Zn move-se para as raizes principalmente por difusdo, verificando-se diferencas
entre os gradientes de difusdo devido, basicamente, a fatores da planta. Em
trabalho desenvolvido com milho e FMA, Faber et al. (1990) observaram que a
micorriza pode melhorar a absor¢cdo de Zn em solos naturais, que apresentam,
normalmente, baixos valores deste elemento. Estes pesquisadores sugerem,
ainda, que esta simbiose pode ser manejada de forma a melhorar a nutricdo deste
micronutriente pelo hospedeiro.

Em relagdo ao Fe, relatos da literatura mostraram que os efeitos da
colonizacdo micorrizica na absorcdo deste elemento s&o inconsistentes,
observando-se uma grande variabilidade nos resultados encontrados. Caris et al.
(1998), entretanto, em trabalho desenvolvido com amendoim e sorgo, obtiveram
uma evidéncia preliminar da capacidade da hifa do FMA mobilizar e\ou tomar Fe
da solucdo do solo e transporta-lo para a planta. De acordo com estes
pesquisadores esta contribuicdo depende de combinacdes planta-fungo, como
também das condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Um ponto de grande relevancia a ser considerado quando se fala em
nutricdo de plantas é o da agua no sistema solo-planta. A agua tem um papel
primordial em todos os processos quimicos e fisicos do solo, sendo o condutor
natural dos nutrientes para as plantas. Trabalhos com diferentes espécies
vegetais tém sido desenvolvidos para a avaliacdo da resisténcia a seca, de forma
a compreender e estudar 0s processos envolvidos nestes mecanismos.

Estudos tém mostrado que o FMA pode aumentar a resisténcia a seca de
diferentes espécies vegetais. O mecanismo primario deste processo poderia ser o
aumento da absorcdo de P antes e durante a seca (Sylvia et al. 1993,
Subramanian & Charest 1997), particularmente quando o contetdo de agua do
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solo é baixo e a difusdo de ions fosfato para a superficie da raiz é extremamente
reduzida (Gahoonia et al. 1994).

Green et al. (1998) observaram que a colonizagcdo com FMA
significativamente aumentou a condutancia estomatica e as taxas de transpiracéo
de folhas intactas de plantas de feijdo, sob adequado suprimento de agua. Ja em
folhas destacadas, o efeito do FMA ndo se manteve, verificando-se alteracdes
das taxas de transpiracdo em tratamentos com diferentes pH. Entretanto, em
experimento idéntico com folhas de rosa excisadas verificou-se um efeito residual
do FMA, com a manutencdo de taxas mais altas de transpiracdo, idénticas as
observadas em plantas intactas. Os dados encontrados estdo coerentes com 0s
estudos prévios realizados com rosa, onde verificou-se que o FMA alterava o
balanco hidrico da planta, em condicbes de umidade adequada (Augué et al.
1986) ou de limitacdo de agua (Henderson & Davies 1990).

Em pesquisa desenvolvida com diferentes isolados de fungos
micorizicos, Ruiz-Lozano et al. (1995) verificaram que estes organismos foram
capazes de induzir varios graus de ajustamento osmoético em plantas de alface
micorrizadas, sob condicdes de seca. Os resultados observados expressaram a
capacidade destes simbiontes de afetarem a fisiologia das plantas e promoverem
seu crescimento, sob condicdes adversas. Estas adaptacbes podem estar
relacionadas ao desenvolvimento de um sistema de hifas extraradiculares mais
extenso (Davies et al.,, 1992), que formariam como pontes entre 0 solo e as
raizes, mantendo desta forma a condutividade hidraulica do solo (Fitter, 1985).

Al-Karaki (1998) fez um estudo da eficiéncia do uso da agua (gramas de
matéria seca produzida por quilograma de &agua evapotranspirada), em dois
gendtipos de trigo, verificando que as plantas micorrizadas foram mais eficientes
no uso da agua do que as ndao micorizadas, apresentando, também, um maior
peso de raizes secas. Este fato pode indicar a habilidade das raizes micorrizadas
de absorverem uma maior quantidade de &agua do solo, possiblitando a
manutencao dos estdmatos abertos e o aumento da producdo de matéria seca.
Desta forma a avaliacdo do custo\beneficio desta associacdo, sob condicbes de
estresse de agua, se constituiria um critério Gtil para a selecdo de genotipos

“eficientes”.
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Sanchez-Diaz et al. (1990) no estudo da simbiose tripla Medicago-
Rhizobium-Glomus, verificaram que em condicbes de estresse de agua, as
plantas micorrizadas apresentavam uma maior area foliar por unidade de peso de
planta seca, ocorrendo um aumento da atividade fotossintética, como também dos
nédulos. Estes fatos séo interessantes pois ilustram situacdes que ocorrem na
natureza, onde varios associacdes coexistem de forma harmoniosa ou nao, sob
uma ampla gama de condi¢Bes edafo-climaticas.

Em Bouteloua gracilis ocorreu um aumento significativo na absor¢céo de
agua e fosfato, como também na atividade fotossintética, como resposta a
infeccdo micorrizica (Allen et al., 1981). Muitas destas respostas podem ser
reguladas, em parte, por alteragcdes nos niveis de fitohorménios (Allen et al.,
1982). Em trabalho desenvolvido com a mesma espécie vegetal, estes
pesquisadores verificaram uma elevacdo dos niveis de substancias idénticas a
giberelinas e um decréscimo de substancias semelhantes ao acido abscisico em
folhas dos tratamentos com FMA, o que pode levar a uma alteracdo, substancial,
da fisiologia de B. gracilis.

Nos ultimos anos, com 0 aumento da importancia dada a sustentabilidade
da agricultura, estd sendo redefinido, entre outros pontos, o papel do FMA no
sistema planta-solo. Até bem pouco tempo, a maioria dos trabalhos com FMA
utilizavam como parametros de avaliacdo, basicamente, o crescimento da planta
para avaliar o input deste microsimbionte no sistema solo-planta. Na Ultima
década, contudo, houve necessidade de um estudo mais abrangente desta
simbiose, visando integrar os conhecimentos existentes num contexto mais amplo
de biologia do solo e de sistemas planta-solo estaveis e sustentaveis (Gianinazzi
& Schiepp, 1994).

Com base nesta visdo mais abrangente da funcdo desempenhada pelos
FMAs nos sistemas agricolas, Schreiner et al. (1997) procuraram integrar
aspectos pouco estudados, como as hifas do FMAs, bactérias do solo e
estabilidade dos agregados, visando um melhor entendimento das interelacdes
gue ocorrem nos sistemas agricolas. Neste experimento conduzido sob condi¢des
controladas, verificou-se que os FMAs funcionavam como mediadores das
interagbes entre as plantas e o0 solo, observando-se, ainda, niveis

significativamente mais altos de agregados estaveis em agua, assim como um
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efeito inibitério sobre algumas bactérias do solo nos tratamentos com estes
microsimbiontes.

Azcon (1989) observou que a associacdo de fungos micorrizicos e
algumas bactérias rizosféricas de vida livre pode ter um efeito positivo no
crescimento e nutricdo das plantas, podendo ocorrer, também, o mutuo
desenvolvimento dos organismos envolvidos. Schreiner et al. (1997) observaram
uma relagdo negativa entre o niumero de noédulos e a colonizagdo por FMAs,
relacionando este fato a competicdo por nutrientes e compatibilidade seletiva
entre 0os microsimbiontes. Estes pesquisadores verificaram, também, diferencas
significativas entre Glomus etunicatum e Glomus mosseae em relacdo a
populacédo total de bactérias Gram negativas e de Pseudomonas, deduzindo-se
que as bactérias do solo e os FMAs podem formar associagdes preferenciais.
Este dado é particularmente importante a nivel de campo, contudo devido a
dificuldades encontradas neste tipo de trabalho, poucos estudos sé&o
desenvolvidos nesta area.

No estudo das associacdes bacterianas em micorizosfera e hifosfera de
FMA, Andrade et al, (1998) observaram que o status micorrizico do solo pode,
seletivamente, influenciar a persisténcia de bactérias inoculadas, assim como, 0
ndamero de bactérias nativas. Num sistema multifatorial como € o solo, os
resultados encontrados devem ser avaliados, cuidadosamente, pois inferéncias
advindas de dados insuficientes podem ter pouco valor, na medida que os efeitos
observados podem ser devidos ou influenciados por fatores pouco conhecidos ou
desconhecidos.

Apesar do longo tempo de estudos, ainda é problematico a utilizacdo dos
fungos micorrizicos em ecossistemas manejados, verificando-se o seu beneficio,
basicamente, em areas onde a populacdo de fungos indigenas € baixa.
Atualmente, com a énfase dada a sustentabilidade da agricultura, o papel do FMA
esta sendo redefinido, sendo maior a importancia dada ao manejo sob condicées
de campo.

Para Miller et al. (1994) para que se possa predizer, com seguranca, 0S
efeitos da associacdo micorrizica na producdo de uma cultura, € necessario um
estudo mais aprofundado dos seguintes pontos: determinacdo das espécies e
isolados infectivos sob diferentes sistemas de manejo, utilizacdo de técnicas
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moleculares e imunoldgicas, maior compreensao das relagdes entre as hifas intra
e extra-radiculares, avaliacdo da efetividade da micorriza, assim como a relacéo

destes simbiontes com outros organismos rizosféricos.

3. Consideracdes Finais

O estudo das associa¢des micorrizicas tem aproximadamente um século,
sendo esta simbiose considerada a mais duravel, extensa e importante da Terra.
Dentre os tipos de micorrizas conhecidos, a micorriza arbuscular (MA) é,
certamente, a mais antiga e ampla. Atualmente, os organismos que existem e a
sua dinamica funcional séo o resultado de uma historia evoluciondria, que precisa
ser entendida para que se possa entender o comportamento destes organismos,
nos dias de hoje (Allen, 1996).

Apesar de todos os avangos da ciéncia e o desenvolvimento de
tecnologias, cada vez mais sofisticadas, ndo se compreende, ainda hoje, a base
genética da formagdo e acdo dos FMAs. No momento, entende-se muitas das
razbes pelas quais esses organismos existiram no passado, entretanto, ndo se
pode predizer sua importancia no futuro, em decorréncia das grandes mudancas

criadas na Terra, pelos homens (Allen, 1996).
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