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RESUMO

Este artigo faz uma abordagem sobre as interacoes micorrizicas, caracteriza os tipos de fungos micorrizicos, identifica
0s pontos importantes na utilizacdo pratica desses fungos e apresenta informacoes atualizadas sobre o assunto. As técni-
cas da ciéncia moderna formaram as bases da micorrizalogia, que se espalhou pelo mundo e representa, hoje importan-
te ramo interdisciplinar das Ciéncias Bioldgicas, com grandes possibilidades para a exploragao comercial, com o objeti-
vo de aumentar a producao de madeira, fibras e alimentos e reduzir os custos e o impacto dos sistemas modernos de
producao sobre o meio ambiente. O Brasil, em funcao de suas condicdes edafo-climaticas, aptidoes agrossilvopastoril e
a escassez de recursos financeiros, apresenta enorme potencial para utilizacdo de micorrizas, uma vez que o uso de
micorrizas promove ganhos de producio e, conseqgiientemente, retorno financeiro.
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Studies on mycorrhizal fungi

ABSTRACT

This article elaborates the mycorrhizal interactions, characterizes the types of mycorrhizal fungi and identifies the important
points in the practical use of these fungi and shows information brought up to date on the subject. The techniques of
modern Science formed the bases of the mycorrhizalogy that spread in world and today represents an important branch
of Biological Sciences, with great possibilities for the commercial scanning, aiming to magnify the wood production,
vegetable fibers and foods and to reduce the costs and the impact of modern systems of production on environment. The
Brazil, due to its edafoclimatic conditions, agricultural, forestal and pastoral aptitudes and the scarcity of financial resources
presents enormous potential for use of mycorrhiza, since it promotes production and consequently financial rollback.
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INTRODUCAO

Com a expansdo demografica dos Ultimos anos, a necessi-
dade do uso de recursos do planeta esta sendo maximizada
representando, atualmente, grande desafio para a ciéncia. O
s0l0 € um desses recursos €, juntamente com Seus organi Smos,
contribui de modo decisivo para a manutencéo da vida e para
0 equilibrio da biosfera. Seu estudo tem sido intensificado nas
Ultimas décadas, sobretudo nos aspectos rel acionados aos seus
organismos dentre os quais se destacam os simbiontes, tais
Ccomo as micorrizas e as bactérias fixadoras de nitrogénio, por
exercerem significativo papel para a funcionalidade e manu-
tencdo dos ecossistemas naturais manejados e principa mente
degradados. Pesquisas envolvendo esses organismos tém, como
objetivo prético, aumentar a producgo, reduzir o uso de ferti-
lizantes quimicos e contribuir para alcangar um padréo de
agricultura mais sustentéavel e menos dependente de insumos
(Siqueira & Moreira, 1996).

A associagdo entre raizes e determinados fungos do solo,
denominada micorriza, ocorre na maioria das espécies ve-
getais superiores. O termo micorriza foi, de inicio, proposto
pelo boténico aleméo Albert Bernard Frank, em 1885, ori-
ginado do grego, em que “mico” significa fungo e “riza’
raizes. Esta associacdo ja era conhecida ha pelo menos 50
anos antes de Frank, mas considerada de natureza parasiti-
ca. Para Frank, as micorrizas representavam um fenémeno
de ocorréncia generalizada, resultante da uni&o organica entre
as raizes e o micélio de fungos a um 6rgao morfol ogicamente
independente, com dependéncia fisiol6gica intima e recipro-
ca, seguida pelo crescimento de ambas as partes e com fun-
¢Oes fisiolGgicas muito estreitas, sendo consideradas o mais
inesperado e surpreendente fendmeno da natureza.

Ele ainda especulou sobre o possivel envolvimento da
associac8o na nutricdo e crescimento das plantas, conside-
racdo esta refutada por outros estudiosos da época, que a
consideravam estritamente parasitica. O pesquisador, porém,
demonstrou, em 1894, de maneira convincente, que a colo-
nizacdo das raizes das arvores pelos fungos resultava em
micélio abundante na rizosfera, o que ajudava a absorver
nutrientes do solo e do himus, e que o fungo eraincapaz de
atacar, injuriar ou causar qualquer disfungdo nas raizes, ca-
racterizando a natureza mutualista da associagdo (Siqueira
& Franco, 1988).

Esses estudos foram confirmados pelas técnicas da cién-
cia moderna e se constituiu nas bases da micorrizalogia, que
se espalhou pelo mundo inteiro e representa, hoje, um im-
portante ramo interdisciplinar das Ciéncias Bioldgicas, com
enormes possibilidades para a exploracdo comercial, visan-
do aumentar a producdo de madeira, fibras e alimentos e,
ainda, reduzir os custos financeiros e o impacto dos siste-
mas modernos de producdo sobre o0 meio ambiente.

Certos fungos desempenham papel crucial na nutricdo
mineral de plantas vasculares. Caso as plantulas de muitas
arvores que crescem em solugdo esterilizada, contendo nu-
trientes, sgjam transplantadas em solo proveniente de mata,
crescerdo pobremente e poderéo, eventualmente, morrer por
ma nutricdo; no entanto, se uma pequena quantidade (0,1%
do volume) do solo de floresta contendo os fungos apropria-

dos for adicionada ao redor das raizes das mudas, estas cres-
cerdo normalmente (Raven et a., 1996).

A restauragdo do crescimento normal € causada pelo esta-
belecimento de micorrizas, que sdo associagdes intimas, mu-
tuamente benéficas e simbidticas, entre fungos e raizes. As
micorrizas ocorrem na maioria dos grupos de plantas vascu-
lares; apenas poucas familias de plantas fanerogamicas néo
apresentam micorrizas; estas incluem a familia da mostarda
(Brassicaceae) e a dos juncos (Cyperaceae). As raizes densas
e muito finas de Proteaceae parecem desempenhar papel rele-
vante, semelhante as micorrizas de outras plantas.

Muitas plantas parecem crescer normalmente quando sdo
supridas com elementos essenciais, em especia fosforo,
mesmo Se as micorrizas estiverem ausentes; no entanto, se
0s elementos essenciais estiverem presentes em quantidades
limitadas, plantas que ndo tém micorrizas crescem pobremen-
te ou ndo crescem. A habilidade das micorrizas de absorver
e transportar fosforo do solo foi demonstrada em experimen-
tos em que se utilizou o 3% radiativo. O incremento na ab-
sor¢do de zinco, manganés e cobre, trés outros nutrientes
essenciais, foi igualmente demonstrado (Raven et al., 1996)

Desde que a rede de hifas das micorrizas se estenda vari-
os centimetros para além da zona colonizada pelas raizes,
as plantas se tornam aptas a obter nutrientes a partir de vo-
lume de solo muito maior do que seria possivel sem as mi-
corrizas. O fungo se beneficia da associagdo, obtendo car-
boidratos da planta hospedeira (Raven et al., 1996).

O objetivo deste estudo foi apresentar uma abordagem
sobre os fungos micorrizicos, os quais capacitam as plantas
para melhor sobrevivéncia e crescimento contribuindo, des-
ta forma, para o sucesso das populagBes vegetais.

CLASSIFICACAO DAS MICORRIZAS

Ha 2 grupos principais de micorrizas: Endomicorrizas e
ectomicorrizas.

As endomicorrizas sdo as mais comuns, ocorrendo em
cerca de 80% das plantas vasculares. O fungo componente é
um zigomiceto; com menos de 200 espécies envolvidas em
tais associagOes; amplamente distribuidas por todo o mun-
do; assim, as relagGes endomicorrizicas ndo sdo atamente
especificas. A hifa do fungo penetra nas células corticais da
raiz da planta, onde séo formadas pequenas estruturas den-
samente ramificadas, com aspecto de minuscula arvore (ar-
busculos ou dilatagbes denominadas vesiculas). As endomi-
corrizas sao freguentemente chamadas fungos micorrizicos
arbusculares. A maioria ou quase todas as trocas entre fun-
gos e plantas ocorre nos arbusculos. A hifa se estende para
0 solo por vérios centimetros, aumentando significativamente
a quantidade absorvida de fosfato e outros nutrientes essen-
ciais (Raven et a., 1996).

As ectomicorrizas sdo caracteristicas de certos grupos de
arvores e arbustos encontrados principalmente em regides
temperadas. Este grupo inclui a familia das faias e carva-
lhos (Fagaceae); a familia dos salgueiros, dlamos e chou-
pos (Salicaceae) e a familia dos pinheiros (Pinaceae) além
de certos grupos de arvores tropicais que formam densos
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Tabela 1. Caracteristicas diferenciais dos principais tipos de micorrizas

Caracteristicas
Morfoanatomicas
Exploracao do solo
Fungo simbionte
Planta hospedeira
Especificidade

Distribuicao geografica

Principais efeitos benéficos para plantas
hospedeiras

Producao de antibioticos, enzimas e
hormonios

Troca de metabolitos

Ecossistema predominante

Ectomicorrizas

Penetracdo apenas intercelular com formagao de manto,
rede de Hartig e rizomorfo. Modificacoes acentuadas nas
raizes colonizadas

Manto, micélio e rizomorfo
Principalmente basidiomicetos e alguns ascomicetos

A maioria das gimnospermas e algumas das angiospermas

Presente em alguns grupos
Ocorréncia natural generalizada nas regioes temperadas;
exotica nos tropicos

Absorcao de nutrientes (N, P), tolerancia a estresses
bidticos (doencas) e abioticos

Muito freqiiente em grande quantidade

Na rede de Hartig e micélio intra-radicular

Floresta de coniferas temperadas nativas e tropicais
plantadas e de eucaliptos

Inoculante vegetativo no mercado exterior

Endomicorriza

Penetracdo inter e intracelular com formagao de pelotoes,
vesiculas, arbusculos e esporos. Sem alteragdo morfologica
visual

Hifas e micélio
Ascomicetos, fungos imperfeitos e zigomicetos

Ericales, Orquidaceae e maioria das angiospermas; 97% das
plantas vasculares formam MVA

Apenas nas Ericoides e Orquiddides
Cosmopolita, com maior incidéncia nos tropicos

Absorcao de varios nutrientes (N, P Zn e Cu). Favorecimento
na fixacao biologica do nitrogénio e tolerancia a estresses
diversos

Sem evidéncias. Plantas com MVA acumulam hormonios

Nos pelotoes, haustorios e arbusculos

Solos acidos turfosos, liteira florestal, agro e ecossistemas
naturais nao dominados por coniferas

Grande potencial, mas falta inoculante comercial

Aplicacao biotecnologica

Fonte: Siqueira & Franco (1988)

agregados puros. Essas &rvores que crescem em diferentes
partes do mundo, freqlientemente sdo ectomicorrizicas. A
associagdo micorrizica aparentemente torna as arvores mais
resistentes as rigorosas condi¢des de frio e de seca que ocor-
rem nas zonas limites de crescimento das arvores.

O fungo envolve mas ndo penetra nas células vivas das
raizes. As hifas crescem entre as células do cortex da raiz,
formando uma estrutura caracteristica, a rede de Hartig, a
qual, eventualmente, circunda muitas das células corticais.
A presenca da rede de Hartig parece prolongar a vida, tanto
das células como da raiz, esta funciona como interface entre
o fungo e a planta. Em adico a esta estrutura, as raizes sao
circundadas por um manto de hifas a partir do qual corddes
miceliais se estendem para o solo vizinho.

Nas raizes com ectomicorrizas, os pélos estdo geralmen-
te ausentes, sendo suas func¢Bes aparentemente desempenha-
das pelas hifas. As ectomicorrizas sdo, em sua maioria, for-
madas por basidiomicetos, incluindo muitos géneros de
cogumel os, mas algumas envolvem associ agdes com ascomi-
cetos, inclusive trufas.

Pelo menos 5.000 espécies de fungos estéo envolvidas nas
associagOes ectomicorrizicas, geralmente com alto grau de
especificidade (Raven et a., 1996). Outro aspecto a consi-
derar é que muitos fungos ectomicorrizicos sdo, comprova
damente, fonte de alimento para animais em florestas tem-
peradas e tropicais (Taylor, 1991), participando de maneira
decisiva ha manutencdo da estabilidade de comunidades flo-
restais (Hawksworth, 1991).

As caracteristicas diferencias entre os tipos de micorri-
zas sdo apresentadas na Tabela 1.

BIOLOGIA DASMICORRIZAS

Evidéncias de que os vegetais ancestrais ja tinham micor-
rizas, indicam que plantas e fungos micorrizicos passaram
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por um processo de co-evolugdo, o que explica a ocorréncia
generalizada, as diferenciacBes em tipos e a distribuicéo ge-
ografica dessas associagdes. Do ponto de vista ecoldgico e
sob consideragdes préticas, as ectomicorrizas e endomicor-
rizas s80 as mais importantes (Siqueira & Franco, 1988).

Nas ectomicorrizas, o estabelecimento da simbiose ecto-
micorrizica se inicia pela ativagdo dos propagulos do fungo
que, no caso de esporos, germinam e formam um tufo de hifas
narizosfera, colonizando a superficie das raizes e, finalmen-
te, penetrando-a através das juncdes celulares na Zona de
Infeccdo Micorrizica (ZIM), que se localiza logo atrés da
zonameristemética apical daraiz. Apds a penetragdo, as hifas
colonizam o cortex intercelularmente, por meio da digestdo
enzimatica da lamela média com ocupacéo de todo o espaco
intercelular, dando origem a rede de Hartig, que € intra-ra-
dicular, a0 manto e ao rizomorfo, que sdo extra-radiculares.
Todos esses tecidos resultam de diferenciagdes morfol gicas
no micélio do fungo.

A penetracdo e interagdo fungo-planta promovem modi-
ficagbes acentuadas no habito de crescimento e morfologia
dos segmentos de raizes colonizadas, 0 que permite a detec-
¢ao visual das ectomicorrizas. O processo de micorrizagéo é
dindmico e segue o crescimento e desenvolvimento das rai-
Zes; a0 mesmo tempo em que 0s segmentos micorrizados
mais velhos entram em senescéncia, 0s novos se tornam co-
lonizados, em funcdo do potencial de indculo na rizosfera,
da fisiologia da planta e das condi¢fes ambientais.

Uma vez estabelecida a colonizagéo priméria, ela tende a
se perpetuar, pelo acompanhamento do crescimento apical
da raiz, da colonizagéo secundaria, resultante do micélio
extra-radicular e da elevagéo do potencial de inéculo na ri-
zosfera (Siqueira & Franco, 1988).

Nas endomicorrizas ndo se verificam modificactes ana-
témicas resultantes da invasdo das raizes pelo fungo; por-
tanto, ndo séo reconhecidas a olho nu, o que difere das
ectomicorrizas, porém as raizes de algumas plantas, como
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cebola e milho e representantes da familia Liliaceae,
tornam-se amareladas quando micorrizadas.

Observagdes microscopicas mostram que os fungos pene-
tram nas células corticais das raizes sem causar danos, o que
os diferencia dos fungos patogénicos, fato também verificado
nos outros tipos de micorrizas com penetragdo intracelular.

A formagfo da associagdo se inicia a partir da interface
formada entre os propagul os do fungo no solo, que podem ser
esporos, células auxiliares e hifas que crescem de raizes colo-
nizadas (infeccdo secundaria). Dos propagulos, formam-se as
hifas infectivas que, estimuladas pelos componentes bidticos
dos exudatos e pelas condigdes fisico-quimicas da rizosfera,
crescem abundantemente, aumentando as chances de contac-
to entre a raiz e o fungo. Essas hifas, ao encontrarem as rai-
zes, aderem a sua superficie (epiderme ou pélos radiculares)
e formam um apressorio, através do qual penetram as células
da epiderme na zona de diferenciagdo e alongamento, forman-
do a “unidade de infeccdo”. A partir deste ponto, as hifas se
espalham pelo cortex intercelularmente, através da lamela
média tornando-se, posteriormente, intracelulares, quando
formam as hifas enoveladas nas camadas mais externas do
cortex, diferenciando-se em arblsculos nas camadas mais in-
ternas e, finalmente, em vesiculas e esporos.

A velocidade de espalhamento, diferenciacdo intra e ex-
tra radicular e esporulagdo, € relativamente rapida e depen-
de do genoma da planta hospedeira e da espécie de fungo
envolvida, além das condic¢Ges do meio ambiente, sobretudo
do solo.

Além das estruturas intra-radicul ares, externamente é for-
mada uma rede de hifas ou micélio, células auxiliares e es-
poros. O micélio é dimorfico, em geral ndo septado, de co-
loragdo amarelada e com didmetro variando de 2 a 27 um.
Ele se ramifica no solo, permanecendo continuo a fase in-
tra-radicular, localizado no cértex. O desenvolvimento e o
espalhamento deste micélio na rizosfera sdo determinados
pelo fungo, condicBes ambientais e idade da planta ou da
simbiose, sendo de grande importancia para o funcionamento
da associacdo, além de representar uma extenséo do 0rgao
de absor¢ado das plantas com vantagens geométricas e espa-
ciais em relacéo as raizes absorventes. A quantidade de mi-
célio extraradicular pode atingir até 1,5mcm™ de hifa de
raiz colonizada, ou 55 m g de solo rizosférico (Siqueira &
Franco, 1988).

SUCESSAO DE FUNGOS ECTOMICORRIZICOS
EM FLORESTAS E PLANTACOES

Além da especificidade fungo — hospedeiro, as ectomicor-
rizas apresentam fendmenos de sucessdo dos fungos em fun-
¢80 daidade das plantas. As primeiras observacfes sobre este
aspecto se devem a pesquisadores da “ Edinburg University,”
Escocia (Mason et al., 1982; Last et al., 1984). A partir dos
resultados dessas observactes, os fungos ectomicorrizicos sao
separados em 2 grupos: nos de estadio inicial e nos de est&
dio tardio. Danielson (1984) acrescentou um terceiro grupo:
o dos fungos multiestédios, representado pelos fungos pre-
sentes durante todo o ciclo de vida das plantas.
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Estudos mostraram que os fungos de estéadio tardio sdo
incapazes de colonizar raizes de plantulas em solo ndo esté-
ril (Deacon et a., 1983), a menos que elas estejam situadas
proximas a arvores adultas ja colonizadas por esses fungos
(Fleming, 1983), porém a colonizagdo pode ocorrer em con-
digBes de sintese micorrizicain vitro ou de solo estéril (Fle-
ming, 1985). Nas duas Ultimas situagdes, os fungos de esta-
dio tardio desaparecem do sistema radicular, quando as
pléantulas sdo transferidas para o campo (Last et al., 1984).

Entre as vérias hipoteses para explicar a sucessdo, as
mais discutidas relacionam este fendmeno ao atendimento
das exigéncias nutritivas do fungo pela planta hospedeira
(Gibson & Deacon, 1990). Sup8e-se, neste caso, que fun-
gos de estadios tardios apresentam maior demanda de agU-
cares que aqueles de estadio inicial, o que dificultaria sua
associacdo a plantas jovens, em condi¢des naturais e em
auséncia de arvores adultas. Os fungos de estadio inicial,
além de sua reduzida demanda por carboidratos do hospe-
deiro, utilizariam os outros nutrientes, preferencialmente na
forma mineral, que é mais abundante nos solos de povoa
mento jovem. Os fungos de estadio tardio, por sua vez, te-
riam maior demanda por carboidratos e preferéncia por
nutrientes orgénicos, forma mais abundante nos solos de
povoamento adulto. Como Ultima diferenca, as interacGes
com a microbiota do solo passariam de interacfes compe-
titivas a interacOes sinérgicas, respectivamente, nos fungos
de estédio inicia e tardio.

No Brasil, Giachini & Oliveira (1996) observaram casos
de sucessdo em plantacfes de Pinus spp. Nesse estudo, rea-
lizado em plantacdes de diferentes idades, as frutificacfes de
certos fungos, como Amanita spp., Lactarius spp. e Suillus
spp. foram observadas predominantemente nos plantios de
idade avancada. Por outro lado, encontraram-se frutificagdes
de Rhizopogon spp. com exclusividade nas plantages jovens.
Outros fungos, como Laccaria spp. € a maioria das espécies
de Scleroderma, parecem constituir o grupo multiestadios,
tendo sido observado em plantaces de todas as idades.

APLICACAO DOS FUNGOS ECTOMICORRIZICOS

O carater mutualistico da associacdo ectomicorrizica re-
sulta em varios beneficios para os organismos envolvidos. A
dindmica da simbiose reflete-se no favorecimento da absor-
¢ao, translocagdo e utilizagdo de nutrientes e agua, podendo
haver modificacOes na taxa de crescimento das raizes, assim
como efeitos indiretos sobre o0 solo e a microbiota associada
(Garbaye & Dupponois, 1992). Os beneficios podem propor-
cionar melhoria do crescimento das plantas, além de Ihes
favorecer o estabelecimento em locais normamente improé-
prios ao seu crescimento (Delwaulle et a., 1987).

O interesse por essas associagdes se intensificou nas Ulti-
mas décadas, como consequiéncia da crise de energia e de suas
implicacBes na producdo de fertilizantes e da preocupagdo
crescente da sociedade com o impacto do uso indiscrimina-
do de produtos quimicos no meio ambiente; também contri-
buiu, paratal, a descoberta de que 0 sucesso na introdugdo
de certas plantas, como € 0 caso de espécies exdticas, ou na
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recuperacdo de solos degradados, dependia da introdugdo de
fungos micorrizicos compativeis com €las.

A exploracdo das simbioses micorrizicas surgiu, assim,
como alternativa de menor impacto ambiental ao uso de pro-
dutos quimicos para auxiliar o estabelecimento e o cresci-
mento das plantas (Oliveira & Giachini, 1999).

CONTROLE DOS FUNGOS ECTOMICORRIZICOS

As ectomicorrizas predominam em seis familias, nas quais
se encontram as espécies mais utilizadas em silvicultura no
mundo. Em geral, o povoamento dessas plantas ocupa solos
de baixa fertilidade, justificando a busca de técnicas para
melhorar a sobrevivéncia, atoleréncia ao estresse e, por con-
seguinte, a produtividade das plantacGes; assim, é necessa
rio o conhecimento prévio das espécies e tipos micorrizicos
existentes, da selecdo de fungos eficazes na promoc¢do do
crescimento e sobrevivéncia das plantas sob diferentes con-
dicBes de ambiente (solo, clima, etc.), tal como da capacida-
de de monitoramento dos fungos introduzidos nos sistemas
radiculares.

A predominancia dos efeitos positivos e sua ordem de
magnitude confirmam o enorme potencial do controle da
micorrizagdo para o sistema de produ¢do de mudas no setor
florestal. Dentre os fungos empregados no controle de mi-
corrizacdo na maioria dos paises, destaca-se 0 Pisolithus spp
(Aggangan et a., 1996). O sucesso de Pisolithus tinctorius
na promogao do crescimento de coniferas nos Estados Uni-
dos (Marx et a., 1992) levou outros paises ao uso indiscri-
minado dessa espécie ou de espécies afins, para inoculacdo
de outras esséncias florestais, como Eucalyptus spp. Em
muitas ocasifes, a escolha de Pisolithus spp para inocula-
¢do tem sido feita sem nenhum estudo comparativo em rela-
¢80 a outras espécies ectomicorrizicas, chegando-se a usar,
isolados americanos de P. tinctorius parainoculacéo de plan-
tas deciduas em paises tropicais. A medida em que o conhe-
cimento aumenta em termo da diversidade dos fungos ecto-
micorrizicos, em diferentes ecossi stemas e regides do planeta,
ndo se entende o investimento de grande parte da pesquisa
e experimentacdo em uma Unica espécie ou género de fun-
go. S&o requeridos, portanto, estudos comparativos sobre a
infectividade e a eficiéncia de isolados de Pisolithus spp. e
de outros fungos ectomicorrizicos em plantagdes brasileiras,
em relacdo aos diferentes hospedeiros e as diferentes condi-
¢oes edafo-climéticas, antes de se decidir pela escolha de tais
fungos para inoculaggo (Oliveira & Giachini, 1999).

Vieira & Peres (1990), ao estudarem o teor adequado de
fosforo extraivel em um solo de cerrado, visando a selecédo
de fungos e o efeito de P. tinctorius e de seis fungos ectomi-
corrizicos isolados de plantios de Pinus spp. no crescimento
de mudas de Pinus caribaea var. hondurensis, demonstra-
ram que para a selegdo de fungos ectomicorrizicos eficien-
tes, deve-se utilizar um nivel de fosforo baixo, ou sgja, em
torno de 2,72 ppm de fésforo extraivel.

Os autores concluiram que o nivel de fosforo no substra-
to ndo afetou a formagdo de micorrizas pelo fungo Pisoli-
thus tinctorius 299 nas mudas de P. caribaea var. honduren-
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sis; o efeito da simbiose no hospedeiro, embora se manifes-
tasse em todos os niveis de P, diminuiu de intensidade com
0 aumento do nivel de P no substrato e os fungos ectomicor-
rizicos isolados na regido do Cerrado sdo de baixa eficién-
cia simbidtica em relagdo ao Pisolithus tinctorius.

INOCULANTES ECTOMICORRIZICOS

Vé&rios tipos de inoculantes ectomicorrizicos sdo produ-
zidos e testados nas Ultimas décadas, dentre os quais se des-
tacam os inoculantes “naturais’, representados pelo uso do
solo de plantages (Mikola, 1973) e de esporos fungicos
(Marx & Cordell, 1990) e os inoculantes micelianos ou ve-
getativos (Marx, 1980).

Esses inoculantes apresentam uma série de desvantagens,
destacando-se a eficiéncia desconhecida dos fungos introdu-
zidos e 0 risco de contaminagdo com patégenos. Quanto aos
esporos, sd podem ser obtidos de fungos que esporulam em
abundéncia e, como acontece com o inoculante solo, néo
permitem assegurar a eficiéncia dos fungos empregados;
entretanto, tais inoculantes tém dado importante contribui-
¢do a silvicultura, em alguns paises.

Tendo em vista as desvantagens dos inoculantes naturais,
desenvolveram-se pesquisas na tentativa de se ampliar ino-
culantes alternativos. No estédio atual, os inoculantes mice-
lianos, em que o micélio fungico produzido em cultura axé-
nica, aplicado ao substrato de plantio pode ser adotado para
producdo de inoculante de qualquer fungo que possa ser iso-
lado e cultivado em meio artificial e, ainda, permite testar
previamente a infectividade e eficiéncia dos fungos em rela-
¢ao a planta de interesse, antes de sua introducdo nos siste-
mas de producéo de mudas (Marx, 1980).

A producgo de inoculantes micelianos de fungos ectomi-
corrizicos, é feita, em geral, em uma mistura turfa-vermicu-
lita embebida de uma solugdo nutritiva em frascos de vidro,
ou em sacos plasticos, munidos de um dispositivo especial
de aeracdo do meio (Marx et al., 1992).

A vermiculita € um material de baixo custo e de facil
utilizagdo, mas seu pH neutro é muito elevado para o cres-
cimento de fungos ectomicorrizicos, o que pode ser com-
pensado pela adicéo de turfa. Este método é pouco viavel
quando se trata da producdo de grande quantidade de ino-
culante, normalmente necessaria para inocular o enorme
volume de mudas produzidas pelas empresas florestais
(Smith & Read, 1997).

Uma técnica mais sofisticada consiste no cultivo desses
fungos em fermentadores em meio liquido, com posterior
inclusdo do micélio num gel, geramente alginato de célcio,
e se baseia no processo cléssico de imobilizagdo de células
microbianas (Maupérin et al., 1987). Estudos em viveiros
demonstraram que este inoculante encapsulado € mais €fici-
ente que o solido (turfa-vermiculita), provavelmente pela
maior protecdo do micélio no interior do gel contra fatores
bidticos e abidticos, além de apresentar maior facilidade de
armazenamento, transporte e maior longevidade do fungo
permitindo, desta forma, reduzir a quantidade a ser empre-
gada para inoculagdo das plantas (Kuek et al., 1992). Este
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procedimento é promissor, mas sua utilizagdo continua é
restrita, devido as dificuldades na multiplicacdo dos fungos
ectomicorrizicos por processos de fermentacdo liquida.

A Franca iniciou, recentemente, a producdo de inoculan-
te ectomicorrizico em larga escala, por este método, em que
o fungo é cultivado em meio liquido em biorreator e, em
seguida, fragmentado e encapsulado em alginato de cécio.
Apenas 100 mg de micélio sdo suficientes parainocular 1 m?
de viveiro (Oliveira & Giachini, 1999).

INOCULANTES DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), considera-
dos de ocorréncia generalizada nos solos e ha maioria das
plantas vasculares, beneficiam o crescimento das plantas por
absorver nutrientes do solo, aumentando a resisténcia das
mesmas, nos periodos de seca, e das mudas, na ocasido do
transplante (Jeffries, 1987 apud Aquino & Cassiolato, 2002).
Resultados obtidos por Silva et a. (2004) demonstararam que
Gigaspora albida promoveu respostas significativas no cres-
cimento de mudas de maracujazeiro-doce (Passiflora alata
Curtis).

As recomendagfes de manejo da micorriza arbuscular
dizem respeito aos fungos micorrizicos arbusculares existen-
tes no solo e visam ao aumento de sua populacdo. A aplica-
¢ao desses fungos em grandes areas deve ser através da ino-
culacdo, que ainda é restringida pela baixa disponibilidade
de inoculantes comerciais. A principal dificuldade para a
producdo de inoculante comercial com qualidade deve-se ao
fato de os FMAs serem biotréficos obrigatorios, isto, €, so
completam o seu ciclo de vida associados a um hospedeiro
vegetal vivo. Eles ndo podem ser multiplicados em um meio
de cultura definido, a semelhanca da obtencdo de inoculan-
tes de rizébios fixadores de nitrogénio atmosférico. Como néo
existe tecnologia adequada para producéo de inoculantes de
FMASs, ndo ha grande interesse comercial pela sua produ-
¢do e distribuicdo, limitando o seu uso na agricultura (Sag-
gin Janior & Lovato, 1999). Ainda de acordo com os auto-
res, técnicas alternativas para a multiplicacéo dos FMAs tém
sido desenvolvidas e até patenteadas, utilizando-se plantas
hospedeiras ou cultura de raizes. As principais (In vitro, em
hidropbnica e em substrato) visam obter um inoculante mais
puro, livre de solo ou, pelo menos, mais leve que os produ-
zidos cultivando a planta hospedeira diretamente no solo.

A prética de inoculagdo € mais recomendada na produ-
¢ao de mudas em viveiro, onde ela é necessaria porque para
a producdo de mudas, utiliza-se, com frequiéncia, subsolo ou
solo esterilizado para eliminar os patégenos, que, paraela
mente, também sdo eliminados os fungos micorrizicos arbus-
culares nativos. Outros substratos utilizados em viveiro, como
a vermiculita e materiais organicos, so igualmente despro-
vidos desse fungo. Quanto ao crescimento das mudas, a
maioria das espécies arbustivas e arbdreas tropicais, frutife-
ras com micorriza desenvolvem-se mais rapidamante, ficando
menos tempo no viveiro e podendo ser disponibilizadas mais
cedo para o produtor. Além disso, elas sdo mais tolerantes
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ao estresse do transplante apresentando maior sobrevivéncia
no campo. Finalmente, essa pratica permite, também, redu-
zir a quantidade e aumentar a eficiéncia de uso dos correti-
vos e fertilizantes adicionados nos substratos. Um grande
nimero dessas espécies arboreas se beneficiam da inocula-
¢do. Entre elas pode-se citar: café, manga, acerola, abacate,
mamao, maracujd, pequi, baru, jacaranda-da-bahia, sucupi-
ra, eucalipto, palmeiras como: buriti, guariroba, e forragei-
ras como: leucena, além das espécies arbéreas destinadas a
recuperacdo das matas de galeria e de areas degradadas
(Miranda, 2005).

CONCLUSOES

1. S50 necessarias pesquisas na &rea de aplicagdo biotec-
noldgica dos inoculantes ectomicorrizicos em larga escala,
no setor de reflorestamento, sobretudo no Brasil, e selecdo
de espécies de MVA com elevada efetividade e ou eficiéncia
simbiética e competitividade, além de, tecnol ogias economi-
camente viaveis para produgdo, armazenamento e aplicacdo
do inoculante.

2. O Brasil apresenta enorme potencia para utilizagdo de
micorrizas, se consideradas as condigdes edafo-climéticas, as
aptidBes agro-silvo-pastoril e a escassez de recursos finan-
ceiros, tornando-se esta tecnologia viavel.

3. O uso de micorrizas promove ganho de producéo e, con-
sequientemente, retorno financeiro. A utilizagdo das micorri-
zas sera intensificada quando a tecnologia se tornar conheci-
da e a oferta ou o0 custo dos fertilizantes se tornar limitante.
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