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RESUMO

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo fungos de solo, biotréficos
obrigatorios e formadores da simbiose mutualista mais comum na natureza: a
micorriza arbuscular (MA). Essa associagcdo ocorre nas raizes da maioria das
plantas terrestres, promovendo melhorias no crescimento, desenvolvimento e
aumento na tolerancia e, ou, resisténcia das plantas a varios agentes ambientais
adversos. Além disso, os FMAs podem ser utilizados como potenciais agentes de
controle biolégico de doencgas de plantas. Esses fungos produzem ainda glomalina,
uma proteina que desempenha papel fundamental na estabilidade do solo e
bioestabilizacdo de solos contaminados. As diferentes respostas das plantas a
essa simbiose podem ser atribuidas a diversidade funcional das MAs, em funcéo
da interacdo FMA-planta-condi¢cdes ambientais. O estabelecimento e
funcionamento da MA durante as condic¢des de estresse envolvem um complexo
processo de reconhecimento e desenvolvimento, concomitantemente as
alteracdes bioquimicas, fisioldégicas e moleculares em ambos os simbiontes. Além
disso, a colonizacao micorrizica das raizes tem impacto significativo na expressao
de genes de diversas plantas que codificam proteinas presumivelmente envolvidas
na tolerancia ao estresse. Nesse contexto, considerando que os FMAs sao
essenciais no estabelecimento e adaptacao das plantas em locais perturbados,
nesta revisdo sdo abordados os mecanismos fisioldgicos e moleculares da
associacao MA responsaveis por essa adaptacao e pela maior tolerancia das plantas
ao estresse.

Termos de indexacao: fungos micorrizicos arbusculares, sinalizacdo, diversidade
funcional, glomalina.
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SUMMARY: ARBUSCULAR MYCORRHIZA AND PLANT TOLERANCE TO
STRESS

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are soil fungi, obligate biotrophic fungi and
form the most common mutualistic symbiosis in nature: the arbuscular mycorrhiza
(AM). This association occurs on the roots of most plants, promoting improvements in
plant growth and development and increasing tolerance and/or plant resistance to several
adverse environmental agents. In addition, AMF can be a potential biological control
agent of plant diseases. These fungi produce glomalin, a protein that plays a key role in
soil stability and in the biostabilization of contaminated soils. The different responses of
plants to this symbiosis can be assigned to the functional diversity of AM, depending of
the interaction between AMF, plants and environmental conditions. The establishment
and functioning of AMs under stress conditions involves a complex process of recognition
and development, accompanied by physiological, biochemical and molecular changes in
both symbionts. In addition, the mycorrhizal colonization of roots has a significant
impact on the gene expression of several plants that encode proteins presumably involved
in stress tolerance. In this context, since the AMF are essential for the establishment and
adaptation of plants on disturbed sites, this review covers the molecular and physiological
mechanisms of the AM association, responsible for this adaptation and greater stress

tolerance of plants.

Index terms: arbuscular mycorrhizal fungi, signaling, functional diversity, glomalin.

INTRODUCAO

Varias formas de simbiose sdo reconhecidas,
incluindo associagdo micorrizica arbuscular, ecto-,
ericoide, arbutoide orquidoide (Smith & Read, 2008).
Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) formam
uma das associa¢fes mais comuns ha hatureza, a
micorriza arbuscular (MA), formada entre esses fungos
e as raizes de aproximadamente 80 % das plantas
terrestres, com origem presumida ha
aproximadamente 460 milhdes de anos (INVAM,
2012).

A capacidade de formar MA é restrita a fungos
pertencentes a cinco familias (Gigasporaceae,
Glomeraceae, Acaulosporaceae, Paraglomaceae e
Archaeosporaceae) da ordem Glomerales do filo
Glomeromycota (Stirmer & Siqueira, 2006), das quais
sao conhecidas cerca de 140 espécies, distribuidas em
apenas sete géneros (Acaullospora, Archaeospora,
Entrophospora, Glomus, Gigaspora, Paraglomus e
Scutellospora) (INVAM, 2012).

Plantas em simbiose micorrizica sofrem alteracgdes
bioguimicas, fisiologicas e moleculares relacionadas
com o seu sistema de defesa para que a simbiose seja
estabelecida (Garcia-Garrido & Ocampo, 2002). Essas
respostas, entretanto, sdo limitadas, transientes e
restritas a células especificas, porém as reagdes nas
plantas tém semelhancas, do ponto de vista fisioldgico,
com as reacdes que se observam durante a infec¢éo
por patogenos (Lambais et al., 2003).

Nas associacGes micorrizicas ocorre estreita
interacdo entre os parceiros, apresentando uma
perfeita integracdo morfolégica e fisioldgica, o que
resulta em uma alta compatibilidade funcional. A
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planta beneficia-se do aumento da absorcéo de agua
e nutrientes, principalmente de fosforo (P),
proporcionado pelas hifas fungicas, que funcionam
como extensao do sistema radicular, enquanto o fungo
¢é beneficiado pelos fotoassimilados das plantas, que
permitem o completo ciclo de vida dos FMAs, que s6
ocorre em associacao com a planta hospedeira (Smith
& Read, 2008). Embora essa simbiose seja muitas
vezes considerada mutualista, pois ha troca benéfica
entre os FMAs e a planta, o efeito liquido sobre a
aptidado da planta pode variar de mutualista a
parasitario, dependendo das condic¢des ecoldgicas e
combinac6es fungo-planta (Kiers & van der Heijden,
2006).

Sob diversas condicdes de estresse, a maioria das
plantas superiores é colonizada por FMAs, beneficiando
0 seu crescimento (Smith & Read, 2008). Assim, 0s
FMAs sdo criticos no estabelecimento e adaptagado das
plantas em locais severamente perturbados (Vallino
etal., 2006), reduzindo as perdas por estresse (Munier-
Lamy et al., 2007). Os FMAs alteram também as
caracteristicas fisico-quimicas do substrato e
contribuem para a formacédo e manutencédo da
estrutura do solo, agregando as particulas do solo por
meio de hifas extrarradiculares e de seus exsudatos e
residuos. Além disso, 0s FMAs produzem e secretam
a proteina glomalina (Rillig, 2004), que desempenha
papel fundamental na estabilidade do solo (Bedini et
al., 2009).

O estabelecimento de associagdes micorrizicas
resulta em aumento da tolerancia das plantas a
estresses ambientais (Tang et al., 2009b). No
entanto, pouco se sabe acerca dos mecanismos
fisiologicos e moleculares responsaveis por essa
maior tolerancia.
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DIVERSIDADE FUNCIONAL EM
ASSOCIACAO MICORRIZICA ARBUSCULAR
COMO UM IMPORTANTE FATOR NA
TOLERANCIA ACONDICOES AMBIENTAIS

Adiversidade funcional das micorrizas arbusculares
(MAs) tem sido, frequentemente, definida em termos
de respostas no crescimento das plantas, que podem
variar de efeitos negativos a positivos, dependendo da
combinacéo particular fungo-planta e das condic6es
ambientais (Johnson etal., 1997). Essa diversidade pode
ser medida pela percentagem de colonizag&o micorrizica,
absorcéo de nutrientes e efeitos sobre o crescimento das
plantas. As plantas respondem de modo distinto a
diferentes FMAs, sendo essas respostas observadas tanto
entre isolados de FMAs pertencentes a diferentes
especies, como entre isolados de uma mesma espécie
(Munkvold et al., 2004; Smith et al., 2004).

Um importante assunto a ser tratado é a questéo
da utilizac&o dessa diversidade pelas plantas e sua
capacidade de selecionar FMAs ou combinacdes de
FMAs que sejam mais benéficos em termos funcionais
(Heijden et al., 2004). No entanto, ainda n&o esta claro
se as plantas sdo capazes de selecionar FMAs eficientes
guanto a estimulacéo do seu crescimento. Dessa forma,
€ importante entender como o incremento da
diversidade de FMAs no solo influencia as plantas e
quais combinacdes planta-fungo ocorrem
preferencialmente e sdo mais eficientes. Outro ponto
a ser estudado é a inoculacéo de plantas com misturas
de varios FMAs, o que possibilita reconstruir a
comunidade de FMAs que é encontrada no campo e,
subsequentemente, monitorar o desempenho da
planta. Estudos como esses podem revelar se a
diversidade de espécies nas raizes das plantas esta
interligada com a diversidade funcional.

Dados sobre a variabilidade das fung¢fes ou a
diversidade funcional dos FMAs tém sido obtidos de
experimentos nos quais as plantas séo inoculadas com
um unico isolado de FMA, avaliando o crescimento ou
a absorcéo total de P pela planta. Esses experimentos
nao sao totalmente relevantes para situacdes de campo,
guando mais de uma espécie de FMA esta geralmente
presente em um Unico sistema radicular (Jansa et
al., 2003).

Atualmente, o desafio € estabelecer comunidades
mistas utilizando diferentes espécies de FMAs para
verificar se as plantas séo capazes de selecionar FMAs
eficientes ou combinacgdes destes que sejam
complementares em suas fun¢des. No entanto, estudos
dessa natureza séo dificeis, devido a dificuldade de
identificar os FMAs que estéo colonizando as raizes, o
gue se torna um fator limitante para o entendimento
do controle dessas relagdes. As consequéncias da
colonizacdo simultidnea de uma planta por FMAs,
funcionalmente diferentes, tém sido pouco exploradas
(Lekbergetal., 2007; Maherali & Klironomos, 2007).

Pouyu-Rojas et al. (2006) sugeriram a existéncia
de seletividade e compatibilidade simbidtica
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diferenciada, havendo combinacdes preferenciais na
formacéo das MAs e resposta variavel, dependente do
gendtipo micorrizico envolvido na relacéo fungo-planta.
Alguns estudos tém mostrado que uma dada espécie
de FMA originada do mesmo solo coloniza diferentes
espécies de plantas e seus padroes de esporulacéo sao
diferentes (Eom et al., 2000). Em alguns casos, a
espécie que melhor promove o crescimento de
determinada planta hospedeira pode retardar o
crescimento de outra, e essa relagdo benéfica ou
parasitaria vai depender da combinacao fungo-planta
e das condic¢Bes ambientais (Smith & Read, 2008).

Igualmente, espécies individuais de FMAs podem
variar bastante na sua resposta ao crescimento de
diferentes espécies de plantas, e essas variacdes podem
ocorrer tanto entre isolados de FMAs de diferentes
espécies, bem como entre isolados da mesma espécie
(Munkvold et al., 2004; Smith et al., 2004).
Consequentemente, a presenca ou a auséncia de
espécies particulares de FMAs e mudang¢as na
estrutura da populacéo (Klironomos et al., 2000), bem
como a sua diversidade global, podem influenciar a
diversidade, a estrutura e a produtividade da
comunidade de plantas (Heijden et al., 2004), tanto
em estudos experimentais de casa de vegetacdo como
em ecossistemas naturais.

No estudo realizado por Hart & Klironomos (2002),
avariagéo no crescimento de plantas foi maior entre
as inoculadas com diferentes espécies de FMAs do que
entre agquelas inoculadas com diferentes isolados da
mesma espécie. Contudo, para esses autores, isso nao
significa que a varia¢do dentro de isolados néo seja
ecologicamente importante. Assim, alguns estudos
indicam consideravel variacdo dentro das espécies de
FMAs.

Nos estudos realizados por Munkvold et al. (2004),
grandes diferengas no crescimento e na absor¢éo de P
pelas plantas foram encontradas dentro de espécies
de FMAs, destacando a importancia do potencial
ecologico da variacéo dentro de espécies. Hart & Reader
(2002), testando o efeito de 21 isolados de FMAs sobre
o crescimento de plantas, verificaram que as familias
também diferem nos beneficios conferidos as plantas
hospedeiras, embora exista grande variacéo dentro e
entre espécies e géneros de FMAs. Esses estudos
mostram que ha consideravel diversidade funcional
nos FMAs e que variacgfes dentro de uma espécie podem
ser maiores que entre diferentes espécies ou géneros
de FMAs.

O aumento da diversidade de FMAs na
comunidade presente no solo pode aumentar as
chances de estabelecimento de uma espécie de fungo
mais eficiente para o crescimento das plantas. Dessa
forma, torna-se importante conhecer a estrutura da
comunidade de FMAs de determinado ambiente ou
bioma e avaliar a diversidade funcional desses
simbiontes, visando estabelecer se ha relacdo entre a
diversidade de FMAs e os beneficios as plantas (Finlay,
2004).

R. Bras. Ci. Solo, 36:1663-1679
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SINALIZACAO MOLECULAR, EXPRESSAO
GENICA E TRANSDUCAO DE SINAIS EM
ASSOCIACAO MICORRIZICA
ARBUSCULAR SOB CONDICOES DE
ESTRESSE

A colonizagao das raizes por FMAs envolve uma
série de eventos morfofisiolégicos e bioquimicos que
sdo regulados pela interacéo de plantas e fungos, bem
como por fatores ambientais (Costa & Lovato, 2011).
Os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos que
melhoram a tolerancia de plantas micorrizadas ao
estresse abiodtico ainda nédo estao claros, embora a
maior absor¢do de nutrientes possa ser uma das
razdes, pela melhoria do estado nutricional da planta
(Kafkas & Ortas, 2009).

O estabelecimento e funcionamento de MAs
envolverm um complexo processo de desenvolvimento,
concomitantemente com alteracges bioquimicas,
fisioldgicas e moleculares em ambos os simbiontes
(Moreira & Siqueira, 2006). Um sistema de troca de
sinais e respostas bioquimicas ocorre no
estabelecimento da simbiose, envolvendo a expressao
dos denominados “genes de simbiose” na planta e a
emissao de sinais simbidticos pelo fungo (Parniske,
2004). Isso possibilita a regulacéo da expressao de genes
de defesa da planta e a sincroniza¢do das mudangas
morfolégicas e fisioldgicas no hospedeiro vegetal,
fazendo, assim, com que o hospedeiro “permita” que a
simbiose se estabeleca (Costa & Lovato, 2011).

O primeiro passo para o desenvolvimento da
simbiose € 0 reconhecimento mutuo entre planta e
fungo. A raiz libera moléculas sinais que estimulam
a ramificacéo das hifas (Harrison, 2005), e o fungo
libera sinais que induzem a ativacdo de genes
especificos da simbiose na planta (Kozuta et al., 2003).
O processo de colonizacao ocorre a partir do contato
de hifas com as raizes das plantas, e, em seguida,
alteracdes morfoldgicas e reacdes bioquimicas
especificas, regulados por ambos os simbiontes e
alterados por fatores abioticos, determinam o
desenvolvimento da simbiose (Smith & Read, 2008).

Evidéncias sugerem que, assim como em interacoes
planta-patogeno, proteinas vegetais sdo liberadas para
0 espaco apoplastico como resposta de defesa da planta
a colonizacao fungica entre os FMASs e seus hospedeiros
(Suo & Leung, 2002). Os mecanismos de inducao/
supressao associados ao sistema de defesa vegetal
desempenham importante papel na colonizacéo e
compatibilidade fuangica entre os FMASs e seus
hospedeiros (Garcia-Garrido & Ocampo, 2002). Assim,
a colonizagdo micorrizica estimula o sistema de defesa
primario da planta ao ataque de patogenos,
aumentando dessa forma a tolerancia das plantas ao
estresse bidtico causado por doencas (Elsen et al., 2008;
Vosetal., 2012).

Modificacdes na fisiologia da planta apos a
colonizagéo micorrizica ativam mecanismos de defesa
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e podem explicar, pelo menos parcialmente, a
diminuicao da suscetibilidade das plantas a patégenos.
Esses efeitos podem surgir por meio de mudangas na
formagcao de lignina (Saldajeno et al., 2008), produc¢do
de compostos fendlicos (Zeng, 2006) e aparecimento
de novas isoformas das enzimas hidroliticas, como
quitinase e B-1,3-glucanase (El-Khallal, 2007).
Proteinas relacionadas a patogénese, acimulos de
fitoalexinas e lignificacdo da parede celular tém sido
relatadas em plantas micorrizadas em locais distantes
dos sitios de infeccdo, indicando assim a ocorréncia de
resisténcia sistémica (Selosse et al., 2004).

O efeito bioprotetor dos FMAs contra patégenos de
plantas pode estar relacionado com a indugdo de
resisténcia de forma localizada ou sistémica (Pozo et
al., 2002; Elsen et al., 2008). Quando colonizadas por
FMAs, as plantas promovem alteragdes bioquimicas,
fisiolégicas e moleculares relacionadas com o sistema
de defesa da planta, para que a simbiose seja
estabelecida (Garcia-Garrido & Ocampo, 2002; De
Garaetal., 2003; Selosse et al., 2004).

Os modos de acdo e estratégias envolvidos na
supressao de patégenos pelas micorrizas podem ser
sintetizados em quatro grupos: competicéo direta entre
FMAs e patégenos; regulacéo da populacéo microbiana
no solo em torno do sistema radicular; modificagdes
no crescimento, nutricdo e morfologia vegetal; e
alteracgdes de ordens bioguimicas e moleculares nos
hospedeiros vegetais (Costa & Lovato, 2011).

Plantas com maior atividade de enzimas
antioxidativas mostram-se mais tolerantes a diferentes
estresses, e as micorrizas induzem aumento da
atividade das enzimas antioxidativas, como
peroxidase, catalase e superéxido dismutase (Lambais
etal., 2003; Arfaoui et al., 2007).

Espécies reativas de oxigénio (EROs), como radical
superoxido (O,7), peréxido de hidrogénio (H,0,) e
radical hidroxila (OH), ocorrem normalmente no
metabolismo celular; contudo, sob condicdes de estresse
bidtico e abidtico, podem ter producdo aumentada e,
nesse caso, tornarem-se citotdxicas ao reagirem com
outras moléculas, podendo causar sérios danos ao
metabolismo normal, por meio de danos oxidativos a
lipidios, proteinas e &cidos nucleicos. Isso leva a
mudancas na permeabilidade seletiva de
biomembranas (Hernandez et al., 2001; De Gara et
al., 2003) e alteracdes na atividade de enzimas ligadas
a membrana (del Rio et al., 2006).

As EROs formam-se naturalmente no interior das
células, nos cloroplastos e mitocondrias, como produtos
secundarios oriundos da fotossintese e da respiragao.
Entretanto, podem ser produzidas em excesso, devido
acondicao de estresse, originando o fendmeno conhecido
como “explosdo oxidativa” (Matamoros et al., 2006;
del Rioetal., 2006).

Plantas que aumentam a producdo de enzimas
antioxidativas mostram-se mais tolerantes a diferentes
estresses, e as micorrizas podem induzir o aumento
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da atividade dessas enzimas (Alguacil et al., 2003;
Lambais et al., 2003; Selosse et al., 2004; Abdel Latef
& Chaoxing, 2011). Em associag¢des micorrizicas, as
EROs atuam como mensageiro secundario, e alteracoes
na expressdo das enzimas antioxidativas, como
peroxidases, estéo relacionadas com o desenvolvimento
dasimbiose (Borde etal., 2011). Dessa forma, os FMAs
podem aumentar a habilidade das plantas em resistir
a estresses bidticos e abidticos, por permitirem maior
tolerancia as EROs.

Ainducéo de enzimas que eliminam EROs, como
SOD (superdéxido dismutase), PO (peroxidase) e CAT
(catalase), é 0 mecanismo de desintoxicacdo mais
comum de EROs que ocorre durante as respostas ao
estresse oxidativo (Mittler, 2002). Em raizes de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) colonizadas por Glomus
clarum, SOD e CAT foram induzidas em raizes na
fase final de desenvolvimento da simbiose sob baixo
nivel de P (Lambais et al., 2003).

Muitas analises moleculares tém sido feitas,
focando altera¢des na expressao de genes durante 0s
estadios iniciais do desenvolvimento de MAs e durante
condigdes de estresses bidticos e abidticos. A expressao
de genes codificando H*-ATPase de Nicotiana tabacum
e Medicago truncatula foi observada em células com
arbusculos (Krajinski et al., 2002). As H*-ATPases
transportam prdtons para fora da célula com consumo
de ATP, o que pode acidificar a interface planta-fungo
(Guttenberger, 2000) e gerar o gradiente eletroquimico
gue pode atuar como forca motora para a transferéncia
de nutrientes planta-fungo, como proposto por Stitt
(1998). Altos niveis de expresséo de dois genes
codificando H*-ATPase de Glomus mosseae também
foram detectados durante o desenvolvimento
intrarradicular (Requenaetal., 2003).

Embora poucas proteinas intrinsecas de
membranas envolvidas no transporte de nutrientes
tenham sido investigadas por técnicas moleculares,
0 conhecimento sobre outras proteinas de
membranas com func¢fes putativas e reguladas
durante a simbiose micorrizica continua limitado
(Valotetal., 2006).

A colonizacéo das raizes das plantas por FMAs
apresenta impacto significativo na expresséo de genes
de diversas plantas que codificam proteinas
presumivelmente envolvidas na tolerancia a metais
pesados/desintoxicacéo (Rivera-Becerril et al., 2002;
Repetto et al., 2003). Informacfes sobre a base
molecular dos mecanismos de tolerancia dos FMAs a
metais pesados estao disponiveis: a expresséo do gene
metalotioneina de Gigaspora margarita (BEG 34) é
regulada em micélios simbidticos por Cu (Lanfranco
etal., 2002); e niveis de transcricdo maiores do gene
transportador putativo de Zn (GintZnT1) da familia
de facilitadores de difusao de cations (CDF) foram
observados no micélio de Glomus intraradices durante
a exposicao ao Zn, indicando possivel funcéo dessa
enzima na protecdo contra o estresse por Zn (Gonzalez-
Guerrero et al., 2005).
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Tem sido observado aumento da regulacéo do gene
que codifica o transportador ABC putativo (GintABC1)
dependente de Cd e Cu no micélio extrarradicular de
G. intraradices. GintABCL1 codifica polipeptideo com
homologia a regidao N-terminal da subfamilia das
Proteinas de Multirresisténcia (PRM), dos
transportadores ABC, mostrando, portanto, que ele
pode estar envolvido na desintoxicacéo de Cd e Cu no
micélio extrarradicular de G. intraradices (Gonzalez-
Guerrero et al., 2006).

Em abordagem mais abrangente da expresséo
diferencial de genes em raizes de tomate colonizadas
por FMAs cultivadas em solo contaminado, verificou-
se que o crescimento das plantas micorrizadas foi
melhor do que nas plantas n&o inoculados com FMAs
(Ouziad et al., 2005). Esses autores analisaram a
formacédo de transcritos de genes possivelmente
envolvidos na toleréncia a metais pesados entre 0s
genes, alguns com produtos supostamente envolvidos
no alivio ao estresse por metais pesados. Alguns foram
fortemente expressos quando expostos a metais
pesados, e esses genes sdo menos regulados pela
simbiose com os FMAs. A colonizacdo das raizes
diminuiu a concentracéo de metais pesados nas células
da planta a um nivel insuficiente para induzir a
expressao desses genes.

A HSP90, uma chaperona molecular, proteina
abundante, evolutivamente conservada e altamente
induzida por estresse, regula a maturacao, transporte
e degradacédo de uma variedade de proteinas (Cowen
& Lindquist, 2005; Sangster & Queitsch, 2005). Em
consonancia com isso, 0 gene que codifica uma proteina
do choque térmico de 90 kD (hsp90) foi altamente
expresso no micélio extrarradicular de G. intraradices
cultivado sob estresse por metal pesado (Hildebrandt
et al., 2007). O produto desse gene pode contribuir
para a estabilizacdo e renaturacdo de proteinas
desnaturadas, danificadas por EROS formadas pelo
estresse por metal pesado.

O estresse oxidativo pode ser uma das principais
causas da toxidez de varios metais pesados. Os maiores
niveis de indug¢ao de hsp90 no crescimento in vitro do
micélio extrarradicular foram obtidos com altos niveis
de Cu, que estimulam a geracéo de radicais OH
altamente prejudiciais a partir de O, e H,0,, levando
ao estresse oxidativo (Avery, 2001).

Glutationa S-transferases (GSTs) catalisam a
conjugacdo da glutationa com uma variedade de
compostos eletrofilicos reativos e podem oferecer
protecdo contra estresse oxidativo (Moons, 2003; Smith
etal., 2004). O aumento da regulacéo transcricional
do gene da glutationa S-transferase por Cd, Cue Zn
pode indicar que GSTs participam da diminuigdo da
toxidez por metais pesados no micélio simbiotico. As
metalotioneinas (MTs) sao proteinas de ligagao a
metais sintetizadas em ampla gama de organismos
sob exposicéo a concentracfes toxicas de metais como
Cu, Zn ou Cd (Kumar et al., 2005).
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A expressao diferencial do gene da metalotioneina
no micélio extrarradicular de G. intraradices pelo
estresse por Cu, em certa extensao por Zn, mas nao
por Cd, confirma a func¢éo principal da proposta de
MTs em fungos na desintoxicacéo do Cu. Essa opinido
é corroborada pela regulagao Cu-especificas de uma
MT do FMA G. margarita (Lanfranco et al., 2002).
No entanto, os niveis de transcri¢do do gene da
metalotioneina foram comparativamente baixos no
micélio extrarradicular e em raizes micorrizadas de
Medicago truncatula (Hildebrandt et al., 2007). Altos
niveis de expressdo do transportador de Zn séo
encontrados nas raizes, o que sugere que este gene €
expresso, preferencialmente, nas estruturas
intrarradiculares de G. intraradices, e o0 produto de
seu gene pode desempenhar papel mais especifico na
interface fungica em plantas de M. truncatula
(Hildebrandt et al., 2007).

Os FMAs dependentes da baixa regulacéo de genes
de plantas potencialmente envolvidos na tolerancia
ao estresse por metais pesados e o concomitante
aumento da expressdo de genes relacionados ao
estresse em FMAs indicam que o eficaz mecanismo
de tolerancia a metais pesados poderia dar uma
contribuicdo fundamental para o aumento da
tolerancia a metais pesados de plantas micorrizadas
(Ouziad et al., 2005).

A inducdo dos genes no micélio do FMA G.
intraradices, que codificam a proteina de choque
térmico e glutationa S-transferase na presenca de
metais pesados, sugere que a tolerancia ao estresse
oxidativo induzido por metais pesados pode ser uma
resposta primaria em FMAs nessas condicdes
(Hildebrandt et al., 2007).

Os FMAs em solos salinos podem minimizar as
perdas de producéo das plantas por meio do aumento
da tolerancia ao sal (ZhongQun et al., 2007). Os
mecanismos subjacentes a tolerancia a salinidade
conferida pelos FMAs ainda nao foram elucidados em
nivel molecular.

Tolerancia de plantas a salinidade é uma
caracteristica complexa, em que diversos fatores
podem contribuir: geracdo de osmoprotetores (glicina
betaina, prolina, poliois) no citoplasma; fornecimento
de energia por ATPases para a exportacao de Na* e
Cl-, proteinas especificas de transporte para a
transferéncia desses ions para o vactolo ou para os
espacos apoplasticos; e abastecimento adicional de
agua mediado por aquaporinas para manter o
balanceamento osmdético (Hasegawa et al., 2000).
Além disso, qualquer estudo comparativo no campo é
confrontado com o problema de que esses fatores séo
geralmente codificados por familias de genes. Para
transportadores de membrana do tipo anti-porter Na*/
H*, por exemplo, seis membros ja foram completamente
sequenciados, e pelo menos 40 outros séo potenciais
candidatos que ja foram reconhecidos (Xia et al., 2002).

O genoma de Arabidopsis codifica 35 genes para
aquaporina, com 13 homdlogos no subgrupo das
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proteinas intrinsecas de membrana plasmatica (PIP)
(Jang et al., 2004). Assim, estudos acerca do impacto
da colonizacdo micorrizica sobre a expressao dos genes
com produtos envolvidos na toler&ncia ao sal séo
confrontados com a multiplicidade e complexidade dos
tragos.

Estudos de expressao génica, podem concentrar-se
somente em genes que sdo aparentemente de
importancia primordial na tolerancia a salinidade. Em
uma abordagem com plantas micorrizadas de tomate
cultivadas sob estresse induzido por NaCl (Ouziad et
al., 2006), o gene que codifica aquaporina foi reprimido
nas plantas. No entanto, a expressédo de um gene
transportador de Na*/H* provavelmente envolvido na
tolerancia a salinidade permaneceu inalterada
(Sottosanto et al., 2004).

Plantas podem responder ao estresse hidrico em
niveis morfoldgicos, anatdbmicos e celulares com
modificacfes que permitem que se evite o0 estresse ou
aumente a sua tolerancia (Bray, 1997). Uma das
principais respostas de todos os organismos ao déficit
hidrico é o ajustamento osmdtico. Para enfrentar a
seca, muitas plantas reduzem o potencial osmético de
suas células pela sintese e acumulacéo de osmdlitos
compativeis, como prolina, que participa da regulacdo
osmotica (Kishor et al., 1995). No entanto, prolina
também desempenha uma funcéo importante como
osmolito compativel protetor, eliminando as espécies
reativas de oxigénio e facilitando a corre¢éo do potencial
redox alterado pela reposi¢do do fornecimento de
NADP* (Hasegawa et al., 2000).

O acumulo de prolina ocorre, principalmente,
devido a sintese de novo, apesar de também uma
reduzida taxa do catabolismo ter sido observada
(Kishor et al., 1995). As duas primeiras etapas da
biossintese de prolina s&o catalisadas por Al-pirrolina-
5-carboxilato sintetase (P5CS), por meio de sua
atividade y-glutamil cinase e glutamico-y-semialdeido
desidrogenase. Em seguida, o Al-pirrolina-5-
carboxilato (P5C) formado é reduzido por P5C redutase
(P5CR) a prolina. A etapa limitante nessa via é
representada pela atividade y-glutamil cinase de
P5CS, que é sensivel a inibigéo por feedback por niveis
relativamente baixos de prolina. Além disso, em
Arabidopsis, 0 gene que codifica P5CS é induzido por
salinidade, estresse hidrico e ABA, porém o gene p5cr
gue codifica P5CR nao é induzido por esses fatores
(Yoshibaet al., 1995). Assim, o gene que codifica P5CS
€ de importancia fundamental para a biossintese de
prolina em plantas (Abraham et al., 2003).

Estudos sobre a osmorregulacdo na simbiose
micorriza arbuscular sdo escassos e contraditorios,
evidenciando que hd aumento no acimulo de prolina
nas plantas micorrizadas submetidas ao déficit hidrico;
entretanto, isso vai variar de acordo com o0 FMA
envolvido (Ruiz-Lozano & Azcon, 1997; Hasegawa et
al., 2000).

Apesar de 0 aumento na compreenséo das relagdes
hidricas em plantas micorrizadas e dos processos
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fisiologicos envolvidos na maior tolerancia das plantas
micorrizadas a limitacédo de 4gua, ainda ha muitos
aspectos desconhecidos que devem ser esclarecidos. A
base molecular da toleréncia ao estresse hidrico em
plantas micorrizadas, por exemplo, continua longe de
ser compreendida. O estabelecimento do padréo de
expressao de genes como p5cs em plantas sob condi¢tes
de estresse osmotico deve proporcionar maior
entendimento do papel da simbiose micorriza
arbuscular no processo de ajustamento osmaético
durante o estresse hidrico.

FATORES RELACIONADOS A
OCORRENCIA E AO AUMENTO DA
TOLERANCIA A CONDICOES DE
ESTRESSE EM ASSOCIACAO
MICORRIZICA ARBUSCULAR

A simbiose entre as plantas e FMAs resulta na
reducao de perdas por fatores de estresse (Munier-
Lamy et al., 2007) e, consequentemente, maior
crescimento das plantas, com economia de insumos e
reducado da contaminac¢do ambiental (Huang et al.,
2009). Além disso, esses fungos podem atuar como
agentes potenciais de controle biolégico, amenizando
os efeitos ou danos causados por fitopatégenos,
provavelmente por meios indiretos, pois promovem
melhor nutri¢éo das plantas e aumento da resisténcia
do sistema radicular.

Fungos micorrizicos arbusculares podem afetar o
crescimento e produtividade da planta hospedeira sob
condicBes de alta e baixa umidade (Borowicz, 2010). A
resposta das plantas a colonizacéo por FMAs depende
dagravidade e da periodicidade de seca, além de outras
condi¢des edéaficas. Assim, a simbiose com FMAS pode
aumentar respostas da planta ao déficit hidrico
moderado por varios mecanismos, destacando-se:
aumento da absorcéo de agua a partir do solo pelas
hifas (Augé et al., 2003); alteracéo dos niveis hormonais,
causando mudancas na condutancia estomatica (Augé
etal., 2008); aumento da turgescéncia foliar e redugdo
do potencial osmético (Wu et al., 2006); e melhoria da
nutricdo da planta hospedeira (Chen et al., 2005).

Plantas associadas aos FMAs tém frequentemente
maior resisténcia ao estresse salino, talvez com maior
consisténcia do que ao estresse devido a seca. Muitos
pesquisadores tém relatado que os FMAs aumentam
atolerancia das plantas ao estresse salino (He et al.,
2007; Jahromi et al., 2008; Hajiboland et al., 2010)
por melhorarem a absorc¢ao de 4gua e nutrientes pelas
plantas (Asghari et al., 2005), o equilibrio idnico (Giri
etal., 2007) e por protegerem a atividade de enzimas
(Rabie & Almadini, 2005). No entanto, s&o poucos 0s
estudos relacionados com a influéncia da inoculacéo
de FMAs sobre a fotossintese e relacdes hidricas
durante o estresse salino. Alguns relatos indicam que
a colonizacéo micorrizica pode melhorar o contetido
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relativo de agua nas folhas de abobrinha (Collaetal.,
2008), o potencial hidrico e a fotossintese de plantas
de milho (Sheng et al., 2008) e a concentracao de
clorofila nas folhas de varias espécies de plantas
(Sannazzaro et al., 2006; Colla et al., 2008).

A associagdo micorrizica pode aumentar o teor de
clorofila das folhas; normalmente, plantas
micorrizadas, crescendo sob condicdes de estresse,
apresentam folhas mais verdes, sugerindo que o
estresse interfere na sintese de clorofila (Collaet al.,
2008). A inoculagdo micorrizica também aumenta a
absorcéo de P e Mg e reduz as concentragdes de Na na
planta, o que por sua vez contribui para aumentar o
teor de clorofila e, consequentemente, melhorar o
desempenho geral das plantas micorrizadas sob
condicOes de estresse (Sheng et al., 2008).

A salinidade altera a formacao e funcionamento
da simbiose micorrizica (He et al., 2007), o que é
evidenciado pela reduc&o da colonizacéo das raizes das
plantas por alguns FMAs na presenca de NaCl (Giri
etal., 2007), provavelmente devido ao efeito direto de
NacCl sobre os fungos (Juniper & Abbott, 2006).

Sob condic¢des de déficit hidrico, as plantas tentam
manter o seu equilibrio hidrico acumulando solutos
compativeis, nao toxicos, e que ndo interferem nos
processos fisiolégicos normais da planta (Taiz & Zeiger,
2006). Alguns desses compostos séo a prolinae aglicina
betaina (Ma et al., 2006; Zhang et al., 2008). O
acumulo desses solutos pode ser considerado um indice
fisiologico sensivel, sendo diretamente proporcional ao
nivel de estresse ao qual as plantas estéo submetidas
(Peng etal., 2008).

Para as plantas sobreviverem sob condicfes de
estresse hidrico e salino, o ajuste do potencial osmotico
foliar € muito importante e exige equilibrio osmético
intracelular. Assim, sob estresses hidrico e salino, as
plantas acumulam alguns solutos organicos (prolina,
acucares soluveis, glicina betaina, entre outros) e ions
inorganicos para manter maior ajustamento osmotico
(Yang et al., 2009). Parece que a presenca de FMAs
nas raizes pode modificar o potencial osmotico das
folhas, assim como eles tém mostrado influenciar a
composicao de carboidratos e o nivel de prolina.

Prolina é o osmolito compativel mais comum em
plantas e desempenha importante fun¢éo no aumento
da adaptacao destas a seca e a salinidade (Hasegawa
etal., 2000). Além de ajuste osmotico, essa molécula
possui outras funcdes propostas em tecidos de plantas
osmoticamente estressadas: mantenedor e protetor da
integridade da membrana plasmatica (Hincha &
Hagemann, 2004); fonte de C e N; e eliminador de
radicais hidroxilicos. O acimulo de prolinaem plantas
micorrizadas sujeitas a seca foi relatado, e os efeitos
variaveis da colonizagcdo micorrizica sobre os niveis
de prolina nas plantas sob estresse salino tém sido
observados. No entanto, na literatura pesquisada, até
o presente nao ha informagcao a respeito da influéncia
da colonizacéo por FMAs nesse acimulo (Sannazzaro
etal., 2007).
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Além de todos os efeitos benéficos para as plantas
sob condigdes de estresse ja& mencionados, os FMAs
tornam o sistema radicular mais vigoroso e estimulam
a producao de horménios vegetais pelas plantas (Yao
et al., 2005). Assim, o aumento da toleréncia das
plantas ao estresse hidrico e, ou, salino pode estar
relacionado ao aumento na expresséo de genes
responsivos ao estresse. Estudos mostram que niveis
de ABA (acido abscisico) acumulados nas células
estimulam a expressao de genes pelas rotas ABA-
dependentes e ABA-independentes, estimulando,
assim, a producdo de prolina e glicina betaina (Taiz
& Zeiger, 2006).

A glicina betaina atua como um osmolito protetor
nao téxico durante periodos de déficit hidrico em muitos
organismos, incluindo algas, bactérias, plantas
superiores e animais (Treberg & Driedzic, 2007). E
sintetizada em elevadas concentra¢des em muitas
espécies de plantas em resposta aos varios tipos de
estresses ambientais, atuando ndo apenas como um
osmoprotetor, mas também na estabilidade de
membranas e proteinas (Oishi & Ebina, 2005). Esse
composto parece ser um determinante critico da
tolerancia ao estresse. Seu acimulo é induzido sob
condicdes de estresse e correlacionado com o nivel da
toleréncia (Wu et al., 2008).

Apesar de 0 acimulo induzido de prolinaem plantas
sob estresse ter sido observado (Andrade et al., 2009;
Fariduddin et al., 2009), os resultados sobre os efeitos
da simbiose micorrizica nos teores desse osmolito ou
de aminoécidos soluiveis em condi¢Bes de estresse ainda
sdo escassos ou nulos. Andrade et al. (2010)
constataram que aminoacidos solUveis e conteddo de
prolina das folhas de feijdo, micorrizadas e néao
micorrizadas, aumentaram em resposta a adi¢éo de
Cu ao solo, sugerindo uma resposta de estresse
semelhante ao excesso desse metal no solo. No entanto,
teores de prolina nas folhas das plantas micorrizadas
mostraram aumento mais pronunciado em resposta
ao Cu no solo, quando comparadas as nao
micorrizadas. Esse resultado é indicativo do possivel
papel desse aminoacido em plantas micorrizadas em
resposta a toxidez de Cu, as quais apresentaram maior
acumulo de biomassa.

O papel da associa¢do micorrizica na atenuacéo do
estresse causado por metais pesados em plantas que
crescem em solos contaminados tem sido reconhecido
(Gbéhre & Paszkowski, 2006). Melhoria do status
nutricional e reduzida ou alterada absorc¢éo de metais
estdo entre os maiores beneficios relacionados a
associacao micorrizica em plantas hospedeiras sob
estresse com metais (Andrade et al., 2008).

FMAs podem alterar a concentracdo de metais em
plantas pela imobiliza¢&o nos componentes da parede
celular de hifas intra ou extrarradiculares, quelacéo
do metal por compostos secretados pelos FMAS, como
glomalina (Vodnik et al., 2008), ou compartimentacdo
metalica no interior de células fungicas. Assim, esses
fungos atuam como um filtro para o metal, reduzindo
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as concentracgfes locais nos solos e criando um
ambiente adequado para o crescimento das plantas
em solos contaminados com metais (Gohre &
Paszkowski, 2006).

A associacdo micorrizica pode alterar a absorcéo
de metais pelas plantas (Toler et al., 2005; Andrade
et al., 2008); h4 relatos tanto de aumento quanto de
reducao de suas concentracfes em tecidos vegetais.
Como consequéncia de alteragdes fisioldgicas, plantas
micorrizadas tém melhor desempenho sob condig¢des
de estresse de metal (Paradi et al., 2003).

Na literatura tém sido relatado varios mecanismos
de desintoxica¢do em plantas, porém seu modo de acdo
ao proteger as plantas, em associa¢cdo ou ndo com
FMAs, varia de planta para planta. Isso também é
valido para o metal utilizado, a concentracdo aplicada,
0 6rgéo da planta e o tempo de duracao da exposicao
(Gratao et al., 2008).

Ao longo dos ultimos anos, o uso de FMAs como
potencial agente biorremediador, por aumentar a
toleréncia das plantas a varios agentes adversos, tem
recebido atencdo crescente. Tang et al. (2009b)
verificaram que a inoculagdo de FMAs pode aumentar
a degradagdo dos hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos na rizosfera de Zea mays. Fatores de
bioconcentracdo de fenantreno e pireno tendem a
diminuir com o aumento das concentracdes destes no
solo. Hifas fungicas extrarradiculares de raizes
colonizadas por FMAs em solo contaminado por
hidrocarbonetos de petréleo por mais de 16 semanas
serviram como transportadoras (Frey-Klett et al.,
2007). Liu et al. (2004) mostraram que a inoculacéo
de FMA poderia aumentar a atividade de enzimas no
solo e, consequentemente, a degradac¢ao da
benzoapireno.

O manejo do solo e 0 estresse ambiental causam
grande modificacéo de estruturagdo de comunidades
fungicas, alterando a distribuicéo e a dominancia das
espécies. Isso ocorre devido a alteragdes bidticas e
abioticas do ambiente edafico, como modificacéo na
vegetacao (raizes) e nas propriedades quimicas do solo,
especialmente nos componentes da acidez, na
disponibilidade de nutrientes, dgua, salinidade e
contaminacéao por metais pesados. Enquanto algumas
espécies de Acaulospora séo favorecidas pelo cultivo
do solo nos Cerrados, as de Scutellospora e Gigaspora
tém a presenca diminuida pela interferéncia antrépica
nesse ambiente (Moreira & Siqueira, 2006). A
ocorréncia das espécies de FMAs é muito variavel,
mas bastante diversa mesmo em solos degradados.

Como as micorrizas sdo sistemas biologicos
compartimentalizados, sofrem enorme influéncia do
ambiente e de inUmeros fatores edéaficos de cada
componente, que influenciam de modo direto ou
indireto a formacéo, o funcionamento e a ocorréncia
dessa simbiose. Os componentes e os fatores
controladores apresentam interacao constante e
intensa, de forma que a alteracdo em qualquer um



MICORRIZA ARBUSCULAR E A TOLERANCIA DAS PLANTAS AO ESTRESSE

deles exercera influéncia sobre as micorrizas (Entry
et al., 2002; Gucwa-Przepidra et al., 2007; Tang et
al., 2009a; Martinez & Johnson, 2010).

A presenca de metais pesados em concentracoes
téxicas no solo exerce grande influéncia sobre os
FMAs. Em excesso, eles reduzem a germinacao dos
esporos, o crescimento micelial, o grau de colonizagdo
e a esporulacdo desses fungos, causando grande
impacto na sua ecologia e diversidade (Klauberg-Filho
etal., 2005). Apesar desses efeitos, mais de 30 espécies
de FMAs foram encontradas em varias regides de solos
contaminados, e algumas com alta frequéncia, como
Paraglomus occultum, Glomus clarum, G.
intraradices e Scutellospora pellucida, além de
colonizacéo e esporulacéo abundantes. Mesmo em
elevadas concentracdes de metais toxicos, tém sido
relatadas altas taxas de colonizacao e densidade de
esporos (Gaur & Adhoeya, 2004); contudo, em solos
contaminados com Cd, Zn, Cu e Pb, a riqueza de
espécies decresce com o nivel desses metais no solo
(Klauberg-Filho et al., 2002).

Diversos estudos evidenciam o comportamento
diferenciado de FMAs em relacdo ao excesso de metais
no solo, sendo conhecidos varios isolados tolerantes a
diversos metais contaminantes de solo. Considerando
a importancia desses fungos para a ecologia das
plantas, isolados tolerantes aos metais pesados séo de
grande interesse na revegetacao de solos degradados
pelo acimulo desses elementos.

Weissenhorn et al. (1993, 1994) avaliaram a
tolerancia de isolados de Glomus mosseae obtidos de
areas adjacentes, poluidas ou ndo com metais pesados
(Cd e Zn), e também em relacdo a uma estirpe-
referéncia mantida em cultura de laboratorio. Testes
de germinagéo demonstraram que isolados obtidos de
areas contaminadas apresentaram maior tolerancia
a presenca de metais pesados do que aqueles obtidos
de areas contiguas nao contaminadas, evidenciando
gue diferentes isolados de uma mesma “espécie” sao
funcionalmente distintos e apresentam capacidade de
adaptacdo a mudancas antropicas.

As respostas dos FMAs a metais pesados sé@o
diversas em nivel de espécie ou mesmo ecétipo
(Hildebrandt et al., 2007). Por exemplo, Glomus
etunicatum foi encontrado sendo mais sensivel ao Cd,
Pb e Zn do que Glomus intraradices (Pawlowska &
Charvat, 2004), e Glomus mosseae isolado de solo
poluido com metais pesados foi mais tolerante ao Cd
do que a mesma espécie isolada de substrato néo
poluido (Weissenhorn et al., 1994).

Um bom entendimento da comunidade de FMAs
sob estresse por metais pesados pode contribuir para
o reconhecimento das interagfes entre os fungos e
metais pesados e, futuramente, para a revegetacéo
ou fitorremediagdo em regides poluidas por metais
pesados (Hildebrandt et al., 2007). Estudos indicam
gue muitas espécies de plantas, como Fragaria
vesca, Viola calaminaria, Veronica rechingeri,
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Solidago gigante, Thymus polytrichus e Thlaspi
praecox, crescendo bem em areas poluidas por
metais pesados singulares, foram colonizadas por
diversos FMAs e que estes, isolados, podem atuar
positivamente, regulando a resisténcia das plantas
a esse tipo de estresse (Zarei et al., 2008; Sonjak et
al., 2009).

Trabalhos realizados sobre FMAs em é&reas
preservadas e perturbadas mostram a importancia
desses fungos nos ambientes estudados (Marinho et
al., 2004; Caproni et al., 2005; Silva et al., 2005;
Mergulh&o et al., 2007). Em caatinga nativa, na
regido de Xingd - AL, Souza et al. (2003) identificaram
24 taxons de FMAs, com maior representatividade em
Acaulosporaceae e Glomaceae. Esses autores tambhém
observaram que os fungos formavam associa¢éo com
a maioria das espécies vegetais encontradas, apesar
das limitacOes climaticas da regiao.

Estudando a composicdo das comunidades de FMAs
em areas revegetadas com Acacia mangium apdés a
mineracé&o de bauxita na regido de Porto Trombetas,
no Para, Caproni et al. (2005) verificaram que Glomus
clarum Nicolson & Schenck e Gigaspora margarita
Becker & Hall apresentavam caracteristicas distintas
de esporulacéo, indicando adaptacdes aos primeiros
estadios de recuperacédo nas areas degradadas pela
mineracao.

Em éarea de caatinga preservada e em area
degradada por minerac&o de cobre, na Bahia, Silva et
al. (2005) identificaram 15 espécies de FMAs e
observaram, nas areas impactadas, forte reducéo na
diversidade vegetal e na comunidade de espécies de
FMAs, alterada quantitativa e qualitativamente pela
atividade mineradora. Em areas salinizadas no Vale
do S&o Francisco, em Pernambuco, Yano-Melo et al.
(2003) identificaram 21 taxons de FMAs, com destaque
para Glomus mosseae Gerdemann & Trappe e
Glomus intraradices; segundo os citados autores, 0
primeiro ciclo de multiplicacdo em cultura-armadilha
favoreceu a esporulacéo dos FMASs, que decresceu a
partir do segundo ciclo.

GLOMALINA NO SOLO E SUA
IMPORTANCIA NO SISTEMA SOLO-
PLANTA-MICRORGANISMO SOB
CONDICOES DE ESTRESSE

Os FMAs também beneficiam as plantas, por
alterarem as caracteristicas fisico-quimicas do
substrato e contribuirem para a formacao e
manutencdo da estrutura do solo, agregando as
particulas do solo por meio de hifas extrarradiculares
e de seus exsudatos e residuos. Esses fungos
produzem uma glicoproteina de solo correspondente
a glomalina (GRSP) e esta desempenha papel
fundamental na estabilidade da estrutura do solo
(Bedinietal., 2009).
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A glomalina contém cerca de 60 % de carboidratos,
possui N ligado ao oligossacarideo, contém Fe, €
insolGvel em agua e apresenta alta hidrofobicidade,
que pode contribuir para iniciar a agregagdo. A
guantidade de glomalina imunorreativa extraivel do
solo apresenta alta correlagdo com a estabilidade dos
agregados de solos de varias regides do mundo (Rosier
et al., 2006), podendo influenciar, indiretamente, o
armazenamento de C do solo por meio da estabilizacao
dos agregados do solo (Zhu & Miller, 2003). Estabilidade
de agregados do solo € uma das propriedades mais
importantes de controle de crescimento de plantas em
ambientes aridos e semiaridos por meio do controle do
status hidrico solo-planta (Rillig, 2004).

Ao mesmo tempo em que séo estabilizados pelas
MAs, os agregados tornam-se importante ambiente
funcional e de protecéo as hifas de FMAs no solo. Esse
mecanismo resulta da acdo de hifas, da producéo de
polissacarideos extracelulares e de glomalina. Em solos
degradados em recuperacéo, a melhoria da agregagdo
€ acompanhada pela maior quantidade de raizes finas
colonizadas e hifas, que, pela acdo agregante,
influenciam o didmetro geométrico dos agregados.
Como solos bem agregados s&o menos alterados pela
erosdo e mais favoraveis ao desenvolvimento das
plantas, os efeitos das MAs na agregacao contribuem
paraa produtividade e sustentabilidade agricola e para
conservacao e funcionalidade dos ecossistemas
naturais (Finlay, 2004; Purin & Rillig, 2007).

As perdas de C no solo de ecossistemas incluem a
lixiviacdo e erosao (Rillig & Mummey, 2006), e as
unidades estruturais de solo estavel (agregados)
fornecem resisténcia contra essa eroséo. A importancia
dos FMAs na reducdo de perdas por erosédo esta
relacionada ao seu papel na agregacao do solo (Rillig,
2004) e, consequentemente, na ciclagem de nutrientes,
pela diminuicéo da lixiviacdo de C dos solos.

Metais pesados (MPs) estdo associados a uma série
de componentes do solo, que determinam seu
comportamento e influenciam a sua biodisponibilidade.
Dependendo das propriedades condutivas do solo,
metais pesados podem ser mantidos em diferentes fases
da fracdo solo, como argilas minerais, ligados a 6xidos
de Fe e Mg, ligados a carbonatos e complexados a
matéria organica do solo (MOS).

Afragao organica do solo € muito complexa, porém
o procedimento quimico mais comumente aceito para
especiacao de metais pesados trata-os como um
agrupamento. A extracao dessa por¢cdo em uma Unica
etapa negligencia a distribuicéo detalhada de metais
entre fragcdes organicas individuais. Alguns estudos
sugerem que MPs ligam-se, predominantemente, aos
acidos fulvicos, sendo proporcional ao nivel de poluicéo.
Em contraste, a ligacdo € menos pronunciada em &cidos
humicos, em que uma quantidade limitada de sitios
de sorcdo para os metais € assumida (Boruvka &
Drabek, 2004). Substancias huimicas, no entanto, néo
sdo a Unica fracdo da matéria organica com capacidade
de ligacéo a MPs.
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Na mistura de material organico insoltvel em
sistema aquoso (humina) ha diversos compostos que
podem contribuir significativamente para o fenbmeno
de ligacdo de metais (Hayes & Clapp, 2001). Foi
sugerido que um desses compostos é a glomalina, a
gual foi detectada em grande quantidade em
numerosos solos (Nichols, 2003), o que tem sido
atribuido ao fato de que os FMAs colonizam as raizes
de aproximadamente 80 % das espécies de plantas
vasculares e tém distribuicdo global. Grandes pools
de glomalina também podem resultar de sua alta
persisténcia no solo (Rillig et al., 2001).

A quantificacdo de proteinas do solo relacionadas
a glomalina (GRSP), um material proteico
alcalinossoltvel ligado aos FMAs, é definida pelas
condicles de extracéo (Nichols & Wright, 2006), cuja
natureza bioquimica ainda nao foi elucidada. GRSPs
transferidas para o solo por meio do desprendimento
de hifas (Driver et al., 2005) parecem ser um complexo
de repetidas estruturas monoméricas unidas por
interacoes hidrofébicas (Nichols, 2003). Elas ligam-se
as particulas do solo e ajudam a estabilizar agregados
(Rillig & Mummey, 2006). Além disso, contém Fe
(0,04-8,8 %) (Nichols, 2003), mas ndo compostos
fenolicos, como os taninos (Rillig et al., 2001).

GRSPs podem estar ligadas a cations em
guantidades que variam em diferentes solos e,
também, apresentam alta capacidade de ligagdo a
alguns metais pesados (Cu, Pb e Cd), evidenciando
gue esse sequestro pode ser importante para a
bioestabilizacdo em solos contaminados por MPs
(Nichols, 2003; Gonzalez-Chéavez et al., 2004; Chern
etal., 2007). Em trabalho realizado por Bedini et al.
(2009), foi demonstrado que a quantidade de Cu, Ni,
Pb e Co ligada a GRSP foi de, respectivamente, 2, 3,
0,83, 0,24 e 0,24 % do total do teor de MPs em solo
contaminado, reduzindo assim a biodisponibilidade de
elementos tdxicos e, consequentemente, o estresse da
planta por esses metais. Em trabalho realizado por
Vodnik et al. (2008), foi demonstrado que a GRSP
representou 5,4-21,2 % da matéria organica do solo
contaminado por MPs. Nesse caso, a quantidade de
Pb ligado a GRSP variou de 0,69 a 23,4 mg g (massa
seca) da GRSP, que representava de 0,8 a 15,5 % do
total de Pb no solo.

A hipotese inicial, formulada por Wright &
Upadhyaya (1996), foi de que a glomalina é secretada
no solo pelos FMAs, onde poderia ajudar na agregacéo
do solo. Esse modelo foi diretamente baseado na
correlacéo observada entre as concentragdes de GRSP
e a estabilidade de agregados do solo em agua. O
aumento da agregacéo do solo beneficiaria tanto o
hospedeiro quanto os FMAs associados, 0 que
justificaria o “custo” energético da producéo de
glomalina.

Evidéncias experimentais sugerem que as relacoes
entre a producao de glomalina, agregacéo do solo e
melhoria do crescimento das hifas extrarradiculares
de FMA podem de fato existir (Bedini et al., 2010). No
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entanto, FMAs também parecem produzir GRSP em
solos em que a matéria organica ndo é o principal
agente de ligacéo do solo, e onde GRSP e nédo agregacao
do solo n&o séo correlacionadas entre si (Rillig et al.,
2003). Isso sugere que a promogédo da agregacéo do
solo pode nédo ser a funcao principal de glomalina. Além
disso, as comunidades de FMAs e muitos outros grupos
da biota do solo lucram com uma melhor estrutura do
solo (Niklaus et al., 2003), o que torna talvez pouco
provavel que a promocéo da agregacédo do solo sejaa
fungdo priméria da glomalina.

Ha poucos relatos da ocorréncia de proteinas do
choque térmico (Hsp), que incluem chaperonas, em
Glomeromycota, além de glomalina. Com o uso da
espécie de FMA G. intraradices, Porcel et al. (2006)
demonstraram a expressao de uma proteina Hsp de
baixo peso molecular (30 kDa), que melhorou a
tolerancia das plantas ao estresse hidrico. Driver et al.
(2005), utilizando sistema de cultivo in vitro,
constataram que 80 % da glomalina quantificada estava
presente no micélio fingico em vez de no meio liquido
de cultivo. Esse resultado sugere que uma funcéo
primaria da glomalina pode estar na subsisténcia do
fungo, apesar de o sistema utilizado ser um ambiente
artificial. Essa nocao é, naturalmente, apoiada pela
constatacéo de que a glomalina é homologa da proteina
putativa do choque térmico.

Com base nas observacgdes anteriores, Purin &
Rillig (2007) propuseram um novo modelo de funcgao
para a glomalina, o qual possui 0s seguintes
componentes-chave: (a) glomalina tem (ou teve) uma
funcao celular primaria, como chaperonas - é sabido
gue algumas chaperonas tém a capacidade de atuar
como sinal, resultando em aumento da
termotoleréncia e controle da viabilidade dos esporos;
(b) outra funcéo é a relativa a localizacéo de proteinas
de paredes e aos efeitos sobre a compatibilidade do
micélio; e (¢) a funcdo ambiental no contexto da
agregacao do solo surgiu secundariamente, como um
subproduto da funcéo fisiolégica primaria.

CONCLUSOES

1. Sob diversas condicGes de estresse, a maioria
das plantas superiores é colonizada por FMAs, que
podem ter varios efeitos benéficos no crescimento da
planta.

2. Como as micorrizas sao sistemas bioldgicos
compartimentalizados, s&o bastante influenciadas pelo
ambiente e por inumeros fatores edaficos de cada
componente, que influenciam de modo direto ou
indireto a formacéo, o funcionamento e a ocorréncia
das MAs.

3. Os componentes e os fatores controladores
apresentam interacéo constante e intensa, de modo
gue alteracdes em qualquer um deles tera influéncia
sobre as micorrizas.
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4. Poucos sdo os trabalhos que examinam com
detalhes os fatores capazes de alterar a sobrevivéncia
de FMAs especificos em seus habitats naturais. Ao
contrério, os efeitos de fatores fisico-quimicos sobre
as plantas sdo amplamente relatados.

5. Estudos sobre os fatores que podem regular o
estabelecimento e o funcionamento de MA e as
alteracdes bioquimicas, fisiolégicas e moleculares em
ambos os simbiontes durante condi¢fes de estresse
bidtico e abidtico tém sido realizados nos Gltimos anos.
Entretanto, a elucidacéo desses mecanismos ainda esta
longe de ser concluida. A limitada informacé&o sobre a
genética dos FMAs e as dificuldades encontradas para
a realizagao desses estudos, que ¢ dificultado pelo
simbiotrofismo obrigatério e pela complexidade
gendmica dos fungos, tém contribuido para limitagao
do conhecimento dessa simbiose.
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