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MI CORRIZAS

MYCORRMHTIZAS

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

Zalda Ines Antoniolli*

RESUMO

As micorrizas sao assocla-
coes entre fungos da clas' e Zigo-
micetes e ralilzes de plantas vas-
culares, ocorrendo nos mais di-
versos ecossistemas terrestres.
De acordo com a morfoanatomia po-
dem ser dos tipos ecto, ectoendo
e endomicorrizas. 0Os fungos endo-
micorrizicos vesiculo-arbuscula-
res (fMVA), ordem Glomales, for-
mam assoclagoes com penetragao
inter e intracelular das hifas e
produzem estruturas fungicas (ar-
bisculos e vesiculas) na regiao
do cdOrtex das raizes. Sao sim-
biontes obrigatdérios. Estimulam o
crescimento das plantas aumentan-
do substancialmente a absorcao de
fésforo, zinco e cobre em solos
com disponibilidade subdétima. O
carater da associacdao pode ser
mutualistico, neutralistico ou,

raramente, parasitico, dependendo

Joao Kaminski**

dos fatores internos, espécies de
plantas e fungos, e fatores ex-
ternos, principalmente os edafi-
cos ligados a disponibilidade de

fosforo. Também fatores nao nu-
tricionais estao envolvidos no

estimulo ao crescimento das plan-
tas colonizadas com fMVA.

Palavras-chave:micorrizas, micor-
riza vesiculo-ar-

buscular, MVA, ta-
xonomia de micor-

rizas.

SUMMARY

Mycorrhizas are assocla-
tions among Zigomicetes fungi
and vascular plants roots.

are widespread throughout
plant kingdom over a broad
ecological range. Two main groups
are involved: ecto and
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endomycorrhizas, and a

type ectoendomycorrhizas
of morfoanatomical
Vesicular-arbuscular

(VAM), Glomales
fungal structures

thirth
because
features.
mycorrhizas
order, produces
(vesicles and

plants with
improving phosphorus, =zinc and
copper uptake. As a rule, the VAM
fungi are strongly or wholly
dependent on the higher plants,

mycorrhizas are
essenclal, rarely parasitic. The
edaphic conditions, Specially
phosphorus avalillability,
controls the association
efficiency. Non-nutritional
Stimulus are expected to benefit

plant growth when innoculated
with VAM fungi.

INTRODUCAO

O termo micorriza, que sig-
nifica literalmente "fungo de ra-
1z" (do grego mykes - fungos:
rhiza - raiz), foi usado pela
Primeira vez por Frank, em 1885,
para descrever a assoclacao de
raizes de plantas superiores e
fungos. Estas associagdoes sdao de
carater simbidético nio antagdni-
€asS, que se estabelecem quando o

fungo penetra no sistema radicu-
lar, invadindo o cértex inter
e/ou intracelularmente, estabele-
cendo relagbdes tréficas com a
planta (POWEL & BAGYARAJ, 1984:
LOPES, 1986; ZAMBOLIM & SIQUEIRA,
1985).

As micorrizas sao agrupadas
de acordo com sua morfoanatomia
€em: Ectomicorrizas, em cuja asso-
Clagao os fungos penetram o cér-
tex da raigz intercelularmente,
formando uma rede, conhecida como
'rede de Harting", e externamente
formam um manto de hifas e rizo-
morfas, com profundas alteracdes
morfoanatémicas na raiz. Ocorrem
predominantemente em espécies ar-
boéreas de clima temperado, espe-
Cialmente coniferas, as quais pPoO-
dem se associar com mais de cinco
mil espécies de fungos, na maio-
ria basidiomicotina. Ectoendomi-
corrizas, sao associacdes simila-
res as ectomicorrizas, mas com
penetracao intracelular mantendo
O manto externo de hifas. Distin-
guem-se em trés tipos, com base
no hospedeiro: ectoendomicorrizas
de Pinus, de arbutoides e de mo-
notropoides. Os microbiontes sio,
na maioria dos casos, basidiomi-
cetos ectomicorrizicos. Endomi-
corrizas - sdo as associacdes ca-
racterizadas pela penetracdo in-
ter e intracelular e auséncia de
manto externo. Ocorrem com trés
tipos de diferenciacdo: as micor-
rizas ericéides, associadas a ra-
izes de plantas da ordem ericales

as orqui-
doides, associacbes entre as or-
quideaceas e fungos dos géneros
Rhizoctonia e Armillaria; e as

Vesiculo-Arbusculares (MVA), As-




sociacgdes de fungos da familia

Endogonaceae (Zigomicotina) e a
maioria das espécies de plantas
vasculadas. O processo de pene-
tracdo celular das endomicorrizas
ocorre pela invaginagcao do plas-
malema de célula radicular do
hospedeiro e a hifa penetrante
fica totalmente envolvida pela
matriz, material originado no fi-

tobionte. ApOls a penetracao,
ocorre a diferenciacdao da hifa
intracelular, formando espirails,

pelotdes, arbisculos e vesiculas,
sendo que estas Gltimas sao en-
contradas com maior frequéncia no

interior das células colonizadas
pelo fungo (POWELL & BAGYARAJ,
1984: SIQUEIRA, 1986).

A associagdo micorrizica,
qualquer que seja sua morfoanato-
mia, promove O crescimento das

plantas principalmente porque Ssua
hifa extramatricial aumenta a ab-

st J

sorgcao de agua e nutrientes, €S-
S que se apro-
radicular por
difusdo, como o fésforo, o z1inco
e o cobre, de difusividade lenta,
por causa do substancial aumento
no volume de solo explorado. Es-
tas hifas associadas com as rail-
zes de plantas colonizadas Ppor
este tipo de fungos, além do ma-
ior volume de solo explorado,
promovem uma superficie de absor-

¢do muito maior do que sao capa-
zes os pelos radiculares nas

plantas ndo micorrizadas (GERDE-
MANN, 1968; MOSSE, 1973; RHODES &
GERDEMANN, 1975; MIRANDA, 1981;
SCHENK, 1982;: LOPES et al, 1983;
ABBOTT & ROBSON, 1984; DANIELS
HETRICK, 1984; POWELL & BAGYARAJ,
1984: ZAMBOLIM & SIQUEIRA, 1985;

KRUNGER, 1991).
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AS micorrizas vesiculo—-ar-

busculares (MVA) sao as assocla-
cOes fungicas mutualisticas que
mais se tem estudado ultimamente,
mas ainda ndo tem aplicagao em
larga escala na agricultura,
principalmente devido a dificul-

dade de obtencdo de indculo, pols
sé se propagam quando assocladas

a uma planta viva. Por outro la-
do, os estudos conduzidos com €s-

tes fungos empregam espécies com
critérios 1indefinidos, dificul-
tando a geragao de informacoes
seguras para recomenda-1o0s de
forma generalizada.
Contrariamente ocorre CO
as ectomicorrizas, cuja produgao

mercial, mas sua tem
importancia ecoldgica € econdmica
somente na area florestal. Mesmo

assim, o nimero de pesquisas nes-
<a Area & restrita, com tambem um

namero limitado de pesquisadores
e instituicdes envolvidas. KRUN-

GER (1991) apresenta um resumo
sobre a pesquisa com ectomiCoOrri-

zas no Brasil.
A revisdao aqui apresentada

dedicarad atencao as Endomicorri-
-as Vesiculo-Arbusculares (MVA).

TAXONOMIA DOS FUNGOS MVA

a) Fungos parasiticos sao aqueles

causadores de doengas, subdivi-
dindo-se em parasiticos nao espe-

cializados, o0s que atacam plantu-
las e tecidos jovens de plantas;




auséncia da
planta hospedeira, também chama-

dos biotréficos obrigatérios (SI-
QUEIRA & FRANCO, 1988).

A taxonomia dos fungos

Zi1gomycetes, em ordem Glomales,

subordem Glomineae, familias:
Glomaceae (Glomus e
Sclerocystis), Acaulosporaceae

(Acaulospora e Entrospora); su-
pordem Gigasporineae, familia Gi-
gasporaceae (Gigaspora e Scutel-
lospora); ordem Endogonales, fa-
milia Endogonaceae (Endogone) .

ftMVA E
PLANTAS

O DESENVOLVIMENTO DAS

As associacdes entre as
plantas vasculares e os fungos
MVA ocorrem numa complexa sequén-

Cla de interacbes, cuja relacao
simbidtica resulta numa perteita
integracao morfolégica, fisiold-

gica e funcional. Mesmo que os

desse pro-
delineados, os
mecanismos bioquimicos e molecu-
lares sao pouco conhecidos. Pra-
ticamente nada se sabe sobre a

genetica destes fungos (SIQUEIRA,
1991).

Nao existem
especiticidade

evidéncias de
entre os fungos

X processo de
infecgdo ou colonizacdo, como com

aS assoclacgoes entre plantas su-
periores e organismos fixadores
de nitrogénio. Porém parece haver
alto grau de compatibilidade en-
tre eles, cuja eficiéncia da sim-

Por 1sso,
uma espécie de fungo MVA pode co-
lonizar eficientemente varias es-
pécies de plantas, ou mesmo uma
espeécie de planta ser colonizada
por varias espécies de fungos,
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concomitantemente ou nao (POWELL BAGYARAJ, 1984). Por tudo 1ssoO,
& BAGYARAJ, 1984; SANO, 1988; esta assocliagao nem sempre repre-
BAGYARAJ, 1991). senta beneficio maximo entre OS
As plantas hospedeiras pro- simbiontes, podendo ela ser de
duzem exsudatos que estimulam o carater mutualistico, que ocorre
crescimento e ramificagoes mice- na maioria das vezes, neutralis-
lial dos fungos MVA, pois embora tico ou, até, parasitico, consta-
estes possuam 0s requlsitos bio- tado em raras ocasioes. Aparente-
16gicos para a germinagao dos es- mente o cardter da associagao €
poros, O crescimento micelial determinado por fatores externos,
continuo e a esporulacgao nao principalmente edaficos, como a
ocorrem em condigOoes assimbidti- disponibilidade de fésforo (CO-
cas. Estes fatores, que agem como LOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986) e
indutores de crescimento, seriam pH (ANNE DAVIS et al, 1983;
"moléculas sinais" que permiti- FRIES, 1989).
riam, ou estimulariam, o estabe- A seqiiéncia da formagao e
lecimento da associagao. Os exsu- funcionamento da simbiose mutua-
datos radiculares também servi- listica com fMVA é resumlida na
riam como fonte de energia e 1n- Figura 1.
duziriam as modificagoes fenold- Os efeitos destas assocla-
gicas para o estabelecimento do C 3 lmente resumidos no

biotrofismo. Mas apesar dos 1indi-

cios da presenga dos sinals mole-
culares, e a identificacgao de al-

guns compostos ativos, o©OS meca- cional e nao nutricional. O efeil-
nismos de agao ainda nao sao 1n- to nutricional ¢é caracterizado
teiramente conhecidos (SIQUEIRA, pelo aumento na absorgcao de nu-
1991). _ trientes, especialmente fosforo

Portanto, esta associagao (MOSSE, 1981; MEDINA et al, 1988a
resulta de uma condigcao equili- e 1988b), zinco (KOTHARI et al,
brada entre os fungos e as plan- 1991; SHARMA & SRIVASTAVA, 1931)
tas, mas que sofrem acao do am- e cobre (LI et al, 1991). Os 1n-
biente - principalmente clima e crementos na absorgcao de Outros
solo. Assim, interferem no esta- nutrientes, como potéssio, nitro-
belecimento, desenvolvimento e génio, calcio, magnésio, 1ferro,
multiplicagao das MVA nas plan- manganés e boro, pode ter efeito
tas: a disponibilidade de nu- indireto, por causa da melhor
trientes, especialmente fdsforo condicdo nutricional em foésioro,
(MOSSE, 1973; COLOZZI-FILHO & SI- nutriente que normalmente limita
QUEIRA, 1986), a aeragao do solo o crescimento e desenvolvimento
(SAIF, 1981), o uso de fungicidas das plantas devido a sua baixa
(BLUME, 1989) e mais, umidade do disponibilidade natural no solo.
solo, luz, temperatura ambiente, Os efeitos nao nutricionais rela-
fatores genéticos das plantas e tados indicam maior absorgcao €
dos fungos, manejo dos solos e aproveitamento de &gua (DANIELS

culturas entre outros (POWELL & HETRICK, 1984), aumento na produ-
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Resposta em
Colonizacdo do cortex °%

Crescimento

ESTABELECIMENTO NA RAIZ

Crescimento e
diferenciacdo do
micélio (Arbisculos)

RELAGCAO SIMBISTICA

Integracdo morfolSgica,
fisioldgica, bioquimica
e funcional

Biotrofismo
( Fotossintatos )

FIGURA 1.




De qualquer modo, vAarios
autores tem demonstrado efeitos

benéficos da colonizacdo de rai-
zes de plantas vasculadas de im-

portancia econbmica com fMVA, co-
mo avela forrageira (COSTA et al,

&

1989), alface (HEPPER ‘O'SHEA,
1984), algodao (SIQUEIRA et al,

1986), braquiaria e estilosantes
(ALVES, 1988), café (COLOZZI-FI-
LHO & SIQUEIRA, 1986), cebola

(SCHUBERT & HAYMAN, 1986), cevada
(JENSEN, 1984), citrus (CARDOSO
et al, 1986), feijao (PARADA,
1984; PACOSKY et al, 1991), leu-
cena (MALUF et al, 1988), mandio-
ca (HOWELER et al, 1982), milho
(JENSEN, 1984; KHAN, 1975: SIMP-
SON & DAFT, 1990; KOTHARI et al,
1991), pensacola (FRIES, 1989;
RHEINHEIMER, 1991), siratro (ME-
DINA et al, 1988a e 1988b), soja
PAULA et al, 1990), sorgo (SIMP-

SON & DAFT, 1990), trevo branco
(LI et al, 1991), trigo (KHAN,
1975; ISLAM & AYANABA, 1981) e

muitas outras.

fMVA E A AQUISICAO DE NUTRIENTES

Se existem limitacgdes de
ordem nutricional a determinada

planta de algum elemento essen-
cial, quer seja na absorcao, as-
simllacao ou translocagao, a im-
portancia da presenca de um endd-
fito, que possa melhorar a suple-
mentacao do nutriente, cresce
conslideravelmente. Quanto maior o
aumento na capacidade de absorcgao
ou utilizagao deste nutriente,
por causa da presenca do endéfi-
to, maior a dependéncia do hospe-
deiro pelo microssimbionte (PA-
COSKY et al, 1991). Por 1isso, o
aumento na utilizacao do fésforo
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pelas plantas, em condigcdes subd-
timas de disponibilidade no solo,
que €& o mecanismo de resposta ma-
is evidente, mais consistente e
mais importante das associagoes
micorrizicas, se constitue no fa-
tor edafico mais 1mportante no
efeito desta associacao mutualis-

tica sobre a planta.
O estado nutricional em
f6sforo do hospedeiro controla o

grau de colonizacao das ralzes

pelos fMVA e afeta, também, o de-
senvolvimento das hifas 1i1nternas

e externas. A adigcao de pequenas
doses de fésforo, em solos com
disponibilidade limitante ou mui-
to baixa, aumenta tanto a coloni-
zacao quanto o micélio externo,
pois gquando o fésforo é& limitante
ao desenvolvimento radicular tam-
bém o & para o desenvolvimento do

fungo (COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA,
1986; SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO,
1986; MEDINA et al, 1988b). No

entanto, doses mais elevadas 1n-
terferem negativamente mals na
producao das hifas extramatricia-
is do que na colonizacao. Porém
hd mais diferengas entre as espé-
cies de fMVA quanto a produgao de
hifas externas, podendo algumas
delas apresentar altas taxas de
colonizacao com reduzido cresci-
mento micelial (RHEINHEIMER,
1991). Solos que apresentam altos
niveis de fésforo geralmente re-
tardam o estabelecimento da asso-
ciacdao, podendo, inclusive, de-
primir o crescimento das plantas
quando ocorre a colonizagao poOr
fMVA (SIQUEIRA et al, 1984; FER-
NANDEZ et al, 1987; PAULA et al,
1988). SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO
(1986) desenvolveram um modelo
conceitual que descreve o carater
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da associacao planta-fMVA, no ca-
SO Gigaspora margarita-Coffea zar mals eficientemente o fésforo
arabica, em funcdo da disponibij- da solugdo do solo, executando
lidade de fésforo no solo, apre- uma "garimpagem" das pequenas e
dispersas quantidades do fésforo
na solugao muito além da zona ra-
dicular, pois a hifas ampliam

sendo, aparentemen- tar que os mecanismos de absorcao
te, 1ncapazes de mobilizar fésfo- parecem adaptar-se as condigoes
ro nao-14bil do solo. Porém as subdtimas do nutriente, apresen-
e
O o
L =
oY -
G 8% o8
%% {8 @ i%:g ug
= W TRV Q
z o0& < o @ Z
< O O iy <
x - L ol \@ 0o = <
w..‘:? - W " —
O n —_ D QO O
o < < Q- << = <
2: 5/ z3 : 3z
N a N n = N ‘_’_,E:t-

RESPOSTA

-
"o amew

100 300




tando mals sitios de absorcao com
alta afinidade por fé6sforo (menor
Km), suportando concentragoes mi-
nimas (Cmin) menores que as ral-
zes nao colonizadas (CRESS et al,
1979) e aumentando a taxa de ab-
sorgao por unidade radicular
(Vmax) (FAQUIN, 1988), aliados as
modificagoes na fisiologia da
planta hospedeira de ordem nao
nutricional. Por isso, as plantas
micorrizadas se desenvolvem sa-
tisfatdriamente na presenga de
fostatos de Dbaixa solubilidade
(Fe-P, Al-P), induzindo a um apa-
rente 1ndicio de acesso a formas
de fO0sforo normalmente considera-
das 1ndisponiveis.

O aumento na absorcao de
féosforo pelas plantas tem sido
apontado como fator que pode 1n-
duzlr a ocorréncla de decréscimos
na absorcao de micronutrientes,
como z1nco e cobre, especialmente
em solos moderadamente acidos ou
neutros. KOTHARI et al (1991)
trabalhando com milho em solo
neutro, usando uma metodologia de
vasos compartimentados, que per-
mitiam o crescimento de hifas e
raizes em compartimentos separa-
dos, observaram que, independen-
temente da dose de fdésforo usada,
as plantas colonizadas absorveram
entre 22 e 64% mais zinco gque as
nao micorrizadas. Ja a acumulacgao

de cobre ocorreu principalmente
nas raizes. As concentracgdoes de
manganes permaneceram baixas.

SHARMA & SRIVASTAVA (1991), tra-
balhando com Vigna radiata em so-
los franco arenoso e franco argi-
loso, observaram que as plantas

colonizadas com fMVA absorveram

entre 57 e 62% mais zinco que as
plantas nao micorrizadas.
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LI et al (1991) trabalhando
com trevo branco em solo calcario
neutro, em vasos compartimenta-
dos, observaram que O acesso das
hifas a compartimentos com ralzes
ausentes aumentaram a absorcao de
cobre entre 53 e 62%, independen-
temente das doses de fosforo usa-

das. Da mesma forma como verifi-
cado por KOTHARI et al (1991),
também as mailiores acumulacoes

ocorreram nas ralzes, mas a tran-
slocacao a parte aérea esteve as-
sociada a doses de fbésforo, con-
sequentemente acompanhando a sua
translocacgao.

Parece existir algum grau
de correlacao entre o pH do solo
e a habilidade de enddéfitos mi-
corrizicos colonizar e/ou estimu-
lar o crescimento de plantas 1n-
fectadas. Varios autores tem es-
tudado o comportamento destas as-
sociagcdes, usando fungos prove-
nientes de solos com variagcao e
pH, e verificaram uma grande
adaptacao ecofisioldégica em fun-
cao das propriedades daqueles sO-
los, destacando que alguns géene-
ros sao melhor adaptados a solos
de pH baixo que outros. Na pri-
meira condicao se enquadram OS
géneros Acaulospora, Gigasporra €
Scutellospora, enquanto os fungos
do género Glomus mostram maior
eficiéncia e boa performance em
solos moderadamente acidos a neu-
tros (ANNE DAVIS et al, 1983; SI-
QUEIRA et al, 1984; HAYMAN & TA-
VARES, 1985; SIQUEIRA & OLIVEIRA,
1986: PORTER et al, 1987; MALUF
et al, 1988; MEDINA et al,
1988a). Por isso, & possivel que
indéculos originadrios de solos mo-
deradamente acidos a neutros nao
se adaptem em solos acidos e Vi1-
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