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ASSOCIAGAO COM FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E A PRODUGAO DE
MUDAS FLORESTAIS
IAGO SANTOS MACHADO!
GILMAR CORREIA SILVA?

RESUMO

A producdo de mudas com alta qualidade morfofisioldgica é um dos fatores mais importantes para o
sucesso de povoamentos florestais. Buscando a producdo de mudas florestais em qualidade e
quantidade, varias pesquisas cientificas e avancos técnicos tém sido realizados com o objetivo de
melhorar a qualidade das mudas, assegurando boa adaptacdo e crescimento apds o plantio. Nas
Gltimas décadas o interesse pela utilizacdo dos fungos micorrizicos inoculados as espécies florestais
se intensificou devido aos beneficios que esses proporcionam as plantas, tornando possivel o
estabelecimento das mudas em solos que apresentam condicdes sub 6timas de disponibilidade de
nutrientes ou mesmo com a presenca de poluentes. Diante do discorrido, 0 objetivo deste trabalho
foi realizar uma revisdo de literatura e através dela relacionar publicacdes que estudem a acdo dos
fungos micorrizicos arbusculares no auxilio da produgdo de mudas de espécies florestais.
Constatou-se que a relacdo simbidntica € dependente de diversos fatores, sendo os principais a
relacdo entre o ambiente, hospedeiro e o fungo escolhido para uso, que em especies florestais o
genero Glomus é o mais estudado devido sua maior adaptabilidade e que os princcipais ganhos para
a produgdo de mudas com a micorrizagdo € o crescimento em altura, incremento em massa seca e
aumento na sobrevivencia das mudas.

Palavras-chave: FMAs; Simbiose; Qualidade de mudas florestais
ABSTRACT

The production of seedlings with high morphophysiological quality is one of the most important
factors for the success of forest stands. Seeking the production of forest seedlings in quality and
quantity, several scientific researches and technical advances have been carried out with the
objective of improving the seedlings quality, ensuring good adaptation and growth after planting. In
recent decades, the interest in the use of inoculated mycorrhizal fungi in forest species has
intensified due to the benefits they provide to plants, making it possible to establish seedlings in
soils that present suboptimal conditions of nutrient availability or even with the presence of
pollutants. Given the above, the aim of this study was to perform a literature review and through it
to relate publications that study the action of arbuscular mycorrhizal fungi in the aid of the
production of seedlings of forest species. It was found that the symbiotic relationship is dependent
on several factors, the main ones being the relationship between the environment, host and the
fungus chosen for use, that in forest species the genus Glomus is the most studied due to its greater
adaptability and that the main gains. For seedling production with mycorrhization is the growth in
height, increase in dry mass and increase in seedling survival.

Keywords: AMFs; Symbiosis; Quality of forest seedlings
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INTRODUCAO

A producdo de mudas com alta qualidade morfofisiologica € um dos fatores mais
importantes para o sucesso de povoamentos florestais. Os programas de recuperacdo ambiental
podem ser prejudicados pela baixa sobrevivéncia e desenvolvimento das mudas apds o plantio, em
consequéncia de seu baixo padrdo de qualidade ou de limitagcBes nutricionais do solo (Schiavo e
Martins, 2003).

Buscando a producdo de mudas florestais em qualidade e quantidade, varias pesquisas
cientificas e avancos técnicos tém sido realizados com o objetivo de melhorar a qualidade das
mudas, assegurando boa adaptacdo e crescimento ap6s o plantio. Dessa forma, o conhecimento
sobre a capacidade das espécies arbdreas em formar simbioses com FMAs (fungos micorrizicos
arbusculares) é importante para o sucesso de reflorestamentos, iniciado pela inoculacéo das plantas
na fase de formacao de mudas (Perry et al., 1987).

Como a inoculacdo com FMAs € feita basicamente durante a formacdo de mudas,
geralmente estes colonizam as mudas crescendo em substrato fértil. Assim, os FMAs sdo eficientes
em promover crescimento em ambientes degradados de baixa fertilidade tendo entdo de estabelecer
a simbiose na fase de mudas e em substrato considerado fértil. Essas mudas, uma vez levadas ao
campo, conseguirdo melhor adaptacdo as condicGes de estresse, uma vez que possuem boa
vitalidade nutricional, alto poder de agregacdo das raizes com o substrato e boa capacidade de
retencdo de 4gua, de modo que a espécie se adapte perfeitamente ao local do plantio (Sibinel, 2003).

Nas Gltimas décadas o interesse pela utilizacdo dos fungos micorrizicos inoculados as
espécies florestais se intensificou devido aos beneficios que esses proporcionam as plantas,
tornando possivel o estabelecimento das mudas em solos que apresentam condicdes sub 6timas de
disponibilidade de nutrientes ou mesmo com a presenca de poluentes (Brunner, 2001; Souza et al.,
2006).

Os FMAs associam-se as raizes das plantas, e propiciam a estas maior capacidade de



competicdo em solos de baixa fertilidade, favorecendo a sobrevivéncia e desenvolvimento das
plantas em condigdes adversas (Siqueira e Saggin Janior,1995).

O conhecimento das relagfes ecoldgicas e das exigéncias nutricionais das espécies pode
facilitar o desenvolvimento de tecnologias para a obtencdo de mudas sadias destinadas aos
programas de revegetacdo do ambiente, bem como a utilizacdo econdmica das espécies nativas para
os diversos fins (Goncalves et al., 1992).

Diante do discorrido, 0 objetivo deste trabalho relacionar publicagcdes que estudem a acgéo

dos fungos micorrizicos arbusculares no auxilio da produgdo de mudas de espécies florestais.

REVISAO DE LITERATURA

As micorrizas arbusculares (MA) séo associacdes entre raizes de plantas e fungos do solo do
filo Glomeromycota (Schif3ler et al., 2001). Hospedeiro de raizes metabolicamente ativas de plantas
vasculares terrestres, epifitas, rizéides, talos de briofitas, formando uma relacdo simbiotica
mutualista (Trappe e Schenck, 1982; Linderman, 1994; Moreira e Siqueira, 2006), conhecidos como
fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Formadas por fungos da ordem Glomales (Zigomicotina),
seus beneficios a planta hospedeira sdo a melhoria das condi¢Ges nutricionais, em especial de P, e a
tolerancia aos estresses diversos, principalmente estresse hidrico; enquanto a planta fornece
fotossintatos essenciais para o desenvolvimento do fungo (Brundrett 1991, Siqueira 1994).

O termo micorriza foi, de inicio, proposto pelo botanico alemao Albert Bernard Frank, em
1885, originado 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 parasitica. Para
Frank, as micorrizas representavam um fenémeno de ocorréncia generalizada, resultante da unido
organica entre as raizes e o micélio de fungos a um 6rgao morfologicamente independente, com
dependéncia fisioldgica intima e reciproca, seguida pelo crescimento de ambas as partes e com

fungdes fisiologicas muito estreitas, sendo consideradas o mais inesperado e surpreendente



fendbmeno da natureza (Souza et al., 2006).

Segundo, Krugner e Tomazello Filho (1980), no Brasil a disseminagdo dessas micorrizas
deu-se a partir da introducdo de mudas envasadas e esporos aderidos as sementes importadas.

A ocorréncia dos FMA ¢ tdo ampla que mais de 80% das plantas podem formar micorrizas
arbuscular (Jeffries et al., 2003), sendo esta considerada uma associacdo cosmopolita, reconhecida
como parte importante e integral dos ecossistemas naturais de todo o0 mundo (Gadkar et al., 2001).
Uma espéecie de planta pode ser colonizada por qualquer espécie de FMA, mas os efeitos da
simbiose diferem conforme a combinagao solo—hospedeiro—fungo (Costa et al., 2001).

A associacdo de um isolado de FMA a uma planta, esta relacionada a habilidade de algumas
espécies fungicas em desenvolver sua extensa rede micelial, aumentando a absor¢do do fésforo
(Cavalcante et al., 2002).

A simbiose micorrizica arbuscular possui trés importantes componentes: a raiz, as estruturas
fangicas, formadas dentro da célula hospedeira, e 0 micélio extraradicular no solo. A complexa
relacdo celular entre raiz e fungo necessita de continuo reconhecimento e troca de sinais entre
ambos (Gianinazzi—Pearson, 1996) e para estabelecimento da simbiose, além do contato localizado,
o0 fungo precisa penetrar e colonizar a raiz, estando envolvidos fatores tais como compatibilidade
genética entre planta e fungo, fatores edaficos, atividades planta—microrganismos e densidade de
indculo de FMA (Allen, 1991).

Os beneficios dessa simbiose, expressos principalmente como o estimulo ao crescimento
vegetal, devem-se a fatores nutricionais, principalmente ao aumento da absorcdo de nitrogénio
(Costa e Lovato, 2004), potassio e, especialmente, fosforo (Calvet et al., 2003). Os FMA, alem de
melhorar o estado nutricional, aumentam a tolerancia a doencas radiculares (Borges et al., 2007), e
aceleram o crescimento e melhoram o vigor das mudas na sua fase de formacdo (Lindermann e
Davies, 2001).

Diferentes especies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) devem ser testadas em uma

mesma planta, sob as mesmas condi¢des ambientais, para selecionar FMA eficientes quanto a
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capacidade de promover o crescimento de seu hospedeiro (Paula et al., 1990; Saggin Junior &
Siqueira, 1995).

A resposta das plantas as micorrizas varia nas diferentes combinagdes
fungo/planta/ambiente (Saggin Janior et al., 1994), e pode ser avaliada pelo crescimento e
produtividade da planta, j& que essa é o simbionte de maior interesse econémico.

As micorrizas arbusculares podem diminuir ou controlar os danos causados por outros
fungos patogénicos e certas pragas, interferir nas relacdes agua-planta com o aumento da tolerancia
ao déficit hidrico, promover uma nutrigdo balanceada nas plantas e maior vigor, suas hifas também

auxiliam no processo de formacéo de agregados no solo, o que auxilia na manutencdo da umidade e

na aeracgdo do solo (Augé et al., 2001; Stirmer e Siqueira, 2013).

DISCUSSAO

Dentre os artigos relacionados a producdo de mudas florestais inoculadas com fungos

micorrizicos no Brasil, foram selecionados 19 artigos (Quadro 1), relacionando os FMAs estudados

em cada trabalho.

Quadro 1. Fungos micorrizicos associados a producgdo de mudas em espécies florestais.

AUTOR FMAs
Caldeira et al., A .
1997 Glomus clarum; Gigaspora margarita
Caldeira et al., . .
1999 G. clarum; G. margarita
Rojas sosolguelra; Glomus etunicatum; G. margarita; Acaulospora scrobiculata
Schiavo e

Martins, 2003

Glomus macrocarpum; G. etunicatum; Entrophospora colombiana

Carneiro et al.,

G.margarita; G. etunicatum; Glomus occultum; Acaulospora appendicula; E. colombiana

2004
Souchie et .
al. 2005 G. margarita; G. clarum
Rocggoeé al., G. clarum; G. margarita; G. etunicatum; Scutellospora heterogama

Mello et al.,2008

G. clarum; G. etunicatum

Machineski et

G. margarita; G. clarum; A. scrobiculata, S. heterogama

al.,2009
SCh'%Olgt al., G. macrocarpum; G. etunicatum; E. colombiana
Steffen et al., A. scrobiculata; G. clarum




2010

Sug;(ljle;al., G. etunicatum; Paraglomus brasilianum; G. margarita
Dias et al.,2012 G. clarum; G. margarita
Limaetal., 2015 G. margarita; G. clarum; G. etunicatum
Dalanhol et al., G. brasilianum; G. clarum; G. deserticola; G. intraradices; G. margarita; G. monosporus; G.
2016 mosseae

Rhizophagus clarus; Claroideoglamus etunicatum; Racocetra gregaria; A. colombiana; A.

Silvaetal., 2017 marrowiae; G. margarita; Dentiscutata heterogama

Rhizophagus clarus;

Brito et al., 2017 .
G. margarita

Santana et al.,

2018 FMAs nativos da Transamazonica

Weirich et al.,

2018 Pisolithus microcarpus; P. tinctorius

Observa-se que os géneros Glomus, Gigaspora e Acaulospora apresentaram maior riqueza
de espécies entre os fungos estudados, sendo um total de 45,76%, 18,64% e 10,16%
respectivamente, conforme os dados da Quadro 1. As espécies mais estudadas foram Glomus
clarum, G. etunicatum e Gigaspora margarita.

Segundo Carrenho (1998), os géneros Glomus e Acaulospora apresentam maior capacidade
de sobrevivéncia e adaptacdo as variacdes de solo e clima, o que provavelmente ocasiona em maior
interesse de estudo em diversas culturas, e o género Glomus apresenta maior capacidade de
adaptacdo a solos submetidos a préaticas de adubacéo, calagem e cultivo.

Barea et al., (2011) atestam que a alta frequéncia de estudo do género Glomus pode estar
relacionada a sua funcionalidade ecoldgica, ou a sua capacidade de se adaptar e perpetuar em
sistemas com baixo ou alto nivel de degradacdo ambiental.

Ja o0 género Acaulospora sdo frequentes em solos de baixa fertilidade (Sieverding, 1991),
solos &cidos (Silva et al., 2005) e em areas degradadas (Santos et al., 2008).

As condicdes edéaficas interferem na dominéncia de familias e/ou géneros de FMA, segundo
Theodoro et al., (2003) a variacao na riqueza de espécies de FMA nos ecossistemas depende da sua
capacidade de adaptacdo as condigdes fisicas e quimicas vigentes, ja& Pouyu-Rojas et al., (2006)
considera também a ocorréncia e/ou predominancia de hospedeiros distintos no ambiente, visto que

existem variagOes de seletividade entre hospedeiro e fungo.
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Cordoba et al., (2001) constataram que em areas de maior teor de matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes existe predominio da familia Glomeraceae, representada pelo género
Glomus. Por outro lado Stirmer et al., (2013) constataram que locais onde o teor de matéria
organica é baixo e o pH > 6,0, predomina a familia Gigasporaceae, representada principalmente
pelos géneros Scutellospora, Racocetra e Gigaspora.

Na tabela 1 vemos os diversos beneficios apresentados pela associacdo dos FMAs com as

mudas de espécies florestais, ganhos em altura, massa seca, comprimento de raiz, aumento no teor

de nutrientes, aumento na taxa de sobrevivéncia das mudas, dentre outros.

Tabela 1. Caracteristicas beneficiadas ap6s a associacdo com os FMAs em espécies florestais.

Espécies florestais

Ganho na producgéo das mudas

Acoita -cavalo; Embalba;
Sesbénia; Tamboril
Embauba

Acacia
Cedro
Angico vermelho

Acécia negra
Acacia, Sesbania, e Eucalipto
Copaiba e Fava-pomba

Pau roxo de varzea e Taxi branco
Angico
Cedro
Parica

Eucalipto

Estimulo no crescimento e aumento nos teores de alguns nutrientes nas plantas,
incremento de massa seca

Incremento em altura e didmetro
Incremento massa seca, nitrogénio da parte aérea e fosforo

Crescimento e a nutricdo fosfatada de mudas

Percentagem de sobrevivéncia de miniestacas, altura, didmetro de colo e massa
seca da parte aérea

Alta eficiéncia na colonizacao das raizes
Incremento em altura e massa seca de parte aérea

Comprimento de raizes finas colonizadas e aumento da taxa de sobrevivéncia
Maior producdo de peso seco de raizes finas, maiores percentagens de
sobrevivéncia das mudas
Aumento da &rea foliar, matéria seca da parte aérea e das raizes, maior
comprimento de raizes
Crescimento, nutri¢do e producdo de fendis totais
Altura, massa fresca da parte aérea e sistema radicular, massa seca da parte aérea
e sistema radicular
Altura, nimero de folhas e massa seca

Além destas repostas a producdo de mudas, segundo (Smith e Read, 2008), os fungos
micorrizicos propiciam melhor resisténcia ao estresse hidrico, as temperaturas elevadas, maior
tolerancia as condigcdes de toxidez e acidez do solo e a protecdo do sistema radicular contra
patogenos

A resposta benéfica obtida nestes experimentos, e também a falta de resposta que pode vir a

acontecer, pode ser correlacionada ao grau de micotrofismo, ou seja, da dependéncia que a planta
11



apresenta com a simbiose com o FMAs (Siqueira e Saggin Janior, 2001). Em espécies florestais,
depois da selegdo de espécies de FMA eficientes em promover crescimento, 0 sucesso e a
viabilidade de sua aplicacdo no estadgio da formagcdo de mudas dependerd deste grau de
micotrofismo.

Assim, é importante conhecer a dependéncia micorrizica das espécies arboreas, uma vez que
a sobrevivéncia e competicdo dessas sdo alteradas pelo seu micotrofismo (Pouyl-Rojas, 2002), que
altera a dinamica das populagdes e seu papel nas comunidades vegetais (Janos, 1988), havendo, as
vezes, necessidade de se inocular FMA para o crescimento de mudas (Siqueira & Saggin Junior,
2001).

A correta selecdo e inoculacdo de fungos micorrizicos podem contribuir além da producéao
de mudas, para o estabelecimento da vegetacdo e recuperacdo de areas degradadas (Zangaro et al.,
2003), pois aceleram o desenvolvimento das plantas, tornando-as mais tolerantes ao estresse do
transplante (Saggin-Junior e Siqueira, 1996) e ao restabelecimento da ciclagem de nutrientes
(Machineski et al., 2011; Klein e Klein, 2015). Promove o aumento do estoque de C no sistema em
florestas pela maior producéo de biomassa, ciclagem das hifas, producdo de glomalina, aumento da
agregacao do solo e quitina presente nos esporos e hifas (Braghirolli et al., 2012).

Por fim a relagdo simbiodntica é dependente como observado de diversos fatores, sendo 0s
principais a relagdo entre o ambiente, hospedeiro e o fungo escolhido para uso, diversos trabalhos
mostram a importancia do uso e o ganho com esta associacdo, a tendéncia é que aumente o uso da
micorrizacdo em espécies florestais e que se busque cada vez mais esclarecer essa associacdo,

favorecendo assim maiores beneficios para a producéo de mudas de diversas especies.

CONCLUSAO
O estudo sobre a micorrizagcdo em espécies florestais, e seu uso como beneficio na produgéo
de mudas s6 vem aumentando ao longo dos anos, constata-se que o genero Glomus é o mais

estudado e com maior riqueza de representantes devido sua maior adaptagéo a diferentes ambientes.
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Os maiores ganhos observados com a micorrizacdo em mudas de especies florestais é o crescimento

em altura, incremento em massa seca principalmente de raiz, e aumento da sobrevivéncia de mudas.
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AMBIENTAIS.
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selecionados serdo novamente apreciados por ocasido das edi¢fes seguintes.

V- Os autores deverdo fornecer informagdes para contato (nome completo, vinculo institucional e e-
mail) de pelo menos trés potenciais revisores, especialistas na area do trabalho enviado. As
informacdes deverdo ser digitadas no campo “Comentdrios ao Editor”, durante a submissdo. Os
revisores sugeridos ndo poderdo ter publicado em co-autoria com os autores nos altimos cinco (5)
anos, nem pertencer a mesma Instituicdo. Revisores sugeridos serdo considerados revisores
potenciais, de acordo com a apreciagdo da Comissao Editorial.

DETALHES DE FORMATACAO E REDACAO:

1- O texto devera conter no maximo 20 paginas digitadas em espaco duplo, em papel A4, com
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2- Citagdes no texto - as citacOes de referéncias bibliograficas no texto devem obedecer ao seguinte
padrdo: um autor (Sabedot, 2006); dois autores (Prata e Locatelli, 2006); trés ou mais autores (Silva
et al., 1999). No caso dos nomes dos autores fazerem parte da frase, apenas 0 ano da publicacdo
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deve vir entre parénteses. Quando houver, no mesmo ano, mais de um artigo de mesma autoria,
deve-se acrescentar letras mindsculas apds o ano, conforme o seguinte exemplo: Corseiul et al.
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Souza et al., 2000).

3- Tabelas: deverdo ser numeradas consecutivamente com algarismos arabicos e antecedidas pelo
titulo. Deverdo apresentar legendas explicativas e estar de acordo com as normas de apresentacdo
tabular.

4- Figuras: graficos, fotografias, desenhos, esquemas, formulas, modelos, etc., deverdo apresentar
boa qualidade e ser acompanhadas de legendas explicativas. Necessariamente, devem apresentar
resolucdo minima de 300dpi e estar inseridas no texto. Deverdo ser numeradas consecutivamente,
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5- As figuras e tabelas deverdo, preferencialmente, ja estar inseridas no texto.
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Titulo em uma segunda lingua: versdo do titulo em inglés (caso o artigo tenha sido redigido em
inglés, deve ser utilizada, obrigatoriamente, a versao em portugués).

Autor(es): nome por extenso, sem abreviaturas.

Filiacdo Cientifica: indicar departamento, instituto ou faculdade e universidade ou instituicdo de
vinculo.

Resumo: devera conter entre 150 e 250 palavras, e consistir na apresentacdo concisa de cada parte
do trabalho, destacando objetivo(s), metodologia, resultados e conclusoes.

Palavras-chave: entre 3 a 5 palavras ou expressdes curtas que identifiguem o contetdo do artigo.
Utilizar, preferencialmente, palavras-chave que ndo facam parte do titulo.

Abstract: versdo do resumo para a lingua inglesa. Caso o trabalho seja escrito em inglés, deve
constar um resumo em portugués.

Keywords: palavras-chave em inglés. Tal como no item anterior, se o trabalho for escrito em
inglés, deverdo ser apresentadas palavras-chave em portugués.
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Trabalho de investigacdo cientifica: Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discusséo (estes
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Nota cientifica: Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo e Conclusfes apresentados
em texto continuo (sem a divisdo em sec¢des), atingindo 0 maximo de cinco paginas.

Estudos de caso: Introducdo, Descri¢ao, Discussdo e Conclusdes.
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Artigos de Reviséo: Introducéo, Reviséo da Literatura, Discussdo e Conclusoes.
Agradecimentos: opcional.

Referéncias Bibliogréficas: a ordenacdo da lista deve ser alfabética. Quando a obra tiver um, dois
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verificar os detalhes de formatacéo.
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