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INTERAQ)@ES~ DE FUNGOS MICORRIZICOS E PERSPECTIVAS DE
UTILIZACAO NA RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

RESUMO:

Desde as primeiras civilizagdes o ser humano sempre demonstrou a tendéncia de modificar seu
habitat, trazendo mudancas para as areas onde habitam afim de adapta-las para sua
sobrevivéncia. O crescimento populacional seguido do desenvolvimento civilizatério ao longo
dos periodos histdricos, resultou em uma série de transformacdes no solo, que, com o passar
dos anos e o0 avanco tecnoldgico, foi se tornando cada vez mais grave. Essas transformac6es
acarretam em um efeito domind, onde o homem modifica toda uma area e compromete seu solo
em prol do crescimento da civilizagdo, e em contrapartida 0 mesmo solo agora empobrecido de
nutrientes, matéria organica e muitas vezes toxicos € insuficiente para atender a demanda de
producdo de alimento ja que ndo possui as caracteristicas necessarias para tal. Desta forma séo
necessarios intervencgdes antropicas para auxiliar no processo de recuperacao desses ambientes.
Nesse aspecto, 0 presente artigo trata-se de uma revisdo bibliografica, sobre a utilizacdo de
Fungos Micorrizas arbusculares como uma ferramenta nos programas de recuperacao, afim de
conferir as plantas a capacidade de se desenvolver em ambientes de estresse auxiliando no
equilibrio do ecossistema através de suas atividades de ciclagem e liberagdo de nutrientes,
influéncia na estocagem de carbono, entres outros aspectos. Onde foi possivel constatar que o
uso destes fungos, traz uma série de beneficios na relacdo fungo-planta-solo.

Palavras-chave: Fungos Micorrizas; Recuperagio de Areas Degradadas; Absor¢do do Fosforo;
Adaptacdo a ambientes sob estresse; FMAs.



ABSTRACT:

Since the first civilizations, human beings have always shown the tendency to modify their
habitat, bringing changes to the areas where they live in order to adapt them for their survival.
Population growth, followed by civilizing development over historical periods, resulted in a
series of transformations in the soil, which, over the years and technological advances, became
increasingly serious. These transformations lead to a domino effect, where man modifies an
entire area and compromises its soil in favor of the growth of civilization, and on the other hand
the same soil now depleted of nutrients, organic matter and often toxic is insufficient to meet
the demand for food production since it does not have the necessary characteristics for this. In
this way, anthropic interventions are necessary to assist in the recovery process of these
environments. In this regard, this article is a literature review on the use of arbuscular
mycorrhizal fungi as a tool in recovery programs, in order to give plants the ability to develop
in stress environments, helping to balance the ecosystem through their nutrient cycling and
release activities, influence on carbon storage, among other aspects. Where it was possible to
verify that the use of these fungi, brings a series of benefits in the fungus-plant-soil relationship.

Keywords: Mycorrhizal fungi; Recovery of Degraded Areas; Phosphorus absorption;
Adaptation to environments under stress; FMA
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1 INTRODUCAO

Desde as antigas civilizagcdes 0 homem tende a modificar o local onde vive, em
fungdo de atender suas necessidades. No entanto, com o passar dos anos e o0
desenvolvimento da sociedade como um todo, essas mudancas foram se tornando cada
vez mais severas.

Essas atividades antropicas, condicionadas pelo aumento da populacdo e
consequentemente o crescimento desordenado de areas urbanas, aumento da populagéo e
necessidade de produzir alimentos suficientes, acarreta em inimeras consequéncias ao
solo e ambiente em geral. Portanto, deposicdo de rejeitos de substancias téxicas, uso
intensivo de areas agricolas além das atividades de mineracdo que por sua vez causam
degradacéo e transformacoes fisica, quimica e bioldgica do solo (GONCALVES et al.,
2021). Ocasionando pobres em matérias organica, acidos e até mesmo inférteis.
(ANDRADE et al., 2020).

Diante dessas circunstancias, faz-se necessario a intervencdo humana, na busca
por desenvolver meios que reciclem e reestabelecam as condic¢des naturais. Para isso, 0
processo de recuperacdo de uma area degradada exige como base, um estudo aprofundado
da area em questdo bem como suas particularidades, levando em conta os aspectos
relacionados as composi¢oes floristicas originais, fatores quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo (GAID, 1996).

Dando maior énfase nos fatores bioldgicos, pode-se destacar a comunidade
microbiana por meio de fungos, bactérias, virus protozoarios, que desempenham papel
muito importante no equilibrio do ecossistema através de suas atividades de
decomposicdo da matéria orgénica, ciclagem de nutrientes, liberacdo de nutrientes,
influéncia na estocagem de carbono, entres outros (SILVA, 2020).

Neste universo, 0s membros que mais se destacam pela sua interacdo simbidticas
entre microrganismos do solo para ocupacdo da area a ser recuperada, sdo os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS), que auxiliam nesse processo e exercem grande
influéncia na adaptacdo de plantas a fatores adversos, tais como estresses bioticos e
abioticos no solo (SMITH e READ, 2008; RAMOS et al. 2011).

Tendo em vista tais aspectos, torna-se relevante discutir sobre a relagédo dos
FMAs em diferentes situacOes de degradagdo e como esses organismos se comportam,
portanto, o presente trabalho tem por objetivo analisar o uso e eficacia dos FMAs no

processo de recuperacgdo de solos degradados.



3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado através de pesquisa bibliograficas e publicacdes
cientificas, formando uma revisao de literatura sobre as técnicas de recuperacgdo de areas
degradadas utilizando fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). A etapa da pesquisa
bibliogréafica foi desenvolvida por meio de selecdo e andlise de fontes documentais que
abordam a tematica proposta, com pesquisa baseadas em dados digitais, realizando assim
o levantamento, sele¢do e documentacédo de bibliografias ja publicadas sobre o tema em
plataformas como Science Direct, Google Académico, Periddicos CAPES e Scielo, os
quais foram usados preferencialmente artigos internacionais e nacionais dos ultimos 10
anos, dentre os quais encontram-se artigos mais antigos utilizados com a finalidade de
embasar algumas informacdes mais especificas acerca do tema possibilitando que o
pesquisador entre em contato com estes materiais e aprofunde os conhecimentos sobre o

assunto.

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 FUNGOS MICORRIZICOS

Os FMAs formam estruturas chamadas micorrizas, que é produzida durante a
simbiose entre as raizes das plantas e os fungos presente no solo (BENNET, 2022).
Existem quatro classificacdes de micorrizas que estabelece a relacdo fisiologicamente
especifica entre plantas e fungos, séos elas; Ectomicorrizas, micorrizas arbusculares,
micorrizas de orquideas e micorrizas ericoides (GENRE et al., 2020). Nesta pesquisa, nos
atentaremos aos dois grupos de maior relevancia agrondmica, as Ectomicorrizas e
Micorrizas Arbusculares (Endomicorrizas).

As ectomicorrizas evoluiram ha milhares de anos a partir de uma linhagem que
independe de outros tipos de micorrizas, isso aliado a coevolucdo de plantas e fungos,
contribue para uma maior diversificagdo das plantas hospedeiras e fungos simbiontes
(LEPAGE et al., 1997; WANG,; QIU, 2006). Suas hifas cobrem a radicula formando uma
espécie de manto externo, que se liga as células cortex das raizes. As hifas crescem entre
as celulas do cortex da raiz, esse complexo sistema é chamado de “Rede de Harting” que
forma as seguintes estruturas; manto fungico; Rede de Harting e Micélio externo

vegetativo que emerge das raizes (TEDERSOO et al., 2019).
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A simbiose se inicia pela ativacao dos propagulos dos esporos dos fungos, quando
as hifas reconhecem no solo a planta hospedeira, colonizam essas raizes provocando o
seu desenvolvimento (BERTOLAZI et al., 2010).

As endomicorrizas, é considerado o grupo mais comum, pois ocorre em 80% das
plantas vasculares (LIN et al., 2020), amplamente distribuido geograficamente, possuindo
melhor adaptagdo ja que ndo apresentam especificidades t&o exclusivas. Se caracteriza
pelo seu crescimento intercelular, desenvolvendo um manto de hifas ao redor das raizes,
onde crescem pequenas estruturas densas e ramificadas no interior das células cortex das
raizes das plantas. Nao é possivel observar a olho nu, as modifica¢fes anatdmicas pela
instalagdo do fungo nas raizes da planta, como é o caso das ectomicorrizas, porém, em
culturas como a cebola e o0 milho, sua coloracdo torna-se amarelada quando micorrizadas
(SOUSA et al., 2006).

As endomicorrizas sdo comumente chamados de Fungos Micorrizicos
arbusculares (FMAs) e sdo organismos biotréficos. Os FMAs pertencem ao filo
Glimeromyceto, sendo divididos em quatros ordens a Archaeosporales, a Diversisporales,
a Glomerales e Paraglomerales, toda essa classificacdo da origem a aproximadamente 300
espécies (JOBIM et al., 2019) que predominam em solos de culturas agricolas e
ecossistemas florestais (BERUDE, 2015).

Os FMAs ocorrem na maioria dos solos, principalmente os tropicais de baixa
fertilidade e infectam tanto plantas anuais, quanto perenes (PARRA et al., 2021; SILVA
et al., 2022; SANTO et al., 2020). Promovem a absorcdo de nutrientes do solo,
principalmente do fosforo, favorecendo o desempenho de crescimento da planta, bem

como sua capacidade de resistir a ambientes perturbados (RODRIGUES et al., 2018).

4.2 MECANISMOS DE ACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS

O termo micorriza tem origem do grego, mico (fungo) e riza (raiz), a décadas atras
J.L Harley citou a seguinte frase “Plantas ndo tem raizes, elas tém micorrizas”, com o
intuito de alertar a comunidade cientifica sobre a associagdo dos fungos no solo com as
raizes das plantas, sendo caracterizada como associacdo mutualistica na maioria dos
casos, ou seja, uma ligacdo que favorece ambas as partes (BERBARA; FONSECA,
2006).
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Os fungos agem no interior da planta hospedeira articulando as proteinas que
controlam o transporte de nutrientes, favorecendo na absorcéo de agua, desenvolvimento
da planta, resisténcia as doencas e consequentemente aumentando seu rendimento, ao
mesmo tempo que supre as necessidades desses microrganismos com a liberacdo de
fotoassimilados fornecendo energia para o crescimento e desenvolvimento dos fungos
(RAMOS et al., 2011).

As Micorrizas assumem importancia na absorcdo de nutrientes com baixa
mobilidade na solucdo do solo zinco e cobre (CARDOSO et al., 2017; JANSA et al.,
2019) e principalmente relacionada a solubilizagdo do fosforo na solugdo do solo se da
pelo maior comprimento e menor didmetro do micélio em relagdo as raizes, bem como a
afinidade por ions de fosfato, permitindo a exploracdo nos poros do solo antes
inacessiveis pela planta e podendo armazena-los como polifosfatos (KAISER et al., 2015;
JOHRI et al., 2015; LIMA, 2020).

Nonato et al (2021) constatou que a inoculagdo de fungos nativos dos géneros
Glomus e Acaulospora em craibeira (Tabebuia aurea), promoveu maior crescimento em
altura, comparada as mudas ndo inoculadas, isso se deu pelo melhor desenvolvimento do
sistema radicular, possibilitando a absor¢do de mais agua e nutrientes, mesmo em
condicGes e estresse hidrico. Além disso fungos do género Glomus margarita também se
mostram tolerantes a solos com pH baixo (SILVA et al., 2022).

O mecanismo de resisténcia a doencas ou infeccbes de algum patdgeno
apresentada pelas plantas quando inoculadas com FMAS se da ndo apenas por atributos
nutricionais, mas também por uma mudanca na arquitetura da planta, em que, ao entender
de forma sistémica a ameaca, produz exsudatos que ativam a defesa da planta levando a
resisténcia induzida (SPAGNOLETTI et al., 2017; SPAGNOLETTI et al., 2020).

A acdo dos FMAs de adaptacdo a ambientes estressantes ocorre devido ao esse
dinamismo em oferecer protecdo a planta tanto através desses mecanismos nutricionais e
ndo nutricionais como a ativacdo dos sistemas de defesa e manutencdo a homeostase
ibnica (CARDOSO; KUYPER, 2006). Conferindo resisténcia a ambientes sob altas
temperaturas, escassez de agua, tdxicos e salinizados (MATHUR; JAJOO, 2020;
LOZANO et al., 2012; EVELIN et al., 2019).

Além desses fatores a producdo de glomalina e glicoproteina produzidas pelos
FMAs, esta diretamente ligada a hidrofobicidade das particulas do solo, favorecendo a
drenagem da 4gua (MERGULHAO et al., 2008). Outro beneficio importante da simbiose

¢ a capacidade de fitorremediacdo, que funciona com a imobilizacdo dos compostos
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toxicos na estrutura vegetal, removendo ou absorvendo pra si tais substancias, impedindo
que chegue de forma mais agressiva no meio ambiente (CAVALCANTE et al., 2009).

Dessa forma, a associacdo mutualistica das micorrizas, através da simbiose
proporcionam condicdes para o estabelecimento de diferentes espécies de plantas no solo,
mesmo que estes apresentem baixa disponibilidade de nutrientes, alto grau de salinidade,
e toxicidade devido a deposicéo de dejetos depositados de forma inadequados no solo, ou
que apresentem algum grau de degradacdo, que dificultam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, aléem de funcionarem como bioindicadores de qualidade
(ELOIS, 2021; MENDES et al., 2020).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds passar por um processo de distarbio, um ecossistema pode perder a
resiliéncia, e o retorno ao estado anterior pode nao ocorrer ou ocorrer de forma bastante
lenta (FERREIRA, 2000). Dessa forma, o desequilibrio de uma &rea degradada acarreta
inimeros prejuizos, necessitando de medidas antropicas para recuperacdo do ambiente e
0 manejo com os FMAs desenvolve o papel de amenizar danos no solo, podendo ser
considerado uma ferramenta importante em programas de recuperacdo. (MATIAS et al.,
2009; SANTIAGO et al., 2022). Pois a interacdo simbidtica entre fungos micorrizas e as
raizes da planta hospedeira garante 0s meios para seu desenvolvimento, mesmo em areas
perturbadas, facilitando entre outras coisas na absor¢do de nutrientes e adaptacdo em
ambientes sob estresse (VILA, 2021).

O meio de producdo de mudas utilizadas para o cultivo de espécies florestais ou
frutiferas nativas ou exdticas, para revegetacdo, geralmente se da pela formagdo em
viveiros, permitindo efetuar processo de inoculacdo dos fungos. Essas mudas quando
inoculadas com FMAs tendem a aumentar a taxa de sobrevivéncia ao ser transplantadas
para 0 campo. Segundo Fernandes et al., (2021) A inoculacdo de Fungos Micorrizas
arbusculares Rhizophagus clarus em mudas de Schinus terebinthifolius e Caesalpinia
férrea testados em areas de mineracdo mostrou uma capacidade de sobrevivéncia das
espécies cerca de 20% maior comparado as ndo inoculadas.

Brito et al., (2017) também verificou melhor desempenho das mudas de Parica
(Schizolobium parahyba) quando inoculadas com FMAs, melhorando a eficiéncia na

captacdo de nutrientes. Resultados que corroboram com os de Rodrigues et al., (2018)
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inoculando com FMASs Rhizophagus clarus e nativos em mudas de Teca (Tectona
grandis) obtendo maior crescimento e eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes,
principalmente o fosforo.

Em suas analises a respeito da absorcdo de nutrientes e avaliacdo de alguns
parametros de crescimento da planta, Chandrasekarean (2020), constatou que houve
aumento significativo na absor¢do de P (Fosforo), N (Nitrogénio) e K (Potéssio)
apresentando porcentagens de 36,3%, 22,1% e 18,5%, respectivamente, bem como
aumento significativo na parte aérea, raiz e biomassa total em 36,3%, 28,5% e 29,7%,
respectivamente em plantas micorrizadas em detrimentos das ndo micorrizadas. Dentre
espécies de fungos que mais se destacaram, foram as Rhizophagus fasciculatus seguido
por Funniliforme mosseae e as plantas que melhor responderam as simbioses foram,
Triticum aestivum seguido por Solanum lycopersicum.

A simbiose FMAs e planta pode ser potencializa com a aplica¢do de outros tipos
de substratos (SANCHEZ et al., 2022). Segundo Costa et al., (2022) ao avaliar algumas
estratégias que favorece a micorrizacdo em areas perturbadas no semiarido, percebeu
maior a taxa de micorrizacao aliada ao uso do hidrogel mais barganha de carnadba de 21
e 44% respectivamente.

Ao analisar as redes miceliais micorrizicos dos FMAs e proteinas no solo
relacionados a glomalina puderam constatar que essa simbiose auxilia na agregacdo do
solo, atributo esse que é fundamental para recuperacdo de areas mais impactadas, uma
vez que as propriedades estruturais dos agregados podem afetar diretamente diversas
propriedades fisicas e quimicas do solo, como os gradientes nas concentragcdes de
oxigénio do ar o e os de composicao da matéria organica (SANTIAGO et al., 2022)

A utilizacdo de FMA combinadas a fertilizantes organicos também ja se mostrou
como alternativa para recuperacdo de areas. BOLDT et al. (2021) constatou que mudas
jatoba (Hymenaea courbaril L.), sapucaia (Lecythis pisonis Camb.) e andiroba (Carapa
guianensis Aubl) inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e fertilizadas
com vermicomposto, apresentaram incremento no crescimento, se apresentando como
uma alternativa eficiente para recuperacao de &reas degradadas. Nesse caso, a interagdo
de FMA e microorganismos presentes no composto facilitam através da mineralizacao ou
producéo de enzimas, a disponibilizacdo dos nutrientes da matéria organica do solo para
absorcéo pelas plantas ou por FMAs (Azcon-Aguillar; Barea, 2015; Silva et al 2015).

Neste contexto é possivel observar que o grande volume de hifas estabelecidas no

solo, facilita a captacéo de agua e nutrientes, favorecendo o desenvolvimento da estrutura
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da planta como um todo, ja que cada nutriente que é absorvido desenvolve uma fungédo
importante no seu crescimento (Ruiz Lozano et al., 2012). Para Hentz et al., (2017), para
que a inoculacdo com FMA em espécies nativas utilizadas em programas de recuperagéo
de areas, faz necessario conhecimento das compatibilidades bioquimicas e moleculares
da interacdo entre FMA e hospedeiro, assim a inoculagdo com fungo eficiente em espécies
dependentes de micorriza reduz o custo total de producéo e de formacdo da vegetacéo.

6 CONCLUSAO

A associacdo mutualistica entre fungos micorrizas arbusculares e plantas
fornecem diversos beneficios durante o estabelecimento de interagdo simbidtica com a
planta hospedeira. Principalmente relacionada a capacidade que os FMAs oferecem a
planta de se desenvolver em ambientes perturbados, absorvendo nutrientes
eficientemente, podendo entdo serem usados como uma ferramenta em programas de
recuperacdo de areas tanto isoladamente quando em combinagdo com outros tecnologias
sustentaveis, afim de promover a revegetacdo de areas e trazer novamente o equilibrio
para tais areas.

Entretanto, convém ressaltar que novas pesquisas ainda sdo necessarias para que
seja desvendados os mecanismos bioquimicos e moleculares que favorecem o emprego

de FMA em ambientes perturbados.
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