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1 INTRODUCAO

A producao agricola € um constante desafio e estd em
permanente evolucdo. As alteracdes climaticas, o surgimento
de novas pragas, a escassez de recursos naturais, 0 aumento
dos custos de producéo, a necessidade de suprir a populagéo
com alimentos saudaveis e em abundancia sdo desafios que
exigem dos produtores, técnicos e das empresas agricolas a
busca por solugbes, visando incrementar a produtividade das
mais diversas culturas agricolas sem descuidar das questdes
ambientais.

Mais do que problemas, os desafios sdo oportunidades
para repensar técnicas e manejos antigos, substituindo-os ou
adequando-0s aos novos cenarios, priorizando a manutengao
da qualidade do solo, das plantas, das pessoas, enfim, do
sistema produtivo como um todo.

A agricultura praticada com o0s objetivos de evitar a
degradacdo do ambiente produtivo, estimulando a vida do
solo, favorecendo a fertilidade biologica, priorizando
interagcbes microbianas, melhorando os atributos fisicos do
solo, aumentando a diversidade de plantas e compostos
bioativos € conhecida como agricultura regenerativa
(Schreefel et al., 2020; Schulte et al., 2022). Em resumo, trata-
se de uma agricultura que busca alcancar resultados
produtivos sem descuidar da protecdo do solo e do ambiente,
valendo-se das interacdes biolégicas como forma de otimizar
a producdo vegetal. Neste contexto, uma das bases
fundamentais da agricultura regenerativa € a compreensao
dos processos que ocorrem no solo e de suas interacdes

bioldgicas.



Durante o decorrer da ultima década, o conceito de
solo permaneceu 0 mesmo. No entanto, houve significativas
alteracdes quanto a forma de compreender as interagdes que
ocorrem neste sistema tdo complexo e dindmico, as quais
resultam na producéo de plantas. O conceito de solo é amplo
e vai muito além de questdes geoldgicas.

O solo € um organismo vivo correspondente a camada
mais superficial da crosta terrestre, constituido por materiais
minerais e organicos resultantes das intera¢des dos fatores de
formacdo (clima, organismos vivos, material de origem e
relevo) ao longo do tempo, sendo capaz de sustentar plantas,
armazenar agua, transformar residuos e suportar edificagtes.
A fracdo biologica interage de diversas formas com a fragédo
mineral e o ambiente fisico do solo, interferindo diretamente
na sua qualidade produtiva. Outro ponto importante que
merece ser refletido e citado € o efeito da atividade humana
sobre os diferentes tipos de solo, capaz de gerar profundos
impactos sociais, econbmicos e ambientais (Amundson,
2021).

O solo ndo é um corpo mineral inerte. E um sistema
trifasico, formado por uma fracdo sélida (que corresponde a
50%), uma fracdo liquida (25%) e uma fracdo gasosa (25%).
E embora a maior parte da fragcdo solida do solo seja
constituida por minerais, 2 a 5% correspondem a fracdo da
matéria organica. E é justamente esta pequena fragdo da
matéria organica que representa a fragdo viva do solo,
fundamental para a producédo de plantas, sendo responsavel
pelas importantes interacdes que ocorrem entre o solo, as
plantas e o clima.



Os fungos micorrizicos fazem parte da vasta
comunidade de microrganismos envolvidos na producéo
vegetal. O termo “mico” significa fungo e “riza”, raiz. Portanto,
as micorrizas compreendem um grupo de fungos simbiontes
gue se associam com as raizes das plantas de uma forma
completamente benéfica, através de uma simbiose perfeita.
Os fungos beneficiam as plantas fornecendo agua, nutrientes
e compostos organicos envolvidos na nutricdo e protecdo
vegetal, enquanto as plantas fornecem acucares e
carboidratos indispensaveis ao metabolismo fungico.

Embora a ocorréncia das simbioses micorrizicas tenha
sido descoberta ha mais de um século e que a ciéncia tenha
clareza sobre o0s beneficios que essas associacdes
proporcionem a agricultura, grande parte dos produtores ainda
desconhece a importancia das micorrizas e, por esta razao,
nao utilizam manejos que visem a preservagdo e manutencao
de simbioses em seus sistemas produtivos. Sendo assim, esta
circular técnica possui o objetivo de divulgar a produtores
rurais e a comunidade técnica ligada a producdo vegetal,
informagBes relacionadas a existéncia e importancia das
associacfes entre plantas e microrganismos benéficos em
sistemas produtivos, bem como os beneficios da adogéo de
técnicas e manejos que visem a melhoria da fertilidade
biol6gica do solo para o incremento dos patamares produtivos
das mais diferentes culturas agricolas.

“O papel dos infinitamente pequenos na natureza é
infinitamente grande.”

Louis Pasteur (Dubos, 1967)
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2 IMPORTANCIA DA FRACAO BIOLOGICA DO SOLO

A fracdo bioldégica do solo é fundamental para a
producdo agricola e est4 diretamente relacionada com a
manutencao da qualidade dos solos e da sustentabilidade da
agricultura, assuntos que vém sendo amplamente discutidos
nos ultimos anos.

Muitos agricultores ja perceberam que mesmo
manejando corretamente as questdes quimicas e fisicas do
solo, muitas vezes nao atingem os patamares produtivos
desejados. Altas produtividades dependem de solos
guimicamente equilibrados, fisicamente estruturados e
biologicamente ativos. Portanto, é necessario considerar os
trés pilares que sustentam a qualidade do solo e a
produtividade agricola:

1) a quimica ou fertilidade do solo;
2) a fisica ou estrutura do solo;
3) a biologia e microbiologia do solo.

Todos os pilares precisam ser considerados, pois ndo
basta nutrir bem as plantas se o solo estiver compactado e
nao possibilitar o crescimento das raizes. N&o basta
descompactar o solo se ndo houver o suprimento dos 17
nutrientes essenciais para as plantas. Nao basta fornecer os
17 elementos essenciais para as plantas e descompactar o
solo se ndo estiverem presentes 0S microrganismos que
fornecerdo os compostos organicos estruturais, que também
s&0 essenciais para o0 crescimento vegetal.

Dentre os compostos estruturais fornecidos as plantas
pelos microrganismos estdo aminoacidos, horménios, &cidos
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organicos e fitoalexinas, que sao cadeias carbonicas
essenciais para o desenvolvimento vegetal (Mason-Jones et
al., 2023; Thepbandir; Athinuwat, 2024; Kandeler, 2024). E
curioso perceber que 96% dos elementos que constituem as
plantas ndo sdo manejados nos sistemas agricolas por meio
da fertilizagdo mineral. Carbono, oxigénio e hidrogénio
compbem 96% dos elementos presentes nos tecidos de
espécies vegetais. Assim, apenas 4% dos elementos que
constituem os tecidos vegetais correspondem aos macro e
micronutrientes adicionados por meio de formula¢cdes minerais
ou organominerais. Este fato demonstra claramente a
importancia da matéria organica do solo e das interacdes
bioldgicas, que séo as principais fontes de carbono, oxigénio e
hidrogénio para as plantas. Portanto, mais do que suprir as
necessidades nutricionais via fertilizagdo mineral, € preciso
investir em bioestimulos microbianos e em interacdes
rizosféricas, visando garantir o adequado funcionamento dos
processos biogeoquimicos que ocorrem na interface solo-
planta-atmosfera.

Embora a atividade da grande diversidade de
organismos e microrganismos presentes no solo ndo seja
diretamente percebida ou compreendida por muitos
produtores, ela possui papel fundamental para a agricultura e
a regulacdo de todos os ecossistemas terrestres. Sdo a
presenca e a atividade dos organismos e microrganismos que
compbem a fragcdo viva do solo que garantem a realizacéo de
inUmeros servigos sistémicos, através das mdultiplas funcdes
gue desempenham no sistema solo (Figura 1).
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Funcbes dos organismos e microrganismos no solo

v' Regulacdo dos processos de ciclagem de nutrientes e
decomposicédo da matéria organica;

v' Produgdo de compostos e metabdlitos que estimulam o
crescimento vegetal da parte aérea e do sistema radicular;

v Fixacgéo biolégica de nitrogénio;
v Controle biol6gico de pragas e doencas;
v Producgédo de compostos solubilizadores de nutrientes;

v/ Simbioses micorrizicas que aumentam a area de absorcao
do sistema radicular, elevando a capacidade da planta em
buscar 4gua, nutrientes e tolerar periodos de seca;

v Degradagdo de compostos téxicos;

v Elevar a resisténcia da planta a periodos de déficit hidrico e
estresse térmico;

v/ Conferir maior tolerancia das plantas a estresses bibticos
(presenca de pragas e doencas);

v' Aumentar a eficiéncia dos processos fotossintéticos;

v Elevar a produtividade e a qualidade produtiva.

Figura 1. Fungbes dos organismos e microrganismos do solo.

Fonte: Os autores.
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Os microrganismos que vivem na rizosfera s&o
influenciados pela atividade das raizes e sdo fundamentais
para 0s sistemas agricolas e naturais, por participarem
ativamente dos ciclos biogeoquimicos e da ciclagem da
matéria organica (Figura 2). A comunidade microbiana
composta majoritariamente por fungos e bactérias (Figura 2),
estimula o enraizamento, produz substancias promotoras de
crescimento, fixa biologicamente nitrogénio da atmosfera,
facilita a absorgdo de nutrientes e protege as plantas contra
patégenos, auxiliando-as em condicdes de estresses
climéaticos e presenca de elementos toxicos (Schreefel et al.,
2020; Giller et al., 2021; Schaefer et al., 2021; Zhang; Peng,
2021; Kalamulla et al., 2022, Wahab et al., 2023).

Figura 2. Exemplos de simbioses e interacfes rizosféricas
entre plantas de soja e microrganismos do solo. Nodulos de
bactérias fixadoras de nitrogénio (A), hifas de fungos néo
simbiontes (B), filmes bacterianos (C) e estruturas de fungos
micorrizicos arbusculares no interior e na superficie de raizes

(D).
Fonte: Ricardo Bemfica Steffen, Gerusa Pauli Kist Steffen
14



Por todas estas razbes, € seguro afirmar que solos
biologicamente ativos apresentam maior potencial para
proporcionar altas produtividades com qualidade, maior
rentabilidade e produzir com menor impacto ambiental.

3 COMO CONSTRUIR A FERTILIDADE BIOLOGICA DO
SOLO?

O termo fertilidade biolégica do solo se refere as
interagcbes que ocorrem entre microrganismos e a nutricdo
vegetal. Sendo assim, manter a atividade microbiana dos
solos é essencial para garantir a qualidade dos sistemas
produtivos.

Alguns grupos de microrganismos essenciais para as
culturas agricolas, e bem conhecidos dos produtores, sdo as
bactérias fixadoras de nitrogénio, bactérias e fungos
solubilizadores de fosfatos, agentes de controle biolégico,
fungos micorrizicos arbusculares, fungos e bactérias
promotoras de crescimento vegetal.

Dentre os fungos benéficos, existe uma diversidade de
espécies que se associam com as raizes das plantas,
disponibilizando nutrientes que se encontram em formas
indisponiveis ou pouco disponiveis para absorcdo, atuando no
controle bioldgico de fitopatégenos, reduzindo efeitos de
condigcbes de estresse, ampliando a &rea de absorcdo de
agua e nutrientes, liberando substéancias organicas com acao
similar a horménios que estimulam o crescimento vegetal.
Enfim, microrganismos que proporcionam uma série de
beneficios para as plantas e contribuem para a manutencéo
da qualidade dos sistemas produtivos. Para estimular a
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fertilidade biologica do solo, basta manter condi¢cdes para que
0s microrganismos benéficos permanecam ativos nos
sistemas agricolas, atuando nos mais diversos processos e
ciclos biogeoquimicos relacionados a producao vegetal.

Ndo por coincidéncia, o0s atuais recordes de
produtividade de gréos observados no Brasil estéo associados
a manejos biolégicos associados ao uso de rotacdes de
culturas eficientes, utilizando diversidade de plantas de
cobertura. Quanto maior a diversidade vegetal, maior a
diversidade de compostos e a diversidade de microrganismos
benéficos. Estes manejos sdo responsaveis por incrementar a
qualidade biolégica do solo e proporcionar condigdes para um
bom desenvolvimento das plantas (Tabela 1).

O solo deve ser visto como uma unidade de producédo
0 ano inteiro, e ndo somente no periodo de safra. Por isso é
tdo importante o planejamento e a compreensdo dos
processos que ocorrem no solo, a interagdo com as diferentes
formas de vida que habitam o mesmo sistema. Conhecendo
estas interacbes, € possivel melhorar a qualidade e a
produtividade das culturas, garantindo a longevidade e a
sustentabilidade do solo.

Estimular os ciclos biolégicos no solo e aumentar as
simbioses entre comunidades microbianas e o sistema
radicular das plantas resultam em estimulo ao
desenvolvimento vegetal. O enraizamento € um importante
resultado observado nas areas que utilizam manejos
biolégicos das culturas. Todo o complexo enzimético e
hormonal e a diversidade de &cidos organicos, que se
encontram no solo em maior concentragdo nas areas com
manejos bioldgicos, resultam em maior desenvolvimento de

16



raizes nas plantas cultivadas. A biomassa de raizes é um fator

importante e determinante

da produtividade vegetal,

principalmente quando ocorrem periodos de déficit hidrico ou
estresses provocados pelo excesso de calor.

Tabela 1. Beneficios da utilizacdo de manejos biolégicos na
cultura da soja. Valores médios obtidos em ensaios realizados
em Santa Maria/RS, nas safras de 2020/2021 e 2021/2022.

Parametros

Micorrizacdo
(%)

Nodulagéo da soja
(Numero de nédulos)

Peso de nédulos
(mg)

Volume rasdicular
(cm)

Glomalina
(mg g™ de solo)

NUmero de vagens por
planta

Peso de 1000 graos
@

Produtividlade
(kg ha )

Fonte: Os Autores.

Sem
manejos
bioldgicos

18,25

86,5

123,2

27,4

2,52

112,7

152,3

3,752

Com
manejos
bioldgicos

42,40

158,4

195,1

35,2

3,48

175,1

174,8

4,168

Incremento
(%)

132,32

83,12

58,36

28,46

38,09

55,36

14,77

11,08
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4 FUNGOS MICORRIZzICOS
4.1 O que séo fungos micorrizicos?

“Plantas nao tém raizes, elas tém micorrizas”. Essa
sentenca foi proferida em 1948 por John Laker Harley no livro
“Mycorrhiza and Soil Ecology”, com o intuito de alertar a
comunidade cientifica para o fato de que, em condicdes
naturais, a maioria das espécies de plantas se encontra
associada a um grupo de fungos do solo, denominados de
fungos micorrizicos arbusculares, numa simbiose mutualistica
obrigatéria. O papel fundamental das micorrizas na producao
de plantas foi descoberto ainda no século 19, no ano de 1885,
pelo alem&o Albert Frank. O termo micorriza tem origem
grega, em que “mico” significa fungo e “riza” raizes. Embora
0s estudos com fungos micorrizicos sejam antigos e
consolidados, o conhecimento sobre sua importancia e a
preocupagcdo com manejos que favorecam sua multiplicacdo
no campo ainda sdo recentes e merecem ser mais bem
difundidos.

Dentre as inter-relagdes biologicas estabelecidas no
ecossistema solo, as simbioses entre plantas e
microrganismos heterotréficos como o caso das micorrizas,
destaca-se pelos beneficios proporcionados a producéo
vegetal. Segundo Brady e Weil (2002), as micorrizas sao
consideradas a simbiose de maior expressdo ecolédgica e
econdmica entre fungos de solo e raizes de plantas
vasculares.

Sao conhecidas por micorrizas as espécies de fungos
gue se associam com as raizes das plantas através de uma
associacdo totalmente benéficas para ambos. Cerca de 90%
das plantas terrestres formam associa¢des micorrizicas.
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Com base nas caracteristicas morfologicas,
anatbmicas e estruturais, as micorrizas podem ser agrupadas
em endomicorrizas (micorrizas arbusculares),
ectendomicorrizas, ectomicorrizas, micorrizas arbutoides,
monotroides, ericoides e orquidoides, sendo as micorrizas
arbusculares e as ectomicorrizas as de maior importancia
econbmica para as areas agricola e florestal (Smith; Read,
2008). E essa divisdo € importante porque as associacdes
entre os fungos com as plantas sdo especificas, ou seja, as
espécies de fungos ndo se associam com qualquer espécie
vegetal. Espécies que se associam com espécies florestais,
por exemplo, ndo sdo as mesmas que se associam com
culturas agricolas anuais.

As micorrizas arbusculares associam-se com diversos
cultivos ao redor do mundo, incluindo as culturas produtoras
de gréos de maior interesse agricola. A simbiose micorrizica
possibilita uma constante troca de nutrientes entre a planta
hospedeira e a célula fangica. Esses processos envolvem
diferentes estruturas dos fungos, denominadas de arbusculos,
vesiculas e hifas (Figura 3).

Os arbusculos sdo estruturas ramificadas que ficam
em contato com a membrana plasmatica das células
radiculares, possibilitando a troca de nutrientes entre a planta
hospedeira e o fungo (Smith; Read, 2008). As vesiculas sao
estruturas globosas nas quais sdo armazenados nutrientes
utilizados pelos fungos (Bonfante-Fasolo, 1984). Ja as hifas
fungicas sdo as estruturas que possibilitam a absorcédo e
translocacdo de nutrientes e agua do solo para a planta
(Graham et al., 1982).
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Hifa micorrizica
no solo

Tecido radicular

Vesicula migorrfzica

Hifa micorrizica

na superficie
da raiz

Figura 3. Simbiose micorrizica em fragmento de raiz de milho
com a indicacdo das diferentes estruturas dos fungos
micorrizicos associados as raizes.

Fonte: Ricardo Bemfica Steffen, Gerusa Pauli Kist Steffen

Nas ultimas décadas, o interesse pelo bioestimulo e
pela inoculagdo de fungos micorrizicos em espécies de
interesse agricola se intensificou devido aos beneficios que
esses microrganismos proporcionam as plantas, tornando
possivel o estabelecimento das culturas em solos que
apresentam condi¢des sub-6timas de disponibilidade de agua,
nutrientes ou mesmo com a presenca de poluentes.

As micorrizas arbusculares e as ectomicorrizas
promovem incremento significativo da area de absorcdo
radicular das plantas colonizadas, maximizando o
aproveitamento de agua e nutrientes, como o fosforo, o
nitrogénio, 0 potassio e alguns micronutrientes néao
fungistaticos (Smith; Read, 2008).
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Na relacdo mutualistica estabelecida entre as raizes
da planta e o fungo, ocorre uma micotrofia, onde o fungo
proporciona a planta maior area de absorcdo de agua e
nutrientes minerais, devido a extensdo de suas hifas no solo,
e em contrapartida, a planta libera na forma de exudatos
radiculares alguns fotossintatos, compostos organicos e
aminodcidos, beneficiando o desenvolvimento fungico (Zeppa

et al., 2005).

Segundo Duponnois et al. (2008), na micorrizosfera,
termo utilizado para descrever a regido onde acontecem as
interacbes e associacbes entre os fungos e o0 sistema
radicular das plantas, ocorrem VArios processos que
influenciam ndo somente a interacdo fungo-planta, mas o
balangco nutricional e a estabilizagdo dos ecossistemas
microbianos.

Além dos beneficios ja citados, quando em simbiose
com o vegetal, os fungos micorrizicos produzem fitohorménios
(4cido indol acético — AIA, e alguns compostos derivados de
auxinas) em resposta a producao de compostos fendlicos
liberados pelas raizes da planta no momento da colonizacéo.
Esses fitohormonios séo excretados na micorrizosfera e ficam
biodisponiveis para as plantas, apresentando efeito indireto
importante para o crescimento vegetal (Smith; Read, 2008).

Aproximadamente 150 espécies de fungos micorrizicos
arbusculares estao presentes em solos agricolas e a simbiose
destes fungos com as plantas depende de uma complexa
sequéncia de interagdes, cuja relagao simbiédtica resulta numa
perfeita integracdo morfoldgica, fisioldgica e funcional.
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4.2 Qual a importancia dos fungos micorrizicos para a
producédo vegetal?

No campo, observa-se maior crescimento e qualidade
sanitaria das plantas que formam associagcbes micorrizicas.
Estes efeitos decorrem do fato das plantas micorrizadas
serem capazes de explorar um volume de solo
significativamente maior em busca de agua e nutrientes
(especialmente o fosforo). O conjunto de hifas dos fungos
atua como uma extensdo do volume radicular das plantas,
além de sintetizar compostos que disponibilizam formas de
nutrientes que estariam inacessiveis as plantas se nao fosse a
acéo dos fungos (Figura 4).

Figura 4. Raizes de soja cultivadas em solos que
proporcionaram diferentes niveis de micorrizagao (baixa e
adequada).

Fonte: Ricardo Bemfica Steffen, Gerusa Pauli Kist Steffen
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Por apresentarem maior velocidade de crescimento do
que as raizes e por serem muito mais finas, as hifas fungicas
conseguem buscar agua e nutrientes em distadncias muito
maiores do que os limites do sistema radicular, acessando
microporos e espagos entre agregados inacessiveis até
mesmo para as raizes mais finas. Além disso, em situacdes
de presenca de elementos téxicos no solo, as hifas atuam na
imobilizacdo destes elementos, impedindo que eles sejam
absorvidos pelas raizes.

Os fungos micorrizicos, em especial os fungos
micorrizicos arbusculares, quando em simbiose com as
raizes, auxiliam na produgcdo e liberagdo de compostos
organicos chamados de estrigolactonas (Silva; Montoya,
2022; Cauich-Cauich et al., 2023; Vuelta-Lorenzo et al., 2023).
Estes compostos exercem importante funcdo no sistema
solo/planta por estimularem tanto o desenvolvimento das
plantas como de microrganismos, e as interacdes rizosféricas
(Figura 5).

Sabe-se também que os fungos micorrizicos
desempenham importante funcdo de sinalizagdo bioquimica
para outros microrganismos simbiontes no solo. O fato de o
sistema radicular de uma planta cultivada estar em simbiose
com determinados fungos micorrizicos garante o
estabelecimento de novas associagbes e a manutengao dos
processos bioquimicos na rizosfera. Até mesmo a fixagao
biologica de nitrogénio na soja possui interagdo com a
micorrizagao.
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Figura 5. Funcao das estrigolactonas no sistema solo/planta.

Fonte: Os autores.

A presenca ampla dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em simbiose com as leguminosas que se
associam com os rizébios para a fixacdo biologica do
nitrogénio, caracterizando um sistema simbidtico tripartite
envolvendo planta-FMA-rizébio, tem influenciado a nodulag&o
em namero de nédulos e em biomassa de nddulos secos (Liu
et al., 2020; Qin et al., 2023). Observa-se que a inoculacéo
conjunta de FMA e estirpes de rizébio influencia positivamente
0 crescimento vegetal, o nimero de nédulos, o peso de
nédulos secos, a taxa de colonizacdo micorrizica e os teores
de nitrogénio e fésforo nas plantas (Mpongwana et al., 2024).

Utilizando como exemplo a cultura da soja, a
colonizagado micorrizicas nas raizes proporciona as plantas
maior equilibrio fisiologico e desenvolvimento vegetal no
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campo. Paradmetros agrondmicos diretamente ligados a
produtividade como indice de area foliar, eficiéncia
fotossintética, nodulacdo (fixagdo biolégica de nitrogénio) e
enraizamento sao significativamente superiores em plantas
cuja taxa de colonizagdo micorrizica esteja mais elevada
(Figura 6).

100

90 Nodulagdo
80
X 70
1]
60 .
e Enraizamento
S 50
§ 40 Fotossintese
£
Qo -
£ 3 Produtividade
20 Area foliar
10
0

0 10 20 30 40 50 60
Incremento em colonizagao micorrizica (%)

Figura 6. Relagdo entre o incremento da porcentagem de
colonizagdo micorrizica e o incremento na qualidade do
desenvolvimento da soja. Ensaios realizados em Santa
Maria/RS, nas safras de 2020/2021 e 2021/2022.

Fonte: Os autores.

A simbiose micorrizica proporciona as plantas maior
eficiéncia quantica da fotossintese, ou seja, quanto maior for a
porcentagem de colonizagdo micorrizica das raizes, maior
sera a eficiéncia das plantas em converter energia luminosa
em energia quimica (Figura 7).
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Figura 7. Correlacdo entre a porcentagem de colonizagao
micorrizica e a eficiéncia quantica da fotossintese na soja.
Ensaios realizados em Santa Maria/RS, nas safras de
2020/2021 e 2021/2022.

Fonte: Os autores.

Além destes efeitos nutricionais, resultados de
pesquisa comprovaram efeitos adicionais relacionados com a
maior absor¢cdo e o aproveitamento de agua, producido de
fitohormbnios estimulantes de crescimento, protecdo do
sistema radicular devido as hifas atuarem como uma barreira
natural de impedimento a penetracdo de patdgenos, e maior
eficiéncia no sistema de fixagao de nitrogénio por leguminosas
(Tang et al., 2023; Wahab et al., 2023; Robdrup et al., 2024).

Vasta diversidade de compostos e moléculas, como
auxinas, citocininas, giberelinas, vitaminas e compostos
organicos bioativos se acumulam em maior quantidade em
plantas micorrizadas.
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Por todo o exposto, é evidente o papel fundamental
das simbioses micorrizicas para a alta performance das
plantas cultivadas, em especial para as culturas agricolas de
maior interesse econdmico. Nao por acaso, estratégias de
manejo que priorizam interagdes microbianas na rizosfera e a
manutencao da atividade biolégica nos solos estdo entre as
ferramentas técnicas mais relevantes para a obtencio de alta
eficiéncia agronémica.

4.3 Dependéncia de culturas a micorrizagcdo para
expressao do seu potencial genético

A grande maioria das plantas vasculares é dependente
de associacbes micorrizicas. No geral, sdo consideradas
plantas dependentes de associacBes micorrizicas as que
apresentam raizes grossas ou bastante lignificadas.

A dependéncia micorrizica é calculada pela diferenca
entre a produtividade das culturas na presenca e na auséncia
de simbioses micorrizicas. O conhecimento desta relacdo é
essencial para a compreensdo da importancia da manutengéo
do in6culo micorrizico em solos agricolas. O exemplo maximo
de dependéncia micorrizica é a mandioca (Manihot
esculenta). A pesquisa aponta que 98% do potencial produtivo
da mandioca estdo relacionados com a qualidade das
associagbes micorrizicas estabelecidas (Otun; Achilonu,
2023). Por esta razdo, pode-se afirmar que a producdo de
mandioca é improvavel em solos sem a presenca de indculo
micorrizico.

O grau de dependéncia das espécies de plantas ao
estabelecimento de simbioses micorrizicas € classificado em
muito alto, médio, baixo ou até mesmo nulo (Guzman et al.,
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2021). Dentre as culturas de interesse agricola, o arroz, por
exemplo, possui dependéncia muito baixa a este tipo de
associacdo. Tanto em condi¢cdes de sequeiro como no cultivo
em lamina de agua, o arroz ndo depende diretamente desta
associacdo. Culturas de inverno como trigo, cevada e centeio
possuem dependéncia moderada ao estabelecimento de
associacdes micorrizicas. Ja a soja, o feijao, o milho e o sorgo
possuem alta dependéncia as associacdes com fungos
micorrizicos arbusculares. Portanto, estas importantes
culturas de grdos irdo expressar seu potencial genético se,
dentre todos os fatores de produtividade que devem ser
atendidos, a associagdo micorrizica também estiver sendo
contemplada (Figura 8).

Estudos demonstram que incrementos de 25 a 40% na
porcentagem de colonizagdo micorrizica das plantas podem
resultar em incrementos de 12 e 35% na produtividade de soja
e milho, respectivamente.

Entdo, sabendo-se que culturas de grande interesse
agricola como a soja, o milho e o feijao sdo dependentes por
associagdes micorrizicas, € facil compreender a importancia e
os beneficios do produtor priorizar manejos que estimulem o
equilibrio biolégico nos solos.

Estes manejos devem, fundamentalmente, utilizar
ferramentas como rotacdo de culturas, uso de plantas de
cobertura eficientes do ponto de vista de presenca de
compostos bioativos, adocdo de programas adequados e
precisos de fertilizacéo e controle fitossanitario, evitando o uso
desnecessério de moléculas quimicas que possam influenciar
de forma negativa a populacdo microbiana benéfica presente
no solo.
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Figura 8. Efeito dos diferentes niveis de micorrizacdo no
desenvolvimento da parte aérea de plantas de milho e
comparagdo visual das raizes das mesmas plantas com
diferentes taxas de colonizag&o micorrizica.

Fonte: Ricardo Bemfica Steffen, Gerusa Pauli Kist Steffen

4.4 Fungos micorrizicos e as interaces microbianas no
solo

A interacdo entre os fungos micorrizicos e demais
microrganismos rizosféricos (fungos e bactérias) representa
um eficiente mecanismo de promocéo da qualidade do solo,
ndo somente em relacdo ao aspecto biolégico, mas também
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da qualidade fisico-quimica do solo (Thepbandit; Athinuwat,
2024). As inter-relacBes que ocorrem em solos biologicamente
ativos resultam em ambientes produtivos de alta eficiéncia,
por estabelecerem alto nivel de fertilidade sistémica
(Anghinoni; Vezzani, 2021).

Cada grupo de microrganismos desempenha funcdes
especificas no solo e na interface solo/planta, as quais
contribuem de forma expressiva para a producdo vegetal.
Abaixo estdo listados os principais beneficios das interacdes
rizosféricas que ocorrem entre as plantas e os diferentes
grupos de microrganismos.

Micorrizas arbusculares:

e Incremento da absor¢cdo de a&gua e nutrientes através da
rede de hifas que formam no solo;

e Aumento da vida Util das raizes absorventes;

¢ Solubilizacdo de nutrientes presentes no solo, tornando
mais facil a absorgéo pela planta;

¢ Aumento da capacidade fotossintética da planta, aumen-
tando a producao de biomassa vegetal;

e Aumento da resisténcia das plantas a infec¢bes causadas
por patégenos de solo;

e Aumento da tolerdncia das plantas a presenga de metais
pesados, elementos e compostos toxicos;

e Diminuicdo dos efeitos fitotoxicos causados por algumas
moléculas quimicas de pesticidas;

e Estimulo ao estabelecimento de outras simbioses microbi-
anas;

e Diminuicdo de perdas produtivas causadas por estresse
ambientais.
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Fungos benéficos rizosféricos

e Controle biolégico de fitopatdégenos causadores de doen-
cas;

o Promocao de crescimento vegetal,

¢ Inducédo da resisténcia sistémica em plantas;

¢ Mudanca da composi¢do da microflora nas raizes;

e Melhoria na absorgéo de nutrientes, como o nitrogénio;

¢ Aumento da solubilidade de nutrientes no solo;

e Maior desenvolvimento do sistema radicular.

Bactérias benéficas rizosféricas

¢ Sintese de fitohorménios e vitaminas;

¢ Fixacao biologica de nitrogénio;

¢ Solubilizacdo de fésforo inorgéanico;

e Exsudacdo de metabdlitos importantes para as inter-
relagbes microbianas;

e Controle biolégico de patégenos de solo;

e Maior desenvolvimento do sistema radicular.

¢ |nibicdo da sintese do etileno.

4.5 Diversidade de fungos micorrizicos

A taxonomia de fungos micorrizicos arbusculares esta
em constante atualizacdo e pleno desenvolvimento,
especialmente com o auxilio de ferramentas de identificagdo
molecular. Por existirem algumas divergéncias entre o0s
diferentes grupos de taxonomistas que propdem as alteracdes
e atualizacdes da lista de géneros e espeécies de fungos
micorrizicos arbusculares, sdo reconhecidas cinco propostas
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de classificacdo dentro do Reino Fungi para este grupo de
fungos.

As mais recentes sdo as classificacdes propostas por
Redecker et al. (2013) e por Wijayawardene et al. (2018), as
guais divergem em numero de géneros e espécies. Neste
trabalho, ser4 apresentada a classificacdo consenso proposta
por Redecker et al. (2013) (Tabela 2), por ser a classificacdo
utilizada pela equipe responsavel pela Colecao Internacional
de Cultura de Glomeromycota (CICG) da Universidade
Regional de Blumenau, e pelo professor doutor Sidney Luiz
Stirmer, criador e curador da CICG (CICG, 2024).

Dentro do Reino Fungi, os fungos micorrizicos
arbusculares pertencem ao filo Glomeromycota e a classe
Glomeromycetes, composta por quatro ordens: Glomerales,
Diversisporales, Archaeosporales e Paraglomerales. Até o
més de dezembro de 2023, ja haviam sido descritas 337
espécies de fungos micorrizicos arbusculares.

Alguns esporos micorrizicos pertencentes a espécies
de importancia agricola podem ser visualizados na figura 9.
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Tabela 2. Classificagdo dos fungos micorrizicos arbusculares
dentro do Reino Fungi proposta por Redecker et al. (2013).

Ordem Familia Género
Glomus
Funneliformis
Glomeraceae Sclerocystis
Glomerales

Septoglomus
Rhizophagus

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus

Diversisporaceae

Diversispora
Redeckera
Otospora
Tricispora
Corymbiglomus

Sacculosporaceae

Sacculospora

Acaulosporaceae

Acaulospora

Diversisporales Pacisporaceae Pacispora
Gigaspora
Scutellospora
Racocetra
Gigasporaceae Cetraspora
Dentiscutata
Intraornatospora
Paradentiscutata
Archaeosporaceae Archaespora
Archaeosporales  Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
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Figura 9. Esporos de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares de importancia agricola e ambiental.

Fonte: Gerusa Pauli Kist Steffen, Ricardo Bemfica Steffen
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade de comunidades microbianas no solo e
as interagdes que ocorrem entre 0S microrganismos, o solo e
as plantas sdo fundamentais para a qualidade e a
sustentabilidade da producdo agricola. Os beneficios das
interacfes entre plantas e microrganismos vao muito além da
nutricdo vegetal e da ciclagem de nutrientes. Muitas espécies
microbianas atuam no controle biolégico de fungos, bactérias
e nematoides que causam doencas e prejuizos as culturas
agricolas. Outros grupos de microrganismos do solo
estimulam o enraizamento e promovem o0 crescimento
vegetal, ampliando a eficiéncia produtiva das culturas e a
tolerancia a fatores de estresse. Plantas que se encontram em
simbiose ou em algum outro tipo de interagdo rizosférica com
microrganismos  benéficos sdo mais tolerantes ao
desenvolvimento de doencas e mais resistentes a condi¢des
de estresses ambientais, como déficit hidrico, excesso de
temperatura, presenca de sais ou elementos toxicos. Portanto,
ndo ha duvidas sobre a importancia e os beneficios da adogéo
de manejos e tecnologias que estimulem as interagfes
microbianas nos sistemas agricolas. Considerando o cenario
de mudancgas climaticas, pressdo de pragas e doengas e o
aumento dos periodos de estiagem no estado do Rio Grande
do Sul nos ultimos anos, a microbiologia agricola representa
uma forte aliada dos produtores para amenizar os fatores de
estresses bidticos e ambientais, que s@o responsaveis por
perdas significativas de produtividade das mais diversas
culturas agricolas.
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