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Apresentação

O texto Inoculação deMudas de Espécies Florestais com Fungos Micorrízicos

Arbusculares: Avanços na Produção e Legislação apresenta o estado da arte

sobre o uso de ungosmicorrízicos arbusculares (FMA) emespécies orestais.

Ao longo de mais de 3 décadas, especialistas da Embrapa Agrobiologia vem

envidando esorços na disponibilização de inormações técnicas visando

promover o uso da inoculação demudas de espécies orestais, especialmente

em programas voltados para a restauração de áreas degradadas.

Este trabalho é ruto destas pesquisas cientícas que, ao longo destes anos,

possibilitaram o avanço do conhecimento na temática. As inormações ora

apresentadas evidenciam os beneícios provenientes da interação entre os

ungos micorrízicos e as espécies orestais, conerindo maior capacidade

de estabelecimento e desenvolvimento dessas plantas em áreas de baixa

ertilidade e com escassez hídrica.

Por m, a publicação analisa o ambiente institucional brasileiro apresentando

os possíveis riscos atrelados à regulamentação dos bioinsumos com FMA,

trazendo sugestões de apereiçoamento do arcabouço legal que poderão

ajudar no ganho de escala e aumentar a adoção da prática da inoculação com

estes ungos.Aoportunidade trazida pela necessidadede descarbonização dos

processos produtivos do país, por meio da restauração de áreas degradadas a

partir do plantio de árvores, coloca este bioinsumo como prioritário na agenda

nacional para agricultura sustentável e mudanças climáticas.

Desejo a todos uma boa leitura.

Cristhiane Oliveira da Graça Amâncio
Chee-Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introdução

Cerca de 1/3 dos solos do mundo estão degradados, causando problemas

irreversíveis para a agricultura e geração de serviços ecossistêmicos (PENNOCK

et al., 2015). Estima-se que um bilhão de hectares de vegetação serão eliminados

até 2050 para atender à produção global de alimentos, caso os padrões atuais

de uso da terra e desmatamento continuem (Tilman et al., 2011).

Visando estimular a restauração desses ecossistemas e reduzir seu impacto

ambiental, a ONU estabeleceu a Década da Restauração de Ecossistemas,

a qual se iniciou em 2021. Essa iniciativa tem a meta global de restaurar 350

milhões de hectares até 2030 (PNUMA, 2019). No caso do Brasil, o governo

assumiu a meta de restaurar 12 milhões de hectares até 2030, por meio de

acordos internacionais e nacionais (bonn chalenge, 2020; Brasil, 2017).

Na recomposição de orestas nativas, um dos grandes desaos é a produção

de mudas que possam suprir, em quantidade e qualidade necessárias,

programas de reorestamento e que possuam preços competitivos (Abreu

et al. 2015). O plantio de mudas de árvores, embora mais caro, é a principal

técnica de restauração aplicada no Brasil (Silva et al. 2017). Desta orma,

é necessária a busca por técnicas e insumos que avoreçam e otimizem

o estabelecimento dessas mudas no campo. Uma alternativa já validada

cienticamenteéautilizaçãodeorganismossimbiontesqueauxiliamasplantas

na aquisição de água e nutrientes, dentre outros beneícios (Franco; Faria,

1997). Dentre esses organismos estão os ungos micorrízicos arbusculares

(FMAs), os quais serão abordados a seguir.

Beneícios da inoculação com
Fungos Micorrízicos Arbusculares

Os estudos das associaçõesmicorrízicas tiveram início no século XIX (Trappe,

2005), sendo o primeiro estudo brasileiro conduzido por Sacco (1962) há

apenas 60 anos. Essas são associações mutualistas entre ungos e plantas,

onde os ungos, ao se associarem às raízes, estimulam o seu crescimento

através do ornecimento de água e nutrientes. Em contrapartida, as plantas
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ornecem aos ungos ontes de carbono © necessárias para o seu crescimento

(Santos, 2006). Dentre as associações micorrízicas, a mais comum é a

simbiose com Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs). Os FMAs são

abundantes em solos da maioria dos ecossistemas terrestres e podem ormar

associações simbióticas com 80% de todas as espécies vegetais terrestres

(Van Der Heijden, 1998), sendo classicados no lo Glomeromycota (Schübler

et al., 2001). As plantas micorrizadas apresentam menor estresse nutricional

(Koide, 1991), maior capacidade de absorção de água e aumento na taxa

otossintética (Smith; Read, 1997), além de maior densidade e longevidade

das raízes e maior proteção contra patógenos (Sylvia; Williams, 1992). Esta

simbiose em mudas pode gerar, como beneício, a redução de danos no

transplante, maior índice de pegamento, redução no tempo de ormação em

viveiro, maior produção de substâncias de reserva e aumento na absorção de

alguns nutrientes (Haas; Menge, 1990; Azcón-Aguilar et al., 1992).

A capacidade aumentada de absorção de nutrientes proporcionada pelos

FMAs é evidenciada, principalmente, para o ósoro (P), que na orma de

osato inorgânico (orma absorvida pelas plantas) geralmente encontra-se

imobilizado, sendo esta capacidade muito perceptível quando a concentração

deste nutriente na solução do solo é baixa. A simbiose é importante

também para o aumento da absorção de cobre (Cu), magnésio (Mg) e

zinco (Zn), que são nutrientes pouco móveis (Berbara et al., 2006). O P é

um nutriente encontrado em baixas concentrações e pouco móvel em solos

intemperizados, característicos do clima tropical. O aumento da absorção de

P através dos FMAs é essencial para a sobrevivência de diversas espécies

vegetais incapazes de mobilizar este nutriente e traz vários beneícios, como:

(a) o aumento no crescimento e na atividade otossintética; (b) o aumento

na taxa de transerência de carboidratos para as raízes; e (c) o aumento

no euxo de carboidratos ao apoplasto, em direção ao dreno imposto pelo

ungo micorrízico (Bucking; Shachar-Hill, 2005). Além disso, proporcionam

uma maior economia no uso de ertilizantes osatados industriais.

Além dos beneícios da inoculação de FMAs anteriormente citados, deve-

se acrescentar a produção de glomalina (Begum et al., 2019; Zhang et al.,

2020). A glomalina é uma glicoproteína produzida pelas hias e esporos dos

FMAs. Uma vez que essas estruturas dos FMAs são decompostas ou ocorra

o processo de exsudação, a glomalina é depositada nos solos, passando
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a azer parte da proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG) (Rillig,

2004). A deposição de glomalina contribui para o aumento da estabilidade

dos agregados e para o estoque de C e água no solo, trazendo desse modo

beneícios para o reorestamento.

A PSRG constitui-se de uma mistura de compostos de origem micorrízica

e não micorrízica (Rillig, 2004; Gillespie et al., 2011; ZOU et al., 2016). Em

unção do método de extração, duas rações são consideradas na maioria

dos estudos: a PSRG acilmente extraível (PSRG-FE) e a PSRG total

(PSRG-T) (Rillig, 2004). A PSRG-FE é considerada como a ração recém-

depositada, mais ativa e relativamente mais lábil. Por sua vez, a PSRG-T

é a soma da PSRG-FE com a PSRG - dicilmente extraível (originada da

transormação bioquímica da PSRG-FE), ou seja, uma proteína mais velha,

mais recalcitrante e mais aderida às partículas do solo (Rillig, 2004; Koide;

Peoples, 2013; Wu et al., 2014a).

Há um consenso de que a PSRG é um tipo de condicionador de solo,

similar às substâncias húmicas, com enorme potencial no desenvolvimento

de culturas perenes (Zou et al., 2016; Gao et al., 2019). A PSRG inuencia

as propriedades da rizosera, com diversas unções ecológicas no sistema

solo-água-planta (Chi et al., 2018), como o armazenamento de carbono no

solo (He et al., 2020), aumento da estabilidade de agregados do solo (Wang

et al., 2015), aumento do crescimento (Wang et al., 2015; Chi et al., 2018) e

aumento da tolerância das plantas à seca (Zou et al., 2014; Chi et al., 2018)

e a metais pesados (Zhang et al., 2020; Riaz et al., 2020).

Alguns estudos com a produção de espécies de rutíeras perenes e de

leguminosas arbóreas em dierentes condições hídricas, de solo e ertilização,

dentre outros, têm demonstrado que a inoculação com FMAs aumenta o

conteúdo de PSRG (Wu et al., 2014b; Gomes Júnior et al., 2018; Zhang

et al., 2020; He et al., 2020). Tal aumento coincide com um melhor

desempenho no desenvolvimento das plantas (Wu et al., 2014b; He et al.,

2020). Os eeitos positivos na produção das plantas, com o aumento da

PSRG, têm sido relacionados, principalmente, à sua ação nas características

químicas e ísicas (agregação) do solo rizosérico. Além da sua atuação como

quelante de metais pesados, reguladora de tohormônios relacionados ao

estado hídrico da planta, e protetora das hias úngicas contra a perda de
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água, uncionando como uma camada hidroóbica (Nichols, 2008; Zou et al.,

2016; Chi et al., 2018; Riaz et al., 2021).

Exemplos podem ser destacados, como no estudo de Wu et al. (2014b),

que observaram que a micorrização de mudas de dierentes genótipos de

Citrus com Funneliformis mosseae induziu o aumento das concentrações de

PSRG-T e PSRG-FE na rizosera. Enquanto Wang et al. (2014) observaram

que os aumentos das rações da PSRG oram dependentes das espécies

de FMA, uma vez que a espessura da parede e o diâmetro das hias, bem

como seu padrão de ramicação inuenciaram a produção de PSRG. Wu

et al. (2014b) observaram maiores taxas de desenvolvimento das plantas

(altura, diâmetro do caule, área de superície de raiz, volume de raiz e peso

de parte aérea e raiz resca), estabilidade de agregados e carbono orgânico

do solo nos tratamentos inoculados com FMAs, cujo conteúdo de PSRG

oi mais elevado. Correlações positivas e signicativas entre as rações da

PSRG e a estabilidade de agregados e carbono orgânico do solo na rizosera

também oram observadas. Portanto, pode-se sugerir que a PSRG, por

meio das possíveis ações nos atributos químicos e ísicos do solo, contribui

indiretamente para o desenvolvimento das mudas e para a recuperação das

áreas onde as mudas são transplantadas.

Em trabalho realizado por Zhang et al. (2020), a inoculação de mudas de

Robinia pseudoacacia comRhizophagus intraradices, em solos contaminados

com arsênico (As) também aumentou os teores de PSRG-FE e PSRG-T e o

crescimento da planta (peso de parte aérea e da raiz seca, o comprimento

total da raiz, a área da superície da raiz, e o volume da raiz), quando

comparado com as mudas não inoculadas. Estes autores especularam que

o aumento no conteúdo de PSRG pode ter contribuído para o incremento no

comprimento das hias extrarradiculares das micorrizas arbusculares (MA) e

para o rápido tempo de renovação das hias, em comparação ao tratamento

sem inoculação. Assim, tendo em vista as evidências de que a glomalina

é capaz de ligar poluentes como Cu, cadmio (Cd), chumbo (Pb) e Zn, ou

imobilizá-los, absorvendo-os nas paredes celulares das hias micorrízicas

(Vodnik et al., 2008; González-Chávez et al., 2009; Spagnolettti et al., 2017),

ineriu-se que a resistência de mudas de R. pseudoacacia ao arsênio oi

aumentada em unção da glomalina originada dos FMAs.
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Chi et al. (2018) observaram que a aplicação de PSRG-FE exógena (extraída

do solo rizosérico de plantas de Citrus unshiu com 26 anos de idade)

exibiu um eeito positivo no desempenho de crescimento das mudas e na

morologia radicular de Poncirus trifoliata, em condições de boa irrigação e,

especialmente, sob estresse hídrico. Além disso, a PSRG-FE, em condições

de seca, aumentou as concentrações de tohormônios, como ácido abscísico,

ácido indol-acético e metil-jasmonato, e estimulou a atividade da superóxido

dismutase (enzima antioxidante mais sensível contra o estresse hídrico) nas

raízes e nas olhas.

Produção de mudas inoculadas com FMAs

A produção de mudas orestais representa o início de uma cadeia de

operações que visa o estabelecimento de orestas e povoamentos (Hoppe et

al., 2004). O viveiro é o local que deve proporcionar um ambiente adequado

à germinação das sementes, ao crescimento das plântulas e à ormação de

mudas sadias e bem desenvolvidas (Moraes et al., 2013). Esta ase é uma

das mais importantes para o estabelecimento e o sucesso de povoamentos

orestais, e está diretamente relacionada à qualidade das operações de

viveiro e do seu produto. Várias pesquisas cientícas têm sido realizadas com

o objetivo de melhorar a qualidade das mudas, assegurando boa adaptação e

crescimento após o plantio, dentre elas a inoculação com ungos micorrízicos

(Santos et al., 2016; Gomes Júnior et al., 2018; Chu et al., 2004).

No que se reere ao substrato, nem sempre o mais rico em termos nutricionais

é o mais adequado para a colonização micorrízica (Abaurre et al., 2020). Por

se tratar de microrganismos, a sobrevivência dos FMAs e a sua interação

com a planta são diretamente aetados pela qualidade do substrato ou pelo

tipo de recipiente utilizado no viveiro. De acordo com Moraes et al. (2013),

o substrato deve possuir características ísicas e químicas adequadas para

garantir a germinação das sementes e um bom desenvolvimento da muda

até a sua completa ormação no viveiro. As seguintes características são

consideradas essenciais para um substrato de boa qualidade: a) boa estrutura

e consistência; b) porosidade suciente para uma boa drenagem da água das

chuvas ou das regas, além de boa aeração para as raízes; c) boa capacidade

de retenção de água, para evitar irrigações muito requentes; d) ausência
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de sementes ervas daninhas, doenças e pragas; e) viabilidade econômica e

boa disponibilidade; ) características ísicas e químicas homogêneas, para

acilitar o preparo.

Para a produção de mudas inoculadas com ungos micorrízicos e bactérias

xadoras de nitrogênio, para revegetação de solos degradados, Franco et al.

(1992) propuseram o substrato composto por 30% de composto orgânico,

30% de subsolo (argiloso), 30% de solo arenoso e 10% de osato de rocha

(proporções baseadas em volume). Este substrato apresenta a enorme

vantagem de ser preparado pelo produtor de mudas, utilizando-se os

resíduos orgânicos compostados, resultantes de podas ou restos de colheita

para a ormação de mudas arbóreas micorrizadas. O substrato oi estudado

por Tavares et al. (2016) na produção de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia

(sabiá), Souza et al. (2009) na produção de Schinus terebinthifolius (aroeira

pimenteira) e por Santos (2018) na produção de Anadenanthera peregrina

(angico), Apuleia leiocarpa (garapa) e Melanoxylon braúna (braúna). Para

este último autor, o substrato de Franco et al. (1992) se igualou ao substrato

comercial composto pela mistura de vermiculita expandida, tura, carvão,

macro e micronutrientes.

Abaurre et al. (2020) avaliaram o crescimento de mudas de Samanea saman

(Jacq.) inoculadas com bactérias xadoras de nitrogênio e ungosmicorrízicos

arbusculares cultivadasemnovesubstratos emcasadevegetação.Osautores

observaram que a colonização e esporulação de FMAs oram avorecidas

nos substratos com maior porcentagem de capacidade de tamponamento de

água (água retida em tensão entre 5 e 10 kPa), que oram lodo de esgoto e

subsolo argiloso 90% + cama de rango 10%.

Os substratos comerciais são criados com a proposta de serem produtos

homogêneos, estabilizados e prontos para o uso (Homann et al., 2001).

A utilização de substratos comerciais na produção de mudas micorrizadas

é relatada por Tristão et al. (2006) na cultura do caé, por Samarão et al.

(2011) na cultura da graviola, por Anzanello et al. (2011) em porta-enxertos

micropropagados de videira e por Abaurre (2020, 2021) para produção de

mudas de S. saman.

Tristão et al. (2006) observaram que a colonização micorrízica oi maior

nos substratos que continham solo na sua composição (Solo puro e Solo +
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esterco) do que nos substratos orgânicos comerciais, nos quais oi inerior

a 10%. Abaurre (2021) observou que mudas de S. saman inoculadas com

bactérias e FMA, cultivadas com substrato comercial, não são recomendadas

para plantio em locais sujeitos a décit hídrico. De acordo com Schindler

et al. (2017), o substrato comercial tem comportamento hidroóbico (diícil

reidratação) quando atinge baixa umidade.

Outro ator importante na produção de mudas inoculadas com FMAs é a

escolha do recipiente para o desenvolvimento das mudas e dos FMAs, sendo

escassas as pesquisas que abordam essa interação (recipiente x mudas

inoculadas) (Carmo et al., 2016). Entre as várias opções de recipientes

para a produção de mudas, os tubetes e as células em caixa de isopor

são excelentes para a produção de mudas micorrizadas. Isto porque estes

recipientes cam suspensos e possuem um oriício no undo. Quando a raiz

pivotante atinge o oriício, ocorre a poda eita pelo ar e a planta produz uma

resposta siológica, emitindo raízes nas laterais, que são as colonizadas

pelos ungos micorrízicos.

Quando se utiliza tubetes na ormação de mudas, há que se ter cuidado

para que a irrigação seja adequada. Desta orma, evita-se a elevada

lixiviação e perdas de nutrientes (Chaves et al., 2004), que pode reduzir a

biomassa radicular e prejudicar a colonização micorrízica. Entre os aspectos

relacionados com tubetes e lixiviação, destaca-se que pode ocorrer extrema

utuação no gradiente de umidade do solo. Santos (2018) comenta alguns

trabalhos mostrando que esses extremos comprometem o crescimento dos

FMAs, levando à diminuição do número de esporos (Land; Schönbeck, 1991).

O número de esporos no substrato tende a ser menor com o excesso de água

(Garcia et al., 2008).

Em recipientes pequenos, onde haja alguma limitação para o crescimento

das raízes, recomenda-se que se utilize um substrato com água acilmente

disponível às plantas (Bunt, 1961), e que também proporcione uma nutrição

adequada e avoreça a simbiose com os ungos micorrízicos.

A inoculação de FMAs deve ser praticada na ormação das mudas para

garantir o estabelecimento da simbiose. Pode-se utilizar inóculos de uma

única espécie ou de uma mistura de FMAs. Em experimentos, é comum a

aplicação de quantidade de inoculante suciente para introduzir em torno de
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100 esporos em cada muda. Sobre o inoculante, eetua-se o semeio das

sementes ou o transplante de plântulas.

Recomenda-se pesquisar se há estudos anteriores para a espécie arbórea,

pois ela pode responder melhor a uma determinada espécie de FMA. No

Anexo 1, são apresentadas espécies arbóreas nativas doBrasil com respostas

positivas à inoculação de ungos micorrízicos arbusculares descritas na

literatura.

Resposta e dependência das
espécies arbóreas à micorrização

Aadição de adubos orgânicos ou de substratos ricos em nitrogênio ou ósoro

pode prejudicar o desempenho da inoculação com bactérias e FMAs (MELO

et al., 2009), pois a alta disponibilidade de nutrientes inibe o estabelecimento

destas simbioses, aetando a resposta à inoculação.

A resposta à micorrização (ou à inoculação) é variável com a adubação,

sendo alterada pelo tipo de solo/substrato, tipo de matéria orgânica, eciência

simbiótica do ungo e presença de atores estressantes como, por exemplo,

patógenos e metais tóxicos.Apresença de resposta à micorrização indica que

a planta possui algum grau de dependência às micorrizas, mas não se pode

quanticar a dependência micorrízica da planta, pelo seu nível de resposta

à micorrização. Conorme Saggin Junior e Silva (2006) a dependência

micorrízica pode ser denida como “o grau de necessidade da simbiose

micorrízica que a planta apresenta para germinar, crescer, sobreviver e

reproduzir independente do ambiente que esteja”. Enquanto a resposta

à micorrização pode ser denida como “o quanto uma planta micorrizada

cresce, produz ou tem um conteúdo de nutrientes maior que uma planta não

inoculada”.

Um exemplo de resposta à micorrização ocorre para a espécie Araucaria

angustifolia. Essa espécie responde à micorrização até a dose de 150 mg kg-1

de P, sendo as taxas de colonização radicular e esporulação variáveis com

a espécie de FMA. A resposta com a espécie Gigaspora rosea é maior com

baixos teores de P no solo, e com Rhizophagus intraradices nos teores

mais elevados de P. Os FMAs nativos promovem respostas à micorrização
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benécas ao crescimento da araucária em qualquer teor de P (Moreira-Souza;

Cardoso, 2002). Rocha et al. (2006) também observaram elevada resposta à

micorrização de mudas de cedro, que se mantiveram responsivas até a dose

de 800 mg kg-1 de P aplicado ao solo.

Um exemplo de avaliação do grau de dependência micorrízica é o trabalho de

Oliveira Júnior et al. (2017). Os autores avaliaram a resposta à micorrização

de Apuleia leiocarpa em dierentes condições de disponibilidade de ósoro e

espécies de ungos. Como essa espécie apresenta resposta à micorrização

comDentiscutata heterogama, mesmoemdosesmuito elevadas de ósoro, os

autores concluem que essa espécie possui elevada dependência micorrízica.

A quanticação da dependência micorrízica não pode ser eita acilmente,

sendo que é proposto como seu quanticador o nível de ósoro para que

a planta não micorrizada tenha um crescimento igual ao da micorrizada

(Siqueira; Saggin Júnior, 2001).

Chaves e Borges (2005) avaliaram os eeitos de adubação osatada e de

ungosmicorrízicos arbusculares sobre o crescimento dasmudas deDalbergia

nigra em casa de vegetação. O experimento consistiu em cinco tratamentos

com doses de P (0, 50, 100, 150 e 300 mg.dm-1), na presença e ausência de

Gigaspora margarita ou Glomus fasciculatum. Os autores constataram que

as mudas inoculadas apresentarammaior resposta em crescimento em altura

e diâmetro do coleto, quando comparadas com as mudas não inoculadas,

independente da dose de P adicionada.

Vandresen et al. (2007) constataram que mudas de Anadenanthera colubrina

produzidas com complementação mineral, apesar de apresentarem maior

crescimentoemviveiro, quando orampara campo, apósseismesesdoplantio,

apresentaram sobrevivência e taxa de crescimento relativo signicativamente

menores do que as plantas do tratamento com substrato base (sem adição de

adubos) inoculadas com FMAs.

Estima-se que cerca de 80% das espécies ormem simbiose e tenham algum

grau de dependência com os ungos micorrízicos arbusculares (Smith; Smith,

2011). Dentre árvores nativas, pode-se citar como responsivas à micorrização

mesmocomalto ósorodisponível, sendoportantodependentesdemicorrizas:

Cedrela ssilis (Rocha et al., 2006; Siqueira; Saggin Júnior, 2001), Araucaria

angustifolia (Moreira-Souza; Cardoso, 2002); Solanum granuloso-leprosum;
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Lithraea molleoides; Trema micranta; Luehea grandiora; Senna spectabilis;

Croton oribundus; Tibouchina granulosa; Cecropia pachystachya; Cordia

trichotoma; Leucaena leucocephala; Senna macranthera; Caesalpinia ferrea;

Myrsine umbellata; Tabebuia impetiginosa; Sapindus saponaria; Tabebuia

serratifolia; Aspidosperma parvifolium e Copaiera langsdorfi (Siqueira;

Saggin Júnior, 2001) e Apuleia leiocarpa (Oliveira Júnior. et al., 2017).

As espécies vegetais podem ter preerências em relação às espécies de FMAs

(ou vice-versa), sendo recomendável testar dierentes espécies de FMAs,

misturadas e isoladas em uma mesma planta, sob as mesmas condições

ambientais, para selecionar combinações ungo-planta ecientes quanto

à capacidade de promover resposta em crescimento à planta hospedeira

(Rocha et al., 2006). Dos Santos et al. (2016) avaliaram a inuência de cinco

espécies de FMAs no desenvolvimento de mudas de Albizia polycephala:

Gigaspora margarita, Dentiscutata heterogama, Scutellospora calospora,

Claroideoglomus etunicatum eAcaulospora colombiana. Todos os inoculantes

de FMAs promoveram crescimento das mudas de Albizia polycephala, porém

o mais eciente oi o de Acaulospora colombiana, principalmente, pela

superioridade no diâmetro, tamanho da maior olha e peso da matéria seca,

que se reetiram em resultados semelhantes para a eciência micorrízica.

Santos (2018) avaliou, em Apuleia leiocarpa, uma comunidade de FMAs

composta por dez espécies, e vericou que a utilização de uma mistura

de ungos proporcionou maiores valores de massa seca de parte aérea,

área oliar e volume de raízes, quando comparada com o tratamento sem

inoculação com FMAs.

Caldeiraetal. (1999)avaliaramoeeitoda inoculaçãocomFMAsnocrescimento

de Cassia leiandra. Os autores observaram que as mudas oram colonizadas

igualmente por Rhizophagus clarus, Gigaspora margarita e ungos nativos.

No entanto, incrementos de biomassa aérea e biomassa de raízes nas

oram observados apenas nas mudas inoculadas com Rhizophagus clarus.

Os experimentos que avaliam os beneícios da inoculação com FMAs, em sua

maioria, estimam o desenvolvimento das mudas em viveiro, sendo poucos os

que extrapolam a avaliação para a ase de campo (Marques et al., 2001;

Vandresen et al., 2007). Diversas espécies da amília Fabaceae têm sido

estudadas quanto aos beneícios promovidos pela inoculação com ungos
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micorrízicos (Anexo 1). Algumas espécies, porém, podem não demonstrar

beneícios da inoculação na ase de mudas, dentre as quais, pode-se citar:

Myroxylon peruiferum (Siqueira; Saggin-Júnior, 2001), Parapiptadenia rigida,

(Patreze; Cordeiro, 2004),Hymenaea coubaril (Carneiro et al., 1998; Siqueira;

Saggin-Júnior, 2001; Lacerda et al., 2011), Melanoxylon brauna (Santos,

2018). Um dos atores que pode estar associado à ausência de resposta

à micorrização nesta ase de muda é o lento crescimento destas espécies,

em sua maioria, não pioneiras e de ciclo mais longo. Esse ato sugere a

necessidade de ampliar o tempo de estudo, e de avaliar sua capacidade de

associação em uma condição de germinação em sub-bosque, onde essas

plantas podem estar sendo mantidas pelas micorrizas das plantas do dossel.

Outras leguminosas podem apresentar uma interação tripartite (FMA -

planta - bactéria xadora de nitrogênio) (Bournaud et al., 2018). Diversos

estudos mostraram que a inoculação dupla de rizóbios e FMAs aumenta

signicativamente o desenvolvimento das plantas e/ou o estabelecimento

no campo, conorme já oi observado para Anadenanthera peregrina var.

falcata (Gross et al., 2004), Centrolobium tomentosum (Marques et al.,

2001), Piptadenia gonoacantha (Bournaud et al., 2018), Tachigali vulgaris

(Freire et al., 2020), Enterolobium contortisiliquum (Souza et al., 2010). Em

alguns casos, entretanto, é possível a ocorrência de incompatibilidade entre

simbiontes, conorme já oi sugerido para a espécie Dalbergia nigra (Santiago

et al., 2002).

Aquisição de inóculo de isolados de
Fungos Micorrízicos Arbusculares
do Centro de Recursos Biológicos
Johanna Döbereiner (CRB-JD)

A Embrapa Agrobiologia, através do Centro de Recursos Biológicos Johanna

Döbereiner (CRB-JD), mantém uma coleção de ungos micorrízicos e

endótos denominada de Coleção de Fungos da Embrapa Agrobiologia

(COFMEA), a qual oerece serviços à comunidade por intermédio do CRB-

JD. Dentre os serviços prestados está o ornecimento de inóculo de ungos

micorrízicos arbusculares (FMAs) para pesquisa. O inóculo de FMAs oerecido
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é produzido pelo cultivo de plantas hospedeiras em solo, sendo designado

como “solo-inóculo”. Esse inóculo não se encaixa na exigência de pureza da

legislação brasileira que dene inoculantes, como será discutido ainda nesta

publicação.

O solo-inóculo é um produto multiplicado em planta viva, em casa de

vegetação, geralmente utilizando o capim braquiária como planta hospedeira.

O solo-inóculo é o solo onde se cultivou a braquiária e os ungos em

simbiose, contendo pedaços de raízes colonizadas e ragmentos de hias,

além dos esporos úngicos. Certamente, esse produto contém, junto, outros

microrganismos rizoséricos do capim braquiária. Pela legislação brasileira

de inoculantes, é necessário um grau de pureza do inoculante de orma a

haver ausência de crescimento de outros microrganismos contaminantes

na diluição 10-4 do produto, sendo tal exigência viável para inoculantes

produzidos em condições axênicas. O inóculo de FMAs, na orma de solo-

inóculo não é comercializado, mas oertado pelo custo de produção para

atender à demanda desse produto pela pesquisa nacional sobre os beneícios

das micorrizas.

Produção de inoculante micorrízico

Amultiplicação de Fungos MicorrízicosArbusculares (FMAs) deve ser eita na

presença de raízes em crescimento (siologicamente ativas), sendo os FMAs

ainda considerados biotrócos obrigatórios, ou seja, não completam o ciclo

reprodutivo em meio de cultura sem uma raiz hospedeira. No entanto, alguns

trabalhos de co-cultura de Rhizophagus irregularis e a bactéria Paenibacillus

validus, consideradas auxiliares de micorriza, demostraram a possibilidade

dos FMAs completarem seu ciclo reprodutivo sem a presença de raízes

(Hildebrandt et al., 2002; 2006). Estudos da dierente ativação de genes

entre plantas mutantes não micorrízicas e plantas parentais micorrízicas têm

demonstrado a ativação de genes que produzem proteínas transportadoras

de lipídios na simbiose (Jiang et al., 2018; Keymer et al., 2017). Portanto,

ácidos graxos da planta são essenciais para o crescimento dos ungos,

com os quais, no meio de cultura, amplia-se a esporulação assimbiótica dos

FMAs (Kameoka et al., 2019). Certamente, a evolução dessas pesquisas irá

revolucionar a orma de produzir inoculantes de FMAs, levando a uma nova

geração de inoculantes micorrízicos (Tanaka et al., 2020).
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Apesar de haver avanços nos sistemas de cultura assimbiótica de FMAs,

os esporos produzidos ainda são menores do que nas culturas simbióticas

e seu desempenho como inoculante ainda não oi bem estudado (Tanaka

et al., 2020). Para a atual produção axênica de inoculantes desses ungos,

há a necessidade de manter raízes crescendo abundantemente, em meio

totalmente estéril, o que torna a produção de inoculante onerosa e diícil.

Nos dias atuais, a maioria dos inoculantes produzidos de FMAs ainda é

multiplicada em uma planta hospedeira viva, cultivada em uma condição

desinestada, mas raramente completamente esterilizada.

Esta diculdade, aliada à legislação brasileira de inoculantes, altamente

exigente de pureza e ausência de outros microrganismos, atrasou bastante

a entrada comercial de inoculantes micorrízicos na agricultura brasileira.

Atualmente, começam a entrar no mercado nacional inoculantes micorrízicos

importados, produzidos com técnicas que são patenteadas ou encontram-se

sob segredo industrial. Mas, certamente, todos os inoculantes disponíveis

atualmente, utilizam-se de plantas ou culturas de raízes, como hospedeiros

e meio de cultura, solução nutritiva ou substrato para o cultivo das plantas ou

raízes hospedeiras.

a) Multiplicação em meio de cultura

O inoculante de FMA que atende à atual legislação brasileira deve ser

produzido em condições axênicas, livre de microrganismos contaminantes,

particularmente patógenos vegetais e humanos. A tecnologia de multiplicação

axênica deFMAs oi criada na década de 1980 (Mugnier;Mosse, 1987) usando

culturas de raízes geneticamente modicadas pelo gene Ri ("root-inducing")

da bactéria Rhizobium rhizogenes, antes classicada como Agrobacterium

rhizogenes. Na natureza, essa bactéria provoca uma doença nas raízes de

dicotiledôneas, cujo sintoma é o crescimento de raízes adventícias altamente

ramicadas no local da inecção, chamadas de “raízes cabeludas” (Chilton et

al., 1982).

Essas raízes transormadas, de crescimento abundante e ramicadas,

desenvolvem-se bem em meio de cultura axênico, com baixo teor de

nutrientes e açúcares, condição essa necessária para que os FMAs cresçam

e esporulem (Bécard; Fortin, 1988; Bécard; Piché, 1990). Apesar de ser uma
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excelente tecnologia de multiplicação de FMAs, as principais limitações são:

a não adaptação de algumas espécies de FMAs ao sistema; o longo tempo

necessário para a esporulação dos FMAs; a baixa produção de esporos de

algumas espécies dentro do sistema; o custo e trabalho constante paramanter

algumas espécies de FMAs sob cultivo contínuo in vitro e a possibilidade

de perda de características siológicas e genéticas das linhagens úngicas

devido ao cultivo contínuo em ambiente articial (Kokkoris; Hart, 2019). As

empresas que desenvolveram sistemas de multiplicação in vitro de FMAs em

larga escala,mantéma tecnologia como segredo industrial, e as espéciesmais

comuns oerecidas dentro desse sistema pertencem ao gênero Rhizophagus,

particularmente, as espécies Rhizophagus intraradices e Rhizophagus

irregularis. As espécies desse gênero esporulam abundantemente dentro das

raízes vegetais (Schübler; WALKER, 2010).

b) Multiplicação em solução nutritiva

Entre as técnicas que usam solução nutritiva para o crescimento de

plantas hospedeiras, visando à multiplicação de FMAs nas suas raízes,

destacamos a técnica de aeroponia (Sylvia; Hubbell, 1986). No sistema

aeropônico, a solução nutritiva é namente pulverizada sobre as raízes

com jatos intermitentes, permitindo, às raízes, crescerem em um ambiente

extremamente aerado. As plantas são colocadas no sistema com as raízes

previamente colonizadas com o ungo micorrízico que se deseja multiplicar. O

sistema pode ser echado dentro de uma câmara de crescimento, a qual, no

desenvolvimento original da tecnologia (Sylvia; Hubbell, 1986), era uma caixa

d’água de cimento-amianto. O sistema permite a multiplicação dos FMAs sem

um substrato sólido, o que produz um inoculante leve e concentrado.

As principais limitações do sistema são: a não adaptação de certas espécies

de FMAs, certamente uncionando melhor nas espécies que esporulam

intraradicalmente; a diculdade de manter esse sistema em condições

axênicas; a necessidade de energia constante e estável para manter a

pulverização intermitente da solução nutritiva que, em uma eventual alha

do sistema elétrico, poderia provocar a perda de todo o lote de multiplicação;

a constante necessidade de acompanhamento da qualidade da solução

nutritiva (pH, nutrientes, crescimento de algas etc); a necessidade de controle

de temperatura pelo eeito estua dentro da câmara de crescimento; e a
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limitação de plantas hospedeiras que se adaptem a esse sistema. As plantas

hospedeiras sugeridas por Jarster e Sylvia (1995), para serem utilizadas

para aeroponia, são a batata-doce, grama batatais, milho e o híbrido

sorgo-capim-sudão.

Os métodos para pulverização da solução nutritiva nas raízes podem ser

diversos, com uso de disco atomizador, bicos pulverizadores ou micro-

aspersores pressurizados ou nebulizador ultrassônico. Os principais

problemas que os sistemas de pulverização apresentam são de agitação

excessiva das raízes, rompimento ou enrolamento das raízes nas peças ou,

ainda, de serem volumosos, reduzindo o espaço disponível para as raízes.

O sistema deve apresentar gotas pequenas cujo tamanho não prejudique o

crescimento extrarradicular dos FMAs.

A solução nutritiva usada é acumulada no undo da câmara e pode ser

reutilizada, azendo-se ltragens e correções periódicas de pH, sendo trocada

periodicamente para evitar o esgotamento, o desbalanço de nutrientes e o

acúmulo de toxinas.

c) Multiplicação em substrato

Amaioria dos inoculantes estudados de FMAs é produzida utilizando plantas

hospedeiras cultivadas em substratos. Várias técnicas podem ser utilizadas,

contudo, a mais comum é o uso de vasos com solo autoclavado, cultivados

em casa de vegetação. No entanto, existem vários estudos de multiplicação

em canteiros, caracterizando a produção de um inoculante “on farm”, em cuja

produção dicilmente se obtém um inoculante de uma única espécie de FMA

(monoespecíco) (Douds Junior. et al., 2005; Feldmann; Idczak, 1992).

O inóculo inicial da produção de inoculantes em substrato é bastante

importante, já que é o método de multiplicação que menos permite

acompanhamento da pureza do que está sendo multiplicado. É importante

que o inóculo inicial tenha sido checado quanto a pureza da linhagem ou tenha

uma origem conável, já que ainda não existem inóculos certicados sendo

comercializados. O CRB-JD presta serviços de ornecimento de linhagens

de FMAs e de recebimento de depósito de linhagens para empresas que

desejam registrar inoculantes. O Acervo da COFMEA é baseado em ungos
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endoíticos, particularmente, osmicorrízicos.Somentesãoaceitasparadepósito

linhagens úngicas classicadas no grupo de risco biológico 1, segundo a

Organização Mundial da Saúde (OMS) e que atendam ao escopo da coleção.

O ornecimento e recebimento de depósitos de linhagens úngicas devem

seguir os trâmites legais brasileiros para acesso e transporte do patrimônio

genético brasileiro, particularmente, quanto aos acordos de transerência de

materiais, que seguirão os modelos do Conselho de Gestão do Patrimônio

Genético (CGEN) e o registro de acesso das linhagens no Sistema Nacional

de Gestão do Patrimônio Genético (SisGen).

Durante a multiplicação do inoculante, a contaminação das culturas de

FMAs com outros ungos micorrízicos ou mesmo com topatógenos

indesejados ocorre através do vento e animais (ormigas, centopeias, ratos,

pererecas etc.). A contaminação ocorre acilmente mesmo dentro da casa

de vegetação, pois algumas espécies de FMAs extremamente esporulantes,

como Oehlia diaphana e Rhizoglomus microaggregatum, podem inectar e

dominar rapidamente a cultura de multiplicação de outro ungo micorrízico.

Esses ungos possuem grande capacidade de disseminação, sendo que

R. microaggregatum consegue esporular dentro de esporos e hias de outros

FMAs (Figura 1). Para evitar a contaminação, bancadas com culturas puras

de FMAs devem ser mantidas limpas, sem poeiras e solos; a irrigação deve

ser cuidadosa, evitando-se respingos entre vasos; a ventilação deve ser com

velocidade moderada; deve-se deixar largo espaço entre vasos e o acesso de

animais deve ser controlado, particularmente, de ormigas que, geralmente,

são ignoradas por serem minúsculas, mas transitam livremente de um vaso

para outro.

Quando semultiplica FMAsnapresença de substratos, as plantas hospedeiras

mais comuns são gramíneas e leguminosas. Entre várias possibilidades,

as mais requentes são capins braquiárias (Brachiaria decumbens Stap e

outras espécies), milho (Zea mays L.), painço (Panicum miliaceum L.), sorgo

(Sorghum bicolor (L.) Moench), capim-sudão (Sorghum sudanense (Piper)

Stap) e o híbrido sorgo/capim-sudão, grama batatais ou baiana (Paspalum

notatum Flüggé), capim andropogon (Andropogon gayanus Kunth), capim

colonião (Panicum maximum Jacq.), kudzu tropical (Pueraria phaseoloides

(Roxb.) Benth.), centrosema (Centrosema pubescens Benth.) e estilosantes

(Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. var. vulgaris).
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As gramíneas produzem maior volume de raízes colonizadas, que são

importantes propágulos de FMAs. São ecientes na otossíntese (em geral

se utilizam gramíneas C4), o que avorece a nutrição dos FMAs e resulta

em maior rapidez de cultivo. As leguminosas, geralmente, estimulam maior

produção de esporos (Sieverding, 1991). Quando o inoculante se destina

a plantas dicotiledôneas, o ideal é que ele seja multiplicado em gramíneas

para evitar a multiplicação dos patógenos típicos de dicotiledôneas. E,

quando o inoculante se destina a gramíneas, o ideal é que seja multiplicado

em leguminosas. Também deve-se evitar plantas hospedeiras que possam

constituir potenciais plantas invasoras ou evitar que estas produzam sementes

através de podas periódicas.

Figura 1. Esporulação de Rhizoglomus microaggregatum dentro de outros ungos
micorrízicos arbusculares. (A) dentro de esporos de Gigaspora margarita em casa-
de-vegetação; (B) dentro da hia de sustentação de esporos de Gigaspora margarita
(seta vermelha); (C) e (D) dentro de esporos de Glomus macrocarpum em campo; (E)
dentro de esporos de Acaulospora scrobiculata em campo.
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Em relação ao substrato de multiplicação dos FMAs, eles já oram cultivados

nos mais diversos tipos. Os substratos mais comuns têm sempre um tipo

de solo ou areia na sua composição, sendo comum também o emprego de

argilas expandidas, como vermiculita e perlita, e ontes de matéria orgânica,

como tura e húmus de minhoca. A escolha do substrato vai depender da

disponibilidade regional, do custo, do peso, da adaptação do ungo e da

planta, da perspectiva de uso direto dele como parte do inoculante ou mesmo

como substrato para a ormação de mudas. O recomendável para uma

boa multiplicação dos propágulos de FMAs é que o substrato tenha baixos

teores de nutrientes, particularmente de P, o qual inibe o estabelecimento da

simbiose e a produção de propágulos dos FMAs (Balzergue et al., 2013).

Substratos contendo solo e areia, em geral, são bastante conducentes aos

FMAs, e, assim, são os mais utilizados para sua multiplicação. A textura

grossa da areia acilita a drenagem e aeração, o que também avorece a

multiplicação e a separação dos esporos por decantação. O peso destes

materiais é o ator mais limitante para seu uso, particularmente, quando o

substrato ará parte do inoculante a ser utilizado.

Materiais orgânicos dos mais diversos já oram testados na multiplicação de

FMAs. Alguns substratos orgânicos podem inibir a ormação de micorrizas

por apresentarem baixo pH, alto teor de nutrientes, como ósoro disponível,

e metais pesados. Este eeito depende da origem do material orgânico.

Materiais minerais como a perlita e vermiculita, dentre outros, têm sido

avaliados e recomendados como substrato para produção de inoculante

e veículo dos FMAs (Plenchette et al., 1982; Dehne; Backhaus, 1986;

Feldmann; Idczak, 1992). Esses minerais têm as vantagens de serem

inorgânicos, industrializados e isentos de patógenos. Como são materiais

porosos, os FMAs podem esporular dentro dos seus poros, o que pode

proteger e estender a vida dos propágulos. Geralmente, tornam o inoculante

produzido mais leve e, como existem diversas granulometrias disponíveis,

o uso de uma granulometria ideal pode acilitar a aplicação do inoculante.

Outras vantagens são o custo relativamente baixo; a capacidade de serem

armazenados por longos períodos, sob várias condições e de poderem ser

lavados e autoclavados sem mudar acentuadamente suas características

químicas.
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Avanços na legislação sobre bioinsumos
e inoculantes micorrízicos no Brasil

O Programa Nacional de Bioinsumos e o Conselho Estratégico do Programa

Nacional de Bioinsumos oram instituídos pelo Decreto nº 10.375, de 26 de

maio de 2020. Este decreto dene bioinsumo como “o produto, o processo

ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinado ao uso na

produção, no armazenamento e no beneciamento de produtos agropecuários,

nos sistemas de produção aquáticos ou de orestas plantadas, que interram

positivamente no crescimento, no desenvolvimento e no mecanismo de

resposta de animais, de plantas, de microrganismos e de substâncias

derivadas e que interajam com os produtos e os processos ísico-químicos e

biológicos”.

Portanto, esse decreto unica os bioinsumos como sendo qualquer produto,

processo ou tecnologia derivada da diversidade biológica, mas que seja

destinado à agropecuária, sistemas de produção aquáticos ou orestais.

A denição de bioinsumo não abrange claramente seu uso na indústria

de alimentos e armacêutica, dentre outras. Atualmente, para o Ministério

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), as legislações onde os

bioinsumos se encaixam, indicam ser direcionadas apenas para a agricultura

e orestamento. A legislação ainda parece não abranger a pecuária e seus

produtos veterinários.

A atual legislação brasileira enquadra os dierentes bioinsumos como

dierentes produtos: agentes de controle biológico; agentes microbiológicos

de controle; produtos bioquímicos; produtos semioquímicos; estimulantes

ou bioertilizantes, condicionadores e inoculantes. A legislação sobre esses

produtos, em geral, não prevê sua mistura ou que um mesmo produto possa

ter duas destas unções.

A legislação brasileira para registro de inoculantes microbianos destinados

à promoção do crescimento de plantas diculta o surgimento de produtos

ocializados contendo ungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e outras

misturas de microrganismos benécos à produção vegetal. A isso se deve os

poucos produtos contendo FMAs no mercado nacional.
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Os inoculantes para uso agrícola oram denidos, primeiramente, na Lei

nº 6.894, de 16 de dezembro de 1980, como sendo “material que contenha

microrganismos xadores de nitrogênio e que atue avoravelmente no

desenvolvimento das plantas”. Essa denição equivocada e restritiva oi

corrigida sete meses depois pela Lei nº 6.934, de 13 de julho de 1981, que

deniu inoculante como “substância que contenha microrganismos com a

atuação avorável ao desenvolvimento vegetal”.

Somente depois de 24 anos, essa Lei de 1980 oi regulamentada pelo

Decreto nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004, estabelecendo normas sobre

registro, padronização, classicação, inspeção e scalização da produção

e do comércio de produtos agrícolas, entre eles os inoculantes. Para os

demais produtos agrícolas, o artigo 2º desse decreto dene os dierentes

tipos encontrados no mercado. Para inoculante, em vez de serem denidos

dierentes tipos, o artigo dene apenas o suporte e a pureza dos produtos

como sendo:

a) suporte: material excipiente e esterilizado, livre de contaminantes

segundo os limites estabelecidos, que acompanha os microrganismos

e tem a unção de suportar ou nutrir, ou ambas as unções, o

crescimento e a sobrevivência destes microrganismos, acilitando a sua

aplicação; e

b) pureza do inoculante: ausência de qualquer tipo de microrganismos

que não sejam os especicados.

Essasduasdeniçõessãoaltamente limitantesparaaproduçãode inoculantes

de FMAs. Por sua biotroa obrigatória, a multiplicação desses ungos ainda

tem que ser realizada na presença de raízes com crescimento siológico

ativo. Excetuando-se poucas espécies que conseguem se multiplicar

abundantemente em culturas axênicas de raízes, a maioria das espécies de

FMAs requer uma planta viva para sua multiplicação e, consequentemente,

a presença de outros microrganismos rizoséricos. Além disso, os FMAs

possuem bactérias endógenas cuja presença é importante para seu

metabolismo e, possivelmente, não podem ser eliminadas (BIANCIOTTO et

al., 2000). Essa característica dos FMAs de apresentarem uma comunidade

micorrizosérica tornam muito restrito o registro de seus inoculantes, que
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possam atender as duas denições de inoculante do Decreto nº 4.954, de 14

de janeiro de 2004.

Esse problema já oi discutido com técnicos do Ministério da Agricultura

Pecuária e Abastecimento (MAPA) resultando no encaminhamento a esse

Ministério de propostas demodicações ao Decreto nº 4.954/2004.Aproposta

de modicação do Decreto nº 4.954 prevê a eliminação das especicações

de pureza e suporte do inoculante, as quais deverão ser determinadas em

Instruções Normativas de acordo com cada grupo de microrganismo passível

de inoculação. Entretanto, a modicação de um Decreto é um processo que

envolve o interesse do Ministro da Agricultura, da Casa Civil e da Presidência

da República. Portanto, pode ser moroso sem o interesse político necessário.

Dentro da legislação brasileira para inoculantes, para normatizar essa

Lei e esse Decreto, oram criadas as Instruções Normativas do MAPA,

particularmente as editadas pela Secretaria de Deesa Agropecuária (SDA)

desse Ministério. As Instruções Normativas que enocam diretamente os

inoculantes são a Instrução Normativa SDA/MAPA nº 30, de 12 de novembro

de 2010, que estabelece métodos ociais para análise de inoculantes, e a

Instrução Normativa SDA/MAPA nº 13, de 24 de março de 2011, que aprova

as normas sobre especicações, garantias, registro, embalagem e rotulagem

dos inoculantes, bem como as relações dos microrganismos autorizados e

recomendados para produção de inoculantes no Brasil.

AInstruçãoNormativa (IN) nº 30, de 12 de novembro de 2010 oi criada visando

inoculantes de bactérias xadoras de nitrogênio. A maioria das metodologias

propostas, particularmente, de identicação, não pode ser aplicada em um

inoculante de ungos micorrízicos. Entretanto, os inoculantes de FMAs que

vêm sendo atualmente registrados no MAPA são analisados parcialmente

pelas metodologias da IN nº 30, apenas utilizando as metodologias que sejam

viáveis de serem aplicadas para um inoculante de FMAs. Assim, baseado

nessa Instrução Normativa, os inoculantes de FMAs têm sido analisados,

particularmente, quanto ao quesito pureza ou ausência de microrganismos

contaminantes que cresçam em meios de culturas. Lembrando que os FMAs

podem conter bactérias endógenas que ainda não oram isoladas em meio

de culturas, vírus ou outros ungos não culturáveis. Existe uma proposta

de criação de uma Instrução Normativa para estabelecer metodologias
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especícas para análise de inoculante de FMAs, o que acilitaria o trabalho

de registro desses inoculantes. No entanto, ainda não se chegou a um

documento nal, cujas metodologias possam ser executadas acilmente e

rapidamente em caso de scalização.

A IN nº 13, de 24 de março de 2011 que aprova as especicações, garantias,

registro, embalagem e rotulagem dos inoculantes, separa os inoculantes

apenas entre dois grupos de produtos. O primeiro são os que contém bactérias

xadoras de nitrogênio para leguminosas e o segundo são os produtos que

incluem outros grupos de microrganismos (como descrito na IN: “bactérias

associativas, microrganismos promotores de crescimento de plantas, de vida

livre, associativos ou simbióticos”). Para o primeiro grupo de inoculantes, a

IN estabelece o número mínimo de Unidades Formadoras de Colônias (UFC)

por grama ou mililitro de produto. Para o segundo grupo de inoculantes, a

concentração de propágulos deverá ser inormada no processo de registro do

produto, de acordo com uma recomendação especíca emitida por um órgão

brasileiro de pesquisa cientíca ocial ou credenciado pelo MAPA. Para o

primeiro grupo de inoculantes, a IN exige a especicação da cultura a ser

inoculada no rótulo. Para o segundo grupo de inoculantes, isso não é exigido.

A IN 13 prevê inoculantes apenas nas ormulações sólida e uída, dicultando

produtos que poderiam ser a base de géis.Adicionalmente, a IN 13 possui três

anexos, cada um contendo os protocolos ociais para avaliação da viabilidade

e eciência agronômica das cepas inoculantes e tecnologias de inoculação,

sendo o primeiro anexo reerente a bactérias xadoras de nitrogênio em

leguminosas; o segundo anexo reerente a bactérias associativas e o terceiro

anexo reerentes a microrganismos promotores de crescimento.

Proposta de modicação da Instrução Normativa nº 13, visando adaptá-la

melhor aos inoculantes de FMAs, também já oi apresentada ao MAPA, o que

incluimodicações no texto e a criaçãodeumnovoanexo, comprotocolos para

avaliação da eciência agronômica de FMAs. Essas modicações permitiriam

normas mais especícas para inoculantes micorrízicos e testes agronômicos

direcionados para FMAs, o que acilitaria o registro de inoculantes de FMAs e

a clareza das análises sobre a qualidade do produto inoculante.

Uma outra possibilidade para comercialização de produtos contendo

propágulos de FMAs seria o registro desse produto como “condicionadores

de solo” (nesse caso o produto não seria mais um inoculante). Para isso o
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produto deverá atender a Instrução Normativa SDA/MAPAnº 35, de 4 de julho

de 2006, que aprova as normas sobre especicações e garantias, tolerâncias,

registro, embalagem e rotulagem dos corretivos de acidez, de alcalinidade e

de sodicidade e dos condicionadores de solo. Isso permitiria a comercialização

de produtos contendo propágulos de FMAs sem a necessidade de rigorosa

pureza microbiana, podendo o produto ser constituído do solo-inóculo

comumente usado nas pesquisas para inocular esses ungos. Pode ser

composto por numerosos ungos e outros microrganismos. Esse tipo de

produto não deixa de ser interessante para a produção de mudas orestais

e para a recuperação de áreas degradadas, mas apresenta riscos grandes

para uso em uma agricultura de grande escala e na produção de alimentos. A

venda de condicionadores de solo que contenham propágulos de FMAs pode

atender o ornecimento de espécies de FMAs não adaptáveis a multiplicação

em condições axênicas.

Conclui-se, sobre a legislação brasileira de inoculantes, que a criação de

uma Instrução Normativa com metodologias de análises especícas para

inoculantes de FMAs, adicional à IN nº 30, acilitará o trabalho de registro de

inoculantes desses ungos no MAPA. Que a implementação de modicações

no Decreto nº 4.954 e nas IN nº 13 e nº 35 também auxiliará a expansão do

limitado mercado de inoculante de FMAs existente no Brasil.

Considerações nais

O desao de produção de mudas de espécies arbóreas para suprir programas

de reorestamento e recomposição de orestas nativas pode ser muito

auxiliado pela inoculação de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs), como

discutido neste documento.

O aumento da capacidade de absorção de nutrientes pelas mudas,

proporcionado pelos FMAse suamaior tolerância aos estresses do transplante

e na competição vegetal por espaço e luz, propiciam economia na implantação

de reorestamentos, e a inserção de espécies nativas que dependem desses

ungos para a ormação de sua muda e seu estabelecimento no campo. O

reorestamento eito com a técnica da inoculação micorrízica, proporciona

um solo com maiores teores de glomalina, o que contribui para a mais rápida

estabilização dos agregados e estocagem de C e água no solo.
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A inoculação micorrízica de mudas orestais, pode gerar novas cadeias

comerciais de inoculantes e substratos especícos em manter a simbiose,

e de mudas produzidas com micorrizas. Além da possibilidade da inserção

conjunta de outros bioinsumos benécos, como a inoculação de bactérias

xadoras de nitrogênio.

No campo cientíco, a evolução das pesquisas avaliando a dependência

micorrízica da grande diversidade vegetal das orestas e a seleção de ungos

adaptados às condições de viveiro e às dierentes espécies orestais é o

ponto de partida para a eetivação do sucesso da introdução de FMAs na

produção de mudas orestais. A possibilidade de adquirir o solo-inóculo em

pequenas quantidades no Centro de Recursos Biológicos Johanna Döbereiner

(CRB-JD) auxilia a pesquisa e pequenos produtores demudas.Outros serviços

prestados pelo CRB-JD como o ornecimento e recebimento de depósitos

de linhagens úngicas auxiliam as empresas produtoras de inoculantes, para

aquelas espécies orestais cujos inoculantes podem ser demandados em

escala industrial (por exemplo, para eucalipto e cedro).

A evolução cientíca nas técnicas de produção de inoculantes, avorecerão

certamente a disponibilidade, custo e pureza do material inoculante, o que

concretizará a inoculação inclusive de grandes culturas anuais. Mas a produção

de inoculantes micorrízicos arbusculares especícos para determinada espécie

ou condição orestal poderão ser continuados a ser produzidos utilizando-se

a técnica de cultivo de uma planta hospedeira em substrato. Para isso é

necessário avançar na normatização do Decreto de Bioinsumos (Decreto nº

10.375, de 26 de maio de 2020), estabelecendo metodologias de análises

especícas para inoculantes de FMAs, e exibilização do uso de inoculantes

micorrízicos produzidos em plantas hospedeiras para uso em pequena escala

ou em culturas cujas nalidades não sejam alimentícias.
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Anexo 1. Estudos envolvendo a inoculação de espécies de ungos micorrízicos
arbusculares em árvores nativas do Brasil.

Espécie FMAs efcientes Referência

Albizia polycephala Acaulospora colombiana Santos et al. (2016)

Anadenanthera
peregrina

Claroideoglomus etunicatum;
Acaulospora scrobiculata;
Gigaspora margarita

Tótola et al. (2000), Gross
et al. (2004), Scabora et al.
(2011), Gomes et al. (2012)

Apuleia leiocarpa

Rhizophagus clarus;
Gigaspora margarita;
Dentiscutata heterogama;
mistura desses três ungos

Oliveira Junior et al. (2015)

Araucaria angustifolia Rhizophagus clarus
Moreira-Souza; Cardoso,
2002; Zandavalli et al.
(2004)

Astronium
graveolens

Rhizophagus fasciculatus Hernández; Salas (2009)

Calophyllum
brasiliense

Gigaspora margarita;
Rhizophagus clarus

Silva et al. (2018);
Sierra-Escobar et al. (2012)

Cassia leiandra Rhizophagus clarus Caldeira et al. (1999)

Cedrela ssilis

Claroideoglomus etunicatum;
Rhizophagus clarus;
Acaulospora scrobiculata;
Gigaspora margarita;
Cetrapora pellucida;
Acaulospora colombiana

Rocha et al. (2006);
Siqueira; Saggin Junior
(2001), Zangaro et al.
(2005), Pouyu-Rojas et al.
(2006)

Ceiba pentandra

Acaulospora mellea;
Acaulospora morrowiae;
Claroideoglomus claroideum;
Acaulospora scrobiculata e
Acaulospora spinosa

Lovelock et al. (2003);
Huante et al. (2012);
Janos et al. (2013);
Bechem et al. (2018)

Centrolobium
tomentosum

Mistura de ungos
(Gigaspora margarita,
Scutelospora heterogama e
Glomus etunicatum)

Marques et al. (2001)

Copaiera langsdorfi Claroideoglomus etunicatum
Siqueira; Saggin-Junior
(2001), Zangaro et al.
(2003)

Cordia trichotoma Claroideoglomus etunicatum Zangaro et al. (2003)

Dalbergia nigra

Giaspora margarita;
Claroideoglomus etunicatum;
Dentiscutata heterogama;
Rhizoglomus fasciculatum

Chaves; Borges (2005);
Chaves et al. (1995);
Santiago et al. (2002)
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Anexo 1. Estudos envolvendo a inoculação de espécies de ungos micorrízicos
arbusculares em árvores nativas do Brasil. (continuação)

Espécie FMAs efcientes Referência

Dipteryx alata Rhizoglomus clarum Scabora et al. (2011)

Enterolobium
schomburgkii

Glomus clarum;
Glomus macrocarpum

Caldeira et al. (2003)

Handroanthus
serratifolius

Cetraspora pellucida;
Acaulospora colombiana;
Gigaspora margarita;
Rhizoglomus clarum;
Claroideoglomus etunicatum

Carneiro et al. (1998),
Siqueira; Saggin-Júnior
(2001); Pouyu-Rojas et al.
(2006)

Hymenaea courbaril Claroideoglomus etunicatum Gonzaga et al. (2016)

Inga laurina Glomus clarum Lacerda et al. (2011)

Mimosa bimucronata
Acaulospora colombiana;
Rizophagus irregularis e
Acaulospora morrowiae

Stoel et al. (2016)

Mimosa
caesalpinaefolia

Glomus etunicatum;
Acaulospora morrowae e
A. longula

Burity et al. (2000)

Mimosa scabrela

Rizophagus irregularis;
Rizophagus clarus;
Acaulospora colombiana;
Acaulospora morrowiae e
Dentiscutata heterogama

Stoel et al. (2016)

Mimosa tenuiora

Acaulospora, Claroideoglomus;
Dentiscutata, Funneliformis;
Gigaspora, Rhizoglomus e
Scutellospora

Souza et al. (2016)

Myracrodruon
urundeuva

Acaulospora longula
Amorim et al. (2004);
Santana (2012);
Oliveira et al. (2013)

Parapiptadenia rigida
Acaulospora colombiana;
Rhizophagus irregularis e
Acaulospora morrowiae

Stoel et al. (2016)

Peltogyne venosa Gigaspora margarita Caldeira et al. (1999)

Peltophorum dubium Claroideoglomus etunicatum
Carneiro et al. (1998);
Zangaro et al. (2002)

Piptadenia
gonoacantha

Rhizophagus clarus
Bournaud et al. (2018);
Jesus et al. (2005)
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Anexo 1. Estudos envolvendo a inoculação de espécies de ungos micorrízicos
arbusculares em árvores nativas do Brasil. (continuação)

Espécie FMAs efcientes Referência

Plathymenia
reticulata

Gigaspora margarita;
Dentiscutata heterogama;
Glomus brohultii

Chaves (1996); Pagano
et al. (2009); Pagano;
Cabello (2011)

Schizolobium
parahyba

Rhizoglomus clarum

Carneiro et al. (1996);
Carneiro et al. (1998);
Gonçalves et al. (2015);
Cely et al. (2016)

Senna multijuga
Mistura de Glomus etunicatum,
Gigaspora margarita e
Acaulospora scrobiculata

Pouyú-Rojas; Siqueira
(2000)

Sesbania virgate
Gigaspora margarita e
Glomus etunicatum

Moreira et al. (2010)

Simarouba amara
Acaulospora morrowiae;
Acaulospora mellea;
Acaulospora foveata

Oliveira et al. (1999);
Lovelock et al. (2003)

Virola sumarinensis
Acaulospora scrobiculata;
Scutellospora calospora

Béreau et al. (1997);
Mangan et al. (2010);
Eck (2017)

Vochysia maxima
Rhizoglomus mosseae;
Gigaspora margarita e
Acaulospora sp.

Chu et al. (2004)

Zeyheria tuberculosa

Gigaspora margarita;
Scutellospora cerradensis;
Racocetra gregaria;
Acaulospora scrobiculata*

Carneiro et al. (1998);
Zangaro et al. (2002);
Pagano; Scotti (2010)
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