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Apresentacao

A Revolugéo Industrial iniciada na Inglaterra no século XVIII foi
aos poucos transformando os moldes da produgéo agraria, especial-
mente no que diz respeito a fertilidade do solo e a nutricdo mineral
das plantas. Antes a adubagéo, baseada em reciclagem dos restos
culturais da agricultura e da pecuaria, passou a ser quimica, com 0s
nutrientes agora fornecidos na forma de compostos quimicos inorga-
nicos, o que tornou mais eficiente a sua absorgao pelas raizes, au-
mentando exponencialmente a produgao de alimentos, fibras e ener-
gia. Entretanto, com o decorrer do tempo, acentuaram-se problemas
como a degradacao fisica e biolégica do solo bem como a contamina-
¢ao de lagos, rios, aquiferos e do proprio solo, por ions ativos. Dai, a
partir da década de 1960, comegaram a aparecer, em nucleos isola-
dos em todo mundo, movimentos ambientalistas que contestavam a
abordagem dada a adubagédo bem como a agricultura como um todo.
Foi ai entdo que a pesquisa agropecuaria comegou a direcionar o
seu foco nas formas naturais de fertilizar o solo e alimentar a planta.
Nesse contexto, entre outros recursos naturais contidos no proprio
solo para esse fim, destacam-se as micorrizas, que sao fungos que
se associam as raizes das plantas aumentando a superficie de ab-
sorgéo de agua e nutrientes minerais, especialmente fésforo, além de
melhorar as propriedades do solo.

Sendo o algodao a mais importante e mais cultivada fibra natural
do mundo, infere-se que seja consumidora de uma boa proporgao
de todos os adubos e corretivos da acidez industrializados, os quais
consomem, na sua produg¢do, combustiveis fésseis ndo renovaveis,
contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa e, consequen-
temente, para as mudancas climaticas. Dessa forma, sao oportu-
nas neste momento as pesquisas direcionadas ao fornecimento de
nutrientes minerais para o algodoeiro via processos naturais como
compostos organicos, biofertilizantes, bactérias fixadoras de N 2 e
micorrizas. No Brasil, as pesquisas com micorrizas como promotoras
do crescimento e da producédo para as plantas cultivadas ainda estao



incipientes, inclusive na Embrapa, mas tém tido cada vez mais espa-
¢o no nosso portifélio. O objetivo desta publicagcéo é conceituar, a luz
da literatura cientifica, o que sédo micorrizas, descrever as principais
pesquisas feitas até hoje na Embrapa sobre esses fungos e demons-
trar o que se tem pesquisado no mundo em relagéo a influéncia das
micorrizas na cultura do algodoeiro. A publicagéo esta alinhada com a
agenda 2030 por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) n° 12 - Produgéo e Consumo Sustentaveis.

Nair Helena Castro Arriel
Chefe-Geral da Embrapa Algodao
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Introducao

O algodao (Gossypium hirsutum L.) é a fibra téxtil natural mais
importante do mundo. E cultivada principalmente para obtengdo de
fibras, embora também se destaque como fonte de 6leo e produtos
alimenticios (Suassuna et al., 2021). O Brasil é o quarto maior pro-
dutor mundial de algoddo, com uma produgédo de 5.849.412 t em
2021 — 11% da produg¢do mundial —, ficando atras apenas dos Esta-
dos Unidos, China e india (IBGE, 2022). Por ser uma cultura de gran-
de importancia para a economia do pais, € necessario que os fatores
que viabilizem a eficiéncia da produgao nado sejam negligenciados,
especialmente no que se refere a fertilidade do solo e a nutrigao mi-
neral (Zonta et al., 2014).

Para o crescimento, o desenvolvimento e a reprodugao, o algo-
doeiro, assim como as demais plantas superiores, necessita retirar
do solo 14 elementos minerais considerados essenciais — nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
boro (B), ferro (Fe), cloro (Cl), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu),
molibdénio (Mo) e niquel (Ni) (Silva et al., 2016).

Desde os primérdios da agricultura no mundo, esses nutrientes
tém sido supridos as plantas através de processos de reciclagem dos
proprios cultivos. Entretanto, durante a segunda metade do século XX,
com o aumento intensivo da populagédo mundial e, consequentemen-
te, da demanda por alimentos, fibras e energia, surgiu a necessidade
de implantagéo de sistemas agricolas voltados para o aumento a cur-
to prazo na producéo agropecuaria. Nesse contexto, surgem os cor-
retivos e adubos industrializados, os quais, se por um lado contribui-
ram para esse aumento da producdo no campo, por outro, trouxeram
varios problemas de ordem social e ambiental, tais como éxodo rural
e contaminagéo do solo e das aguas (Blakemore, 2020).

Devido aos problemas supracitados trazidos pela Revolugéo
Verde, foi necessario uma nova mudanga de paradigmas na produ-
¢ao agropecuaria. Particularmente no que se refere a fertilidade do
solo e a nutricao da planta, foi preciso mudar o foco das pesquisas
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cientificas, uma vez que corretivos e adubos soluveis traziam consi-
go a ideia de ‘alimentar a planta’ com elementos minerais, sendo o
solo um mero suporte mecanico para as raizes. Dessa forma, para
manter a sustentabilidade da produgéo vegetal, era necessario um
novo conceito, pautado em ‘construgao do solo’, com insumos que
melhorassem a longo prazo as caracteristicas quimicas, fisicas e bio-
l6gicas do solo, a exemplo de adubagéo organica, adubacao verde,
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e micorrizas. Uma pes-
quisa desenvolvida por Nunes et al. (2019) no oeste da Bahia, Brasil,
regido de Cerrado, mostra que o solo onde se desenvolve o cultivo
de algodao nos moldes organicos, de base familiar, desenvolve maior
densidade e variacdo de espécies de micorrizas em relagdo aquele
onde o algodao é cultivado nos moldes tradicionais.

O objetivo desta publicagdo é conceituar, a luz da literatura cien-
tifica, o que sdo micorrizas, descrever as principais pesquisas fei-
tas até hoje na Embrapa sobre esses fungos benéficos as culturas
e apresentar algumas das pesquisas que se tem feito até hoje, no
mundo, sobre a influéncia das micorrizas na cultura do algodoeiro.

Micorrizas

A palavra micorriza vem das palavras gregas mykes e rhiza, que
significam, respectivamente, fungos e raiz. Dai, infere-se que as mi-
corrizas séo “fungos de raiz” (Wipf et al., 2019). As micorrizas foram
descritas pela primeira vez entre os anos de 1879 e 1882 pelo bota-
nico polonés Franciszek Kamienhski, mas foi o boténico, patologista
de plantas e micologista Albert Bernhard Frank quem definiu primei-
ramente o termo em 1885 através de estudos com arvores frutiferas
(Souza et al., 2006). Em 1900, o francés Noél Bernard descreveu
a importancia das micorrizas na vida das orquideas (Selosse et al.,
2017). O primeiro artigo cientifico sobre micorrizas, The Concept of
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Mycorhiza, foi publicado em 1931 na Revista Mycologia por Arthur
Pierson Kelley (Kelley, 1931).

As micorrizas sao associa¢gdes mutualisticas, ou seja, uma rela-
cao ecoldgica entre dois individuos de espécies diferentes em que
ambos sdo beneficiados: a planta e o fungo. Nessa simbiose, o fun-
go aumenta a superficie de absor¢do de agua e nutrientes minerais,
especialmente de fosforo (P), das raizes das plantas. Entretanto, a
planta fornece ao fungo os carboidratos produzidos na fotossintese.

Ocorrem na grande maioria das plantas vasculares, tanto selva-
gens como cultivadas. Sdo encontradas em 100% das gimnospermas,
83% das dicotiledéneas e 79% das monocotiledéneas. Entretanto
ndo sdo encontradas micorrizas nas seguintes familias: Brassicaceas
(couve, couve-flor, repolho, brécolis, couve-de-bruxelas, mostarda,
rucula, rabanete, nabo e agrido), Chenopodiaceas (beterraba, acelga
e espinafre), Proteaceas (macadamia) e Cyperaceas (juncos). Tam-
bém nado sdo encontradas micorrizas em todas as plantas aquaticas
e naquelas cultivadas hidroponicamente. Em relagao as condi¢des do
ambiente, essa simbiose ndo se forma em condi¢des extremas, como
em solos muito secos, alagados, salinos ou com extremos de fertilida-
de (Taiz; Zeiger, 2016). Solos frequentemente adubados com adubos
soluveis tendem a nao formar as associagdes micorrizicas com as
raizes das plantas. Esse fato € mais um que contribui para que os sis-
temas agroecoldgicos de produgédo ndo aceitem esses insumos para
aumentar a fertilidade do solo.

As micorrizas provavelmente tiveram uma grande importancia na
evolugao das plantas vasculares, pois estudos com fésseis de plantas
primitivas revelaram que as associagdes micorrizicas eram tao fre-
quentes quanto sao hoje em dia. Dai se infere que a simbiose entre
esses fungos e as raizes das plantas pode ter representado um passo
critico na conquista do ambiente terrestre pelos vegetais, facilitando a
absorgao de P e outros nutrientes, dado o pobre desenvolvimento dos
solos disponiveis a época das primeiras colonizagées (Raven et al.,
2014).

Os fungos micorrizicos sao formados por filamentos tubulares fi-
nos, microscoépicos, envolvidos por uma parede de quitina, chamados
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de hifas. A quitina € um polissacarideo encontrado também no exoes-
queleto dos artrépodes. Por sua vez, a massa de hifas emaranhadas
entre si que forma o corpo do fungo é chamada de micélio. Dentro das
hifas estao o material genético dos fungos e elas podem ser cenoci-
ticas ou septadas. As hifas cenociticas nao possuem septos, ou seja,
paredes transversais, ficando os nucleos espalhados pelo citoplasma.
Ja as hifas septadas possuem compartimentos celulares delimitados
pelos septos, onde cada compartimento pode ser monocariético ou
dicaridtico, ou seja, com um ou dois nucleos, respectivamente. No
entanto, essa compartimentagao é incompleta porque os septos pos-
suem poros que permitem comunicagao (Zarrinfar et al., 2013).

Por serem as hifas mais finas e mais compridas do que as raizes
das plantas, vao aumentar enormemente a superficie de absorgéo de
agua e nutrientes minerais, estendendo-se além da zona de deplegdo.
Esse fato tem grande importancia para os elementos que se movem
no solo através da difusdo, como é o caso do P (Dejana et al., 2022).
Além disso, os micélios micorrizicos contribuem para a melhoria da
estrutura do solo. Segundo Sanchez et al. (2022), eles produzem glo-
malina, uma glicoproteina hidrofobica, termoestavel e recalcitrante
que contribui para a formacao de agregados estaveis e sequestro de
metais pesados, além se ser um reservatério de carbono e nitrogénio
no solo.

As micorrizas séo classificadas em ectomicorrizas € endomicor-
rizas. As ectomicorrizas nao penetram as células das raizes e tém
representantes nos filos Ascomycota, Basidiomycota e Zygomycota.
As endomicorrizas penetram dentro das células e todos os seus re-
presentantes pertencem ao filo Glomeromycota. As duas classes séo
encontradas em gimnospermas e angiospermas, entretanto, no que
se refere a ectomicorrizas, apenas vamos encontrar nas angiosper-
mas lenhosas (Méndez et al., 2020). Existem ainda as ectoendomi-
corrizas, que tém caracteristicas das duas classes anteriores (Souza
et al., 2006).

Os fungos micorrizicos ectotroficos apresentam uma bainha
grossa ou “manta” de micélio fungico ao redor das raizes, sendo que
parte desse micélio penetra entre as células corticais, que ndo sao



Micorrizas: da associagdo mutualistica com algodoeiro aos beneficios 13

penetradas pelas hifas dos fungos, em vez disso, sdo circundadas
por uma rede de hifas denominada rede de Hartig. Na maior parte das
vezes, a quantidade de micélio fungico é tdo extensa que sua mas-
sa total € comparavel aquela das proprias raizes. O micélio fungico
também se estende para o solo, para longe de sua manta compacta,
onde forma hifas individuais ou filamentos contendo corpos de frutifi-
cacado. Essas hifas, muito mais finas que as raizes e podendo alcan-
car além da area de esgotamento de nutrientes do solo proximo ao
sistema radicular, melhoram a capacidade de absor¢édo dos elemen-
tos essenciais (Taiz; Zeiger, 2016). A absorgéo de fosfato € aumenta-
da por essa simbiose. Além disso, essas micorrizas proliferam-se na
matéria organica do solo, hidrolisando o P organico e transferindo-o
as células das raizes (Shah et al., 2022).

As endomicorrizas mais importantes sdo os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), chamadas dessa forma por formarem arbus-
culos dentro das células do parénquima cortical das raizes das plan-
tas. Antes, eram denominadas de micorrizas vesiculo-arbusculares
(MVA), porque algumas delas, além dos arbusculos, também for-
mam vesiculas, mas s&o a minoria; dai a mudanga na denominagéao
(Thangavel et al., 2022). Os FMAs sao muito antigos, tendo surgido
ha aproximadamente 460 milhdes de anos, e ocorrem em 80% das
espécies de plantas (Costa et al., 2013). As hifas dos FMAs cres-
cem em um arranjo menos denso em relagéo as ectomicorrizas, tanto
dentro da propria raiz quanto ao estenderem-se para fora delas em
dire¢do ao solo circundante. A penetragao nas células individuais do
cortex se da através da epiderme ou dos pelos radiculares. Dentro
das células, as hifas formam estruturas ramificadas denominadas ar-
busculos, que parecem ser os locais de transferéncia de nutrientes
entre o fungo e a planta hospedeira. Também podem formar estru-
turas ovais chamadas de vesiculas. Ademais, podem ficar entre as
células, sem penetra-las (Taiz; Zeiger, 2016).

Segundo o autor supracitado, fora da raiz, o micélio pode se es-
tender varios centimetros e conter estruturas que sustentam esporos.
Ao contrario das micorrizas ectotroficas, os FMAs formam apenas
uma pequena massa de material fungico, ndo excedendo 10% da
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massa das raizes, entretanto, facilita a absorcédo de P e micronutrien-
tes catidnicos por se estender além da zona de esgotamento desses
nutrientes ao redor das raizes. De acordo com Berude et al. (2015),
os FMAs podem aumentar em quatro vezes a absor¢édo de fosfato
pelas raizes das plantas.

Das micorrizas, os nutrientes sao transferidos as raizes das plan-
tas. No caso das ectomicorrizas, os elementos passam, por difusdo
simples, das hifas na rede de Hartig para as células corticais das rai-
zes, onde sao absorvidos. Nos FMAs, os nutrientes se difundem dos
arbusculos intactos para as células corticais, onde sdo absorvidos,
ou, depois da morte e degradagao dos arbusculos e/ou das vesiculas,
os elementos séo liberados diretamente dentro das células, local em
que vao desempenhar as suas devidas fungbes (Valgaz et al., 2022).

A formacgao da simbiose entre as micorrizas e a planta hospedei-
ra depende da fertilidade do solo. Assim, solos com baixa fertilidade
tendem a facilitar a formagao da associacéo micorrizica. Ja em solos
com alta fertilidade, notadamente os que receberam muitos adubos
soluveis, a infecgédo é suprimida, inclusive a relacdo pode mudar de
simbidtica para parasitaria, na qual o fungo ainda obtém a seiva ela-
borada da planta, mas esta ndo mais se beneficia com o aumento da
eficiéncia em agua e nutrientes minerais. Sob tais condigdes, a planta
passa a acionar os seus mecanismos de defesa como faz com outros
fitopatdgenos (George; Ray, 2023).

O conhecimento da diversidade total das micorrizas no solo e das
espécies que efetivamente colonizam as raizes das plantas de in-
teresse agrondmico possibilita delinear estratégias de manejo para
que se maximizem os beneficios da simbiose. Tradicionalmente, a
diversidade vem sendo estudada por classificagdo dos esporos por
microscopia 6tica; entretanto, essa técnica ndo permite identificar as
espécies das hifas que colonizam as raizes. Nesse contexto, a biolo-
gia molecular tem se mostrado uma importante ferramenta, pois pos-
sibilita, apds a extracdo do DNA da raiz contendo hifas, a deteccao
dos fungos que efetivamente colonizam as raizes (Hoffmann; Lucena,
20086).
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Existem cerca de 350 espécies de FMAs descritas, no entanto, a
formulagdo de inoculantes comerciais esta baseada em poucas es-
tirpes pertencentes a um numero limitado de espécies. A disponibili-
zagao de novas estirpes de FMAs selecionadas para a promogao do
crescimento vegetal e com potencial para produgao de inéculo em
condi¢des assépticas é fundamental para ampliar a oferta de bioin-
sumos eficientes para uma ampla gama de sistemas de producéo,
culturas e condi¢des edafoldgicas (Souza et al., 2021).

Pesquisas com micorrizas
na Embrapa

Investimentos em pesquisas que possibilitam o uso de recur-
sos bioldgicos na agricultura contribuem para uma produgdo mais
sustentavel e economicamente viavel (Oliveira et al., 2020). Dian-
te disso, a Embrapa vem trabalhando com o tema micorrizas nas
mais variadas culturas e sistemas de produgado. Avaliando o efeito
do FMA Rhizoglomus clarum no desenvolvimento de plantulas de
milho, Oliveira et al. (2020) observaram que a simbiose proporcionou
maiores areas radiculares e comprimento da zona de elongagéo fo-
liar. Fernandes et al. (2008) encontraram que o caupi apresenta alta
variabilidade intraespecifica quanto a intensidade de colonizagdo mi-
corrizica. Souza et al. (2010) afirmam que gramineas inoculadas com
FMAs apresentam ganhos de produtividade e aumento da eficiéncia
de aquisicdo de nutrientes, no entanto, as bases genéticas dessa
simbiose ainda ndo estdo totalmente elucidadas, sendo necessario o
desenvolvimento de programas de melhoramento visando obter plan-
tas mais eficientes na associagao simbiética com micorrizas.

No manejo de sistemas de produgéo, Miranda et al. (2007) reco-
mendaram que todas as praticas agricolas que permitam a manuten-
¢ao e o funcionamento dos sistemas micorrizicos, como calagem e
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adubacao adequadas, adubagao verde, rotagdo e consorciagcao de
culturas e integracéo lavoura-pecuaria, devem ser consideradas, ga-
rantindo, assim, os efeitos benéficos da simbiose no crescimento e
na produtividade das plantas, além de se obter maiores retornos eco-
ndmicos dos insumos utilizados, preservar as condigbes ambientais e
garantir a sustentabilidade do solo. Segundo Fernandes et al. (2010),
a populacao de FMAs relaciona-se com as espécies cultivadas e com
as condigdes de fertilidade, sendo determinadas pelas culturas mais
micotréficas e pelos baixos teores de nutrientes dos solos. Consor-
cios ou rotagdes envolvendo guandu, mandioca, milho e feijao sao
condi¢des que favoreceram a ocorréncia dos FMAs.

A comunidade de FMAs ¢ baixa nos solos do Cerrado, mas au-
menta gradualmente com os cultivos. Rotagdes de culturas e de
sistemas de produgdo estimulam a propagacdo desses fungos, a
formacao de micorrizas e seus efeitos nas plantas. A integracao la-
voura-pecuaria (ILP) é bem recomendada, pois os pastos favorecem
a multiplicagdo dos esporos e as culturas aumentam o numero de es-
pécies de FMAs no solo. A contribuicdo das micorrizas no crescimen-
to de soja e Andropogon, em um sistema integrado, foi de 50% e 90%,
respectivamente. A ILP também permite beneficios ambientais, como
0 sequestro de carbono no solo através da producéo de glomalina, e
a recuperacgéao de areas degradadas, através do melhoramento quan-
titativo e qualitativo da comunidade micorrizica (Miranda et al., 2007).

Estudando a distribuicdo de esporos de FMAs em solos dos Cer-
rados sob diferentes sistemas de producgédo, Porto et al. (2003) con-
cluiram que praticas agricolas que possibilitam uma maior diversida-
de de espécies vegetais por area podem favorecer a sustentabilidade
nesse bioma devido ao maior niumero de esporos. Costa et al. (2013)
também concordam com esse resultado ao afirmarem que Sistemas
Agroflorestais (SAF) como pratica de cultivo favorecem o aumento
do numero de esporos no solo e uma menor variagdo desse numero
durante o ano todo, em relagéo a plantios solteiros. Entretanto, Porto
et al. (2003) advertem que, como 0 numero de esporos ndo € um
parametro efetivo da ocorréncia e potencial funcional das micorrizas,
estudos complementares sao necessarios para confirmar o efeito de
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diferentes sistemas de produgao agropecuaria na ocorréncia e dis-
tribuicdo de fungos micorrizicos. Por sua vez, com relagdo a coloni-
zagdo radicular das plantas nos SAF, Costa et al. (2013) verificaram
alta concentracao de hifas e arbusculos na época seca, periodo mais
critico para as culturas, um importante indicativo da funcionalidade da
simbiose micorrizica na absorgéo de agua e nutrientes.

Pesquisando os efeitos de usos alternativos do solo sobre a popu-
lacdo de FMAs na Amazdnia, Chu e Diekmann (2002) afirmaram que
quanto maior a idade da capoeira nao perturbada, menor o nimero
de fungos; em curto prazo, o nimero de esporos nao é alterado signi-
ficativamente depois do preparo da terra; o uso de leguminosa como
cobertura viva aumenta significativamente a contagem de esporos;
e, a diversidade de espécies de FMAs no sistema de cultivo € seme-
Ihante ao da capoeira de trés anos. Correia et al. (2004) afirmam que
as micorrizas tém importante papel na composi¢do das comunidades
vegetais naturais sobre os solos do bioma Cerrado. Os autores en-
contraram que quanto mais distréfico o solo, maiores as densidades
de morfotipos de fungos e de esporos.

A comunidade nativa de FMAs, presente em amostras de raiz e
da rizosfera de 15 gendtipos de milho contrastantes para eficiéncia
no uso de P, foi avaliada pela técnica de eletroforese em gel de gra-
diente desnaturante por Gomes et al. (2010). Foram amplificados
fragmentos do DNA ribossomal com primers especificos para as fa-
milias Acaulosporaceae e Glomeraceae. Os primers para a familia
Glomeraceae foram eficientes em diferenciar a estrutura da popula-
¢ao de fungos micorrizicos, indicando grande diversidade da comu-
nidade entre os gendtipos. Foram observadas bandas exclusivas nas
linhagens eficientes L228-3 e L3, sob baixo teor de P, indicando uma
associagao preferencial entre os gendtipos e os simbiontes, que pode
resultar em melhor eficiéncia na aquisi¢do do nutriente. Além disso, a
presenga de Glomus clarum nessas duas linhagens, cultivadas sob
baixo P, indica uma possivel relagao dessa espécie a tolerancia ao
déficit de P nesse solo. Com relagdo a familia Acaulosporaceae, a
técnica detectou pouca variagao entre os gendtipos cultivados em
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baixo P, além de menor diversidade de fungos micorrizicos dessa fa-
milia colonizando as raizes de milho.

Uma maior diversidade de espécies de micorrizas foi encontrada
na rizosfera de milho sob plantio direto comparada ao cultivo tradicio-
nal nos solos acidos do Cerrado, sugerindo que o primeiro sistema
pode aumentar a eficiéncia no uso de P nesses tipos de solo (Oliveira
et al., 2009). Objetivando estudar a diversidade genética da popula-
¢ao de FMAs em quatro gendtipos de milho e quatro de sorgo, em
condi¢cdes de campo, sob trés fontes de P, totalmente soluvel (super-
fosfato triplo), parcialmente soluvel (fosfato reativo) e baixa solubilida-
de (fosfato de rocha) e trés doses de P, 0, 50 e 100 Kg de P,0O, ha”,
Campolino et al. (2018) coletaram amostras de solo rizosféricoe n&o
rizosférico durante o florescimento das plantas e encontraram que a
dose de P foi o fator que mais influenciou a comunidade de FMAs,
seguida pela fonte de P.

Avaliando a acdo de FMAs na disponibilizacdo de K de rochas
silicatadas para plantas de soja, Andrade et al. (2011) encontraram
que os fungos aumentaram significativamente a matéria seca total,
o sistema radicular, as relagbes microbiolégicas e o acumulo de K.
O efeito benéfico da micorriza na absorgdo do nutriente devera ser
considerado ao definir manejo de areas agricolas com o objetivo de
aumentar a disponibilidade de K de fontes de solubilidade lenta, con-
cluem os autores.

Com o objetivo de verificar o efeito toxico de fungicidas na germi-
nacao de esporos dos FMAs Scutellospora gilmorei e Scutellospora
heterogama e na micorrizagado de raizes de mudas de pimenteira-
do-reino, foram conduzidos ensaios in vitro e em casa de vegetacao
(Duarte et al., 2006). Os resultados mostraram que os fungicidas car-
bendazim, tiabendazol e tiofanato metilico inibiram completamente a
germinacgao dos esporos. Na presenga de tebuconazol, S. gilmorei
germinou até a concentragdo de 20 ppm, enquanto S. heterogama so6
germinou a concentragcao de 1 ppm. Em mudas oriundas de estacas
pré-tratadas com os fungicidas em substrato de casca de arroz car-
bonizada contendo solo-inéculo de S. heterogama, houve uma redu-
¢ao na taxa de micorrizagdo em relacao a testemunha, mas, aos seis
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meses, houve um aumento significativo, sugerindo que, uma vez ces-
sado o efeito dos fungicidas, o processo de colonizagéo das raizes
prossegue. Dessa forma, os beneficios da micorrizagdo poderao ser
utilizados pelos produtores se as mudas permanecerem no substrato
inoculado por mais de trés meses, concluem os autores.

As aplicagbes de caldas e de fungicidas foliares que contém co-
bre (Cu), para o controle preventivo de doengas fungicas em videiras
(Vitis sp.), provocam o acumulo do elemento-trago em solos de vinhe-
dos, o que estimula a oxidagdo da matéria organica. A inoculagédo com
FMAs beneficia o crescimento das raizes de plantas jovens dessa fru-
tifera em solo com alto teor de Cu. Os isolados de Rhizophagus clarus
e Rhizophagus irregularis possibilitaram elevada colonizagdo micor-
rizica das raizes da videira com consequente melhoria da absorgéo
de P em solo com alto teor de Cu. A inoculagdo dos FMAs aumentou
a absorcao de Cu pelas plantas jovens, porém a maior parte desse
elemento ficou retido nas raizes micorrizadas, reduzindo a toxicidade
na parte aérea (Melo et al., 2015).

Pesquisas com micorrizas
no algodoeiro

O algodao € uma cultura econémica produtora de uma importante
fibra natural que é matéria-prima em todo o mundo, proporcionando
enormes beneficios a humanidade. Embora um grande numero de
pesquisas tenha confirmado que os FMAs podem melhorar o cresci-
mento, a producao, a qualidade da fibra e a aquisicdo de P nas plan-
tas, o efeito desses fungos simbiontes sobre as caracteristicas agro-
némicas e econémicas no algodoeiro ainda ndo é muito conhecido.
Pesquisas anteriores sugerem que inoculantes micorrizicos podem
diminuir a necessidade de fertilizagao fosfatada entre 25 e 50% sem
qualquer queda no rendimento da cultura (Gao et al., 2020).
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Alguns artigos cientificos acerca do efeito das micorrizas sobre a
cultura do algodoeiro tém sido publicados. Em um experimento para
avaliar a influéncia da colonizagdo micorrizica no desenvolvimento
radicular, Torrisi et al. (1999) semearam algoddo em vasos do tipo
‘tubetes’ contendo solo inoculado com isolado de Glomus mosseae,
0 que resultou na disseminagao de micorrizas arbusculares por todo
o conteudo do solo, contribuindo para o alongamento das raizes e
o0 aumento da densidade radicular. Jiang et al. (2020), estudando o
efeito de um in6culo que continha nove tipos de esporos de FMAs —
Glomus aggregatum, Glomus etunicatum, Glomus clarum, Glomus
deserticola, Glomus intraradices, Glomus monosporus, Glomus
mosseae, Gigaspora margarita and Paraglomus brasilianum —, vei-
culado na agua de irrigagdo por gotejamento, constataram que as
raizes do algodoeiro foram efetivamente colonizadas, aumentando o
crescimento e o peso fresco.

Em um experimento conduzido em vasos durante a estagéo de
verao no sudeste de Damasco, na Siria, Ibrahim (2017) estudou o
efeito de FMAs indigenas — Glomus intraradices, Glomus viscosum e
Glomus mosseae —, fosfogesso e composto organico no crescimento
e absorgéo de P, K, Ca, Mn, Fe, Cu e Zn do algodoeiro. A biomassa
seca da parte aérea, o rendimento de algoddo em carogo e a absor-
¢ao de todos os elementos estudados foram aumentados pela combi-
nacao desses trés insumos sustentaveis.

Estudando o efeito do pousio durante 18 meses no leste da Aus-
tralia para posterior cultivo de algodao, Pattinson e McGee (1997)
constataram que houve um bom desenvolvimento de micorrizas e
que estas contribuiram significativamente para maior absor¢cdo de
P nas plantas de algodoeiro. Os autores também verificaram que a
perturbacdo mecanica durante esse periodo, bem como ciclos de mo-
Ihamento e as duas técnicas juntas, diminuiu a densidade dos fungos
micorrizicos. Mai et al. (2018) verificaram que, em solo bem irrigado
cultivado com algodoeiro, ha indugado no crescimento de hifas, en-
tretanto, com o aumento da concentragao de foésforo, elas diminuem.
A agua do solo, de modo geral, exerceu mais influéncia sobre o cres-
cimento de raizes e hifas do que o P, segundo os autores. Portanto,
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otimizar a agua e o P pode aumentar a producédo de algodéo e a
absorgéo desse elemento ao maximizar a atividade das raizes e das
micorrizas.

Pesquisando o efeito das simbioses micorrizicas em solos culti-
vados com algodao na Australia, Eskandari et al. (2017) afirmam que
os FMAs podem colonizar entre 50 a 90% do comprimento da raiz do
algodoeiro e ajudam as plantas a combaterem as tensdes impostas
pelas restricbes fisicas e quimicas do ambiente edafico; entretanto,
condi¢gdes ambientais adversas podem restringir a associagao entre o
fungo e a planta, reduzindo a absor¢éo de nutrientes e o crescimento
vegetal. Segundo os autores, em solos sodicos, o estabelecimento,
desenvolvimento e funcionamento de simbioses micorrizicas ndo séo
bem compreendidos. Ainda ndo esta claro se as restricdes impostas
por altos niveis de Na, como, por exemplo, encharcamento, alta resis-
téncia, alto pH e alto teor de P, restringem a relagdo do fungo com as
raizes do algodoeiro, levando a queda no crescimento e na produgéo.
Para resolver esse problema, sdo sugeridos alguns temas para pes-
quisas futuras: rotacdo algodao-canola-algodao; espécies de micor-
rizas benéficas e eficientes para sobreviver em diferentes situacoes,
como, por exemplo, pousio e rotacdo de culturas com algodéao; se-
quenciamento genético de espécies de micorrizas de variados solos
sodicos; e marcagao isotopica e técnicas de medi¢do de crescimento
fungico em solos sodicos.

Em uma pesquisa de campo conduzida na Universidade Azad Is-
lamica de Birjan, no Ira, para estudar as micorrizas como atenuadoras
do estresse hidrico na cultura do algodao, Moosavi (2020) constatou
que a presencga da associagao simbidtica aumentou significativamen-
te a altura da planta, o didametro do caule, o nUmero de ramos no cau-
le principal, o rendimento de algoddo em carogo, a eficiéncia no uso
da agua e a produgédo de biomassa nas plantas sob essa condi¢ao
adversa de agua no solo. Bilalis et al. (2011) conduziram um experi-
mento de campo com algodoeiro em Karditsa, no centro da Grécia, ao
norte de Atenas, para estudar os efeitos dos FMAs sobre os parame-
tros de qualidade da fibra. Houve correlagao positiva entre os FMAs e
micronaire, maturagdo, comprimento, forca e reflectancia das fibras
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de algodao. Os autores atribuiram esse resultado a influéncia positiva
da simbiose na fisiologia da planta, particularmente na absorgado de
agua, na fotossintese e na translocacgao de fotoassimilados.

Estudando a influéncia dos FMAs sobre o crescimento, a produ-
tividade, a qualidade da fibra e a regulagdo o P no algodoeiro, Gao
et al. (2020) concluiram que, quando essas endomicorrizas e as rai-
zes do algodoeiro estiveram em simbiose, a expressao dos genes
especificos da familia de transportadores de fosfato na membrana e a
concentracéo de P na biomassa foram aumentadas. O mesmo ocor-
reu com a taxa de fotossintese, o crescimento da planta, o nimero de
capulhos por planta e a maturidade da fibra. A analise estatistica mos-
trou um aumento altamente significativo no rendimento das parcelas
inoculadas, em relagéo as nao inoculadas, de 28,54%.

Uma pesquisa foi desenvolvida para determinar os efeitos dos
fungos micorrizicos indigenas sobre o crescimento e a tolerancia a
salinidade em algodoeiro (Liu et al., 2016). Durante dois anos, en-
saios de campo foram conduzidos em Xinjiang, noroeste da China,
onde os autores criaram microcosmos de crescimento para mudas
de algodoeiro constituidos por tubos de PVC e malhas de nylon de
30 um de abertura, enterrados em mata nativa. Dentro dos tubos con-
tinha solo salino. Foram aplicados dois tratamentos: ‘estatico’, em
que a colonizagao por FMAs ocorria livremente, e ‘vibratério’, no qual
a borda superior do nucleo era batida duas vezes por dia para quebrar
qualquer hifa extrarradicular que pretendesse acessar o nucleo, redu-
zindo, dessa forma, a colonizagdo por FMAs. A colonizagédo micorrizi-
ca diminuiu significativamente no tratamento vibratério em relagao ao
estéatico. A absorgéo de P e a produgao de biomassa foram significati-
vamente maiores no tratamento estatico. A comunidade fungica nativa
promoveu actimulo de prolina foliar e uma relagdo K'/Na" mais alta, via
absorgao seletiva. Esses resultados indicaram que a comunidade in-
digena de FMAs pode contribuir de forma satisfatéria na tolerancia a
salinidade do algodoeiro. Salgado et al. (2017) verificaram que um es-
timulante de colonizagéo (7-hidroxi, 4’-metoxi-isoflavona) promoveu
maiores desenvolvimento de fungos micorrizicos e desenvolvimento
inicial de plantas de algodao quando associado a FMAs indigenas.
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Zhang et al. (2012) verificaram a possibilidade de a murcha-
de-verticillium do algodoeiro, doenga causada pelo fungo de solo
Verticillium dahliae Klab., que limita a produ¢céo de algodao em
todo o mundo, ser controlada por micorrizas arbusculares. Os au-
tores encontraram que a simbiose fungica diminuiu o indice da do-
enca em 63,3% em relagdo ao controle, pela diminuicdo de acidos
fendlicos produzidos durante a doenca. Um sistema de raiz dividida
revelou que tal controle nao foi apenas local, mas sistémico, uma vez
que os exsudatos radiculares produzidos do lado inoculado com mi-
corrizas, na raiz, exerceu efeito do outro lado n&o inoculado. Segundo
os autores, as micorrizas compensam 0s danos nas raizes causados
pelo verticillium ao competir com estes pelos sitios de colonizagao
e ativar mecanismos de defesa na planta. Esses resultados podem
ser bastante uteis no desenvolvimento de técnicas para controlar a
murcha-do-algodoeiro.

Zhang et al. (2018) avaliaram em casa de vegetacao a eficiéncia
simbidtica (ESA) de 17 variedades de algodoeiro ao FMA Rhizophagus
irregularis CD1 e encontraram resultados variando entre 3 e 94%. A va-
riedade que obteve o maior ESA — Lumian 1 — foi entdo selecionada
para um experimento de campo de dois anos. Comparado ao algo-
dao ndo inoculado, o inoculado aumentou significativamente a altura
da planta, o didametro do caule, o numero de peciolos e o teor de P.
Também a colonizagdo FMA inibiu o desenvolvimento de sintomas
de murcha-de-verticillium e elevou mais fortemente a expressao de
genes relacionados a resisténcia ao Verticillium dahliae e a sintese de
lignina. Curiosamente, os autores verificaram que o endossimbion-
te inibe diretamente o crescimento de fungos patogénicos, incluin-
do V. Dahliae, por liberar substancias volateis indefinidas que devem
ser mais bem investigadas em pesquisas futuras.

Um estudo desenvolvido por Chen et al. (2017) investigou o im-
pacto do algodéo Bt, que expressa a proteina Cry1Ac, sobre varios
aspectos do FMA Funneliformis mosseae. Os resultados mostraram
que o algodoeiro Bt inibiu significativamente a germinagao de esporos
e o crescimento de hifas pré-simbiodticas. A densidade de apressoérios,
a frequéncia de arbusculos e a intensidade de colonizagdo em raizes
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Bt também foram diminuidas. Dessa forma os autores afirmam que
a baixa interagao entre os FMAs e o algodoeiro transgénico afeta a
absorgao, a translocagao e a troca de nutrientes entre os simbiontes.
O mecanismo pelo qual isso acontece nao foi identificado, mas pode
envolver a agao direta das citotoxinas Cry ou a interferéncia delas na
percepgao do sinal entre as micorrizas e as raizes das plantas Bt. In-
dependentemente do mecanismo, o efeito inibitério tem potencial im-
pacto do algodao transgénico no ecossistema, concluem os autores.

Consideracoes finais

Como constatado, a associagao simbiética entre fungos micorri-
zicos e raizes de plantas cultivadas € uma importante ferramenta bio-
l6gica quando se pensa em agricultura nos moldes sustentaveis. Ao
aumentarem a superficie de absorgdo de agua e nutrientes minerais,
as micorrizas contribuem para melhor crescimento, desenvolvimento
e produgdo vegetal, além do efeito benéfico das hifas sobre as pro-
priedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, conforme compro-
vam os trabalhos cientificos.

No entanto, para um melhor aproveitamento desse recurso
natural na cotonicultura, é importante que sejam desenvolvidas
pesquisas relacionadas a temas de relevancia, como, por exemplo,
(i) sistemas de produgado de algoddo mais propicios ao desenvol-
vimento de micorrizas no solo, (ii) a simbiose micorrizica como
atenuadora de estresses ambientais tais como seca, altas tempe-
raturas, acidez e salinidade do solo, (iii) identificagdo de fatores
de crescimento vegetal produzidos pelos fungos micorrizicos, (iv)
aumento da resisténcia a pragas e doengas em plantas de algo-
doeiro micorrizadas, (v) efeito das micorrizas sobre a supressao
bioquimica de plantas daninhas, (vi) compatibilidade entre espé-
cies de fungos micorrizicos e gendtipos de algodao, (vii) estudo
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da simbiose tripla algodao x micorriza x Azospirillum, (viii) e iden-
tificagcdo de acessos de micorrizas mais adaptados as condi¢cbes do
Semiarido e do Cerrado.

Os ativos produzidos por essas pesquisas poderao contribuir sig-
nificativamente para a redugéo de insumos industriais na producao de
algodao no Cerrado brasileiro bem como potencializar o desenvolvi-
mento da cultura na agricultura familiar e agroecolégica do Semiarido
nordestino.
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