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Apresentacao

O desenvolvimento de novas técnicas, produtos e servicos para a pro-
ducao agricola devem garantir ganhos de produtividade e reducao do
impacto ambiental visando assim garantir a sustentabilidade da pro-
ducao agricola aliada a conservacao do meio ambiente e dos recursos
naturais. Neste sentido, o desenvolvimento de plantas eficientes para a
aquisicao e uso de nutrientes consiste em uma das linhas de pesquisa
prioritarias da Embrapa Milho & Sorgo. O trabalho intitulado “Micorrizas
Arbusculares: Perspectivas para Aumento da Eficiéncia de Aquisicdo
de Fésforo (P) em Poaceae — Gramineas” aborda a linha de pesqui-

sa desenvolvida neste centro que visa compreender melhor a relacao
simbiotica entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
denominada simbiose micorrizica arbuscular. Diversas pesquisas tem
demonstrado que gramineas inoculadas com FMA apresentam ganhos
de produtividade e aumento da eficiéncia de aquisicdo de nutrientes,
no entanto, as bases genéticas dessa simbiose em gramineas ainda
nao estao totalmente elucidadas. Essa revisao traz o estado da arte do
conhecimento sobre os genes que controlam essa simbiose em plantas.
E perspectivas do uso desse conhecimento para auxiliar programas de
melhoramento de gramineas visando obter plantas mais eficientes na
aquisicdo de nutrientes através da simbiose MA.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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da Eficiéncia de Aquisicao
de Fosforo (P) em Poaceae
- Gramineas

Francisco Adriano de Souza
Eliane Aparecida Gomes

Maria José Vilaca de Vasconcelos
Sylvia Morais de Sousa

Introducéao

O uso de fertilizantes fosfatados pela agricultura mundial esta
atingindo o patamar de 40 milhdes de toneladas por ano, sendo
que a maior parte destas se destina a produgao de commodities
agricolas (http://www.fao.org). Segundo a FAO (2007), em 2002
o Brasil utilizou 441.530 toneladas de P somente para a cultura
do milho, sendo este o segundo nutriente mais consumido na
agricultura mundial, ficando atras somente do nitrogénio.

O fésforo utilizado na fabricagao de fertilizantes advém
fundamentalmente da exploragédo de recursos minerais nao
renovaveis através da mineragao e do processamento de rochas
fosfaticas, que, a precos atuais de exploracao a 40 ddlares a
tonelada, estaréo exauridas até a metade deste século (MURREL,;
FIXEN, 2006). Além dessas estimativas, os solos brasileiros
apresentam alta capacidade de fixagdo do P aplicado como
fertilizante, reduzindo drasticamente sua eficiéncia de utilizagao
pelas culturas. Outro agravante é que parte do P utilizado pelas
plantas é exportada indiretamente nos graos das commodities
agricolas, necessitando reposicao para ndo exaurir o solo e
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garantir a sustentabilidade do sistema produtivo. Esse cenario
indica que pesquisas voltadas para a obtencao de plantas mais
eficientes na aquisicdo de P serédo imprescindiveis para garantir a
sustentabilidade e a competitividade do agronegaocio brasileiro.

A eficiéncia na utilizacao de P pelas plantas € uma caracteristica
complexa e ainda pouco conhecida, sendo, portanto, pouco utilizada
em programas de melhoramento. Por outro lado, as plantas diferem
em sua habilidade de utilizar diferentes formas quimicas de fosfato
do solo sob condi¢des de limitacdo desse nutriente, indicando a
existéncia de variabilidade genética e fisiolégica para aumentar a
aquisicao e a eficiéncia no uso de fosforo pelas plantas. Hoje, a
disponibilidade de técnicas moleculares avangadas e a integragéo
dessas com recursos genéticos apropriados e bem caracterizados
proporcionam um novo cenario para a elucidacao de mecanismos
envolvidos no controle de caracteristicas complexas, e para sua
aplicagdo em programas de desenvolvimento de cultivares. Nesse
sentido, pesquisas envolvendo a simbiose micorrizica arbuscular
podem ser altamente relevantes para se desenvolver plantas mais
eficientes na aquisicao de P.

A familia Poaceae reune espécies de interesse agricola de
extrema importancia para a alimentacdo humana, a producao
animal e avicola, bem como, para a geracao de bioenergia,
dentre as quais temos o arroz, a cana-de-agucar, a cevada,

o centeio, o milho, o sorgo, o trigo e as forrageiras do género
Urochloa (Braquiaria). Essas espécies formam naturalmente
simbiose com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Esses
fungos estabelecem simbiose com raizes de plantas e seu micélio
extraradicular explora o solo adquirindo agua e nutrientes com
grande eficiéncia, notadamente o fésforo (P). Os nutrientes séo
transferidos para as raizes micorrizadas em troca de acgucares
através de transportadores de membrana especificos (JAVOT et
al., 2007; SMITH; READ, 2008). As hifas dos fungos micorrizicos
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sdo, em geral, muito mais eficientes na aquisi¢do e no transporte
de P do solo até as raizes do que o sistema radicular das plantas
(SMITH; READ, 2008), principalmente, em condi¢des de baixa
disponibilidade que é o caso dos solos brasileiros (BERBARA et al.,
2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MIRANDA, 2008).

Os FMA sao biotréficos obrigatérios, dependendo inteiramente

da simbiose para completar seu ciclo de vida. Essa caracteristica
tem dificultado tanto estudos basicos sobre a biologia e a genética
desses fungos como também o desenvolvimento de tecnologia para
utilizacao de inoculante micorrizicos em larga escala. Atualmente, a
disponibilizacdo de sequéncias genémicas completas de algumas
dessas espécies e estudos de genédmica funcional tém facilitado o
entendimento dessa simbiose nessa importante familia de plantas.
Paralelamente, o desenvolvimento de inoculante micorrizico,

aliado a técnicas mais eficientes de aplicagdo do inoculantes, vem
tornando a tecnologia de micorrizas uma realidade. Esse trabalho
abordara novas perspectivas para o aumento da eficiéncia de
aquisigao de fésforo (P) em gramineas via simbiose micorrizica.

Simbiose Micorrizica Arbuscular
(MA): Como Mecanismo Eficiente
para Aquisicao de P

A exploracdo da simbiose micorrizica arbuscular pode ser uma
importante estratégia para aumentar a eficiéncia de aquisi¢cao de
fésforo em culturas de interesse agricola. Esta simbiose é formada
entre fungos do solo pertencentes ao filo Glomeromycota e raizes
da maioria das espécies de plantas (SMITH; READ, 2008).

Na simbiose micorrizica arbuscular o fungo e a planta apresentam
uma perfeita interacdo genética, morfoldgica e funcional em que o
fungo coloniza o tecido cortical de raizes de plantas micotréficas,
formando estruturas intracelulares tipicas denominadas de

11
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arbusculos e posteriormente desenvolve o micélio extrarradicular
que é capaz de adquirir nutrientes do solo com grande eficiéncia
(SMITH; READ, 2008; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Em simbiose, a planta supre o fungo com energia para crescimento
e reproducao via fotossintatos, e o fungo prové a planta e o solo
com uma gama de servigos (SOUZA et al., 2008). O principal
desses, ou pelo menos o0 mais evidente até o momento, é realizado
pelo micélio extrarradicular do fungo e consiste na absor¢ao de
nutrientes obtidos de areas localizadas além da zona de deplegao
da raiz, em especial o fésforo, e translocacao e disponibilizacao
desses nutrientes para células contendo arbusculos no cortex

de raizes de plantas (BOLAN, 1991; MIYASAKA; HABTE, 2001;
BERBARA et al., 2006).

O micélio dos FMA absorvem P inorgéanico (Pi) da solugédo do solo
na forma de ortofosfato (H,PO,” e HPO,*) como as plantas. No
entanto, como o fésforo apresenta baixa taxa de difusdo na solugao
do solo, sua absorcédo promove a formacao de zonas de deplecao,
fazendo com que o fésforo tenha que ser obtido por interceptacao,
ou seja, o sistema radicular ou o0 micélio fungico tem que crescer
para além da zona de deplecao para adquirir o Pi. A eficiéncia desse
mecanismo esta diretamente relacionada com a concentragao de

P na solucao do solo, e com a taxa de crescimento e a superficie
especifica da raiz ou micélio (BERBARA et al., 2006; MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). Neste sentido, o fungo, por ter crescimento
filamentoso e produzir uma malha de hifas extensa, ramificada e
extremamente fina (< 2 ym de didmetro) é capaz de se expandir a
mais de 15 cm de distancia da superficie da raiz, podendo explorar
volumes do solo inatingiveis por estruturas radiculares (pelos
radiculares apresentam em média 1 a 2 mm de comprimento).
Assim, raizes micorrizadas apresentam uma grande vantagem
sobre as raizes nao micorrizadas na aquisi¢ao de Pi. Essa
vantagem é tao expressiva que em ambientes naturais a condicéo
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micorrizica € a regra e a exceg¢ao sao as familias ou as espécies de
plantas ndo micorrizicas (SMITH; READ, 2008). Por exemplo, em
pastagens e pradarias localizadas em regides de clima temperado
verificou-se que o comprimento do micélio atinge 81 e 111 m.cm™
de solo, respectivamente (MILLER et al., 1995) e em cambissolos

e latossolos a producao média anual de hifas de FMA em areas

sob floresta tropical umida foi estimada em 1.91 e 1.47 Mg ha™',
respectivamente, variando de 0,9 a 5,7 Mg ha™.

Outros mecanismos tém sido propostos para explicar a absorcao
de P pelas micorrizas, tais como: (1) melhoria de parametros
cinéticos de absorcao de P pelas hifas (FAQUIN et al.,1990;
SILVEIRA; CARDOSO, 2004). Esses trabalhos demonstraram
que raizes micorrizadas apresentam aumentos significativos nos
valores de V__, e diminuigdo nos valores de K e C_. indicando
maior afinidade pelo P (CARDOSO et al., 2010). Nesse sentido,
o fungo apresenta outra vantagem, que é a capacidade de
acumular e transportar fésforo no micélio na forma de cadeias de
polifosfato. Essa caracteristica possibilita aos FMA diminuirem as
concentracdes de Pi no interior das hifas, facilitando a absorcao de
Pi contra um gradiente de concentracao formado entre a solugao
do solo (menor concentragao) e o citoplasma do fungo (maior
concentracao). Esse mecanismo permite aos fungos micorrizicos
acumularem fosfato na malha de hifas evitando sua fixacado na
matriz do solo, e posteriormente remobilizar o P armazenado nas
cadeias de polifosfato para Pi e disponibiliza-lo para as plantas.

Para exemplificar o efeito das micorrizas no crescimento de plantas
em condigdes de baixo P (< 20ug g solo) e alto P (> 100ug g’
solo), apresentamos a relagéo da produgao de matéria seca (g
planta™) de plantas micorrizadas (M) e ndo micorrizadas (NM)

para a mandioca que foi de 14,3 e 32,8. No caso do milho esta
relagao foi de 4 e 0,9 crescidas respectivamente em condicoes

de baixo e alto P (SIEVERDING, 1991). Demonstrando que a
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mandioca, por apresentar sistema radicular pouco ramificado
responde a micorrizagado mesmo quando o nivel de P é alto, ja o
milho, por possuir um sistema radicular mais eficiente, apresenta
resposta somente no nivel mais baixo de P. Em solos de cerrado
foi verificado que o milho responde a inoculagdo com o FMA
Glomus etunicatum a campo (MIRANDA, 2008). Esses resultados
evidenciam o potencial da simbiose micorrizica para aumento de
produtividade do milho em solos tropicais com baixa disponibilidade
de Pi.

Transportadores de Fosforo
Inorgéanico (Pi) em Plantas

Ensaios classicos desenvolvidos nas décadas de 70 a 90
demonstraram que o conteudo de P, interno nos tecidos das
plantas, atua como regulador das taxas de colonizagdo micorrizica,
reduzindo-as em condigdes de alta disponibilidade (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; SMITH; READ, 2008). Com o avango do
conhecimento sobre a genética desta simbiose, tem sido possivel
identificar genes responsaveis por essa regulagao e pela formagao
da simbiose micorrizica arbuscular.

Assim como outros nutrientes, o Pi é absorvido de forma seletiva
contra um gradiente de potencial eletroquimico, energeticamente
dependente dos transportadores de Pi (simporte) e da agao de
H*-ATPases (BERBARA et al., 2006) nas raizes. Em plantas, séo
conhecidas varias classes de transportadores de Pi, inclusive uma
classe de transportadores de alta afinidade (PhT1, subfamilia

1) expressos somente em raizes quando em simbiose MA
(KARANDASHOV; BUCHER, 2005). Javot et al. (2007) utilizaram
Medicago truncatula para demonstrar elegantemente que a
expressao do transportador PhT1, subfamilia 1 denominado de
MtPT4 é essencial para aquisigao de Pi via simbiose micorrizica
arbuscular. Além disso, esses pesquisadores demonstraram que a
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funcionalidade desse transportador € critica para manutencao desta
simbiose. E também que a perda de fungao desse transportador
leva a morte prematura de arbusculos e com isso o fungo nao é
capaz de se proliferar dentro da raiz, causando o "desligamento”

da simbiose. Demonstrando, portanto, que a atividade desse
transportador é essencial para a manutencao da funcionalidade

da simbiose micorrizica. Os pesquisadores concluiram que o
transporte de Pi do fungo para a planta ndo é somente um beneficio
mas é também um requerimento para a manutencao da simbiose
micorrizica arbuscular.

Em arroz, o transportador OsPT11 foi identificado como homélogo
ao MtPT4 de Medicago trucatula (PASZKOWSKI et al., 2002). Nagy
et al. (2006), em artigo que teve a participacao da Dra. Maria José
Vilaga Vasconcelos, pesquisadora da Embrapa Milho e Sorgo,
identificaram e caracterizaram a expressao génica do homdélogo
dessa proteina em milho ZEAmaPht1:6. No entanto, esse estudo
avaliou somente 6 transportadores de Pi do milho. Atualmente, com
a disponibilizacao da sequéncia completa do genoma do arroz, do
milho e do sorgo ha indicagao de 13, 14 e 12 transportadores de Pi,
respectivamente, para arroz, milho e sorgo (http://www.phytozome.
net/index.php).

Recentemente, foi verificado que arroz e milho apresentam dois
transportadores de Pi essenciais para o funcionamento da simbiose
micorrizica arbuscular (comunicagao pessoal)' e ndo um sé como é
reconhecido em leguminosas. Sendo um deles homologo ao MtPT4
de Medicago truncatula e o outro pertencente a outra sub-classe

na qual foi reconhecido o transportador OsPT13 (comunicacao
pessoal)?'. Essas descobertas indicam diferengas evolutivas no
funcionamento da simbiose micorrizica MA em gramineas em
relacédo as leguminosas.

'Apresentacdo de Paszkowski, U. durante o 52nd Annual Maize Geneticd Conference, realiza-
do de 18 a 21/03/2010, Riva del Garda, Italia.

15
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Genes Envolvidos na Regulacédo da
Simbiose Micorrizica Arbuscular em
Plantas

O desenvolvimento das MA é um processo complexo e assincrono,
cujos mecanismos de regulacao ainda sao pouco conhecidos
(LAMBAIS; RAMOS, 2010). Apesar disso, atualmente, diversos
genes essenciais para a formagao da simbiose MA ja foram
identificados (Tabela 1), entre esses, um grupo denominado “via
simbiose comum” (VSC) do inglés “common symbiosis pathway’.
Sendo reconhecidos sete genes nesse grupo (ver Tabela 1), todos
indispensaveis a formagéao tanto da simbiose MA como da simbiose
com bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em leguminosas
(GUIMIL et al., 2005). Para esses genes, sao reconhecidos trés
tipos de fenétipos de micorrizas em plantas mutantes defectivas
para algum deles. O Tipo | é caracterizado pelo bloqueio da
colonizacgao na fase de formacgao de apressorio; o tipo Il forma
apressorio, mas nao apresenta crescimento inter e intracelular; e

o tipo Il ndo forma arbusculos. Além desses, ja foi identificado em
arroz um grupo de 18 genes expressos exclusivamente em plantas
em simbiose MA que nao foram identificados em leguminosas ou
outras familias de plantas (GUTJAHR et al., 2008). Recentemente
Zhang et al. (2010) demonstraram o envolvimento de dois
transportadores “ATP binding cassette” (ABC) da subfamilia ABC-G
na formacao de arbusculos em Medicago truncatula.
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Tabela 1. Genes reconhecidos como essenciais para o pleno
desenvolvimento da simbiose micorrizica arbuscular em plantas, sua
funcdo e seus respectivos fenétipos.

CASTOR
POLLUX

NUP85

NUP133

CCAMK

CYCLOPS

SYMRK

PhT1, subfamilia 1
homodlogo ao gene
MtPT4, similar ao
OsPT11

OsPT13

ABC

G

Canal de célcio

Canal de célcio

Componente putativo do
poro nuclear

Componente putativo do
poro nuclear

Quinase de proteina
dependente de calcio
calmodulina

Proteinas desconhecidas
com sequéncia sinalizadora
nuclear e com motivo
coiled-coil na regido carboxi-
terminal

Receptor quinase com
repetices ricas em leucina

Transportadores de Pi
induzidos pela formagéo
de micorrizas em raizes de
plantas

Transportadores de Pi
induzidos pela formagéo
de micorrizas em raizes de
plantas

ATP binding cassette

Tipo Il e lll

Tipo Il

Tipo Il, sensivel a
temperatura

Tipo Il, sensivel a
temperatura

Tipo I, I e lll
Tipo l e ll

Tipo Il

Aborto prematuro de
arbusculos™

nao conhecido

*k

arbusculos menores

* Os primeiros sete genes listados sdo comuns as simbioses MA e BNL

**Os mutantes defectivos no desenvolvimento de micorrizas arbusculares

Tipo | sdo caracterizados pelo bloqueio da colonizagao na fase de formagéao
de apressorio. Os mutantes Tipo Il formam apressorio, mas ndo apresentam
crescimento inter e intracelular. Os mutantes Tipo Il ndo formam arbusculos.

**Fendtipo conhecido para Medicago truncatula
Modificado de Lambais e Ramos (2010).

17
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Pesquisas conduzidas com plantas mutantes de milho tém ajudado
a esclarecer a heranca ligada a genes regulatérios da formagao
simbiose micorrizica. Paszkowski et al. (2006) identificaram sete
mutantes de milho afetados na interagdo simbiodtica com o fungo
Glomus mosseae, classificando-os em trés classes fenotipicas
distintas: (a) NOPE (nenhuma penetracao), ndo permite a formacgao
de apressoérios, apresenta fenotipo segregando como uma
caracteristica monogénica recessiva, indicando que uma mutagao,
em um unico locus, impede o reconhecimento do fungo; (b) TACI1
(taciturno 1) forma apressoérios com morfologia normal, mas em
frequéncia reduzida. O fungo é capaz de penetrar as células da
epiderme, porém, o micélio intrarradicular forma septos e nao
consegue proliferar. Anadlises de segregacao indicam a ocorréncia
de uma mutacao recessiva nesse mutante. (c) PRAM 1 (MA
precoce) apresenta formagao de micorrizas normal porém precoce,
essa mutante segrega essa caracteristica de forma dominante,
indicando que a mutagao trouxe um ganho de fung¢ao que afeta

o controle da restricdo da planta sobre a colonizagao fungica.
Anteriormente, Paszkowski e Boller (2002) ja haviam verificado

que um mutante de milho deficiente na formacgao de raizes

laterais apresentava uma forte redugao no crescimento da parte
aerea e que o crescimento era normalizado quando os mutantes
eram colonizados com o FMA Glomus mosseae. Neste caso, o
estabelecimento da simbiose foi associado a ocorréncia de um novo
tipo de raiz lateral, atrofiada e bastante ramificada, porém contendo
arbusculos. Para esse mutante, o fornecimento de uma dose alta
de P (1 mM) melhorou o crescimento das plantas, porém de forma
menos eficiente que a inoculagdo com o FMA com uma dosagem de
P dez vezes menor (0,1 mM).

Em arroz foi verificado que o Glomus intraradices coloniza,
preferencialmente, as raizes laterais grandes e ndo sao capazes
de colonizar raizes laterais finas, caracterizadas pela auséncia
de cortex. Essa preferéncia também ocorreu em mutantes de
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arroz Tipo Il (para descrigdo do fendtipo e genes envolvidos ver
Tabela 1). Os autores verificaram também que a inoculagdo com

G. intraradices promoveu significativamente a inducao de raizes
laterais grandes e que essa indugao nao requer genes da VSC, da
qual alguns componentes sdo conhecidos como necessarios para

a inducgao de raiz lateral em Medicago truncatula (GUTJAHR et

al., 2009). Essas descobertas indicam a ocorréncia de diferencas
evolutivas na simbiose MA entre gramineas quando comparadas as
leguminosas.

Sintenia de Genomas em Gramineas

Sintenia é o termo utilizado para expressar a conservacao na

ordem e no conteudo de genes, ou grupos génicos, entre espécies
relacionadas. A partir da disponibilizagdo de sequéncias genémicas
completas e mapeamento genético, foi verificado que organismos
com divergéncias relativamente recentes mostram blocos idénticos
de genes na mesma posicao relativa no genoma, essa caracteristica
€ chamada de sintenia.

Apesar dos eventos de especiagdo que deram origem as espécies
modernas, como o milho e o sorgo, terem ocorrido por volta de

16 milhdes de anos atras (GAUT et al., 2000), o conteudo e a
ordem dos genes no cromossomo ancestral foram mantidos
significativamente conservados entre as gramineas (BONIERBALE
et al., 1988; HULBERT et al., 1990). Deste modo, as espécies de
gramineas tém sido consideradas como um sistema genético unico
(BENNETZEN; FREELING, 1993), existindo um mapa consenso
com o alinhamento dos cromossomos de arroz, milho, sorgo,
milheto, trigo, aveia e centeio (GALE; DEVOS, 1988).

Com base nas relagdes de ancestrais comuns é possivel a
identificacado de genes ortdlogos presentes em regides genémicas
conservadas (i.e. sinténicas) em diferentes espécies. De acordo
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com esta hipotese, genes com ancestrais comuns podem ser
considerados como alelos interespecificos, possibilitando a
identificacao de alelos superiores entre as espécies de gramineas
para serem utilizados em programas de melhoramento. Nesse
sentido, Paterson et al. (1995) mostraram que genes envolvidos

na domesticagao estao localizados em regides conservadas nos
genomas de arroz, milho e sorgo. Essa caracteristica tem facilitado
a identificacao de genes homdlogos ligados a formacao de
micorrizas entre arroz e milho, abrindo caminho para a identificacao
de homodlogos no genoma do sorgo. A utilizagdo de informacodes do
mapa genético do arroz, do milho e do sorgo, aliada a conservagao
dos genes relacionados a formagao de micorrizas em plantas, pode
vir a favorecer a identificagdo de genes homologos nos genomas
dessas gramineas.

Melhoramento Genético para
Eficiéncia no Uso de Fésforo

A variabilidade genética para a eficiéncia no uso de fésforo tem
sido reportada em culturas como arroz (FAGERIA; BALIGAR,
1997), milho (SILVA; WARREN, 1992; BAHIA FILHO et al., 1997;
PARENTONI et al., 1998; PARENTONI; SOUZA JUNIOR, 2008)

e sorgo (SCHAFFERT et al., 2001), indicando a possibilidade de
melhorar geneticamente esta caracteristica em plantas. Em trigo,
a variabilidade genética para capacidade de produzir grados em
solo com baixo P foi relatada por Sousa-Rosa (1985). Resultados
reportados em milho e arroz mostram que a eficiéncia no uso do
fésforo € um carater quantitativo (BOCHE, 1983; MAJUMDER et
al., 1990) e as gramineas tém mostrado maior tolerancia a baixos
niveis de fosforo do que as leguminosas (CARADUS, 1980). Barber
(1980) verificou que hibridos de milho resultantes de cruzamento
entre linhagens com baixa acumulagdo de P mostraram também
baixa acumulacéo de P, enquanto cruzamentos entre linhagens de
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alta acumulagao de P produziram hibridos com alta acumulagao de
P, indicando que € possivel obter hibridos com alta acumulagéo de
P através da selecao de linhagens superiores.

Emprego das Micorrizas para
Aumento na Aquisicao de P

Além dos programas de melhoramento genético focados na
obtencao de plantas mais eficientes para a aquisicao de fésforo via
simbiose micorrizica, para a obtengao de tecnologia de micorrizas
em sua plenitude, o programa de pesquisa deve estar aliado a:

* Um programa de seleg¢ao de estirpes de FMA eficientes e
adaptadas para diversas condi¢cdes edafoclimaticas;

* Estudos sobre a ecologia da interacao solo - planta - FMA,;

* Desenvolvimento de tecnologia para produgao massal de
FMA;

e Desenvolvimento de formulagdes e técnicas de aplicagao de
inoculante micorrizico.

A eficiéncia da simbiose depende da compatibilidade genética
entre o genoma do fungo e da planta hospedeira para uma dada
condigéao edafoclimatica. No Brasil, a maioria dos estudos sugere
que estirpes do género Glomus apresentam-se efetivas para
promogao do crescimento de gramineas (CARDOSO et al., 2010).
No entanto, dentre as espécies de Glomus ocorre uma ampla
faixa de variacdo em termos de beneficio para a planta simbionte.
Por exemplo: Bressan et al. (2001) verificaram que a resposta

de sorgo (cultivar BR304) a inoculagao com Glomus etunicatum,
Gigaspora margarita e Glomus clarum em um Latossolo Vermelho-
Escuro fumigado que recebeu doses crescentes de P (0 a 200
mg/kg) foi de 55%, 33% e 6%, respectivamente, para peso da
matéria seca da parte aérea. O peso dos gréaos secos aumentou
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em 31% e 21%, com o Glomus etunicatum e com a Gigaspora
margarita, respectivamente, nas condi¢coes experimentais utilizadas,
a resposta do milho a inoculagao do Glomus clarum foi baixa. A
Figura 1 mostra a resposta de sorgo BR0O07 inoculado com a estirpe
Glomus clarum CNPMS_010 em relagao ao controle nao inoculado,
em experimento conduzido em um Latossolo Vermelho-Amarelo,
autoclavado e adubado com 4 g de fosfato de rocha por quilo de
substrato. O desempenho do Glomus clarum nesses dois estudos
foi contrastante e pode ser devido: (1) ao tipo e a disponibilidade de
P no solo; (2) a genética do fungo, que apesar de serem da mesma
espécie as duas estirpes podem ser geneticamente distintas; (3)

a genética da planta; e (4) a compatibilidade genética entre planta

e fungo. Esses resultados indicam a necessidade de selegéo de
estirpes eficientes e adaptadas para diversas condigbes (solos,
nivel de fertilidade e plantas hospedeiras).

Apods a fase de avaliacao de estirpes em condigbes controladas,

o desempenho das estirpes selecionadas deve ser avaliado

em campo, condicdo na qual pode-se avaliar desempenho do
fungo inoculado frente as populagdes de fungos nativas. Nessa
condicao a resposta a inoculacado dependera da efetividade, da
competitividade e do potencial de indculo da estirpe introduzida em
relagao as espécies de FMA nativas.

O emprego de inoculante micorrizico de qualidade € fundamental
para garantir uma colonizagao rapida das raizes da planta
hospedeira, sendo necessario avaliar a eficacia do isolado utilizado,
a dose de indculo a ser aplicada para obter uma colonizacéo
radicular rapida e intensa, garantido assim melhor competitividade
do fungo inoculado frente a comunidade de fungos indigenas.
Nesse sentido, o desenvolvimento de inoculantes contendo alta
densidade de propagulos de FMA é fundamental para o sucesso da
inoculacdo em campo.
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Figura 1. Plantas de sorgo inoculadas com Glomus clarum
(CNPS010) em relagéo a plantas controle ndo inoculadas, aos 60
dias apos plantio.

O inoculante pode ser colocado abaixo das sementes, que é o
procedimento tradicional de aplicacdo do inoculante micorrizico.
Porém, recentemente a peletizacao de sementes vem se mostrando
viavel e tem a vantagem de requerer quantidades menores de
inoculante. Estudos realizados no México com inoculagao de FMA
em milho tém recomendado a peletizagdo das sementes a partir de
inoculante contendo o fungo Glomus intraradices, sendo reportados
aumentos de producdo da ordem de 4 a 19%, dependendo da
localidade, da variedade e do nivel de fertilizacao (MEDINA et al.,
2010).
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A producao de inoculante micorrizico com base em estirpes
altamente prolificas como Glomus intraradices tem se mostrado
viavel em diversos paises, como Canada, india, México e diversos
paises da Unido Europeia. No Brasil, apesar de resultados em
campo obtidos por diferentes instituicdes de pesquisa, ainda

nao existem empresas comercializando inoculante micorrizico
arbuscular.

Consideracdes finais

Com a disponibilizagado de sequéncias genémicas completas de
diversas gramineas e 0 aumento do conhecimento sobre a genética
e a regulacao da simbiose micorrizica, num futuro breve sera

viavel o desenvolvimento de materiais genéticos que apresentem
eficiéncia de aquisicdo de P superior através da simbiose
micorrizica. Aliado a isso é necessario o desenvolvimento de
inoculantes micorrizicos de qualidade e a continuidade do trabalho
de isolamento, caracterizacao e selecéo de estirpes.
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