Micorrizas

Prof. Everlon Cid Rigobelo




Micro-organismos

 Seres VIvos mais primitivos do planeta

— Surgiram a 3,9 bilhGes de anos atras

« Adquiriam diversas caracteristicas

— Adaptabilidade para coexisténcia com outros

seres VIVOS

— Diversas relacoes em forma e fungao



Fungos

 Seres eucarioticos
— Unicelulares ou pluricelulares

-~

Estrutura da célula fingica (eucariotos)

A Typical Eukaryote Cell

Cell Wall

Golgi Body Cell Membrane Mitochondria




Fungos # Plantas

« Aclorofilados
« Auséncia de celulose na parede celular
Nao armazenam amido

Comparmg

Golgi

mgl and Plant Cells

endop as

apparatus reticulum




Fungos = Animal

 Quitina na parede celular
« Armazenam glicogénio
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Classificacao em Filos

Ascomycota Deuteromycota Basidiomycota



Classificacao em Filos

ot
SN A

iomycota Neocallimastygomicota Blastocladiomycota

Microsporidia Glomeromycota



Micorrizas

« Surgiram a 400 milhdes de anos atras

— Aparecimento com as plantas terrestres

« Simbiose entre plantas e micro-organismos

heterotroficos




Micorrizas

 Fungos saprofiticos
— Surgiram a 1 bilhdo de anos atras

— Elaboraram estratégias para colonizar os tecidos

vegetais

— Estabelecer mutualismos com as plantas




Fungos Saprofiticos

Zigomiceto Mycena hematopus Ascomicetos
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Tipos de Hifas
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\ degrade substrate
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Fungos Micorrizicos
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Pacispora sp Funneliformes sp
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Exigéncias de uma simbiose estavel

 Capacidade de se comunicarem
molecularmente
— Mecanismos de tropismos e tactismos
— Interacao ceélula-célula

— Integracdo morfologica e funcional




As consequéncias dessa simbiose |

* Permitiu a coexisténcia dos parceiros
» Facilitou a evolucao
« Promoveu a diversidade das especies

» Colonizacao do habitat terrestre




Micorriza doenca? |

 Alguns fitopatologista da época

consideravam como doenca.

 Ficou provado experimentalmente

— Orgdo morfologicamente caracteristico

— Com dependéncia fisiologica intima e reciproca
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Estrutura

Vesiculas

Arbusculos
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Como surgiram as micorrizas? |

O processo evolucionario e desconhecido

— Fungos fitossimbioticos originaram de fungos
saprofiticos obrigatorios

Ao longo do tempo

— Adquiriram elevado grau de compatibilidade
genética e funcional

— Com os parceiros autotroficos




Como surgiram as micorrizas? |

 Fungos saprofitas perderam
— A capacidade saprofiticas tornando-se biotréficos

— Capacidade de patogénese

« Adguiriam regulacao
— Na capacidade de sintese de enzimas hidroliticas

— Que causam citolise e necrose de celulas do HO



Fungos de raizes sao micorrizas? |

* Nem todos os fungos que habitam as raizes
formam micorrizas
— Fungos sem nenhum efeito sobre as raizes
— Relac0Oes naturalistas

— Associacoes peritroficas
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Simbiotrofismo |

e Facultativo

— Fungos associado as raizes e com certa
capacidade saprofitica

« Obrigatorio
— Fungo perdeu a capacidade saprofitica

— Para completar o ciclo depende de células vivas
do hospedeiro
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Simbiotrofismo |

« Incapacidade de viver saprofiticamente

* Incapacidade de realizar fotossintese

— Associag¢do com raizes

— Obtencao de C e outros nutrientes da planta HO

22



Simbiotrofismo |

« E uma parceria favorecida:

— Biotrofismo bem desenvolvido, balanceado e
permanente

— Compatibilidade estrutural e fisiologica entre os
parceiros

— Habilidade dos simbiontes de atuar de maneira
regulavel

— Controlando os beneficios matuos da relacéo
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Beneficios da relacdo micorrizica

« Aumento da producao de plantas em solos

marginais

24




Beneficios da relacdo micorrizica

 Facilitam a recuperacao de areas degradadas

e solos contaminados
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Beneficios da relacdo micorrizica |

 Reducao do uso de insumos agricolas

— Fertilizantes .

-
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Tipos de Micorrizas

Arbusculares Ectomicorrizas

Ectendomicorrizas Arbutdides Ericéides
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Table | The characteristics of the important mycorrhizal types

Kinds of mycorrhiza
Wil Ectomycorrhiza Ectendo- Arbutaid Monotropaid  Ericoid Orchid
rrycorrhiza
Fungi
septate _— - &+ + + + + +
aseptate — > 4 - - - - - =
Intracellular colonization + - + + + + +
Fungal sheath = + +or — +or = + - -
Hartig net - + + + + - -
Vesicles +ar — - — - - — -
Achlorophylly = {?+) - - - + - +*
Fungal taxa Lygo Basidia/Asea Basidio/Asco Basidio Basidic Asco Basidio
(Zyge)
Plant taxa Brye Gymno Gymno Ericales Menotropaceae Ericales Orchidacear
Prerido Angio Angio Bryo
Gymno
Angio

* All orchids are achlorephyllous in the early seedling stages. Most orchid species are green as aduls.
The structural characters given relate to the mature state, not the developing or senescent staves, Entries in brackets indicate rare conditions.
The fungal taxa are abbreviated from Zygomycetes, Ascomycetes and Basidiomyeetes; the plant taxa from Bryophyta, Preridophyta, Gymnospermae and Angicspermae.

Smith, E.S; Read, J.D. Mycorrizal symbiosis 2.ed. New York: Academic Press, 1997.605p.
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Micorrizas Arbusculares |

» Formadas por fungos Glomeromycotas

— Fungos septados
— Colonizam Gimnospermas e Angiospermas

— Algumas Briofitas e Pteridofitas

29



%Chytrids
ﬁ' Zygomycetes
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l-a Glomeromycetes

Common
flagellate
ancestor

Glomeromycotas

Q Basidiomycetes

«

0 Ascomycetes

Evolution of
ascospores .

Evolution of
basidiospores

Evolution of
dikaryotic stage

Loss of flagellum
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Gimnosperma

Plantas

Angiosperma

Pteridofitas

Bridfitas
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Micorrizas Arbusculares |

« Formacao de arbusculos

— Estruturas ramificadas e tipicas das MAs

 Colonizacao das células do cortex

 Alguns fungos formam vesiculas
— Hifas com dilatacOes terminalis
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Micorrizas Arbusculares

Vesiculas

Arbusculos
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Ectomicorrizas |

« Na maioria formado por fungos septados
— Pertencentes as Basideomicetos
— Nao penetram no cortex das raizes
— Formacao da rede de Hartig

— Formacédo do manto fungico ao redor das raizes
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PROCESSO DE COLONIZACAO DAS ECTOMICORRIZAS

Angiosperma Pino

Hifas externas

ifas del mantc
Células

L
rdl
- i m
~— Hipodermis .
3 I,
Células del 2
etlfe—

cortex

. b ENndodermis ————

1.

Ativacao dos propagulos
do fungo;

Formacéao do tubo de hifas
na rizosfera,

Formacao do manto e
rizomorfo;

Penetracao nas juncoes
celulares da raiz
(intercelular);

Colonizacéo do cortex
pelas hifas;

Formacao da rede de
Hartig.

colonizada por Pisolithus tinctorius, mostrando a formagdo do manto de hifas (B); Corte 35
transversal de raiz de Populus tremuloides, mostrando a rede de Hartig (C)



Ectomicorrizas |

« Provocam intensas modificacoes morfologicas

— Nas células colonizadas

 Sao tipicas de arvores de clima temperado

— Coniferas

 Elevada frequéncia nos ecossistemas = MAS
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Ectendomicorrizas |

 Muito semelhante as ectomicorrizas

— Rede de Hartig grossa
— Elevado grau de penetracao intracelular

— Ocorrem nas partes mais velhas das raizes
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Ectomicorrizas

« Membros das coniferas
— PInus
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Ectomicorrizas

e Ascomiceto
— Tricharina
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Ectomicorrizas |

— Surgem em solos sob intensa acao antropica
— Wilcoxina mikolae solos elevada MO
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Micorrizas Arbutdides

« Espécies vegetais

Pyrola Arctostaphylos
elliptica uva-ursi
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Micorrizas Arbutoides

« Fungos Lactarius e Russula
 Planta - Monotropa uniflora

Lactarius sp Russula sp Monotropa uniflora
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Fungos — Micorrizas Arbutdides

Hebeloma Laccaria Lactanius
crustuliniforme laccata sahgufluus

Rhizopogon
vinicolor
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» Esses mesmos fungos formam ectomicorrizas
— Com outras plantas

— Aparentemente a planta regula o desenvolvimento
da ectendomicorriza

44



Mico-heterotrofia |

 Plantas aclorofiladas dependentes de fungos
desprovidos de clorofila

— Depende de suprimento externo de compostos
organicos

— Fornecidos pelo fungo para germinar
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Mico-heterotrofia

O estimulo que o fungo causa na planta
— Origina-se do solo ou de um HO secundario
— Pinus

Monotrope uniflora Sarcodes sanguinea 16



Mico-heterotrofia |

« Ocorre em orguideas
 Briofitas e Pteridofitas
— Estadio gametofiticos

» Fungos transfere compostos organicos

— HO secundario para HO monotropoide aclorofilado
— Importante funcéo ecologica
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Micorrizas Ericoides |

e Ocorrem na familia Ericaceae
— Plantas distribuidas no mundo todo
— Hemisfério Norte
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Micorrizas Ericoides

« Familia Epacridaceae

— Hemisfério Sul

e (Géneros de Plantas

— Rhododendron, Vaccinium, Epacris
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Micorrizas Ericoides |

 Fungo septado
— Produz hifas enroladas no interior das células

— Sao0 muito especificas guanto ao hospedeiro
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Micorrizas Ericoides

 Raizes ericoides
— Celulas epidermais nao produzem pélos radiculares

— Células colonizadas intracelularmente

 Calluna vulgaris




Micorrizas das Orquideas |
Orquidoides

« Formados de fungos septados
— Colonizam intracelularmente as raizes
— Formam enrolados de hifas no interior celular
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Orguidoides

« Oguideas aclorofiladas

— Mico-heterotroficas

* Fungos

— Rhizoctonia repens

Fig. 36. — Rhizoctonia repens (Noél Bernard).
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Tipos de Micorrizas

| srEUSCULARES |
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ESTRUTURAS DO FUNGO NAS RAIZES COLONIZADAS
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Fungos Micorrizicos
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ECTOMICORRIZAS

Alteracdes morfologicas em raizes colonizadas por ectomicorrizas
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FISIOLOGIA DAASSOCIACAO

ENDOMICORRIZAS

Fungo — planta Planta — fungo

v’ Absorcdo do P organico pelo v Transferéncia de carboidratos

fungo da solucéo do solo; oriundos da  fotossintese

. X (sacarose) via floema,;
v Conversdo do P em granulos de

polifosfato nos vacuolos; v' Nas raizes sdo hidrolisados

) (glicose e frutose);
v Armazenamento nas vesiculas;

L ~ ¥ Transferéncia para o fungo
v'O P inorganico é transferido oelos arbisculos.

para a parte aérea via xilema;
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ECTOMICORRIZAS

Fungo — planta Planta — fungo

v'Absorcdo do P pelo fungo da v Transferéncia de carboidratos
solucdo do solo; oriundos da  fotossintese

v'Acumulo dos nutrientes P e N (sacarose);

no manto na forma de v Nas raizes sdo hidrolisados
polifosfatos e aminoacidos; (glicose e frutose);

v’ Transferidos para a planta na v~ Transferéncia para os fungos
forma de P inorganico e  rede de Hartig.
glutamina.
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FATORES QUE INFLUENCIAM OS FMAs

COLONIZACAD, (%)
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Relacéo entre os teores de N e P na parte aérea do milho e soja e a taxa de

colonizacdo micorrizica.
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Tabela. Relacao entre a disponibilidade de P no solo e a ocorréncia
de espécies selecionadas de fungos MVA.

Faixa de P disponivel no solo, ppm

Espécie fungica <6 6-12 >12

Indice de ocorréncia, % do total

Acaulospora morrowae 31 45 27
Acaulospora scrobiculata 20 50 47
Acaulospora mellea 12 0 0
Scutellospora pellucida 13 10 9
Glomus etunicatum 8 15 18

Entrophospora colombiana 18 10 4
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* PH DO SOLO;

80 L
-~ 60 L
£ 8. margarite
q40]
2
=
=
& 20 1
o
0 A + - +
4,0 5,0
pH

DO SOLO

Figura. Efeito do pH do solo na geminacdo de esporos de

fungos micorrizicos.




Tabela. Espécies de fungos MVA, predominantes na rizosfera do
cafeeiro com diferentes pH.

Especie Ocorréncia/ Faixa de pH do solo

Densidade <45 4655 56-65 >65

Acaulospora Ocorréncia/ 100 91 68 50
morrowae Densidade 4.2 46 46 1,5
Acaulospora mellea  Ocorréncia/ 100 80 66 25
Densidade 9,7 7.3 4.4 1,0

Acaulospora Ocorréncia/ 75 76 75 100
scrobiculata Densidade 3,0 3,9 53 38
Glomus etunicatum  Ocorréncia/ 0 33 34 25

Densidade 0 2,8 2,4 1,0
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= CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO;
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Figura. Efeito da temperatura na colonizacdo de Hordeum vulgare por dois
Isolados de Glomus mossae de diferentes origens 64



Tabela. Efeitos mais comuns de praticas agronémicas que modificam o
ambiente da camada aravel e influenciam os FMAS

PRATICAS CONSEQUENS)IAS DA
AGRICOLAS INTERFERENCIA
Monocultura Selecao para sobrevivéncia
Rotacao Relacao fungo-hospedeiro
Pousio Reduz a colonizacéo, esporulacéo
Policultura Diversidade genética aumentada
Cultivo intensivo Reduz a infectividade, esporulacao
Fertilizantes Depende da fertilidade do solo, cultura
Calagem Altera a populacao dos fungos

Pesticidas Reduz a colonizagao, elimina propagulos




EFICIENCIA MICORRIZICA — Capacidade do fungo em promover

crescimento ou outro beneficio para a planta.

Tabela. Influéncia da relacéo fungo planta nos efeitos sobre o crescimento de culturas

selecionadas.

FUNGO ALGODAO ABACATE MAMAO MANGA CAFE CITRO

PLANTA S

A. morrowae 3,9 - - - - 10,5

A. scrobiculata 2,0 1,0 1,0 1,4 1,5 2,4

G. clarum 53 1,2 1,7 1,8 4.1 9,7
G. 5,8 1,1 2.7 1,7 1,7 -

macrocarpum

G. intraradices - 1,2 1,1 1,2 - -

G. margarita 1,0 1,1 1,5 1,8 5,2 4,9

S. heterogama - 1,2 1,7 1,3 - 66 0,9




DEPENDENCIA MICORRIZICA - E o grau pelo qual a planta
depende do fungo para o crescimento ou produ¢cdo maxima, a um dado

nivel de fertilidade

O

-
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Dependéncia micorrizica de varias espécies vegetais de interesse agronémico.
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Stylosanthes guian cnxis Bracchiaria decumbeny
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Figura. Crescimento de Stylosanthes e Brachiaria com e sem micorriza (Glomus
etunicatum) em funcéo da disponibilidade de P na solugéo do solo. 68



FATORES QUE INFLUENCIAM OS FMAs

FATORES CLIMATICOS
v'Intensidade luminosa;
v Temperatura;

v'Quantidade e distribuicdo das chuvas
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FMASs — Efeito nas Plantas |

« Melhoria do estado nutricional, por aumentar a area de
absorcao das raizes, devido as mudancas morfologicas e
fisiologicas nas plantas;

« Aumento na mobilizacao e transferéncia de nutrientes
(P, N, Cu, Zn);

« Maior capacidade de sobrevivéncia e crescimento
Inicial de mudas transplantadas;
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FMASs — Efeito nas Plantas |

* Maior produtividade em solos pobres e locais

adversos:

 Maior tolerancia das plantas aos estresses

abioticos;
« Reducao das perdas por fatores bioticos.

71



Medium P

Tabebuia serratifolid

w 7

U

Figura. Extensdo de raizes pelas hifas do
fungo (1); Hifas em raizes (2); Resposta
do ipé: c- sem inoculacdo e m - inoculada
(@) e do citros (b) a inoculacdo com
FMASs (3)




Figura. Mudas de
genipapo: A: inoculada e
B nao inoculada

Figura. Mudas de
genipapo: A: inoculada
com Scutellospora
heterogama e B inoculada
com Glomus etunicatum.



Efeltos nao nutricionais

Formacéo de barreira fisica, resultante do desenvolvimento do manto que

envolve e protege as raizes;

Aumento da resisténcia das plantas ao “deficit” hidrico;

Plantas com grande quantidade de segmento radiculares colonizados,

apresentam reducdo significativa no ataque a patogenos;

Absorcao de fitotoxinas, que podem ter efeito contra acao de patdogenos;
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Efeltos nao nutricionais

Competicao por substratos ou compostos estimulantes na micorrizosfera,

responsaveis pelo quimiotaxismo de patdgenos;
Acumulo de substancias antimicrobianas nas células corticais como tanino;

Modificacdo no espectro e quantidade de exsudatos que estimulam e dao

sustentacdo a comunidade microbiana, com agdo antagonica.
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ACAO

MECANISMOS PRINCIPAIS

BIOFERTILIZANTES

*Maior absorcéo e utilizagdo de nutrientes do solo.
«Amenizacao de estresses nutricionais e nutricdo balanceada.
«Acessos a nutrientes pouco disponiveis.

BIOCONTROLADORA

«Acdo de biocontrole sobre certos patdgenos e pragas.
*Reducao de danos causados por pragas e doencas.

*Amenizacgdo de estresses causados por fatores diversos como metais
pesados e poluentes organicos .

Efeitos benéficos na agregacdo do solo, melhora a conservacdo da
agua e do solo.

BIORREGULADORA

«Atua na producdo/acimulo de substancias reguladoras do
crescimento (desenvolvimento e fixacao).

Interface favoravelmente na relacdo 4agua-planta (aumenta a
tolerancia a déficit hidrico).

«Alteracdes bioquimicas e fisiologicas (acimulo de certos metabdlitos
secundarios) Atua na producdo/acumulo de substancias reguladoras
do crescimento (desenvolvimento e fixacgao).

Interface favoravelmente na relacdo A&gua-planta (aumenta a
tolerancia a déficit hidrico).

«Alteracdes bioquimicas e fisiologicas (acumulo de certos metabdlitos
secundarios)
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Acao - Biofertilizantes |

*Maior absorcao e utilizacao de nutrientes do solo.

Amenizacao de estresses nutricionais e nutricao
balanceada.

«ACess0s a nutrientes pouco disponiveis.
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Acao - Biocontrole

*Acao de biocontrole sobre certos patdgenos e pragas.
*Reducdo de danos causados por pragas e doencas.

Amenizacao de estresses causados por fatores diversos como metais

pesados e poluentes organicos

Efeitos benéficos na agregacao do solo, melhora a conservacao da agua e

do solo.
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FMAs NO BIOCONTROLE DE DOENCAS
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Figura. Mudas de tomateiro inoculadas com fungos micorrizicos e transplantaglas para

infectario contendo Ralstonia solanacearum.



UTILIZACOES DAS MI

Figura. Recuperacdo de aterro sanitario (A); Revegetacdo de areas degradadas com mudas de espécies
nativas micorrizadas (B); Revegetacdo de dunas (C); Recuperacdo de begonias anteriormente at&%das por

fungo de raiz (D) Recuperacdo de oliveiras com reducéo da incidéncia de doencas em geral e tolerancia a

— —




Consideracoes Finais |
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