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Competéncias e Habilidades

Definir micorriza

Conhecer os diferentes grupos de micorrizas e
suas estruturas

Conhecer o papel ecologico, ambiental e
agricola das micorrizas

Reconhecer o impacto antropico sobre as
micorrizas

Reconhecer a importancia das micorrizas
como ferramenta ambiental e agricola






Definicao de
Micorriza
Definicao:
“Associacoes
simbioticas
mutualisticas entre

raizes de plantas e
fungos do solo”

Phosphorous



Efeitos da Interacao Simbidtica

» Efeitos Nutricionais | =
na planta ' | ‘

e Efeitos Nao-
Nutricionais na
planta

* Efeitos Ecologicos
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Ericoides

* 3900 mil 2 Numero de
espécies de plantas
hospedeiras (Ordem Ericales)

* Espécies de fungos estimadas:
150 sp

Charneca (Heathland)- habitat
vegetacao xerofila

Epacridaceae




Estruturas da Interacao

Colonization of Calluna vulgaris hair roots by
ericoid mycorrhizal fungi. ( A ) Transverse

¥ \ ‘ * Suprimento de N -
e proteases

-

s & .

y de epidérmal cells. From Kendrick
(1999) The Fifth Kingdom. © Mycologue Publications
with permission.



http://www.mycolog.com/fifthtoc.html

Micorrizas Orquidoides

* 9 % das espécies
formam micorriza
I 0o

Principal “género” de
fungo: Rhizoctonia

Espécies de Orquideas aclorofiladas — 200 sp.
- Mico-heterotroéficas obrigatorias

Ex: Galeola, Gastrodia, Corallorhiza,
and Rhizanthella.



Estruturas da Interacao




Ectomicorrizas

* 6 mil 2NUmero de
espécies de plantas
hospedeiras

* 300 espécies
caracterizadas

e 20 mil espécies
estimadas de fungos

Figure 1 — Ectomycorrhizal association with fungi of epigeous
and hypogeous habit. A; B) hypogeous basidioma, Hysterangium
sp.; C) epigeous basidioma, Scleroderma albidum, Ramaria sp.,
Photograph: Gilberto Coelho, 2013.

Pinaceae
Angiospermas — maioria clima temperado ?



Estruturas da Interacao das
Ectomicorrizas

* Rede de Hartig
 Manto Fungico

Mantle |
(fungal sheath)

cells (Hartig net) (colorized SEM



Estruturas da
Interacao das
Ectomicorrizas

Modificacoes
morfologicas das
raizes

x

Figura 1. Morfotipos de ectomicorrizas de Pinmus montezumae con hongos del banco de esporas de la Faja Volcanica Transmexicana 1.
A ectomicorriza con C. finlandica. B, ectomicorniza con Geopora sp. C, ectomicorriza con H. albocolosum. D, punta micorrizada con
H. aibocolosum. E, ectomicorriza con H. helodes. F. ectomicorriza con . leucosarx. G, ectomicorriza con /7. mesophasum. H. punta
micorrizada con /. mesophaeum. I, ectomicormiza con Peziza sp. 1. J, ectomicorniza con Peziza aff. esfracederma. K. ectomicorriza con
Pezizaceae sp. 1. L, punta micorrizada con Pezizaceae sp. 1. M, ectomicorriza con Pezizaceae sp. 2.



Formacao da Simbiose Ectomicorrizica

Proliferacao de
hifas

_ : Interacoes -
quimiotropismo Contato te agoes ECTOMICORRIZINAS
Lectinicas
Formacao de raizes
curtas

A_ Colénia

micorrizica

Agregado
de micorrizas

Micorriza
inicial

Raiz nao
infectada

——
Infecgao
e primaria -t

Perpetuagao e
proliferagdo A

Infecgéo
secudaria

96 horas a 7 dias
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Especificidade
fungo —
hospedeiro

Ectomycorrhizal host
specificity in a changing
world: can legacy
effects explain
anomalous current
associations?

Lotus Lofgren

Nhu H. Nguyen

Peter G. Kennedy



https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lofgren,+Lotus
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Nguyen,+Nhu+H
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Kennedy,+Peter+G

* Mesmo
fungo —
varios
hospedeiros

Thelephoraceae

@ ) ‘

inva?ions of ectomycorrhizal mutualism by two nonphotosyntﬁetic orchids

In!eperident, specialized

D. Lee Taylor and Thomas D. Bruns
PNAS Anril 270 1097 94 (9) A510-4515- httne<-//doi aores/10 1072/nnac 94 9 A510


https://doi.org/10.1073/pnas.94.9.4510
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Tricispora

Fungos Micorrizicos

Diversisporaceae Corymbiglomus
Redeckera Q I I
Acaulosporaceae Acaulospora r u S C u a re S
Sacculosporaceae [  Sacculospora
" . V4
e ccen M i * 200 mil = Numero de
Scutellospora
V4 )
T especies de pIantas
Intraornatospora ¥
[ ]
fv’- mecn® | hOSpedeiras
m
g Gigasporaceae
E Dentiscutata
= V 4 [ ]
: * Espécies de fungos
Cetraspora
o
S estimadas: 1600 s
: p
Claroideo- Claroideoglomus 74 e °
s * 244 especies descritas
%)
% Glomus
E E Funneliformis
(G} Septoglomus
Glomeraceae Rhizophagus
Sclerocystis [ ] L]
Diversidade
Ambisporaceae { Ambispora
8 _3, Geosiphonaceae Geosiphon
5i
Archaeosporaceae ‘ Archaeospora

Paraglomerales Paraglomeraceae '——— Paraglomus



Principais caracteristicas que definem
as familias e os géneros de FMA

GLOMERACEAE ACAULOSPORACEAE _, GIGASPORACEAE — -
Glomas Entrophospora Acaulospora  Gigaspora ¢ Souidlompors.)
e N .

Parede do espor.
sem ornamenfagao

Esporos formados Es
s poros formados
dentro da hifa lateralmente na hifa

Esgoro formados na hifa Céls. au il{ijares
0'S3CUI0 eSPOriferCyf  ppcyinEOSPORACEAE
Paredes () Archaeospora

germinativas
| .

esiculas

Paredes germinativas
Escudo de germinagao
Céls. auxiliares lobadas

Auséncia de
paredes germinativas

Hifa susgensora continua
com parede do esporo

Esporos isolados, em
agregados e esporocarpos

PARAGLOMERACEAE
Paraglomus

Parede do esporo: camada

ausentes permanente+laminar
Esporos . -
lomo e Células auxiliares

Assinatura moleculay
no final 3' do
DNAr 5.8S

z ca;ﬁosporc’:ides

Esporos formados numa célula bulbo

Reacdo
a anticorpos
linhagens B5 e F8)

GLOMINEAE GIGASPORINEAE
—— —

GLOMERALES
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Funneliformis

Septoglomus

Glomus

Rhizophagus

Pacispora

Acaulospora

Diversispora

Redeckera

Gigaspora

Dentiscutata

Cetraspora

Racocetra

Scutellospora

GLOMERAGEAE »

PACISPORACEAE
ACAULOSPORACERE

DIVERSISPORAGEAE

GIGASPORACERE »

Paraglomus

Archaeospora

Ambispora

Geosiphon

PARAGLOMERACEAE
ARCHAEOSPORACEAE

AMBISPORACEAE

Agregados
Desorganizados

Camada Laminar

Spore Development in Scutellospora

~a-Q-Q

Todos possuem camada rigica
com varias subcamadas Os esporos formam-se

terminalmente

Camada Permanente
| SR

Células auxiliares



Estruturas da Interacao - FMA
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interagdo /) &/ ,)

CICLO
SIMBIOTICO
5 colonizagao
do cdriex e
penelragao
intracelular
A
i = Raiz colonizada
micélio externo
| Novos
- propagulos
4 Contato hifa-raiz e
formagéo de apressdrio Y Sl
( Raiz. i:_nlur.l.jzm:la A
infectiva \
]. Formas de

2 Ativagao do§ ™~ pr_q_pagu!ns
propagulos

-esporo germinando

crescime imbidtico

3
Crescimento micelial
narizosfera e

hifas infectivas




Dependéncia Micorrizica

Incapacidade das plantas crescerem na auséncia de FMA em um
determinado nivel de fertilidade

* Resposta a concentracao de P
micorrizagao
Nao dependentes =25 % —25a50 % —-50a 75 % — 75 a 100%

0,02 mg/L Niveis de P 0,2 mg/L

Nao dependentes —marginal — moderada — alta — extrema




Especificidade/Eficiéncia

* Associacao x Beneficios

Citrus
50 m P
PP G. intraradices
G. clarum -
Control G. etunicatum -~ I

s
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Interacoes Ecologicas
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Interacoes Ecoldgicas — Fungos
Micorrizicos

* Micorrizosfera

« MHB (Mycorrhiza Helper Bacteria)
Germinacao

Crescimento micelial

Reconhecimento

- Ancoragem

* Influéncia nos processos ecossistémicos



Influéncia nos processos ecossistémicos

Table 2 Influence of mycorrhizal associations on various ecosystem

processes

Ecosystem process

Mycorrhizal type

Estimated mycarrhizal
contribution to
ecosystem process*

Carbon cycle
Plant productivity

Decomposition

Nitrogen cycle

Plant nitrogen acquisition

Reduction of N
leaching losses

Denltrlﬁcatlon N-O losses
Plant phosphorus uptake

Regulation of plant diversity
Stimulation of plant diversity
Reduction of plant diversity

AM
EM
Ericoid
Orchid

AM
EM

AM,
EM, ericoid
AM, EM, ericoid

AM, EM
AM

EM
Ericoid
Orchid

AM
AM

0-80%"

0-80%"

0-50%"

100% (protocorms)®
Unknown

(green orchids)’

0-10%°

0-30%7

0to —20%°2
0-80%°
0-50% (NO5;°

Unknown (see text)"”
0-90%"?
0-70%"
0-80%'%
100% (protocorm)’®
Unknown

(green orchids)'®

0-50%"
—20to 0%'®

Other ecosystem processes strongly affected by mycorrh izal fungi

Soil aggregation
Seedling survival

AM, EM
AM, EM, ericoid
Orchid

20
21

—aumento da
exsudacao radicular

—estimulo a FBN

—>sintese de compostos
organicos — glomalina
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Processo de Sucessao

e A comunidade de FMA se altera com a
sucessao

 Plantas em diferentes estadios sucessionais —
impacto na micorrizacao
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Zangaro et al 2013 - Mycorrhiza (2013) 23:221-233
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Foto: Francisco Adriano de Souza

Nutrientes

* Fosforo

Micorrizas Arbusculares: Perspectivas para Aumento da Eficiéncia de Aquisicdo de
Fdésforo (P) em Poaceae - Gramineas

Sorgo BROO7

o

. Figura 3. Efeito da inoculacio com fungos micorrizicos

Glomus clarum o Controle-nao

CNPMS-010 e TN inoculado

(CNPS010) em relac&o a plantas controle ndo inoculadas, aos 60
dias apés plantio.

plantas sobreviventes (%)

75

0 85 170 255 340
doses de PO (mg.kg')

arbusculares (FMA) e de doses de fosforo (P,0,) no
estabelecimento de mudas de embauba (Cecropia
pachystachya)em campo (Lavras-MG, 1999), Colunas
identificadas com a mesma letra indicam meédias de
tratamentos ndo diferindo sigmificativamente entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



Nutrientes

* Nitrogénio

Nodules i CM SM
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TRATAMENTOS

FIG.2. Colonizacio micorrizica da cdssia-verrugosa
(a), fedegoso (b), cinamomo (c) e jacaranda (d)
sob a influéncia de formas de N-mineral. Mé-
dias seguidas pelas mesmas letras néo diferem
entre si pelo teste de Tuckey a 5%.



Elevada Acidez: Glomus diaphanum, Gigaspora
margarita, Acaulospora laevis

Acidos a neutros: Glomus mosseae, Glomus
clarum, Glomus etunicatum
Indiferentes: Acaulospora scrobiculata, Glomus

agregatum
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Brazilian Journal of Botany

September 2015, Volume 38, |ssue 3, pp 487-485 | Cite as

Effects of soil pH and arbuscular mycorrhiza (AM)
inoculation on growth and chemical composition of chia
(Salvia hispanica L.) leaves

Authors Authors and affiliations

Georgia Ouzounidou » Vasiliki Skiada, Kalliope K. Papadopoulou, Nikolaos Stamatis, Victor Kavvadias,

Eleftherios Eleftheriadis, Fragiskos Gaitis



Metais Pesados

* Fungo - Protege a planta

* Pode reduzir esporos e
colonizacao em algumas
espécies de FM

Fig. 1. (a) Medicago truncatula after growth for 12 weeks in the
Breinigerberg heavy metal soil. M: steam sterilized soil
inoculated with Glomus intraradices, NM: steam sterilized soil.
White arrows indicate the position of the non-mycorrhizal
plants in the respective pots. (b) M. truncatula root and shoot
fresh weights of G. intraradices inoculated (M) and non-
inoculated (NM) plants after twelve weeks of growth (standard
deviations of mean values, n = 6).

Fresh weight'plant [g]

. ]

20

154

=1 ]
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shoot root
| ]
NM MM
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Manejo

Desmatamento
Perda da camada aravel

Cultivo intensivo
Sistemas de producao
Melhoramento vegetal

Jso O
Jso O

NUNGC

e fertilizantes
e biocidas
acao



Diferentes Manejos x Colonizacao Micorrizica

Latossolo Vermelho

MPB

MMS

SMS

SN

Em sistema de plantio dweto, em 2002, plantou-se nulho e postenormente

formou-se pastagem (Brachiaria deciumbens). Seqiéncia: milho/braquiaria

Area sob sistema de plantio convencional, ou seja. com revolvimento de solo.
com milho cultrvado em 2001, nulheto em 2002 e soja em 2003, Seqiiéncia:
milho/milheto/soja

Area cultrvada em sisterm de plantio direto, com soja em 2001, milho em 2002

e sorgo em 2003, Seqiéncia; soja/nulho/sorgo

Sistema de manejo convencional, em que em 2001 plantou-se soja na safra e
nabo fomragerro na safrinha e, em 2002, plantou-se nulho. Seqiiéncia; soja/nabo

forrageiro/milho.

Cerrado composto por espécies arboreas, arbustivas e herbdceas. Solo

completamente vegetado

Colonizagdo micorrizica (%o)

50

e
=

%]
=

[ ]
=

—
=

A

AB

BC

SNM SMS MPB CE MMS

Figura 2. Colonizacdo micorrizica de plantas submetidas a

diferentes manejos em Latossolo Vermelho. SNM -
soja/nabo/milho; SMS - soja/milho/sorgo: MPB - milho/
braquiaria; CE - Cerrado stricto sensu; MMS - milho/
milheto/soja (médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste Duncan a 5%).
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Fig. 2. [dentified operational taxonomic units (OTUs) in the two tillage treatments
(A - Glomus [; B - Glomus II; C - Glomus III; D - Glomus IV; E - Glomus V; F -
Glomus VI; G = Scutellospora; H - G. cloroidium; | - G ocultum; | - G, mosseae; K- G
irreguiare ). Light grey columns - OTUs found only in the no-tillage treatment; dark
grey columns - OTUs found only in the conventional tillage treatment; white
columns - OTUs found in both tillage treatments.



* Predadores

Fauna edafica e
Fungos




Fungos Micorrizicos como
Ferramentas Agricola e
Ambiental

 Melhoria das condicoes edaficas
 Reducao do uso de fertilizantes
* Recuperacao de areas

* Fitorremediacao



Melhoria das condicdes edaficas

Saal beeffnre sxfrachom Clnimalim




Reducao do uso de fertilizantes




Recuperacao de areas

M+ P M F Control M+C+ P M+ C C+ P C

M+ P M P Control M+LC+ P M+ C L+ P C
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Figura 2. Acumulo (total e nas raizes) de Cd, Zn, Cu ¢ Pb, nas plantas de Brachiaria decumbens, cultivadas em vasos com solo
contaminado com metais pesados, nos diferentes tratamentos: 1. Controle: 2. Scutellospora heterogama: 3, Acaulospora spinosa.
4. Acaulospora morrowiae-UFLA: 5, Gigaspora gigantea;, 6, Glomus clarum-CNM.: 7, Glomus etunicatum: 8, Scutellospora gregaria;
9. Acaulospora morrowiae-CNMM.: 10, Gigaspora marearita; 11, Scutellospora pellucida; 12, Acaulospora scrobiculata: 13, Gigaspora
albida: 14, Glomus clarum-UFLA; 15, Paraglomus occultum. *Significativo em relacdo ao controle, pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.



Origem da Simbiose e Evolucao
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Geosiphon pyriformis (Kutz.) v.
Wettstein e Nostoc




Origem da Simbiose e Evolucao
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Origin of white rot -pI
Diversification of saprophytic cellulolytic apparatus: -
expansion of CAZymes (e.g. GHE, GH7)

Eary saprophytic or parasitic Agaricomycotina;
limited ligninolytic peroxydases and CAZymes wi»
Loss of plant cell wall-degrading =#

enzymes in Glomeromycotina

299

Pennsylvanian

Mississippian
359

Late

Middle

Early
419

Possible ongin of the common
symbiotic signalling pathway (CSSP)
443

Late

Middle

Early
Late
Middle

485

Early

* 4=

4= AM involving roots
{true mycorrhizas)

<= Occumence of Basidiomycota
(based on clamp connection)

4= Trees and forests

AM and CMm paramycomrhizas
Occurrence of Ascomycota

4m Stratified lichens
4= Terrestrial plant remains
and Charophytes

Spores attributed to terrestrial plants
Spores and hyphae attnbuted to
Glomeromycotina



Antiquity of genomic traits related 23 Oldest known fossils
to mycorrhizal evolution based on E
molecular clock estimates 2
ﬂ & <= Ectomycorrhizas
o
6 <= Ericaceae (Leucothoe)
Origins of soil and litter decomposers:
loss of lignin oxidoreductases; 4
CAZYmes expanded : g 100
Multiple ongins of ectomycorrhizas and orchid, =
mycomrhizas: maintenance of PCWDEs E
4= Angiospems
145
Multiple origins of ectomycorrhizas: . 4= Pinaceae
losses of PCWDESs; diversification of MiS5Ps %
@

201
Multiple origins of brown rots -P-I

Id— Podocarpaceae

254
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