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USO DE ECTOMICORRIZAS NA BIORREMEDIACAO FLORESTAL

ECTOMYCORRHIZAL USE FOR FOREST BIOREMEDIATION
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Alessandro Camargo Angelo*

RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sobre as micorrizas e aspectos relacionados com seu uso em espécies
florestais e na biorremediagdo. As informagdes obtidas na literatura ja comprovaram que os fungos
ectomicorrizicos podem ser muito importantes no estimulo ao crescimento de mudas e arvores. Quanto a
biorremediagao, estes fungos sdo promissores na capacidade de degradar poluentes em solos contaminados.
Nesse sentido, sdo apresentados os beneficios e usos destes microrganismos e as caracteristicas das
ectomicorrizas (ECM), que sdo promissoras para uso nestes processos. Apresentam-se informagdes sobre
o uso potencial de ECM para a remediagdo de poluentes organicos persistentes ¢ de metais pesados, bem
como alguns resultados ja pesquisados. Demonstra-se que, internacionalmente, o enfoque das pesquisas
sobre micorrizas tem se dado com novas perspectivas, além do uso convencional para o favorecimento do
crescimento das plantas.
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ABSTRACT

This article presents an overview of the aspects of mycorrhizas and their use in forest species and
bioremediation. The information gathered from the literature had already indicated that ectomycorrhizal
fungi may be very important to stimulate the growth of seedlings and trees. As for bioremediation, these
fungi are promising in the ability to degrade pollutants in contaminated soils. In this sense, the benefits
and uses of these microorganisms, and the characteristics of ectomycorrhizae (ECM) are presented herein,
which are promising for use in these processes. Also, information on the potential use of ECM for the
remediation of persistent organic pollutants and heavy metals is presented, as well as some results already
searched. It is shown that internationally, the focus of the research on mycorrhizae has occurred with new
perspectives, beyond the conventional use to stimulate plant growth.

Keywords: recovery of contaminated areas; symbiosis; fungi; biotechnology.

INTRODUCAO

Micorriza é uma simbiose entre as raizes de plantas com fungos que intercambiam mutualisticamente
tanto agua quanto nutrientes do solo, beneficiando ambas as partes. Trata-se de um fendmeno frequente
em todos os ecossistemas naturais, sendo excecoes as espécies de plantas que ndo estabelecem este tipo
de associa¢do (PEREZ-MORENO; READ, 2004). Para Trajano et al. (2001), as associagdes micorrizicas
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ocorrem em quase todas as espécies de plantas superiores, formando uma perfeita interagdo do ponto de
vista morfolégico e fisiologico.

O botanico Frank foi o pioneiro em descrever a simbiose micorrizica, no final do século XIX, sendo
considerado o pai da micorrizologia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No inicio do século XX, muitas
tentativas de introducdo de espécies florestais exoticas, que tinham como objetivo atender aos setores
de producao tornaram-se bem sucedidas apds a inoculagdo de micorrizas (YOKOMIZO; RODRIGUES,
1998). Kriigner e Tomazello Filho (1981) afirmaram que a presenga dessas micorrizas no Brasil deve-se a
introducdo de mudas envasadas e através de esporos aderidos as sementes importadas. Na década de 1980,
o conhecimento e tecnologia sobre especificidade do hospedeiro, tratos culturais, tipos de solo e clima nao
eram suficientes para garantir o sucesso de programas de micorrizagdo controlada. Por outro lado, Bega
(1989) considerou a existéncia de espécies endémicas.

Para Yokomizo e Kriigner (1985), a maior parte das frutificacdes de fungos micorrizicos €
comumente encontrada na superficie de solos de matas e florestas plantadas e mantém com as arvores,
alguma forma de associagdo. Estas frutificacdes, em sua maioria, resultam de associagdes na forma de
micorrizas e se originam de um extensivo sistema de hifas que se ramificam no solo e caracterizam-se por
estarem ligados as raizes das arvores (YOKOMIZO; KRUGER, 1985).

Ainda na década de 1980, praticamente nao havia competicdo de micorrizas no campo, 0 que
facilitou a disseminacdo destes fungos com a pratica de inoculagido de mudas em viveiro (KRUGNER;
TOMAZELLO FILHO, 1980). Gross, Casagrande e Caetano (2004) consideram comum a pratica de
inoculagdo de micorrizas em viveiros de mudas de Pinus caribaea var. hondurensis, com o objetivo de
favorecer o desenvolvimento das mudas no pos-plantio. A formagdo de micorrizas geralmente € importante
para a sobrevivéncia, o crescimento e a absor¢ao de nutrientes e dgua das espécies florestais. Muitas vezes,
ainoculacdo € necessaria para melhorar o estabelecimento das plantas em condigdes naturais (MUCHOVEJ
etal., 1992).

Segundo Smith, Head e Harley (1997), as simbioses micorrizicas podem ser classificadas em:
arbuscular, ectomicorriza, ectendomicorriza, arbutoide, monotropoide, ericoide e de orquideas. Ja Tomazello
Filho e Kriigner (1982), usaram o critério de classificacdo de micorrizas apenas pelo arranjo das hifas no
tecido da raiz, tendo classificado as principais como ectomicorrizas, endomicorrizas e ectendomicorrizas.

DESENVOLVIMENTO
Beneficios e usos das micorrizas

A simbiose micorrizica € de grande importancia para as arvores hospedeiras, principalmente quando
plantadas em sitios de baixa fertilidade, pois o fungo melhora a absor¢do e o transporte de agua e nutrientes
do solo, aumentando a tolerdncia a acidez, a toxidez por metais pesados, as temperaturas elevadas do solo,
bem como, contribui para a resisténcia as doencas do sistema radicular (SOUZA et al., 2001).

Com base nos beneficios proporcionados, tem sido incentivada a inoculag¢ao de fungos micorrizicos
nos substratos de crescimento de mudas de Pinus e Eucalyptus (TRAJANO et al., 2001) e na implantagdo
de areas florestais do cerrado (KRUGNER; TOMAZELLO FILHO, 1980). Entretanto, Tomazello Filho e
Kriigner (1980), consideraram a presenc¢a de inoculo natural na area, a distidncia entre o local de produgao
e o local de aplicacdo do in6culo e as condi¢des de fertilidade do solo, como sendo os principais fatores
econdmicos que influenciam na utilizagao de inoculagdes de micorrizas na produgdo de mudas florestais.

Para Souza et al. (2003), tanto o melhoramento genético de plantas como o melhoramento genético
de simbiontes capazes de sobreviver, crescer e produzir em sitios desfavoraveis sdo de grande importancia
no restabelecimento e restauracao de areas degradadas. A melhoria da eficiéncia simbiotica desses fungos
poderda maximizar a utilizagdo desses sitios (SALES, 2001). Caldeira et al. (1999) mencionaram que,
em leguminosas arbodreas, a presenca de micorrizas pode contribuir para a expansdo da area de captagdo
de nutrientes de baixa mobilidade no solo principalmente P e Zn, permitindo o crescimento em solos
extremamente pobres e deficientes em nitrogénio.

Para Silva et al. (2007), os microrganismos do solo possuem papel primordial na decomposicao
e ciclagem de nutrientes contidos nos residuos florestais. A simbiose micorrizica oferece ainda outros
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beneficios, como o aumento da agregacdo do solo através do micélio extramatricial e o aumento da
diversidade das plantas, que potencializam seu uso em programas de recuperacdo de areas degradadas e
controle de erosdo (YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998).

Assim, o estabelecimento de esséncias florestais micorrizadas pode ser uma alternativa viavel
para o aproveitamento de 4reas degradadas, ou dreas que estdo sujeitas a processos erosivos (SILVA;
ANTONIOLLI; ANDREAZZA, 2003). Entretanto, existe ainda um enorme caminho a ser percorrido para
o desenvolvimento de biotecnologias ligadas ao emprego de micorrizas na produgdo agroflorestal e na
recuperagdo de areas degradadas (SOUZA; SILVA; BERBARA, 2008; STURMER; SIQUEIRA, 2008).
Um aspecto essencial ¢ que, para que a inoculacdo de mudas em viveiros seja efetiva, € necessaria a selegcao
de estirpes fungicas que realmente potencializem os beneficios da simbiose (SALES, 2001).

Caracteristicas das Ectomicorrizas (ECM)

O termo ectomicorriza foi proposto numa pesquisa realizada pela Universidade Estadual de Oregon,
Estados Unidos, por Peyronel et al. (1969). Nesta simbiose, as hifas cobrem as radiculas, formando uma
espécie de manto fora dos espagos intercelulares, mas que se vincula nas células corticais da raiz. Estes
autores afirmam que este complexo sistema ¢ denominado “Rede de Hartig”. As estruturas diagnosticadas
sd0: a) manto fingico; b) Rede de Hartig; e ¢) micélio externo vegetativo que emerge das raizes.

Os fungos ectomicorrizicos podem pertencer a distintas familias dos filos Basidiomycota e
Ascomycota (SILVA et al., 2007). Predominam geralmente em espécies arboreas, como as das familias
Fagaceae, Pinaceaec e Myrtaceae, e variam em compatibilidade e eficiéncia, dependendo das espécies
simbiontes e das condi¢des ambientais.

Dentre as familias de Basidiomicetos que formam ECM destacam-se: Amanitaceae, Russulaceae,
Paxillaceae, Boletaceae, e Strobilomycetaceae (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segundo estes autores,
alguns exemplos de fungos ectomicorrizicos incluem varias espécies dos géneros Suillus, Laccaria,
Scleroderma, Hebeloma e Pisolithus.

Registros fosseis indicam que as associagdes ectomicorrizicas surgiram ha pelo menos 50 milhoes
de anos (COSTA et al., 2002). Segundo os mesmos autores, no Brasil, os levantamentos de ECM sao
recentes, sugerindo a urgéncia em se identificar os recursos genéticos disponiveis e o papel da simbiose
ectomicorrizica nos ecossistemas do cerrado, nas florestas nativas e nos plantios com espécies exoticas.

Para Sales (2001), o conhecimento, as pesquisas ¢ os métodos de identificacdo sobre ecologia e
genética de fungos micorrizicos florestais ainda sdo incipientes. Segundo este autor, torna-se necessario
conhecer a diversidade genética e estrutura da populagdo de Pisolithus, dentro de uma area ou regido
especifica do pais, para se ter conhecimento dos aspectos ecologicos deste microrganismo e saber como ¢é o
comportamento do fungo em sitios colonizados naturalmente, ou inoculados artificialmente, em sitios que
sofreram interferéncias, como ¢ a sua persisténcia no campo e sua distribui¢do espacial e temporal.

Yokomizo e Masuhara (1996) lembram que, para viabilizar a inoculagdo de micorrizas em
ecossistemas naturais, o conhecimento sobre os fatores ambientais que interferem no desenvolvimento
destes microrganismos sdo fundamentais. Considerando a disponibilidade de fésforo no solo, Trajano et al.
(2001) citam que a sua disponibilidade afeta a formagao e o desenvolvimento das micorrizas, bem como
contribuem para o crescimento das plantas.

No Brasil, a inoculagdo de fungos ectomicorrizicos limita-se ao uso de substratos com esporos e
frutificacdo (ROSSI, 2006). Segundo este autor, a pratica ¢ de custo baixo, contudo, ndo garante a eficiéncia
na micorrizacdo e a sanidade no viveiro, durante o uso deste tipo de inoculante na produ¢do de mudas
de Pinus e Eucalyptus. Apesar das dificuldades de se garantir a micorrizagdo das mudas no Brasil, existe
inoculo “natural” nos plantios comerciais de eucalipto e de pinus, o que segundo Campos et al. (2011),
garante a adaptag@o aos solos com limitada quantidade de fosforo e nitrogénio.

Os resultados de Yokomizo e Masuhara (1996) sugerem que a temperatura do solo pode interferir
no desenvolvimento de ECM. Em seus resultados, valores em torno de 100°C foram testados para
controlar propagulos, eliminando a micota micorrizica preexistente no substrato de producao de mudas de
Pinus luchuensis. Para Cancino et al. (2007), o pH do meio de cultivo tem efeitos significativos sobre o
crescimento in vitro do micélio vegetativo de Rhizopogon luteolus, Suillus bellinii e Suillus luteus. Para os

Ci. Fl,, v. 27, n. 1, jan.-mar., 2017



24 Faria, A. B. C. et al.

autores, das trés espécies de fungos ectomicorrizicos, Rhizopogon luteolus apresentou o maior crescimento,
independentemente dos tratamentos, indicando que esta espécie pode ser usada em programas de inoculagio
em diferentes condi¢des de pH nos solos. O crescimento destas trés espécies diminuiu o pH do meio de
cultura, sendo este efeito mais evidente nos cultivos onde o pH inicial foi de 7,8.

Considerando os fatores ambientais que influenciam o desenvolvimento de micorrizas, Auer
e Bettiol (1986) destacam a importincia da matéria organica no solo. Estes autores verificaram que o
aumento do teor de matéria organica no substrato de mudas de Pinus caribaea var. hondurensis, estimulou
o desenvolvimento destas plantas, porém, com inibi¢do na formagao de micorrizas por Pisolithus tinctorius
e Thelephora terrestris.

Asmicorrizas aumentam o volume de solo explorado pelo sistemaradicular das plantas, resultando em
maior eficiéncia de absor¢ao de elementos com estreita zona de difusdo em torno das raizes, particularmente
0 Zn e Cu (TRINDADE et al., 2001). Existe decréscimo nas concentragdes de Cu e Zn, induzida pelo P, por
meio de dois mecanismos; a supressdo da absor¢do destes elementos pela micorriza e o efeito de diluigdo
no qual as plantas bem supridas em P, pois apresentam maior crescimento e consequentemente concentram
menos nutrientes do que as deficientes em P (TRINDADE et al., 2001).

Trindade et al. (2001) testando o efeito do S na colonizagdo ectomicorrizica de Eucalyptus grandis,
comprovaram que a porcentagem de colonizag@o decresceu com o aumento das doses de S. No entanto,
a principal conclusdo deste trabalho foi que as mudas de Eucalyptus grandis inoculadas com o fungo
Pisolithus tinctorius requerem menores teores de enxofre no solo, para seu crescimento.

Schwan-Estrada et al. (2003) estudaram a compatibilidade das ECM com diferentes hospedeiros.
Os autores mencionaram que no processo de inoculagdo em viveiro pode existir uma diferenca fisiologica
entre os isolados, relacionada a utilizagdo de diferentes aglicares, principalmente aqueles presentes na
constituicdo da parede celular vegetal como a celulose, hemicelulose e pectina. Esta diferenga estaria
influenciando a compatibilidade entre a planta hospedeira e o fungo simbionte.

As micorrizas podem melhorar a eficiéncia na absor¢ao de alguns nutrientes (SILVA; ANTONIOLLI;
ANDREAZZA, 2003). As ectomicorrizas contribuem efetivamente para absorcdo de Ca, K, Mg e
micronutrientes pela planta hospedeira em razdo do menor didmetro das hifas, as quais podem explorar
pequenos poros inacessiveis as raizes (SILVA et al., 2007).

Biorremediacao

A biorremediacao € uma area em expansao da biotecnologia ambiental e pode ser definida como a
aplicacdo de processos biologicos para o tratamento da poluigdo (GADD, 2001). Pode também ser definida
como estratégia ou processo que emprega microrganismos ou suas enzimas para detoxificar contaminantes
no solo ou outros ambientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Para Meharg (2001), o processo de biorremediacao podera ser possivel se o organismo for tolerante
ao poluente em concentragdes encontradas no sitio a ser corrigido, bem como, se estes organismos possuirem
a capacidade enzimatica para degradar os poluentes de interesse. A tendéncia é que sejam encontrados
microrganismos na natureza que auxiliem a biorremediagao. Segundo Azevedo (1998), uma etapa importante
€ o processo de triagem para uma rapida seleg@o entre os muitos microrganismos existentes no ambiente.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), as técnicas de biorremediagdo sdo divididas da seguinte
forma: a) passiva (degradacao natural por microrganismos do solo); b) bioestimulacao (adi¢ao de nutrientes
no solo para estimular a degradacdo passiva); c) bioventilacdo (uso de gases na bioestimulagdo); d)
bioaumentacdo (inocula¢do no solo, com microrganismos selecionados); e) “landfarming” (aplicagdo de
rejeitos com indculos na superficie do solo, com posterior gradagem); e f) compostagem (construgdo de
pilhas de residuos com inoculantes).

Uso potencial de ECM na biorremediacio de poluentes orginicos persistentes
Os fungos ectomicorrizicos, por vezes presentes nas raizes de Pinus spp. e Eucalyptus spp.,

contribuem com a produ¢do em biomassa vegetal. Algumas pesquisas indicam que enzimas produzidas por
ECM, como lacases, tyrosinases, oxidases e peroxidases sdo pouco seletivas sobre os Poluentes Organicos
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Persistentes (POPs), indicando que ECMs poderiam degrada-los (MEHARG, 2001). A vantagem dos fungos
€ que seu crescimento micelial maximiza, tanto fisicamente quanto mecanicamente, a agdo enzimatica em
contato com o ambiente (MALONEY, 2001).

As empresas do setor florestal utilizam defensivos na implantagdo e manuten¢do dos povoamentos,
no intuito de realizar o manejo integrado de agentes bidticos como as formigas cortadeiras (gé€neros
Atta e Acromyrmex), doencgas causadas por fungos e bactérias, ou também, das plantas daninhas que
competem com o cultivo por agua, luz e nutrientes. O controle quimico muitas vezes apresenta os melhores
rendimentos considerando os custos associados. Independentemente do principio ativo ou formulagdo
comercial utilizado, salienta-se que a persisténcia residual e a degradagdo de um xenobionte no ambiente
(neste caso, os agrotoxicos) podem ocorrer pela acdo de microrganismos heterotroficos presentes no solo,
que se alimentam das estruturas orgénicas destas moléculas.

A inoculagdo de ECM no solo poderia favorecer a remediagao de agrotoxicos registrados para uso
florestal, e simultaneamente, favorecer o desenvolvimento das plantas, reduzindo custos de replantio na
implantagdo destes povoamentos.

Virios estudos se concentraram na capacidade de fungos ectomicorrizicos degradarem ou mesmo
tolerarem a presenga de substancias toxicas in vitro e in vivo. Laatikainen e Heinonen-Tanski (2002)
estudando o efeito da aplicacdo de varios agrotoxicos utilizados em viveiros e campo no crescimento de 64
fungos ectomicorrizicos detectaram diferentes reagdes. Como esperado, os fungicidas foram os produtos
mais toxicos em relacdo aos herbicidas e inseticidas, sendo que chlorothalonil e propiconazole os mais
inibitorios ao crescimento dos fungos. Por outro lado, os autores também encontraram que o fungicida
maneb, os herbicidas glifosato e terbuthylazine estimularam o crescimento fungico. Como alguns dos
fungos testados foram os menos tolerantes, existe a necessidade de se mensurar as concentracdes dos
produtos presentes no solo e seu efeito em diferentes grupos de fungos ectomicorrizicos.

A triagem da capacidade de tolerar elementos e moléculas toxicas pode ser feita inicialmente in
vitro, contudo, a sele¢@o deve ser posteriormente in vivo com a planta simbionte. Meharg, Cairney e Maguire
(1997) estudaram Paxillus involutus e Suillus variegatus frente a 2,4 — diclorofenol em meio de cultura
liquido e em simbiose com Pinus sylvestris. Esses autores verificaram que os fungos degradaram facilmente
esta molécula em cultivo liquido e que a simbiose estimulou uma maior mineraliza¢ao do composto toxico.

Em um estudo preliminar, Faria et al. (2012) constataram que uma ECM foi tolerante ao herbicida
glifosato. Apesar de os estudos em laboratério terem demonstrado a viabilidade, testes de campos sobre
remediacao sdo praticamente inexistentes (MEHARG, 2001). Ainda se conhece pouco sobre a diversidade
funcional das enzimas das ECM (FINLAY, 2005) e os mecanismos de degradacdo de poluentes por ECM
ainda sdo pouco conhecidos (MEHARG; CAIRNEY, 2000).

As interagcdes de micorrizas com organismos do solo sdo inevitaveis, mas foram muito pouco
estudadas (MEHARG; CAIRNEY, 2000; FINLAY, 2008). Em condi¢des naturais, ainda ndo esta clara
a prevaléncia da fonte nutricional das ECM, se sdo as plantas hospedeiras ou a matéria organica do solo
(TRESEDER; TORN; MASIELLO, 2006). Dentre as novas tendéncias, ao se pesquisar micorrizas,
destacam-se os estudos sobre a interacdo do micélio extrarradicular com substratos organicos e inorganicos
do solo (FINLAY, 2005). Considerando que existem mais de seis mil espécies de fungos ECM, ¢ provavel
que exista uma consideravel variagdo fisiologica entre os diferentes isolados de uma unica espécie
(MEHARG; CAIRNEY, 2000). No Brasil, os levantamentos de espécies vegetais e fungicas, nativas e
ectomicorrizicas sdo incipientes, sugerindo a urgéncia em se identificar os recursos genéticos disponiveis e
o papel da simbiose ectomicorrizica nos ecossistemas do cerrado, nas florestas nativas e nos plantios com
espécies exoticas (COSTA et al., 2003).

Resultados de biorremediacio por micorrizas

A eficiéncia de degradacdo de um pesticida vai depender de uma série de fatores, incluindo as
taxas de crescimento de fungos, as condigdes de cultura, tempo de incubacdo e nutrientes disponiveis
(MEHARG; CAIRNEY, 2000). Em experimentos de campo, a concentragdo de propagulos no solo serd um
fator determinante na eficiéncia da remediacdo (CABELLO, 2001). Meharg (2001) sugere que a rizosfera
ideal deve ser resistente a varios poluentes.
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As enzimas de ECM sdo excretadas extracelularmente (MEHARG, 2001). Para Cabello (2001),
os estudos sobre biorremediagdo devem focar quais exsudatos sdo produzidos pelas raizes das plantas.
Meharg e Cairney (2000) mencionam que a degradacao do herbicida 2,4D por micorrizas foi maior quando
estavam em simbiose com plantas, em relagao as ECM de vida livre. O estudo de Treseder, Torn e Masiello
(2006) sugere que a maior parte do carbono das ECM ¢ adquirida das arvores hospedeiras, ndo da matéria
organica do solo. Para se comprovar a viabilidade na remediacgdo do glifosato por ECM em campo, ha que
se levar em conta o argumento de Cabello (2001), no qual os fungos resistentes devem ser isolados de sitios
contaminados.

Os estudos propostos sdo importantes para a elaboragdo de teorias na sustentabilidade agricola e
florestal (FINLAY, 2005). Para Meharg (2001), as areas remediadas nao deixardo de fornecer posteriormente
recursos madeireiros ao produtor florestal. Nesta linha de raciocinio, Meharg e Cairney (2000) lembram
que as técnicas silviculturais devem ser consideradas para otimizar a remediagdo, mas ainda existem
poucos exemplos de aplicagdo pratica. O uso de tecnologias de biorremediacao estd ainda em fase inicial
de conhecimento, mas a ideia ¢ valida para situagdes em que o sitio permita a recuperacao do solo no longo
prazo (MEHARG, 2001). Para Meharg e Cairney (2000), a biorremediagao possui como vantagens o baixo
custo e o menor distirbio no solo a ser descontaminado.

Existem resultados interessantes sobre a biorremediacdo com fungos ectomicorrizicos. A simbiose
¢ favorecida pela presenca de bactérias que formam um biofilme sobre a micorriza e também participam da
biodegradagdo dos agrotoxicos, necessitando somente de exsudatos radiculares e da micorriza como fonte
de carbono (FINLAY, 2008). O autor também menciona que a degradacdo de fluorene (hidrocarboneto
aromatico policiclico) foi retardada na micorrizosfera de Pinus sylvestris.

Biorremediacio de metais pesados por micorrizas

A resposta de diferentes ECM quanto a presenga de metais pesados também tem sido estudada.
Blaudez et al. (2000) avaliaram a inibigao do crescimento de 39 fungos ectomicorrizicos cultivados em meio
com metais pesados como Cd, Cu, Ni e Zn, sendo 29 isolados oriundos de sitios poluidos. Os resultados
mostraram que houve uma forte variagao interespecifica, alta heterogeneidade intraespecifica na tolerancia
aos metais pesados e que ndo houve diferenca entre isolados originados de areas poluidas ou ndo.

Bertolazzi et al. (2010) comentaram sobre a capacidade de retencao de metais pesados pelo micélio
das ECM e que sua densidade pode funcionar como uma barreira fisica para que estes contaminantes nao
sejam absorvidos pela planta hospedeira.

Sobre os fungos endomicorrizicos, percebe-se que estes ultimos foram menos estudados que os
ectomicorrizicos. Finlay (2008) relatou que a dissipagdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos pode
ser aumentada pela presenca de micorrizas arbusculares. Um estudo com mudas de Trema micrantha
inoculada com Glomus etunicatum, sob doses crescentes de Zn na solugdo nutritiva, mostrou que houve
reducdo acentuada no crescimento das mudas e da colonizagdo micorrizica das raizes (SOARES et al.,
2006). Nesse sentido, mais estudos precisam ser desenvolvidos com este tipo de micorriza, por ser mais
frequente que as ectomicorrizas em condicdes tropicais, como € o caso do Brasil.

A biorremedia¢do microbiana vem evoluindo para se tornar uma tecnologia de larga escala e
representa a principal tecnologia para a recuperacdo de solos contaminados, segundo Moreira e Siqueira
(2006). Estes autores ressaltam que a biorremediagdo microbiana é uma tecnologia de baixo custo, possibilita
solugdo permanente de descontaminagao, fundamentada em processos naturais, com aplicabilidade a varios
contaminantes, tipos de solo e com aceitagdo publica.

CONSIDERACOES FINAIS

As micorrizas ja foram bastante estudadas na area de microbiologia do solo, pelo ponto de vista de
seus efeitos sobre as plantas hospedeiras. Os fungos formadores de micorrizas podem ser importantes pelo
fato de potencializarem a absor¢do de nutrientes (principalmente o fésforo) e de agua do solo pela planta.

Por outro lado, as possibilidades de uso de micorrizas na biorremediacdo sdo eminentes. Pode ser
destacada a recuperacao de areas contaminadas por meio do reflorestamento com plantas que desenvolvam
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associacdo micorrizica, tendo o foco na biorremediacdo. Sao possibilidades cada vez mais vislumbradas
por grupos de pesquisa e que evidenciam um potencial de desenvolvimento em tecnologia e inovagdo para
fins ambientais e florestais.
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