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Fungos micorrizicos arbusculares: abordagem no ensino de Biologia
Arbuscular mycorrhizal fungi: approach in the teaching of Biology
Hongos micorricicos arbusculares: enfoque en la ensenanza de la Biologia
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Resumo: A inquietude deste estudo ¢ reflexionar sobre a abordagem do tema Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMAs) no ensino de biologia. Este artigo tem como objetivo apresentar uma abordagem sobre FMAs no ensino
de biologia e a0 mesmo tempo elaborar um material didatico que auxilie os professores de biologia. Para atingir
0s objetivos propostos, utilizou-se como metodologia, a pesquisa bibliografica, realizada a partir da analise de
materiais publicados. Foram consultadas as bases de dados eletronicas, revistas e livros impressos, dissertacdes e
teses. Apresentou-se, uma proposta de como os professores podem abordar o tema FMAs nas aulas de biologia.
Em sintese foram trabalhados o historico, defini¢do, tipos, ocorréncia, e a importancia dos FMAs.
Palavras-chave: Ensino de Biologia. FMAs. Material Didatico.

Abstract: The concern of this study is to reflect on the approach of the theme Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(AMF) in the teaching of biology. This article aims to present an approach to AMFs in biology teaching and at the
same time to develop a didactic material that assists biology teachers. In order to achieve the proposed objectives,
the bibliographic research, based on the analysis of published materials, was used as methodology. Electronic da-
tabases, magazines and printed books, dissertations and theses were consulted. It was presented a proposal of how
teachers can approach the theme AMFs in biology classes. In summary we worked on the history, definition, types,
occurrence, and importance of the AMFs.

Keywords: Biology Teaching. FMAs. Courseware.

Resumen: La preocupacion de este estudio es reflexionar sobre el enfoque del tema Hongos Micorricicos Arbuscu-
lares (HMA) en la ensefianza de la biologia. Este articulo tiene como objetivo presentar un enfoque de HMA en la
ensenanza de biologia y al mismo tiempo desarrollar un material didactico que ayude a los profesores de biologia.
Para lograr los objetivos propuestos, se utilizd6 como metodologia la investigacion bibliografica, basada en el anali-
sis de materiales publicados. Se consultaron bases de datos electronicas, revistas y libros impresos, disertaciones y
tesis. Se presentd una propuesta de como los maestros pueden abordar el tema de las HMA en las clases de biologia.
En resumen, trabajamos en la historia, definicion, tipos, ocurrencia e importancia de los HMA.

Palabras clave: Enseflanza de biologia. HMAs. Material didactico.

INTRODUCAO

Neste artigo discutem-se algumas questdes re-
ferentes a abordagem do tema Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMAs) no ensino de Biologia. Nas
aulas de Biologia ¢ abordado o assunto Reino Fungi,
desde a Educagao Basica até o Ensino Superior, mas
nenhuma ou pouca énfase ¢ dada aos FMAs (SILVA;
MENOLLI JUNIOR, 2016). Esta lacuna abre a pos-
sibilidade da discussdo sobre este tema, tendo vista
importancia dos FMAs, especialmente para o setor
agricola, haja vista que agricultura ¢ uma parcela
significativa do Produto Interno Bruto (PIB) do Bra-
sil (CEPEA, 2017).

Trata-se de questdes com as quais tenho deparado no
acompanhamento de materiais didaticos durante o meu
curso de Licenciatura em Biologia, nas proprias apos-
tilas do curso ¢ no material didatico, do Ensino Funda-
mental II (do 6° ao 9° ano) e nos trés anos do Ensino
Meédio na rede publica, que tive oportunidade de acessar

durante o estagio obrigatorio. Tal fato também foi veri-
ficado nos estudos realizados por Vilas Boas e Moreira
(2012), que realizou um levantamento do material dida-
tico de Biologia adotado por 14 escolas de Ensino Mé-
dio de Lavras (MG), que sdo também os mais adotados
em todo o Pais, situag@o similar foi verificada também
por Silva e Menolli Junior (2016). Assim, este estudo foi
elaborado, a partir da reflexdo sobre estas questoes, con-
siderando também o didlogo com professores e supervi-
sores escolares, tendo em vista sempre a importancia de
introduzir os FMAs no ensino de biologia.

No decorrer do seu desenvolvimento foi elaborarado
material didatico que pode ser utilizado como texto base
pelos professores biologia. A abordagem dos FMAs no
ensino de biologia pode contribuir para o melhor enten-
dimento da relag@o solo-planta-microrganismo, dada a
importancia da ciéncia e tecnologia na vida moderna, e
principalmente na agricultura. Estes conhecimentos es-
tdo diretamente relacionados com assertividade nas to-
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madas de decisdes, tendo em vista a ampliagao da visao
iniciada em sala de aula, tomando assim uma dimensao
socioambiental e econdmica (KRASILCHIK, 2008).

E assim, torna-se relevante destacar que o entendi-
mento dos FMAs apresenta uma dimensao multidisci-
plinar. Pois quando se estuda os FMAs simultaneamen-
te discute-se, por exemplo, sobre os minerais do solo,
como fosforo, zinco, cobre (COLOZZI-FILHO et al.,
1994), estado nutricional das plantas, aumento na pro-
ducao das culturas agricolas (ANDRADE; SILVEIRA,
2006), tolerancia das plantas a pragas e doengas, deficit
hidrico e agregacao do solo. Assim, este tema é compa-
tivel com valores e atitudes que se pretende desenvol-
ver ¢ podem ser agrupados por competéncias ¢ habili-
dades, tendo em vista as interfaces com outras areas do
conhecimento (LDB, 1996).

O temas FMAs tras também um viés de ciéncia
para a escola, retomando o papel de instrumentalizar os
alunos quanto aos conhecimentos cientificos. Chassot
(2000, p. 47-48), relata que:

Quando se fazem propostas para uma alfabetiza¢do
cientifica se pensa imediatamente nos curriculos de ciéncias.
Estes, cada vez mais, em diferentes paises tém buscado uma
abordagem interdisciplinar na qual a ciéncia ¢ estudada de
maneira inter-relacionada com a tecnologia e a sociedade.
Tais curriculos tém sido denominados de C-T-S — Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade.

Considerando as vantagens asseguradas pelos
FAMs aos vegetais, especialmente no contexto agrico-
la do Brasil e a relevancia de introduzir este tema nas
aulas de biologia, esse estudo objetiva apresentar uma
abordagem sobre Fungos Micorrizicos Arbusculares no
ensino de biologia e a0 mesmo tempo elaborar um ma-
terial que auxiliem os professores de biologia.

Para atingir os objetivos propostos, utilizou-se
como metodologia, a pesquisa bibliografica, realizada
a partir da analise de materiais publicados. Foram con-
sultadas as bases de dados eletronicas, revistas e livros
impressos, dissertagoes e teses.

METODOS

Utilizou-se como metodologia, a pesquisa bibliogra-
fica, realizada a partir da analise de materiais publicados.

Foram consultadas as seguintes bases de dados
eletronicas: Springerlink, Science Direct (Elsevier),
Scielo, Scopus (Elsevier), ISI, Lilascs e Woldcat,
utilizando termos chaves referentes aos conceitos de
FMAs (conceito (1): [Ensino*(biologia ou educag?o)]
e biologia (conceito 2): [biologia*FMAs ou ensino de
biologia ou microbiologia)]. O processo de busca foi
realizada repetidas vezes até nenhuma nova publica-
¢do ser encontrada.

A partir dos estudos coletados foi realizada uma
proposta de como abordar este tema, e a seguinte sequ-
éncia ¢ proposta: historico, defini¢do, tipos, ocorréncia,
e importancia dos FMAs.
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HISTORICO

Os FAMs provavelmente surgiram a 400 milhdes de
anos, coincidindo com colonizagido do habitat terrestre
pelas plantas, periodo compreendido entre 462 e 352
milhoes de anos. Embora sua origem seja remota, as as-
sociagdes entre plantas vasculares ¢ fungos especificos
do solo foram observadas pela primeira vez por Nageli
no inicio do século XIX, em 1942, este mesmo pesqui-
sador fez a primeira descrigdo da associacdo fungo-
-raiz, e tudo indica que seria uma micorriza arbuscular
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006).

Albert Bernard Frank, em 1885, botanico alemao
usou pela primeira vez, o termo “mycorrhiza”, a palavra
foi originada do grego, onde “myco” significa fungo e
“rhiza” raizes. Mais o termo foi modificado e passou a
ser escrito com apenas um r — mycorhiza e em portugués
micorriza. No decorrer dos anos Frank aprofundou os
seus estudos, descrevendo e langando as bases funcionais
desta simbiose fungo-raizes, por este motivo ¢ conside-
rado o pai da micorrizologia (SIQUEIRA et al., 2010).

A micorriza é um fenomeno de ocorréncia generaliza-
da, oriundo da unido organica entre as raizes e o micélio
dos fungos a um 6rgdo morfologicamente independente,
com dependéncia fisiologica intima e reciproca, seguido
pelo crescimento de ambas as partes e com fungdes fisio-
logicas muito estreitas (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006).

Inicialmente estes fungos eram saprofiticos, mas
com a evolugdo do organismo, e na luta pela sobrevi-
véncia, estes fungos e plantas buscaram alternativas
e assim a habilidade de comunicar molecularmente,
por meio de mecanismo de reconhecimento que con-
sentiram a influéncia mutua célula-célula e a interagao
morfologica e fisiologica e funcional, permitindo a
formacdo de uma relagdo estavel para ambas as partes
envolvidas (MOREIRA ¢ SIQUEIRA, 2006).

*  Defini¢io de Fungos Mircorrizicos
Arbusculares (FMASs)

A conceituagao inicial faz referéncia a defini¢do dos
FAMs, sendo assim, o termo micorriza refere-se a uma
associagdo simbiodtica, endofiticas, biotrofica e mutua-
listica entre plantas vasculares nativas ou cultivadas e
fungos especificos do solo.

Esses fungos sdo capazes de colonizar o cortex das
raizes, com penetragdo inter e intracelular sem modi-
ficagdes morfologicas visuais, as alteragdes por meio
de modificagdes causas por hifas ou micélios que se
transformam em arbuisculos, vesiculas e esporos. As hi-
fas ou micélios extrarradiculares penetram no solo, em
ambientes em que as raizes nao alcangam e beneficiam
o fornecimento de agua e nutrientes para a planta hos-
pedeira (LAMBAIS, 1996).

Para a melhor visualizag@o deste conceito, pode uti-
lizar a Figura 1 que permite verificar os componentes
essenciais dos FMAs, as hifas, micélios externos, es-
poros e arbusculos. O micélio externo coloniza o solo e
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micélio interno se localiza dentro do cortex das raizes
micorrizadas (LAMBALIS, 1996). O micélio externo
funciona como uma prolongagio do sistema radicular
da planta, e com sua extensa longitude e escasso dia-
metro, permite a planta, explorar maior volume de solo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os esporos sdo estruturas de resisténcia que podem
sobreviver no solo muitos anos e sdo encontrados com
diferentes tamanhos (SIQUEIRA et al., 2010). E os ar-
buisculos sao ramificagdes de hifas intercelulares e que
transcendem as paredes das células corticais o que ndo
prejudica a integridade destas células (MOREIRA e SI-
QUEIRA, 2006). Na zona de contato hospedeiro-arbuis-
culo forma-se uma regido apoplastica caracteristica, de
onde ocorre a maior transferéncia de nutrientes entre am-
bos simbiontes (SIQUEIRA et al., 2010). Demostrando
assim, a relacao simbidtica entre a planta e o fungo.

TIPOS DE MICORRIZAS

As micorrizas sdo agrupadas de acordo com a anato-
mia e morfologia das raizes colonizadas. As micorrizas
sdo classificadas em endomicorriza e ectomicorrizas.
As endomicorrizas dividem-se em Arbusculares, Eri-
coide e Orquidoide; e as ectomicorrizas dividem-se em
Ectomicorriza, Ectendomicorriza, Arbutdide e Monotro-
poide (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As ectomicorrizas sdo formadas, geralmente, por
fungos septados que penetram intercelularmente o cortex
das raizes, formando estrutura anatémica denominada
rede de Harting, a qual substitui a lamela média e a for-
magdo do manto fungico ao redor das raizes, que gera
modificagdes morfoldgicas nas raizes colonizadas, ¢ co-
mum em arvores de clima temperado, como as coniferas
(SIQUEIRA et al., 2010).

As ectendomicorrizas apresentam rede de Harting
grossa ¢ alto grau de penetracdo intracelular, notadamen-
te nas partes mais velhas da raiz. E comunente encontra-
da em coniferas do género Pinus ¢ o fungo denomiando
“E-strain”. As micorrizas do tipo Arbutoide e Monotrop6i-
de apresentam penetragdo intracelular, sendo que a Arbu-
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toide ¢ comum nos géneros das espécies vegetais Arbutos,
Arctostaphylos e Pyrola e a Monotropdide em Sarcodes,
Pterospora e Monotropa (MOREIRA e SIQUEIRA, 20006).

As micorrizas Ericoides ocorrem nas plantas da fami-
lia Ericacea. O fungo ¢ septado, produz hifas enroladas
no interior das células e sdo especificos quanto ao hospe-
deiro. Nas raizes desta familia as células da epiderme nao
produzem pelos radiculares, mas sdo colonizadas intra-
celularmente pelos fungos, onde estabelecem uma rede
complexa de hifas. A penetragdo ocorre por invaginagao
da membrana plasmatica, podendo o fungo tomar todo o
contetdo celular (SIQUEIRA et al., 2010).

As micorrizas orquidoides também conhecida como
micorriza das orquideas sdo formadas por fungos septa-
dos que colonizam intracelularmente as raizes formando
enrolados de hifas tipicas no interior das células (MO-
REIRA ¢ SIQUEIRA, 2006).

Os fungos micorrizicos arbusculares colonizam 80%
das espécies vegetais, coloniza as células do cortex inter
e intracelularmente, de modo muito caracteristico, for-
mando estruturas especificas como os arbusculos e vesi-
culas (SIQUEIRA et al., 2010) .

PROCESSO DE SIMBIOSE FUNGO-PLANTA

As micorrizas surgem de uma sequéncia de eventos
cinéticos e moleculares que se inicia com a germinacgao
dos propagulos do fungo no solo e culmina com o es-
tabelecimento de uma geragdo simbidtica mutualista, a
qual se caracterizada pelo contato intimo e a perfeita in-
tegragdo morfologica entre fungo e planta (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006).

Neste processo simbiotico planta transporte de fo-
tossintatos para o fungo e o fungo capta nutrientes do
solo, por meio das suas hifas intra e extra-radiculares,
e os transfere para a planta, havendo assim uma regu-
lacdo funcional e troca de metabolitos, com beneficios
mutuos. Esse evento ¢ denominado de transporte bidi-
recional de nutrientes na interface arbuscular entre cé-
lulas da planta e do fungo, ocorre no cortex radicular
(SIQUEIRA et al., 2010).

Hifas

Hospedeiras

* Apressorio

)

Nao-Hospedeiras |

Compativeis

Arbusculo

Figura 1: Fungos micorrizicos Arbusculares desenvolvendo nas células de uma planta.
Fonte: Gianinnazzi-Pearson et al., 1995; Bonfante; Perotto, 1995 com modificagdes).
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O processo de pré-infec¢do inicia-se com o cresci-
mento de uma hifa infectiva, a partir de um esporo ger-
minado no solo, neste ambiente entra em contato com a
superficie das raizes, formando o apressorio, uma estru-
tura necessaria para a penetracdo (LAMBALIS, 1996).
Sdo formadas estruturas chamadas de arbusculos, as
quais surgem da interagdo de hifas de FMAs e a plas-
malema de algumas células do cortex, a sua formagao
sdo extremamente necessarias para o desenvolvimento
da simbiose micorrizica e sua génese esta sujeita a com-
pleta interagdo genética e funcional entre fungo-planta.
Uma vez que a hifa penetrou dentro da parede celular, a
hifa afina-se apresentando, didmetro menor que 1 pm e
em seguida ramifica-se profusamente, formando assim
a matriz de troca com a plasmalema da célula vegetal
sem, todavia, ultrapassa-la (SIQUEIRA et al., 2010).

IMPORTANCIA E FUNCOES DOS FMAS

Dentre os micro-organismos do solo, benéficos ao
solo, estdo os FMAs, os quais se destacam na contribui-
¢do com a nutri¢do vegetal na maioria dos ecossistemas
terrestres. Os FMAs apresentam agao primaria bio-fer-
tilizadora, e sdo denominadas secundaria as agdes me-
diadas pela melhoria nutricional denominada bioregu-
ladora e biocontroladora (SIQUEIRA et al., 2010).

A agdo bio-fertilizadora refere-se a absor¢do de nu-
trientes do solo. As hifas extraradiculares dos FMAs
penetram no solo, em microambientes, locais em que
as raizes nao alcangam, e assim favorecem o forneci-
mento de agua e nutrientes para a planta hospedeira,
varios elementos essenciais sdo transportados para as
plantas, em especial os poucos moéveis no solo tendo
proeminéncia o fosforo (ALBAN et al., 2013). Pode
ocorrer um aumento de até 40 vezes o aproveitamento
de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e 4agua do
solo adjacente (SIQUEIRA et al., 2010).

O fosforo chama a atengdo entre os elementos es-
senciais por se tratar de ions de difus@o lenta no solo e
devido a forte interagdo com os 6xidos de ferro e alu-
minio, encurtando desta forma a eficacia das adubagdes
fosfatadas, e ainda as fontes de fosforo sdo escassas e
necessarias em grande quantidade em solos tropicais.
Outros nutrientes absorvidos pelos FMAs sao o zinco
(ANDRADE et al., 2009), cobre, e nitrogénio. Também
¢ proporciona a prote¢do direta da planta a toxidez de
manganés, cobre e zinco. Além disso, os FMAs arma-
zenam temporariamente nutrientes na biomassa fingica
ou nas raizes, evita sua imobilizagdo quimica ou lixivia-
¢ao (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As agdes biocontroladora referem-se a reducdo
de danos, estresses abioticos ¢ agregacao do solo. A
melhoria na nutricdo das plantas proporcionada pelos
FMAs promovem incremento da biomassa vegetal e
consequente elevagdo da produg@o.Os FMAs ajustando
diversos efeitos favoraveis como o aumento na toleran-
cia a pragas e doengas, deficit hidrico e maior agregacao
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e estabilidade de agregados do solo. Dentro e em volta
dos agregados as hifas e as raizes finas formam uma
rede bioldgica que entrelaga e mantém juntas as parti-
culas do solo, podem ser encontrados 50 m de hifa por
grama de agregados (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As agdes biorreguladora sdo relagdo agua — planta,
substancias de crescimento, alteragdes bioquimicas e
fisiologicas. A relagdo agua-planta, refere-se a capaci-
dade de maior exploragdo do solo, pelas hifas e conse-
quentemente maior absor¢ao de agua, alcancado assim,
uma maior resisténcia do cultivo a seca, ao ataque de
patogenos. E o efeito fisiologico trata do aumento da
capacidade de absorcao da raiz (MOREIRA e SIQUEI-
RA, 2006). Os FMAs sao considerados multifuncionais
nos agroecossistemas, por aliviar as condi¢des de de-
ficiéncia seja nutricional ou hidrica e assim potencia-
lizar as qualidades fisica, quimica e biologica do solo
(SIQUEIRA et al., 2010).

Em linhas gerais, este artigo visa orientar os pro-
fessores, especialmente da educagdo basica como de-
senvolver o tema FMAs nas aulas. Para isso, foi preci-
SO construir um roteiro para auxiliar os professores, e,
mais que isso, tentar problematizar a importancia dos
FMAs,bem como demonstrar que a partir deste tema
varias outras interagdes com outras disciplinas e até
mesmo a pesquisa pode ser realizada. Em sintese este
artigo focou na produgdo de um material didatico, onde
foi abordado o histérico, defini¢do, tipos, ocorréncia, e
a importancia dos FMAs.

Embora sua apresentagdo tenha carater simplifica-
do, ela pode ser orientadora no sentido de concretizar os
conceitos em torno dos multiplos beneficios dos FMAs
para a natureza e agricultura, assim como formar cida-
ddos com um pensamento direcionado para a sustenta-
bilidade desde o ensino basico.

E certo que esta abordagem é bem simplificada, ten-
do em vista os matérias utilizados pelos pesquisadores
que abordam este tema abordagem, como Siqueira et
al., (2010), mas considera o essencial para a introducao
deste tema especialmente para o ensino basico.
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