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Resumo

A inquietude deste estudo é 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 ao mesmo tempo elaborar um material didatico
que auxilie os professores de biologia. Para atingir os objetivos propos-
tos, utilizou-se como metodologia, a pesquisa bibliografica, realizada
a partir da analise de materiais publicados Foram consultadas as ba-
ses de dados eletronicas, revistas e livros impressos, dissertacdes e te-
ses. Apresentou-se, uma proposta de como os professores podem abor-
dar o tema FMAs nas aulas de biologia. Em sintese foram trabalhados
o histérico, definicao, tipos, ocorréncia, e a importancia dos FMAs.
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Abstract

The essential purpose of this study is to reflect about the theme
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMFs) in the biology teaching. This
article has as objective presents an approach on FMAs in the biology
teaching and at the same time to elaborate a didactic material that aids
the biology teachers. To reach the proposed objectives, it was used as
methodology the bibliographical research, based on the analysis of
published materials. Were also consulted eletronic bases of data, ma-
gazines and printed books, dissertations and theories. It was presen-
ted a proposal of as the teachers can approach the theme FMAs in the
biology classes. In synthesis were worked the report, definition, types,
occurrence, and the importance of AMFs.
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este artigo discutem-se algumas

questoes referentes a aborda-

gem do tema Fungos Micorrizicos

Arbusculares (FMAs) no ensino de
Biologia. Nas aulas de Biologia é abordado o as-
sunto Reino Fungi, desde a Educacao Bésica até
o EnsinoSuperior, mas nenhuma ou pouca énfa-
se é dada aos FMAs (SILVA e MENOLLI JUNIOR,
2016). Esta lacuna abre a possibilidade da dis-
cussado sobre este tema, tendo vista importancia
dos FMAs, especialmente para o setor agricola,
haja vista que agricultura é uma parcela signifi-
cativa do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
(CEPEA, 2017).

Trata-se de questdes com as quais tenho depa-
rado no acompanhamento de materiais dida-
ticos durante o meu curso de Licenciatura em
Biologia, nas proprias apostilas do curso e no ma-
terial didatico, do Ensino Fundamental II (do 6°
a0 9° ano) e nos trés anos do Ensino Médio na
rede publica, que tive oportunidade de acessar
durante o estagio obrigatdrio. Tal fato também foi
verificado nos estudos realizados por Vilas Boas
e Moreira (2012), que realizou um levantamento
do material didatico de Biologia adotado por 14
escolas de Ensino Médio de Lavras/MG, que sao
também os mais adotados em todo o Pais, situ-
acao similar foi verificada também por Silva e
Menolli Junior, (2016). Assim, este estudo foi ela-
borado, a partir da reflexdao sobre estas questoes,
considerando também o didlogo com professores
e supervisores escolares, tendo em vista sempre
a importancia de introduzir os FMAs no ensino
de biologia.

No decorrer do seu desenvolvimento busquei,
elaborar um material didatico que pode ser utili-
zado como texto base pelos professores biologia.
A abordagem dos FMAs no ensino de biologia
pode contribuir para o melhor entendimento da
relacdo solo-planta-microrganismo, dada a im-
portancia da ciéncia e tecnologia na vida moder-
na, e principalmente na agricultura. Estes conhe-
cimentos estdo diretamente relacionados com
assertividade nas tomadas de decisdes, tendo em
vista a ampliacao da visao iniciada em sala de
aula, tomando assim uma dimens&o socioam-
biental e econdmica (KRASILCHIK, 2008).

E assim, torna-se relevante destacar que o en-



tendimento dos FMAs apresenta uma dimensao
multidisciplinar. Pois quando se estuda os FMAs
simultaneamente discute-se, por exemplo, sobre
os minerais do solo, como fésforo, zinco, cobre
(COLOZZI-FILHO et al., 1994), estado nutricional
das plantas, aumento na produgao das culturas
agricolas (ANDRADE e SILVEIRA, 2006), toleran-
cia das plantas a pragas e doencas, deficit hidrico
e agregacdo do solo. Assim, este tema é compati-
vel com valores e atitudes que se pretende desen-
volver e podem ser agrupados por competéncias
e habilidades, tendo em vista as interfaces com
outras areas do conhecimento (LDB, 1996).

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

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

Considerando as vantagens asseguradas pelos
FAMs aos vegetais, especialmente no contexto

agricola do Brasil e a relevancia de introduzir
este tema nas aulas de biologia, esse estudo ob-
jetiva apresentar uma abordagem sobre Fungos
Micorrizicos Arbusculares no ensino de biologia
e ao mesmo tempo elaborar um material que au-
xiliem os professores de biologia.

Para atingir os objetivos propostos, utilizou-se
como metodologia, a pesquisa bibliografica, rea-
lizada a partir da andlise de materiais publicados.
Foram consultadas as bases de dados eletrénicas,
revistas e livros impressos, dissertagoes e teses.

Utilizou-se como metodologia, a pesquisa bi-
bliografica, realizada a partir da andlise de ma-
teriais publicados.

Foram consultadas as bases de dados eletro-
nicas, usadas foram os seguintes bancos de da-
dos eletrénicos: Springerlink, Science Direct
(Elsevier), Scielo, Scopus (Elsevier), ISI, Lilascs e
Woldcat, utilizando termos chaves referentes aos
conceitos de FMAs (conceito 1): [Ensino*(biologia
ou educacao)] e biologia (conceito 2): [biologia*
FMAs ou ensino de biologia ou microbiologia)]. O
processo de busca serd realizada repetidas vezes
até nenhuma nova publicacgdo ser encontrada.

A partir dos estudos coletados foi realizada uma
proposta de como abordar este tema, e a seguinte
sequéncia é uma sugestao: historico, definicao,
tipos, ocorréncia, e importancia dos FMAs.
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s FAMs foram descobertos a 400 mi-

lhoes de anos, coincidindo com co-

lonizacao do hébitat terrestre pelas

plantas, periodo compreendido entre
462 e 352 milhoes de anos. Embora sua origem
seja remota, as associagoes entre plantas vascu-
lares e fungos especificos do solo foram obser-
vadas pela primeira vez por Nageli no inicio do
século XIX, em 1942, este mesmo pesquisador fez
a primeira descri¢do da associagdo fungo-raiz, e
tudo indica que seria uma micorriza arbuscular
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006).

Albert Bernard Frank, em 1885, botanico ale-
mao usou pela primeira vez, o termo “mycorrhi-
za”, 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 es-
tudos, descrevendo e lancando as bases funcio-
nais desta simbiose fungo-raizes, por este motivo
é considerado o pai da micorrizologia (SIQUEIRA
et al., 2010).

A micorriza é um fendmeno de ocorréncia ge-
neralizada, oriundo da unido organica entre as
raizes e o micélio dos fungos a um 6rgao morfo-
logicamente independente, com dependéncia
fisioldgica intima e reciproca, seguido pelo cres-
cimento de ambas as partes e com funcdes fisio-
logicas muito estreitas (MOREIRA E SIQUEIRA,
2006).

Inicialmente estes fungos eram saprofiticos,
mas com a evolucdo do organismo, e na luta pela
sobrevivéncia, estes fungos e plantas buscaram
alternativas e assim a habilidade de comunicar
molecularmente, por meio de mecanismo de
reconhecimento que consentiram a influéncia
mutua célula-célula e a interagdo morfolégica e
fisiolégica e funcional, permitindo a formacao
de uma relagdo estavel para ambas as partes en-
volvidas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
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conceituacao inicial faz referéncia
a definicdo dos FAMs, sendo assim,
o termo micorriza refere-se a uma
associacao simbidtica, endofiticas,
biotréfica e mutualistica entre plantas vasculares
nativas ou cultivadas e fungos especificos do solo.

Esses fungos sdo capazes de colonizar o cértex
das raizes, com penetracdo inter e intracelular
sem modificacdes morfoldgicas visuais, as alte-
ragoes por meio de modificagcOes causas por hifas
ou micélios que se transformam em arbusculos,
vesiculas e esporos. As hifas ou micélios extrar-
radiculares penetram no solo, em ambientes em
que as raizes nao alcancam e beneficiam o forne-
cimento de agua e nutrientes para a planta hos-
pedeira (LAMBAIS, 1996).

Para a melhor visualizagdo deste conceito, pode
utilizar a Figura 1 que permite verificar os com-
ponentes essenciais dos FMAs, as hifas, micélios
externos, esporos e arbusculos. O micélio externo
coloniza o solo e micélio interno se localiza den-
tro do cortex das raizes micorrizadas (LAMBAIS,
1996). O micélio externo funciona como uma pro-
longacdo do sistema radicular da planta, e com
sua extensa longitude e escasso diametro, per-
mite a planta, explorar maior volume de solo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os esporos sao estruturas de resisténcia que po-
dem sobreviver no solo muitos anos e sdo encon-
trados com diferentes tamanhos (SIQUEIRA et
al., 2010). E os arbusculos sao ramificacoes de



hifas intercelulares e que transcendem as paredes das células corticais o que
ndo prejudica a integridade destas células (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
Na zona de contato hospedeiro-arbusculo forma-se uma regiao apopldsti-
ca caracteristica, de onde ocorre a maior transferéncia de nutrientes entre
ambos simbiontes (SIQUEIRA et al., 2010). Demostrando assim, a relacao

simbidtica entre a planta e o fungo.
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Fungos micorrizicos Arbusculares desenvolvendo nas células de uma planta. FONTE:
Gianinnazzi-Pearson et al., 1995; Bonfante; Perotto, 1995 com modificacoes).
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s micorrizas sdo agrupadas de acor-

do com a anatomia e morfologia das

raizes colonizadas. As micorrizas

sao classificadas em endomicorriza
e ectomicorrizas. As endomicorrizas dividem-
-se em Arbusculares, Ericdide e Orquidoide; e
as ectomicorrizas dividem-se em Ectomicorriza,
Ectendomicorriza, Arbutéide e Monotropoide
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As ectomicorrizas sdo formadas, geralmente,
por fungos septados que penetram intercelular-
mente o cortex das raizes, formando estrutura
anatomica denominada rede de Harting, a qual
substitui a lamela média e a formacdo do manto
fingico ao redor das raizes, que gera modifica-
¢cOes morfoldgicas nas raizes colonizadas, é co-
mum em arvores de clima temperado, como as
coniferas (SIQUEIRA et al., 2010).

As ectendomicorrizas apresentam rede de
Harting grossa e alto grau de penetracgdo intra-
celular, notadamente nas partes mais velhas da
raiz. E comunente encontrada em coniferas do



género Pinus e o fungo denomiando “E-strain”.
As micorrizas do tipo Arbutéide e Monotropdide
apresentam penetragdo intracelular, sendo que
a Arbutdide é comum nos géneros das espé-
cies vegetais Arbutos, Arctostaphylos e Pyrola
e a Monotropdide em Sarcodes, Pterospora e
Monotropa (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As micorrizas Ericoides ocorrem nas plantas da
familia Ericacea. O fungo é septado, produz hifas
enroladas no interior das células e sdo especificos
quanto ao hospedeiro. Nas raizes desta familia as
células da epiderme nao produzem pelos radicu-
lares, mas sao colonizadas intracelularmente pe-
los fungos, onde estabelecem uma rede complexa
de hifas. A penetrag@o ocorre por invaginacao da

membrana plasmatica, podendo o fungo tomar
todo o contetdo celular (SIQUEIRA et al., 2010).

As micorrizas orquiddides também conhecida
como micorriza das orquideas sdo formadas por
fungos septados que colonizam intracelularmen-
te as raizes formando enrolados de hifas tipicas
no interior das células (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

Os fungos micorrizicos arbusculares colonizam
80% das espécies vegetais, coloniza as células do
cortex inter e intracelularmente, de modo mui-
to caracteristico, formando estruturas especifi-
cas como os arbusculos e vesiculas (SIQUEIRA
et al., 2010) .

Processo

de simbiose
fungo-planta

s micorrizas surgem de uma sequen-

cia de eventos cinéticos e molecula-

res que se inicia com a germinagdo

dos propagulos do fungo no solo e
culmina com o estabelecimento de uma gera-
¢ao simbidtica mutualista, a qual se caracteri-
zada pelo contato intimo e a perfeita integracdo
morfolégica entre fungo e planta (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Neste processo simbidtico planta transporte de
fotossintatos para o fungo e o fungo capta nu-
trientes do solo, por meio das suas hifas intra e
extra-radiculares, e os transfere para a planta, ha-
vendo assim uma regulacdo funcional e troca de
metabdlitos, com beneficios mutuos. Esse even-
to é denominado de transporte bidirecional de
nutrientes na interface arbuscular entre células
da planta e do fungo, ocorre no cértex radicular
(SIQUEIRA et al., 2010).

O processo de pré-infeccao inicia-se com o cres-
cimento de uma hifa infectiva, a partir de um
esporo germinado no solo, neste ambiente entra
em contato com a superficie das raizes, forman-
do o apressério, uma estrutura necessaria para a
penetracdo (LAMBAIS, 1996). Sao formadas estru-
turas chamadas de arbusculos, as quais surgem
da interacdo de hifas de FMAs e a plasmalema de
algumas células do cértex, a sua formagao sdo ex-
tremamente necessdrias para o desenvolvimento
da simbiose micorrizica e sua génese esta sujeita



a completa interagdo genética e funcional entre fungo-planta. Uma vez que
a hifa penetrou dentro da parede celular, a hifa afina-se apresentando, dia-
metro menor que 1 um 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).
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entre os micro-organismos do solo,
benéficos ao solo, estao os FMAs, os
quais se destacam na contribuicao
com a nutri¢ao vegetal na maioria
dos ecossistemas terrestres. Os FMAs apresen-
tam agdo primadria bio-fertilizadora, e sdo deno-
minadas secundaria as a¢cdes mediadas pela me-
lhoria nutricional denominada bioreguladora e
biocontroladora (SIQUEIRA et al., 2010).

A acdo bio-fertilizadora refere-se a absorcao de
nutrientes do solo. As hifas extraradiculares dos
FMAs penetram no solo, em microambientes, lo-
cais em que as raizes nao alcangam, e assim favo-
recem o fornecimento de dgua e nutrientes para
a planta hospedeira, varios elementos essenciais
sdo transportados para as plantas, em especial
0s poucos moveis no solo tendo proeminéncia
o fésforo (ALBAN et al., 2013). Pode ocorrer um
aumento de até 40 vezes o aproveitamento de nu-
trientes como N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e dgua do
solo adjacente (SIQUEIRA et al., 2010).

O fésforo chama a atencdo entre os elementos
essenciais por se tratar de ions de difusdo lenta
no solo e devido a forte interagdo com os éxidos
de ferro e aluminio, encurtando desta forma a efi-
cacia das adubacdes fosfatadas, e ainda as fontes
de fésforo sdo escassas e necessdrias em grande
quantidade em solos tropicais. Outros nutrientes
absorvidos pelos FMAs sao o zinco (ANDRADE
et al., 2009), cobre, e nitrogénio. Também é pro-
porciona a protecdo direta da planta a toxidez de
manganés, cobre e zinco. Além disso, os FMAs
armazenam temporariamente nutrientes na
biomassa fungica ou nas raizes, evita sua imo-
bilizagdo quimica ou lixiviacdo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

As agbes biocontroladora referem-se a redugao
de danos, estresses abidticos e agregacao do solo.
A melhoria na nutri¢do das plantas proporciona-



da pelos FMAs promovem incremento da biomas-
sa vegetal e consequente elevacao da producao.
Os FMAs ajustando diversos efeitos favordveis
como o aumento na tolerancia a pragas e doen-
cas, deficit hidrico e maior agregacdo e estabi-
lidade de agregados do solo. Dentro e em volta
dos agregados as hifas e as raizes finas formam
uma rede bioldgica que entrelaca e mantém jun-
tas as particulas do solo, podem ser encontrados
50 m de hifa por grama de agregados (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006).

As acdes biorreguladora sdo relacao dgua - plan-
ta, substancias de crescimento, alteracdes bioqui-
micas e fisioldgicas. A relacdo agua-planta, refe-
re-se a capacidade de maior exploragdo do solo,
pelas hifas e consequentemente maior absor¢ao
de dgua, alcancado assim, uma maior resistén-
cia do cultivo a seca, ao ataque de patégenos. E o
efeito fisioldgico trata do aumento da capacida-
de de absorc¢do da raiz (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). Os FMAs sdo considerados multifuncionais
nos agroecossistemas, por aliviar as condi¢oes
de deficiéncia seja nutricional ou hidrica e assim
potencializar as qualidades fisica, quimica e bio-
l6gica do solo (SIQUEIRA et al., 2010).

Em linhas gerais, este artigo visa orientar os

professores, especialmente da educagdo basica
como desenvolver o tema FMAs nas aulas. Para
isso, foi preciso construir um roteiro para auxi-
liar os professores, e, mais que isso, tentar pro-
blematizar a importancia dos FMAs,bem como
demonstrar que a partir deste tema vérias outras
interagOes com outras disciplinas e até mesmo a
pesquisa pode ser realizada. Em sintese este ar-
tigo focou na produgdo de um material didatico,
onde foi abordado o histérico, definicdo, tipos,
ocorréncia, e a importancia dos FMAs.

Embora sua apresentacao tenha carater sim-
plificado, ela pode ser orientadora no sentido de
concretizar os conceitos em torno dos multiplos
beneficios dos FMAs para a natureza e agricultu-
ra, assim como formar cidaddos com um pensa-
mento direcionado para a sustentabilidade desde
o ensino bésico.

E certo que esta abordagem ¢é bem simplificada,
tendo em vista os matérias utilizados pelos pes-
quisadores que abordam este tema abordagem,
como Siqueira et al., (2010), mas considera o es-
sencial para a introducdo deste tema especial-
mente para o ensino bdsico.

em 12/09/2017.
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