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RESUMO- Os fungos ectomicorrizicos (ECM) tém sido
utilizados na producdo de mudas florestais de qualidade.
Neste trabalho, levantou-se a hipGtese de que estes
microrganismos também auxiliariam na degradacdo de
moléculas organicas de pesticidas (xenobiontes)
registrados no setor florestal. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a tolerancia de fungo ectomicorrizico em
exposicdo ao herbicida glifosato. O xenobionte atrasou o
desenvolvimento do fungo ECM-Un01, no entanto a dose
testada ndo foi suficiente para impedir seu
desenvolvimento posterior. Existem, portanto, indicios do
isolado ECM-UnO1 ser tolerante ao glifosato, na dose
utilizada.

Palavras-chave: biorremediacdo; defesa fitossanitaria;
manejo integrado.

INTRODUCAO - O glifosato é um herbicida bastante
utilizado no controle das plantas daninhas, que competem
por agua, luz e nutrientes na implantacdo de florestas de
producgao.

A persisténcia residual e a degradagdo de pesticidas no
solo dependem da agdo dos microrganismos presentes, e
que se alimentam das estruturas organicas destas
moléculas (Faria, 2009). Uma atencdo consideravel tem
sido dada no uso de plantas para remediar solos
contaminados com metais e Poluentes Organicos
Persistentes (POPs) (Meharg e Cairney, 2000). A
biorremediagdo € uma area da biotecnologia ambiental e
que pode ser definida como a aplicagdo de processos
bioldgicos para o tratamento da poluicdo (Gadd, 2001).
Muitos trabalhos tem se concentrado sobre o uso de
bactérias, mas ha uma clara desvalorizacdo do potencial
do envolvimento dos fungos na biodegradacdo (Gadd,
2001).

Os fungos ectomicorrizicos (ECM), por vezes presentes
nas raizes de Pinus spp. e Eucalyptus spp., contribuem
com a producdo em biomassa vegetal. Segundo Meharg
(2001), as enzimas produzidas por ECM, como lacases,
tirosinases, oxidases e peroxidases sdo pouco seletivas
sobre os POPs, indicando que ECMs poderiam degradar

estes poluentes. A vantagem dos fungos € que seu
crescimento micelial maximiza, tanto fisicamente quanto
mecanicamente a acdo enzimatica, em contato com o
ambiente (Maloney, 2001).

Entende-se por rizorremediacdo (ou fitoestimulagdo) a
capacidade que as raizes de certas plantas apresentam em
estimular a acdo de microrganismos degradadores de
poluentes no solo. Estas e outras técnicas como
fitoextracdo, fitotransformacdo e fitoestabilizacdo estdo
entre as classes de fitorremediagdo (Pilon-Smits, 2005).
Quando a atividade remediadora ocorre na rizosfera e ndo
na planta propriamente, é preferivel usar o termo
rizorremediacdo ao invés de fitorremediacdo (Meharg e
Cairney, 2000).

Os organismos remediadores devem, no minimo,
preencher trés requisitos importantes (Meharg, 2001). O
poluente deve estar biodisponivel para o organismo
remediador, este deve ser tolerante ao poluente presente
nas concentragdes encontradas no sitio a ser corrigido.
Por fim, os organismos devem possuir a capacidade
enzimatica para degradar os poluentes de interesse
(Meharg, 2001).

Apesar de estudos de laboratério terem mostrado a
viabilidade, testes de campos sobre rizorremediacdo sdo
praticamente inexistentes (Meharg, 2001). Ainda se
conhece pouco sobre a diversidade funcional das enzimas
das ECM (Cabello, 2001; Finlay, 2005), e os mecanismos
de degradacdo de poluentes por ECM ainda sdo pouco
conhecidos (Meharg e Cairney, 2000).

As interagBes de micorrizas com organismos do solo sdo
inevitaveis, mas foram muito pouco estudadas (Meharg e
Cairney, 2000; Perez-Moreno e Read, 2004; Finlay,
2005). Em condigdes naturais, ainda ndo é claro qual a
prevaléncia da fonte nutricional das ECM, se sdo as
plantas hospedeiras ou a matéria organica do solo
(Treseder et al., 2006). Dentre as novas tendéncias ao se
pesquisar micorrizas, destacam-se os estudos sobre a
interacdo do micélio extra-radicular com substratos
organicos e inorganicos do solo (Finlay, 2005).

Considerando que existem mais de seis mil espécies de
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fungos ECM, é provavel que exista uma consideravel
variagdo fisioldgica entre os diferentes isolados de uma
Unica espécie (Meharg e Cairney, 2000). No Brasil, os
levantamentos de espécies vegetais e flngicas, nativas e
ectomicorrizicas séo 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).

Neste trabalho, levanta-se a hipdtese na qual a inoculagdo
de microrganismos no solo, poderia favorecer a
remediagcdo do herbicida glifosato, registrado para uso
florestal. Para que um fungo ECM exerca atividade
remediadora a um herbicida, é primordial que seja
tolerante a0 mesmo.

Este trabalho teve como objetivos analisar a viabilidade
de remediacdo de pesticidas por ECM e avaliar a
tolerancia do fungo ectomicorrizico (ECM-Un01) em
exposicdo ao herbicida glifosato.

MATERIAL E METODOS- O estudo foi realizado nos
Laboratérios de Protecdo Florestal e de Solos,
Departamento de Engenharia Florestal da Unicentro, em
Irati/PR, localizado nas coordenadas 25°2756" S e
50037'51" W.

A coleta de fungos micorrizicos (solo micorrizado) foi
efetuada com base no método descrito por Inoue (1972).
O solo foi coletado sob uma arvore de Pinus taeda L.,
situada nas imediacbes do Campus e as micorrizas
confirmadas pelo exame externo das raizes. O material foi
armazenado em refrigerador até o momento de sua
utilizacao.

O isolamento do fungo foi feito por meio da insercdo de
fragmentos de ectomicorrizas em placas de Petri com
meio Agar-Batata-Dextrosado (BDA), na camara de fluxo
laminar. As placas continham entre 20 e 25 mL de meio
de cultura.

Posteriormente, as placas foram acondicionadas na
camara BOD, com temperatura ajustada para 28 °C, com
fotofase de 12 horas. Durante trés meses, as placas com
isolados do ECM-Un0l1 foram mantidas para
desenvolvimento do micélio (produgdo de inoculante), e
posterior inoculagdo no teste experimental.

Apos a inoculagdo das placas com o isolado ECM-Un01,
utilizou-se uma seringa para aplicar um mL de glifosato
(Glifosato Nortox®*) concentrado sobre a placa, sendo
entdo fechada hermeticamente. Como testemunha, a
inoculagdo foi realizada em uma placa de Petri, sem a
aplicacdo do herbicida. Novamente, as placas foram
colocadas em camara BOD com temperatura ajustada
para 28 °C e fotofase de 12 horas de iluminacéo.

As avaliagdes foram realizadas aos 14, 28 e 42 dias apds a
aplicacdo do glifosato. Fotografias foram tomadas com o
uso da maquina modelo Nikon L100. Trabalhos de edicdo
de imagens foram executados no software Picture
Manager e no PhotoPhiltre 6.4.0, a partir da funcdo de
correcdo automatica de cor e brilho da imagem. As fotos

! Formulagdo comercial do herbicida autorizada para uso
florestal no estado do Parana (Andrei, 1999; Parana, 2009).
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permitiram evidenciar o processo de colonizacdo dos
microrganismos nas placas.

O ensaio foi montado em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des (placa de Petri com
meio de cultura).

RESULTADOS E DISCUSSAO- Analisando-se a
testemunha verificou-se que houve a colonizacgdo da placa
pelo micélio do fungo, ocupando a maior parte de sua
superficie. O ritmo de crescimento foi semelhante ao
observado antes do experimento, no processo de producéao
do inoculante. As cores escuras evidenciam o micélio da
ECM (Figura 1).

3% Avaliagdo - 42 DAT*

*DAT: Dias ap6s o tratamento.
Figura 1 — Crescimento micelial do isolado ECM-Un01 em meio BDA
sem glifosato (testemunha).

Nas placas onde foi aplicado o herbicida, notou-se que as
hifas tiveram um pouco mais de dificuldade de iniciar seu
desenvolvimento em meio de cultura, mas o xenobionte
ndo impediu a colonizacdo (Figura 2). Na terceira
avaliacdo, foi possivel notar que o xenobionte atrasou o
desenvolvimento da ECM-Un01, e a colonizacdo nao
ocupou toda a superficie das placas, como verificado na
testemunha. No entanto, a dose (1 mL) néo foi suficiente
para impedir o desenvolvimento posterior, aos 42 dias de
cultivo (Figura 2). Pode ser afirmado, portanto, que a
ECM-UnO01 foi tolerante ao glifosato, na dose testada.

12 Avaliagdo (14 DAT)




- FERTBIO 2012 Maceid (AL), 17 a 21 de setembro-
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Figura 2 — Crescimento micelial do isolado ECM-Un01 em meio BDA
contendo glifosato.

A eficiéncia de degradacdo vai depender de uma série de
fatores, incluindo as taxas de crescimento de fungos, as
condigdes de cultura, tempo de incubacdo e de nutrientes
(Meharg e Cairney, 2000). A concentracdo de propagulos
no solo também serd um fator determinante na eficiéncia
da remediacdo (Cabello, 2001). Meharg (2001) sugere
que a rizosfera ideal deve ser resistente a varios poluentes.
As enzimas de ECM sdo excretadas extracelularmente
(Meharg, 2001). Para Cabello (2001), os estudos sobre
rizorremediacdo devem focar quais exsudatos sdo
produzidos pelas raizes das plantas. Meharg e Cairney
(2000) mencionam que a degradacdo do herbicida 2,4D
por micorrizas foi maior quando estavam em simbiose
com plantas, em relagdo aos fungos ECM no solo.

O estudo de Treseder et al. (2006) sugere que a maior
parte do carbono das ECM sdo adquiridos das arvores
hospedeiras, ndo da matéria organica do solo. Para se
comprovar a viabilidade na remediagdo 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 elaboracdo
de teorias na sustentabilidade agricola e florestal (Finlay,
2005). Para Meharg (2001), as areas remediadas ndo
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 remediacdo, mas
ainda existem poucos exemplos de aplicagdo pratica. Os
usos de tecnologias de biorremediagdo estdo em fase
inicial, mas a idéia é valida para situacbes em que o sitio
permita a recuperacdo do solo no longo prazo (Meharg,
2001). Para Meharg e Cairney (2000), a rizorremediacdo
possui como vantagem potencial o baixo custo e o baixo
disturbio no solo que se quer descontaminar.

Este merece ser repetido com diferentes dosagens de
glifosato, buscando quantificar a taxa de crescimento
micelial da ECM-UnO1 nas placas, para esclarecer qual o
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nivel de exposicdo ao glifosato que promove uma
toxicidade aguda.

CONCLUSOES- Houve desenvolvimento do isolado
ECM-Un0O1 em meio de cultura com glifosato. Existe
viabilidade de remediacdo de pesticidas por ECM e o
isolado ECM-Un01 ¢é tolerante ao glifosato, na dose
utilizada.
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