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1. Editorial

Uma Newsletter do PELD - CRSC

Neste momento histérico no qual nos- o sistema,

sos campos, savanas e florestas tém sido
dizimados por agées da burrice humana,
isamos mais do que nunca entender
5 0s entes da vida na terra

Cl
ambientais que termina 3'uni 7
cada vez mais desi lvez com pou-
cas chances de retorno. E diferente da
ignoréncia, pois estd ligada ao desconhe-

cimento, ao ndo saber antever as conse- N

Outubro 2021

nas contribuicées do Programa de Pesqui-
sas de Longa Duragéo (PELD) dos Cam-
pos Rupestres da Serra do Cipd, em um
assunfo pouco abordado na midia, o dos

omo veréq, eles s@o parte fun-




2. A biodiversidade oculta

Alguns fungos vivem dentro de plantas, sem que pos-
samos observd-los diretamente. Eles raramente podem ser
vistos, mas moram |4 dentro das plantas, imersos em seus
tecidos, e contribuem muito para que as plantas possam
cumprir seu papel na vida da Terra. Eles sGo chamados de
fungos endofiticos, que significa dentro da planta. £ndo
significa dentro e fifo estd relacionado & plantas. Eles po-
dem ser considerados como componente onipresente em
todo o reino vegetal e a sua diversidade é estimada em
cerca de 1,5 milhdo de espécies.

De modo geral, ndo causam danos e estdo presentes
em quase todas as espécies de plantas. O conhecimen-
to dos fungos do campo rupestre vém crescendo muito e
apontam uma riqueza enorme de espécies, grande poten-
cial ecolégico e mesmo medicinal. Em nossos projetos &
registramos estes microrganismos em mais 27 espécies
de plantas na Serra do Cipé, como no alecrim-do-cam-
po, canela-de-ema, sempre-viva, dentre outras. Em cada
uma dessas espécies de plantas podem ser encontradas
de algumas dezenas a centenas de fungos endofiticos. Ao
todo, j& foram registradas cerca de 104 espécies de fungos
endofiticos na cocoloba (Coccoloba cereifera), 60 espé-
cies no alecrim-campo (Baccharis dracunculifolia), 25 na
carqueja (Baccharis trimera) e 21 espécies em uma espécie
de canela-de-ema (Vellozia compacta).

Essa diversidade de fungos endofiticos varia conforme
a espécie e 6rgdo da planta. Esta variacdo na diversidade
¢ devida as diferentes caracteristicas fisicas e quimicas (nu-
frientes, componentes quimicos), tipos de érgdos, espécies
vegetais e até mesmo entre sexos das espécies de plantas.
Por outro lado, existe também uma certa especificidade
entre estas espécies de fungos e suas plantas hospedeiras.
Curiosamente, muitas espécies de fungos patégenos nas
plantas (que causam doengas) para algumas espécies, po-

dem ser endoffticas e benéficas para outras.

Cémaras feitas de acrilico e sensores especiais simulam as condicées futuras do
planeta no qual a Temperatura e o gds CO, se encontram aumentados na Universi-
dade Federal de Minas Gerais. As plantas que crescem sob estas condices podem
entdo ser monitoradas e previsto como pode acontecer no meio ambiente natural no

futuro. Foto: G. W. Fernandes.

Diversas espécies de fungos endofiticos cultivadas a partir de folhas do alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia).

Para conseguir desvendar a diversidade de fungos
endofiticos de uma determinada espécie de planta, em
geral, as folhas séo esterilizadas superficialmente com
produtos quimicos e posteriormente cortadas em pequenos
fragmentos e inoculadas em um meio de cultura (um subs-
trato onde os fungos podem crescer). Apés alguns dias,
os fungos no interior das folhas emergem sobre o meio
de cultura. Esses fungos sdo entdo isolados e cultivados
para producéo de esporos (estruturas pequenas produzi-
das em grande quantidade com capacidade de gerar um
novo individuo). A partir daf podemos saber a que espécies
pertencem; embora muitas vezes precisamos de andlises
moleculares para sua identificacéo.

Cada dia mais temos relatos cientificos que esses
fungos podem melhorar a germinagdo e a performance
vegetal, aumentar a resisténcia contra herbivoros e paté-
genos nas plantas hospedeiras. Além disso,
eles sGo capazes de aumentar a sobrevivén-
cia das plantas em condigdes estressantes
no ambiente como altas temperaturas e até
dessecacdo por vérios dias. Este tipo de es-
tresse é justamente o que a ciéncia acredita
que vai aumentar nos préximos anos devido
as mudancas climdticas.

Experimentos realizados com espécies
de canela-de-ema indicaram que estes fun-
gos podem aumentar em 50% a capacidade
das sementes em germinar em temperaturas
a partir de 40 graus Celsius. Em alecrim-
-do-campo, eles apresentam forte influéncia
= nas interacdes da planta com seus herbivo-
ros e patégenos. Notamos que os fungos
endofiticos podem reduzir a infeccdo por
patébgenos e minimizar o ataque por inse-

tos herbivoros. Determinadas espécies de

fungos endofiticos podem também alterar a producéo de
compostos voldteis nas plantas hospedeiras e mudar a re-
lag@o de atratividade com seus polinizadores e herbivoros.
Desta forma, os estudos indicam que estes fungos tém um
grande papel no funcionamento do ecossistema.

Mas vérios estudos ainda sGo necessérios para clari-
ficar as interacées dos endofiticos com as plantas e destas
com o meio ambiente. Muitos dos beneficios que estes
fungos oferecem para as plantas estdo associados & pro-
ducdo de enzimas que auxiliam na decomposicéo vegetal,
horménios que estimulam o desenvolvimento vegetal, sem
mencionar o gigantesco arsenal de compostos quimicos
que podem produzir e ser usados pelas plantas para se
defender contra inimigos naturais. Muitos desses produtos
apresentam também uma variedade de aplicacées na in-
dustria de alimentos, de energia (combustivel), agroquimi-
ca, e principalmente farmacolégica, onde tem se destaca-
do nos tratamentos de diversas doencas, como o céncer.

Os compostos quimicos produzidos por alguns des-
tes fungos endofiticos t&m intrigado pesquisadores de todo
o mundo pela semelhanga de substéncias que produzem
em relagdo & planta hospedeira. Entre os exemplos mais
conhecidos estd a descoberta da producdo do palictaxel
(comercializado como taxol), um dos compostos quimio-
terdpicos mais eficazes para o tratamento de vérios tipos
de cancer (ovério, mama e pulméo), pelo fungo endofitico
Taxomyces andreanae da planta medicinal Taxus brevifo-
lia. Antes dessa descoberta, essa substéncia era coletada
da casca de T. brevifolia, que apresenta crescimento lento
e é encontrada em solos Umidos préximos a lagos e rios
em algumas regides do noroeste do Pacifico. A descoberta
reduziu os custos de producdo, que até entdo derivavam
apenas da extracdo vegetal. No Brasil, podemos notar que
algumas espécies de fungos endofiticos encontradas em

espécies do género Baccharis também produzem as mes-
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mas substancias secundérias! Mas esse assunto deixamos
para uma outra oportunidade. Nossos estudos preliminares
vém indicando que os fungos endofiticos associados as es-
pécies do campo rupestre apresentam uma excelente fonte
de substéncias bioativas ainda ndo claramente conhecidas,
mas com clara aplicagdo para indUstria farmacolégica.
H& uma lacuna enorme ainda para compreender o
papel destes fungos no metabolismo vegetal e na sobre-
vivéncia em ambientes extremos como o campo rupestre.
O desafio em compreender essas relagdes é gigantesco

frente &s mudancas climdticas em curso. Em estudos expe-

rimentais onde as concentracdes de CO, e temperatura
previstas para o ano de 2100 sdo manipuladas experi-
mentalmente, observamos que muitas espécies de fungos
endofiticos encontradas em espécies nativas do campo
rupestre irdo desaparecer enquanto outras serdo substi-
tuidas por outras talvez sem a mesma importancia. Uma
pena, pois podemos estar perdendo a cura para muitas
doencas, a producéo de produtos bioativos muito impor-
tantes na indUstria ou mesmo colocando em risco nossa

seguranca alimentar no futuro.

Fungos endofiticos encontrados em Baccharis dracunculifolia (Asteraceae): (a) Xylaria adscendens (Xylariaceae); (b) Biscogniauxia sp.
(Xylariaceae); (c) Preussia africana (Sporormiaceae); (d) Aureobasidium pullulans (Dothioraceae); (e) Cladosporium endophytica (Clados-
poriaceae); (f) Phomopsis sp. (Diaporthaceae); (g) Penicillium citrinum (Trichocomaceae); (h) Xylaria venosula (Xylariaceae); (i) Diaporthe
phaseolorum (Diaporthaceae); (j) Nigrospora sp. (Trichosphaeriaceae); (k) Phoma sp. (Didymellaceae); (I) Fusarium sp. (Nectriaceae); (m)
Aureobasidium melanogenum (Dothioraceae); (n) Aspergillus versicolor (Trichocomaceae); (o) Acremonium sp. (Hypocreaceae). Fotos:

Y. Oki.

Veja:

Fernandes G. W., Oki Y., Belmiro M. S., Resende F. M.,
Correa Junior, A, Azevedo J. L. (2018). Multitrophic
interactions among fungal endophytes, bees, and
Baccharis dracunculifolia: resin tapering for pro-
polis production leads to endophyte infection. Ar-
thropod-Plant Interactions 12: 329-337. DOI https://
doi.org/10.1007/511829-018-9597-x

Oki Y., Goto B.T., Jobim K., Rosa L.H., Ferreira M.C.,
Coutinho E.S., Xavier JH.A., Carvalho F, Moreira
EM.S., Souza FA., Berbara R.L.L., Fernandes G.W.
(2016). Arbuscular mycorrhiza and endophytic fungi
in ruspestrian grasslands. In: Fernandes G.W. (Ed.).
Ecology and Conservation of Mountaintop Grasslands
in Brazil. Springer, Switzerland. pp. 157-179. DOI ht-
tps://doi.org/10.1007/978-3-319-29808-5_8

Oki Y., Nascimento |. M., Costa N. B. D., Maia R. A,
Takahashi J. A., Ferraz V., Correa Junior A., Fernandes
G. W. (2021). Effectiveness of endophytic fungi from
Baccharis dracunculifolia against sucking insect and
fungal pathogens. In: Rosa L. H. (Ed.). Neotropical
Endophytic Fungi. Springer, Switzerland. pp. 337-349.
DOl https://doi.org/10.1007/978-3-030-53506-
315
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3. O paraiso dos fungos

A Serra do Cipé é onde encontramos a maior diversi-
dade de espécies de fungos micorrizicos do planetal Mas o
que sGo esses organismos, ou melhor micro-organismos?
Em geral, as pessoas comuns nem sabem direito o que
fazem esses fungos e nem mesmo como eles se parecem!

Esses fungos sGo vitais para o desenvolvimento de
plantas ao redor do mundo e muitas vezes a existéncia de
uma determinada espécie em uma regiGo sé é possivel
porque as micorrizas existem. Quando um nutriente, como
o fésforo por exemplo, é raro no solo, os fungos micorrizi-
cos podem ser a Unica saida da planta para obter o recur-
so e poder crescer e se desenvolver. Ha muitos exemplos
deste tipo de interagdo ecolégica ao redor do mundo e
esta relag@o entre plantas e micorrizas é um dos melhores
exemplos de simbiose que se tem noticia. Neste caso, um
organismo depende totalmente do outro para sobrevivén-
cia e todos os dois se beneficiam da interacéo.

A descoberta do lugar com a maior diversidade de
micorrizas no mundo, fazem parte dos trabalhos do Pro-
grama de Pesquisas em Longa Duragdo do CNPq na Serra
do Cip6 e foram realizados pelas doutoras Etiene Coutinho
e Fernanda Carvalho (doutoras em ecologia pela Univer-
sidade Federal de Minas Gerais) e assinados por outros
pesquisadores.

Os trabalhos duraram cerca de 8 anos e revelaram
ao mundo uma outra dimens@o do campo rupestre. Os
estudos com fungos micorrizicos arbusculares, ou conheci-
dos no mundo cientifico como FMA, foram realizados em
diferentes habitats (aqui diferenciados pelos diferentes tipos
de vegetacdo) e altitudes da Serra do Cipé. Os estudos
foram realizados durante as duas estacdes do ano, ou seja,
para observar se haviam diferentes espécies e quantidades
dessas no perfodo mais seco ou no mais chuvoso do ano.
Os estudos mostraram claramente que as micorrizas estdo
presentes em toda porcéo de solo, até em pequenas frestas
de rochas do ambiente climaticamente extremo do campo
rupestre.

Os campos rupestres sGo muito beneficiados pela re-

lagdo planta-fungo pois neste ambiente o solo é dcido,

Foto: G. W. Fernandes.

raso e com poucos nutrientes. A sobrevivéncia das plantas
do campo rupestre pode estar intrinsecamente ligada &
existéncia destes fungos! A associacdo com o fungo mi-
corrizico permite que as raizes crescam além do tamanho
normal e se ramificam ainda mais no solo seco e pobre em
nutrientes, para dentro das frestas que guardam pequenos
bolsées de nutrientes e umidade. Assim, o crescimento do
fungo, além das rafzes que se ramificam no solo, é consi-
derado o principal responsdvel pelo aumento da capaci-
dade de absor¢do das rafzes distantes das dreas atingiveis
pelas raizes finas das plantas. Assim, esses fungos permi-
tem as plantas com as quais eles interagem, utilizar aqueles
nutrientes que ocorrem em quantidades muito pequenas
no solo, principalmente o fésforo, reduzindo-se, assim, as
deficiéncias nutricionais destas espécies de plantas.

De acordo com os estudos pioneiros feitos na Serra do
Cipé, a variacdo de densidade e riqueza destes fungos estd
relacionada com a variacdo da altitude, e assim com as
propriedades do solo e tipo de habitat, pois eles variam da
base para o alto das montanhas. Sabe-se que ao longo de
gradientes de altitude variam quase todos os parémetros
climdticos, mas principalmente a temperatura, precipita-
¢do, umidade e também os solos. O mesmo ocorre com
estes preciosos fungos e a tendéncia é que seja encontrada
maior densidade e riqueza de micorrizas nas altitudes inter-
medidrias deste ambiente montanhoso.

Mas por que em altitudes intermedidrias j& que outros
tipos de organismos (insetos, plantas, etc) demonstram de-
clinio no nimero de espécies em altitudes mais elevadas?
E na altitude intermedidria dessas montanhas que encon-
tramos maior heterogeneidade de habitats e das caracte-
risticas intrinsecas destes, tais como variacdo dos tipos de
solo e da vegetacéo.

Mas estamos apenas comecando a entender essas re-
lagées entre fungos e plantas do campo rupestre. Todavia,
os achados reforcam a necessidade de estudos detalhados

sobre as relacées entre fungo-planta e porque o campo ru-

pestre detém a maior diversidade de micorrizas do planeta.

Veja:

Coutinho E. S., Fernandes G. W., Berbara R. L. L., Valério
H. M., Goto B. T. (2015) Variation of arbuscular mycor-
rhizal fungal communities along an altitudinal gradient
in rupestrian fields in Brazil. Mycorrhiza 25: 627-638.

DOl https://doi.org/10.1007/s00572-015-0636-5

Carvalho F, Souza F A., Carrenho R., Moreira . M.
S., Jesus E. C., Fernandes G. W. (2012) The mosaic of
habitats in the high-altitude Brazilian rupestrian fields
is a hotspot for arbuscular mycorrhizal fungi. Applied
Soil Ecology 52: 9-19. DOI https://doi.org/10.1016/.

apsoil.2011.10.001

Oki Y., Goto B. T., Jobim K., Rosa L. H., Ferreira M. C.,
Coutinho E. S., Xavier J. H. A., Carvalho F, Moreira F. M.
S., Souza F. A., Berbara R. L. L., Fernandes G. W. (2016)
Arbuscular Mycorrhiza and Endophytic Fungi in Ruspes-
trian Grasslands. In: Fernandes G.W. (Ed) Ecology and
Conservation of Mountaintop grasslands in Brazil. Sprin-
ger, pp 157-179. DOI https://doi.org/10.1007/978-3-
319-29808-5_8
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4. Solo: uma caixa de surpresas

Alguns tipos de fungos formam intimas associagdes
com a maior parte das plantas, estabelecendo verdadeiras
redes nos solos, as conhecidas micorrizas. Nesse tipo de
relagdo, todos os envolvidos saem ganhando. Os fungos
micorrizicos ajudam as plantas a captarem nutrientes do
solo, enquanto as plantas fornecem carbono para os fun-
gos, o que é fundamental para o desenvolvimento deles.
O que ainda poucas pessoas conhecem é uma substancia
chamada glomalina, a qual é produzida pelos fungos mi-
corrizicos arbusculares, do tipo mais comum de micorriza.

Parte do carbono que esses fungos micorrizicos re-
cebem das plantas ¢ utilizada para produzir a glomalina,
uma molécula (glicoproteina) associada & estrutura das
hifas fongicas. As hifas séo os filamentos de células que
formam os tecidos dos fungos. No processo de renova-
cdo das hifas, a glomalina ¢ liberada no solo, onde fica
armazenada por bastante tempo, pois ndo é degradada
rapidamente.

Estudos em diversos locais do mundo mostram que a

glomalina possui papel fundamental na estrutura e quali-
dade do solo e no armazenamento de carbono. Ela possui
uma capacidade de aglomerar particulas de solo, o que
melhora a qualidade do mesmo. A glomalina ¢, assim, um
importante fator do solo a ser investigado nos ecossistemas
quando se quer conhecer melhor a ecologia dos mesmos,
pois interliga componentes acima e abaixo do solo.

No biodiverso ecossistema do campo rupestre, que
abrange cerca de 15% das espécies de plantas do Bra-
sil, alguns estudos tém identificado também uma grande
diversidade de espécies de fungos micorrizicos arbuscula-
res (FMA). A associagdo micorrizica é uma das estratégias
mais amplamente desenvolvidas pelas plantas para lidar
com ambientes pobres em nutrientes, como é o caso do
campo rupestre. Além disso, esse ecossistema estd estabe-
lecido em solos rasos, 4cidos e com déficit de 4gua pro-
nunciado por mais ou menos metade do ano, condigdes
essas consideradas bastante dificeis para o estabelecimen-
to e desenvolvimento das espécies vegetais.

As espécies de plantas que habitam o
campo rupestre precisam, assim, desenvol-

ver estratégias para lidar com essas restri-

COMUNIDADE coes. As associagdes com os fungos micor-

FUNGOS VEGETAL rizicos colaboram nesse sentido. Ao mesmo

i tempo, estudos t8m mostrado também que,
MICORRIZICOS além das associagdes micorrizicas, hd uma
ARBUSCULARES. variedade de estratégias adotadas pelas
1 espécies vegetais do campo rupestre para

N> soLo

Imagem 1: Rede de relacses em que a glomalina estd inserida, associada aos fungos micorrizicos arbusculares, a comuni-
dade de plantas e a outros fatores do solo (ex. nutrientes, argila), ligando componentes acima e abaixo do solo. Imagem

2: Espécie de micorriza Glomus macrocarpum.

aquisicio de recursos do ambiente. Algu-
mas espécies, por exemplo, liberam em suas
rafzes substéncias que provocam adeséo de
particulas de solo em sua superficie e dali
sGo capazes de extrair nutrientes, sGo conhe-
cidas como as “raizes que grudam areia”.
Isso tudo nos levou a questionar o quéo re-
levante seria, assim, o papel da glomalina
no campo rupestre.

Assim, investigamos pela primeira vez
os aspectos ecoldgicos. Encontramos teo-
res de glomalina mais de duas vezes maior
sobre cangas em relagdo ao campo rupes-
tre quartzitico. Uma maior oferta de Ferro
no solo poderia induzir maior uso de Ferro
para producéo da glomalina pelos fungos,
dificultando sua degradagéo e aumentando
sua concentracdo no solo. Isso interfere na
estruturacdo do solo, uma vez que a gloma-
lina promove a agregagédo de particulas e o
acumulo de carbono ali. A grande diferenca
no conteddo de glomalina entre os solos de
campo rupestre quartzitico e os de canga re-
vela, assim, uma potencial e relevante distin-
¢do na estruturacdo desses solos. Estimamos
também a contribuicdo da glomalina para
o estoque de carbono nos solos de campo
rupestre e encontramos uma contribuicéo
de 20% da glomalina total para o carbono
do solo.

Portanto, os fungos micorrizicos arbus-

culares possuem um importante papel edéfico-estrutural
no ecossistema por meio dessa glicoproteina liberada no
solo com a renovacdo das hifas, promovendo diferencas
na agregacéo de particulas e no estoque de carbono do
solo de acordo com as variacdes de concentragdo da glo-
malina. Esses achados tém grande importéncia também no
cendrio de mudancgas climdticas pois apesar de ser uma
vegetacdo campestre, o campo rupestre pode ter papel re-

levante no sequestro de Carbono da atmosfera.
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de Carvalho F, Souza F A., Carrenho R., Moreira F. M.
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5. Fungos na restauracéo de dreas degradadas

Os fungos micorrizicos tém sido estudados também
para incrementar o desenvolvimento e a producéo de vé-
rias culturas de importéncia econémica ligada & produgdo
de alimentos e até na silvicultura. Outra importéncia destes
fungos é o seu papel ecolégico na restauragdo ambiental.

O conhecimento da diversidade de fungos em éreas
degradadas é fundamental para projetos de restauracéo,
seja nas florestas, no cerrado ou mesmo nos campos mon-
tanhosos. A degradag@o ambiental ocasiona mudangas
nas condigdes do solo e na cobertura vegetal, e por sua
vez, altera a riqueza e a estrutura da comunidade destes
fungos.

Uma das alternativas da aplicacdo de micorrizas no
solo para restauracdo de dreas degradadas é o aumen-
to das suas populacdes com utilizacéo de indculos desses
fungos oriundos do ecossistema de referéncia. A inocula-
¢@o micorrizica consiste em plantar sementes de espécies
vegetais nativas em solos contendo os esporos de FMA
oriundos do ecossistema natural, permitindo o estabe-
lecimento e reproducdo desses fungos nas rizosferas das
espécies vegetais nativas. O ecossistema de referéncia é
o ambiente natural antes da alteragdo causada pelo seu
uso. Antes de iniciar um projeto de restauracéo precisamos
conhecer o ambiente natural e projetar os esforcos para
que o ambiente restaurado seja o mais parecido possivel
com o natural, antes da degradacdo.

Um projeto inédito mostrou, pela primeira vez, as es-
pécies de fungos micorrizicos existentes nos ecossistemas
naturais do campo rupestre e quais espécies sGo elimina-

das com a degradagdo desse ecossistema. Infelizmente,

Mudas de olecrim-do-campo produzidas na Serra do Cipé com o auxilio de
micorrizas especificas para esta espécie de plantas. Foto: G. W. Fernandes.

Amostragem de micorrizas nos diversos habitats que compéem o campo rupestre da Serra do Cipé. Foto: E. Coutinho.

com a degradacéo do ambiente muitas espécies de FMA
sdo perdidas. A degradacdo das dreas também altera
ainda mais a disponibilidade de nutrientes no solo com
a reducdo drdstica dos macronutrientes (tipo K e Mg) e
aumento dos micronutrientes (fipo Fe e Mn) no solo. Assim,
neste ambiente hostil para as plantas, e biodiversidade em
geral, hd uma reducéo drdstica nas espécies e quantidade
de micorrizas. O resultado é o retardamento ou mesmo
incapacidade do ambiente em seguir as rotas naturais de
sucessdo ecolégica.

Os estudos mostraram as espécies mais sensiveis
aos distdrbios causados pelas alteracdes no ambiente e
também aquelas que persistem até no ambiente alterado.
Com isso foi possivel listar as espécies de micorrizas dos
ecossistemas nativos e também a identificacéo das espé-
cies potenciais para a inoculagdo de mudas nas dreas em

restauragdo.
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6. Quanto vale um fungo?

Quanto vocé pagaria para conservar as micorrizas no
solo, agora que sabe que esses fungos sdo vitais para as
plantas, a biodiversidade e até para capturar o Carbono
atmosférico que causa o aquecimento do planeta? Agora
que sabemos que eles sdo vitais para a restauracéo e pro-
ducéo de alimentos sauddveis? Uma coisa podemos inferir
com cerfeza, que sairia mais barato a restauracéo das nos-
sas savanas e campos degradadas usando estes fungos. O
ambiente natural do campo rupestre é importante para a
conservagdo destes fungos uma vez que os solos armaze-
nam as espécies nativas e importantes para a manutengdo
da vida acima do solo, as quais, de outra forma, exigiria
um custo monetdrio elevado para restaurag@o.

Ao degradar o solo do campo rupestre, ndo se per-
dem unicamente espécies, mas os servicos e fungdes que
este grupo de microrganismos fornece. Os fungos micorri-
zicos participam da estruturacdo do solo, da nutricdo das
plantas, do ciclo de nutrientes, no controle de patégenos,
na producdo agroflorestal, na recuperacdo de dreas de-
gradadas e restauracdo ambiental, dentre outros inGmeros
servicos ecossistémicos. Sem estes fungos o sucesso da
restauracdo demora mais ou nunca ¢ atingido em sua ple-
nitude, o que eleva os custos enormemente.

Os custos da produgdo de fungos para uso na restau-
rag@o ambiental sGo devido aos processos de produgdo
de inoculantes e manutencdo da colecéo destes fungos
em ambientes laboratoriais ou experimentais. Para o seu
cultivo e manuteng@o s@o necessdrios gastos com material

de consumo (sacos pldsticos, reagentes, energia elétrica,

Viveiro de mudas na Reserva Vellozia. Foto: E. Coutinho.

efc.), equipamentos (centrifuga, microscépio éptico, lupa
estereoscédpica, efc.) e recursos humanos (saldrios, trans-
porte, didrias e servicos). Estes custos de produgdo iniciam-
-se desde a fase de coleta de solo em ambiente nativo,
extrag@o laboratorial de fungos do solo, identificacdo das
espécies, decisdo sobre qual espécie de micorriza utilizar
para producdo de inéculos e manutencdo de espécies para
futuras inoculagdes. Ainda hé custos para acompanhar o
estabelecimento das mudas micorrizadas e transporte das
mesmas para plantio em locais a serem restaurados. Mas
mesmo assim, os ganhos sédo altissimos quando compara-
dos com tentativas sem o uso destes organismos mutualis-
ticos para as plantas.

Para se ter uma ideia, em um hectare de terra ao lon-
go do gradiente de altitude de campo rupestre na Serra
do Cipd, os custos com material permanente, material de
consumo e recursos humanos podem chegar a mais de R
$11.000,00. Considerando-se o nimero de espécies de
FMA e o tamanho da drea em cada faixa altitudinal na por-
¢do sul da Cadeia do Espinhaco entre 800 a 1500 m, o va-
lor da estocagem deste fungos em solos de campos rupes-
tre nesta regido tem o valor total de R$ 194.498.999,10
por hectare! Em outras palavras é um custo alto mostrando
que é melhor preservar do que destruir este ambiente Unico
e de importncia como repositério de espécies.

Se um ambiente n&o é restaurado, os custos sGo mui-
to maiores e as consequéncias gigantescas. A degradacdo
do ambiente envolve muitas perdas como a reducéo de

nutrientes do solo, redugdo da diversidade vegetal, entre

outros, e como consequéncia a perda das fungdes dos so-
los, como a ciclagem de nutrientes, interacées biolégicas,
dentre muitas outras fungées. Ou seja, ndo é inteligente
degradar um ambiente pois o preco de restaurar é muito
alto, além da geracdo de indmeros distirbios ambientais

que resultam em mais problemas para todos nés.

Espécie de micorriza Racocetra intraornata. Foto: E. Coutinho.
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7. Fungos e o futuro do campo rupestre

Ecologicamente, a interacdo entre os fungos micorri-
zicos e as plantas possibilita uma melhor utilizacéo e con-
servagdo dos nutrientes disponiveis no sistema solo-planta,
ou seja, aquelas plantas que se associam com estes fungos
t&m melhor adaptacdo ao ecossistema. A importéncia dis-
so é gigantesca para as plantas e estd associada & capaci-
dade delas em produzir alimento, fibras, e certamente, de
capturar o elemento Carbono da atmosfera do planeta. Ao
fazer a fotossintese a planta retém o Carbono atmosférico
do CO, e libera o Oxigénio, que respiramos. O Carbono
é usado pelas plantas para uma série de coisas, incluindo
seu crescimento e desenvolvimento. Assim, as chances de
sucesso no ambiente sGo muito maiores.

O desenvolvimento e sucesso de uma pequena planta
estd muitas vezes associado ao sucesso da interacéo entre
o fungo micorrizico e a planta. Em outras palavras, a pro-
ducdo de alimentos no planeta, em especial em lugares
com ambientes extremos, como os de montanhas e o do
semi-drido, pode depender do conhecimento desta relacao
entre fungo e planta. E este conhecimento precisa ser obti-
do agora tendo em vista o rumo a um planeta mais quente,
arido e com menos dgua devido as mudancas climdticas.

Os estudos que sdo realizados na Serra do Cipé pelo
programa de pesquisas do Peld/CNPg também visam ava-
liar o efeito da associacdo das micorrizas no desenvolvi-
mento das plantas nativas. Um dos objetivos é buscar a
utilizagéo prdtica desta interacéo ecolégica para a produ-
cdo de mudas de plantas capazes de crescer no ambiente
extremo do campo rupestre e do Cerrado. Esses estudos,

assim, t8m grande importéncia biotecnolégica e sdo cru-

Foto: G. W. Fernandes

ciais para o uso sustentavel atual do campo rupestre e de
vital relevéncia para uso futuro.

A aplicacéo de fungos micorrizicos em uma planta
depende da combinacdo da espécie da planta hospedei-
ra e do tipo, ou inéculo, da espécie de micorriza. Assim,
realizamos estudos para verificar se ao longo do desen-
volvimento de uma planta variam a riqueza, abundéncia
e diversidade desses fungos. No estudo, as mudas das es-
pécies de plantas nativas foram propagadas no viveiro da
Reserva Vellozia, produzidas a partir de sementes coletadas
no ambiente montanhoso da Serra do Cipé.

Apesar de interagir com muitas espécies de plantas
(chamados de generalistas na linguagem ecolégica), cons-
tatou-se que a disponibilidade de micorrizas no solo varia
entre as espécies vegetais, e isto se deve as diferencas das
relacées entre fungo, solo e planta. Também foi observado
que cada espécie vegetal do campo rupestre possui rique-
za, densidade e composicdo de micorrizas diferenciada.
Algumas espécies de fungos micorrizicos foram observadas
apenas em algumas espécies de plantas, ou seja exclusivas
(na linguagem ecolégica chamadas de especialistas), e po-
dem ser as responsdveis pelo sucesso de estabelecimento
das mudas nos solos com baixo teor nutricional do campo
rupestre. Assim, a inoculagdo destes fungos em espécies
vegetais pode representar uma ferramenta de grande valor
para dar inicio & cicatrizacdo das grandes erosées e terras
nuas deixadas pelas acdes humanas e mal planejadas no
campo rupestre.

Mas os estudos estdo ainda em sua inféncia e mais

pesquisas relacionadas com esta interacdo sGo necessd-

rias. Os métodos de inoculagdo destes fungos nas plantas,
a melhor combinacdo de micorrizas para cada espécie,
a época, etc., precisam ser melhor estudados para que
possam garantir o sucesso de estabelecimento das mudas
em solos com baixo teor nutricional e assim garantir as
geragdes futuras os servicos ecossistémicos fornecidos pelo

campo rupestre.
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