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Resumo O melhoramento genético das plantas tem papel fundamental
para produzir alimentos em quantidade que atendam a populagio.
Nesse sentido, plantas transgenicas também conhecidas como culturas
geneticamente modificadas (GM), tém seus exsudatos radiculares
alterados e sao interessantes modelos nas pesquisas microbioldgicas e
ecoldgicas da rizosfera. Plantas estao expostas a uma grande variedade
de microrganismos ubiquamente distribuidos e dentre estes, destacam-
se os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). Os FMAs sio biotroficos
obrigatorios, cosmopolitas, susceptiveis a maioria das espécies
vegetais. A principal caracteristica desta associacio € a formacio no
cortex radicular das plantas de arbdsculos, estruturas micorrizicas
responséveis pelo movimento bidirecional de nutrientes absorvidos do
solo paraa planta, notadamente o fosforo (P) e a transferéncia acticares
derivados do processo fotossintético ao fungo. Esta revisio traz uma
abordagem sobre alteragoes na exsudacio em raizes de plantas
transgénicas e da comunidade microbiana da rizosfera colonizadas
com FMAs, onde siao apresentadas evidéncias que dio suporte a
hipétese de que AVP10X possam modular a densidade microbiana da
rizosfera e que apresentem baixos niveis nas atividades enzimaticas.
Trabalhos futuros sobre os efeitos de exsudatos alterados de plantas
GM em microrganismos do solo, devem envolver experimentos que
utilizem ferramentas moleculares baseadas na amplificacio dos acidos
nucleicos pela Reacio em Cadeia da Polimerase (PCR-Polimerase
Chain Reaction). Abstendo-se dos detalhes, a eficiéncia desta técnica
resume-se no uso de DNA em quantidade e qualidade adequadas para
amplificacdo e a escolha de primers especificos para a regiao a ser
estudada. Portanto, destacamos a auséncia de uma técnica perfeita.
Cabe ao pesquisador decidir qual o método ou conjunto de métodos
mais adequados para responder as questoes cientificas propostas.

Palavras-chaves: GM, AVP10X, H*-PPase, FMAs e microrganismos.

Abstract The genetic improvement of plants plays a fundamental role
in the production food in quantity to meet the population. Accordingly,
transgenic plants also known as genetically modified (GM), have their
root exudates altered and are interesting models in microbiological
research and ecological rhizosphere. Plants are exposed to a wide variety
of microorganisms ubiquitously distributed, among which stand out
the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). AMF are required biotroficos
cosmopolitans likely most plant species. The main characteristic of
this association is the formation in the root cortex of plants arbuscules,
mycorrhizal structures responsible for bidirectional movement of
nutrients absorbed from the soil to the plant, especially phosphorus (P)
and the transfer process sugars derived from photosynthesis to the fungus.
This review describes an approach to changes in exudation in transgenic
plants and the microbial community of the rhizosphere colonized with
AME, which are presented evidence supporting the hypothesis that
AVP10X can modulate the rhizosphere microbial density and exhibit low
enzymatic activities. Future studies on the effects of GM plant exudates
altered microorganisms in soil, should involve experiments using
molecular tools based on nucleic acid amplification by Polymerase Chain
Reaction (PCR-Polymerase Chain Reaction). Eschewing the details, the
efficiency of this technique is summarized in the use of DNA in adequate
quantity and quality for amplification and selection of primers specific for
the region to be studied. Therefore, we emphasize the absence of perfect
technique. It is up to the researcher to decide which method or set of
methods best suited to answer scientific questions proposed.

Keywords: GM, AVP10X, H*-PPase, AMF and microorganisms.
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Introducao

A perspectiva de crescimento populacional para os préximos
anos possibilita antever que a demanda por alimentos serd cada
vez maior. Para produzir alimentos em quantidade que atendam
a populacio, o melhoramento genético das plantas tem papel
fundamental. Segundo Ahmad et al. 2011, um aumento de 94
vezes na area plantada de 1,7 milhoes de hectares em 1996 para
160 milhoes de hectares em 2011, torna as culturas GM, as mais
adotadas na historia da agricultura moderna.

Com a tecnologia do DNA recombinante através do
desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas (PGMs),
torna-se possivel incrementar a dinimica das pesquisas cientificas
e que vem tornando uma poderosa ferramenta na obten¢io de
conhecimentos mais detalhados sobre os mecanismos bioquimicos
e fisiologicos de plantas e das interacoes planta-microrganismos
(Gaxiola et al. 2005; 2007; 2011; 2012; Paez-Valencia et al. 2013).

Nesse contexto, a superexpressao da H*-pirofosfatase (H*-
PPase), gene AVP10X, em Arabidopsis thaliana resultaram na
homeostase iOnica, aumento das divisdes celulares, hiperplasia,
crescimento vegetal via um maior desenvolvimento radicular, maior
absorcao de dgua e nutrientes, elevacio da auxina com consequente
alongamento celular, maior atividade da H*-ATPase e tolerdncia ao
estresse salino (Gaxiola et al. 2007; 2011; 2012; 2013).

Segundo Gaxiola et al. (2007), mudancas na expressao do
AVP10X afetaram a abundincia e a atividade da H*-ATPase da
membrana plasmatica, alterando o pH do apoplasto e o transporte
de auxina em plantas. Testes moleculares, bioquimicos e fisiologicos
realizados com A. thaliana demonstraram um aumento na tolerancia
a salinidade devido a maior absor¢io e acumulacio de ions (sodio)
Na* em seus vactolos e consequentemente uma elevacio na
capacidade osmorregulatéria. Sendo assim, AVP10X revelaram uma
habilidade em resistir a diferentes condicoes de estresses.

Anteriormente, Park et al. (2005) realizaram pesquisas sobre a
superexpressio da H*-PPase vacuolar em raiz de tomateiro (Solanum
lycopersicum) AVP10X. Estes estudos bioquimicos e de transporte,
confirmaram a expressao funcional desta proteina recombinante na
linhagem dos tomateiros GM. Determinagdes da atividade hidrolitica
da H*-PPase do tonoplasto de raizes de duas linhagens representativas
XAVPID e plantas controles, mostraram que as plantas GM obtiverem em
média 56% de aumento de sua atividade em relacao as plantas controles,
enquanto a H*-ATPase vacuolar, nio sofreram modificagoes significativas.
Quando submetidas ao estresse hidrico, AVP10X demonstraram rapida
recuperacio apos reidratacio, ou seja, apos interrupgao do estresse.

Ramos et al. (2005) realizaram estudos associando a atividade
de H*-ATPases da membrana plasmatica e vacuolar e também da
H*-PPase vacuolar em plantas de milho (Zea mays L.) inoculadas
com dois FMAs (Glomus clarum e Gigaspora margarita). Estes
autores observaram que nas raizes de milho colonizadas pelos FMAs
apresentavam significativos incrementos na nutricio mineral e na
atividade das H*-ATPases na fase de estabelecimento da interacio.
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Por outro lado, foi relatado que a atividade da H*-PPase vacuolar foi
fortemente estimulada nas fases iniciais da simbiose. Sendo assim,
pode ser feita uma analogia entre micorrizacio e AVPIOX (super-
expressando a H*-PPase vacuolar), pois ambas promovem efeitos
semelhantes nos individuos. Dados moleculares demonstraram
anteriormente a mesma capacidade do FMAs em induzir o aumento
da expressio do gene H*-ATPase da membrana plasmdtica da planta
hospedeira, tal como acontece com AVP10X (Ferrol et al. 2002).

Impacto das PGMs sobre a colonizacao micorrizica

Alteragoes e reducoes na colonizagio micorrizica radicular
inoculados com FMAs em algumas PGMs foram observadas (Tabela 1).

Powell et al. (2007) demostraram que em quatro variedades
de soja Glycine max - CP4-EPSPS (2602R, 2702R, AG1901 e DKB06-
52) obtiveram efeitos significativos sobre a coloniza¢io micorrizica
nas raizes de soja, no entanto, em nenhum caso a variacio foi
significativamente associada com a modificagio genética. Além disso,
foram realizados experimentos com tabaco Nicotiana tabacum do
tipo silvestre, PGMs NahG (PGMs de tabaco expressando o gene
NahG bacteriana) e tabaco GM CSA, que foram inoculadas com o
G. mosseae. Durante o inicio do desenvolvimento, as plantas NahG
obtiveram melhores niveis de colonizacio radicular, enquanto que,
em plantas de CSA, a micorrizacio foi reduzida. No entanto, no final
do experimento, a colonizacio foi semelhante em ambas as PGMs e
silvestres, indicando que o aumento dos niveis de dcido salicilico (AS).
0 acumulo de AS foi proposto como um marcador enddgeno para
a resisténcia das plantas, ligando melhorados niveis AS em plantas,
para uma susceptibilidade reduzida destas plantas aos patdgenos

Tabela 1 Visio geral das pesquisas sobre os efeitos de PGMs na
colonizacio dos FMAs.

Plantas GM Modificacoes Principais resultados Autores

Arroz Chitinase (RC24) A taxa de colonizagio radicular diminuiu Yang et al.
significativamente; (2002)

Tabaco NabG PGMs de tabaco C$4, as micorrizages foram Medina et al.
reduzidas. A colonizacio radicular nas plantas (2003)
silvestres e GM (NahG e CSA) com G.mosseae,
foram semelhantes;

Milho CrylAb PGMs de milho Bt176 reduziram Turrini et al.
significativamente o crescimento das hifas na (2004a)
fase pré-simbidtica e o desenvolvimento de
apressorios por G. mosseae;

Milho CrylAb Foram detectados baixos niveis de colonizagio  Castaldini et al.
micorrizica nas raizes de milho GM Bt176, (2005)
inoculadas por G.mosseae;

Milho CrylAb PGMs de milho, contendo genes do solo FlieBbach et al.

Bacillus thuringiensis (Bt) ou nio-(Bt), a (2012)
colonizagio destas raizes com FMAs variaram

entre 19% e 39%;
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podem, por vezes, atrasar a colonizacio do FMA nestas raizes,
mas, neste Ultimo caso, eles nao afetaram o nivel de colonizacio
radicular (Medina et al. 2003). Algumas literaturas relevantes e os
seus principais resultados estao listados na (Tabela 1).

PGMs e alteracoes na comunidade microbiana da rizosfera

Virios estudos tém se dedicado a comparar os efeitos da
exsudacio radicular de PGMs e suas consequentes alteracoes
na comunidade microbiana da rizosfera (Ceccherini et al. 2003;
Bruinsma et al. 2003; Liu 2010; Bouasria et al. 2012; Chaparro et
al. 2013). Além disso, os mesmos autores demonstraram avangos
significativos na avaliacio de riscos ambientais, especialmente através
da possivel transferéncia horizontal de genes (THG) (Ceccherini et
al. 2003) das PGMs, na microbiota dos solos.

A atividade microbiana tem como principal fonte de nutrientes
0s compostos organicos excretados principalmente pelas raizes
na forma de exsudatos (Singh et al. 2007; Chaparro et al. 2013).
No entanto, reduzidas revisoes abrangem os efeitos de PGMs em
comunidades de FMAs. Nos ultimos anos, a importancia do FMAs
nas avaliagoes de riscos ecoldgicos, foi destacada por alguns autores
(Bruinsma et al. 2003; Liu 2010; Chaparro et al. 2013).

Hannula et al. (2010) relataram que FMAs (Ascomycota,
Basidiomycota e Glomeromycota), s10 propostos como potenciais
indicadores bioldgicos de perturbago e agentes uteis em estratégias
de monitoramento apds a introdugio de PGMs, como de batata
(Solanum tuberosum L.) na rizosfera de solos in situ. Um dos
fatores determinantes na composicio destas comunidades, estd no
crescimento das plantas e na propriedade do solo. Outros estudos
tém abordado os efeitos destes transgenes nas estruturas das
comunidades de fungos (Verbruggen et al. 2010).

Milling et al. (2004) observaram tendéncias nas alteracoes
dos perfis da comunidade bacteriana total e de grupos especificos,
como alfa e betaproteobacterias, actinomicetos e pseudomonas, na
rizosfera de batatas GM (8. tuberosum L.) com composicio de amido
alterada. Este estudo demostrou que a transgenia pode diretamente
ou indiretamente modificar a estrutura de comunidades especificas
do solo. Entretanto, outros estudos investigaram os efeitos das PGMs
nas estruturas das comunidades bacterianas (Rasche et al. 2000;
Weinert et al. 2009) e funcionamento (Verbruggen et al. 2010).

Bruinsma et al. (2003) pesquisaram os efeitos das PGMs sobre
os microrganismos do solo (fungos e bactérias), através de técnicas
tradicionais como: nimero mais provavel (NMP), seguida de Pour Plate
de contagem em placas de Petri, ou de técnicas moleculares: PCR, ERIC-
PCR, T-RFLP, SSCP e DGGE, detectando amplas variacoes ou tendéncias
diferentes em extensdo e intensidade. Outros estudos demostraram
efeitos transitorios e temporarios da atividade enzimatica no solo e da
estrutura bacteriana associada a rizosfera (Rasche et al. 2000).

Chaparro et al. (2013) observaram que os exsudatos de
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Arabidopsis, in vitro, colhidas em diferentes fases de desenvolvimento
e analisados por Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massa
(CG-EM), revelaram que a composi¢io dos exsudatos das raizes destas
plantas, variaram em cada fase do desenvolvimento. Ji os niveis de
secrecao cumulativa de actcares e alcodis foram maiores nos pontos
de tempo iniciais e diminuiu ao longo do desenvolvimento. Em
contraste, os niveis de secre¢io de aminodcidos e compostos
fendlicos aumentaram ao longo do tempo.

De maneira geral, as alteracoes de uma populagao refletem
na combinacio dos efeitos das condicoes de recursos, migracio,
competicao (intra e interespecifica), mutualismo, predacio e
parasitismo (Neal ef al. 2012). Entretanto, para o fornecimento de
respostas completas a essas variantes, faz-se necessirio conhecer as
condigoes fisicas e quimicas, o nivel de recursos disponiveis, o ciclo
de vida dos organismos e a influéncia de competidores, predadores
e parasitas. Paralelamente, os microrganismos que habitam o solo
estdo em constante disputa por dgua, nutrientes e energia (Neal et al.
2012). Esse fator também delimita sua capacidade competitiva, pois
na rizosfera a fonte de carbono (C) liberada pela planta ¢ limitada.
As plantas estao expostas a uma grande variedade de microrganismos
ubiquamente distribuidos, sendo que os mesmos possuem fungoes-
chave nos ecossistemas, dentre estes, destacam-se os FMAs (Soares
e Carneiro 2010; Ramos et al. 2011).

Biologia e desenvolvimento das micorrizas arbusculares (MAs)

Estudos de fosseis de plantas da era Devoniana evidenciam que
aassociacdo micorrizica arbuscular existe hd pelo menos 400 milhoes
de anos (Remy et al. 1994; Ramos et al. 2011). Estimativas feitas com
o relégio molecular (18S rRNA), calibrado com esse dado fossil e taxas
de substituicio de nucleotideos dessa sub-unidade menor do gene
ribossomal, apontam que a origem dos principais grupos de fungos
terrestres (glomeromicetos, ascomicetos € basidiomicetos) ocorreu
ha mais de 600 milhdes de anos (Redecker et al. 2000a), porém nio
foi encontrado sinal de simbiose. Os FMAs, Filo Glomeromycota,
Classe Glomeromycetes, sio uma das mais antigas, conspicuas e
ecologicamente importantes simbioses da terra (Ramos et a/. 2011).
Sua ocorréncia é notavel nos ecossistemas, associando-se com mais de
80% das espécies de plantas, formando assim, uma relacio simbidtica
mutualistica denominada MAs (Ferreira et al. 2012).

s FMAs sdo recentemente classificados em 5 ordens, 14 familias e 26
géneros, com pouco mais de 230 espécies descritas (Stiirmer 2012) (Tabela 2).

A genética desses fungos ainda é pouco conhecida (De
Souza et al. 2008). Até recentemente, os glomeromycetos eram
considerados organismos exclusivamente clonais (De Souza
et al. 2008). Os esporos sio multinucleados e podem conter,
dependendo da espécie, centenas a milhares de niicleos (Pawlowska
e Taylor 2004). Outros glomeromicetos estudados apresentam
genomas com tamanho maior (ver detalhes De Souza et al. 2008).
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Tabela 2 Classificacao atual dos FMAs no reino Fungi.

Filo-Classe-Ordem Familias Géneros

Filo: Glomeromycota

Classe: Glomeromycetes

Ordem: Glomerales Glomeraceae Glomus
Funneliformis
Simiglomus
Septoglomus
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus
Viscospora
Ordem: Diversisporales Diversisporaceae Diversispora
Redeckera
Otospora
Entrophosporaceae Entrophospora
Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora
Pacisporaceae Pacispora
Ordem: Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora
Scutellosporaceae Scutellospora
Orbispora
Racocetraceae Racocetra
Cetraspora
Dentiscutataceae Dentiscutata
Fuscutata
Quatunica
Classe: Archaeosporomycetes
Ordem: Archaeosporales Archaeosporaceae Archaeospora
Intraspora
Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Classe: Paraglomeromycetes
Ordem: Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

Os FMAs sio considerados biotroficos obrigatdrios (Folli-Pereira
et al. 2012). Essa caracteristica é esperada em simbioses altamente
evoluidas, em que o microsimbionte se torna totalmente dependente
do macrosimbionte. Como conseqiiéncia, esses fungos precisam
esta- belecer simbiose com raizes de plantas compativeis para que
possam completar seu ciclo de vida. Geralmente mostram-se pouca
especificidade, e os fatores que determinam se micorrizas sao formadas
ou nio, parecem depender do gendtipo da planta hospedeira. A
evidéncia para isso ¢é a existéncia de espécies de plantas GM nio
nodulantes (nod) sao incapazes de formar simbiose MA, sendo
denominadas (myc), sugerindo que a parte das vias de transducio
de sinais ambos os simbiontes sio andlogas (Ramos et al. 2011).

Dentro do reino fungi, glomerosporos sio assexuais (Goto
e Maia 2006). Na reproducio assexual os organismos tendem a
acumular mutacoes deletérias devido as falhas durante o crescimento
somdtico. As vesiculas s3o estruturas globosas que ocorrem intra e

extracelularmente, com fungao de reserva (lipideo) para o fungo,
as quais sio formadas em apenas alguns géneros (Bonfante-Fasolo
1984). As hifas sio importantes na aquisi¢io e translocacio de
metabolitos do solo para a planta (Folli-Pereira et al. 2012). O
micélio é asseptado (cenocitico) (Moreira e Siqueira 2006). Essas
hifas diferenciam-se em apressorios na superficie da raiz e colonizam
o tecido cortical, tanto intercelular quanto intracelularmente
(Kiriacheck et al. 2009). Dependendo do gendtipo vegetal em certas
células do cortex, hifas intracelulares se diferenciam em arbusculos,
que formam invaginagoes no interior das células do parénquima
cortical radicular vegetal, podendo assumir um padrao Arum ou
Paris, sendo circundados por uma membrana plasmatica diferenciada
de origem vegetal, chamada Peri-arbuscular (Folli-Pereira et al.
2012). Sao importantes nos processos de troca de nutrientes entre
simbiontes em até 80% de P, 60% de cobre (Cu), 25% de nitrogénio
(N), 25% de zinco (Zn) e 10% de potassio (K) (Moreira et al. 2010).
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Nesta troca de nutrientes, as H*-ATPase da membrana plasmatica da
planta e fungo (Figura 1) sio responsaveis pelo efluxo unidirecional
de fons H* a catdlise de moléculas de ATP, denominado de transporte
primdrio de H* (Figura 1). Assim o gradiente eletroquimico gerado
pelas ATPases impulsionam o influxo de macromoléculas e outros
nutrientes via transportadores de membrana, representado pelo

CANAIS |

Cation Anion Agua

| CARREGADORAS |

H*
Simporte

H* -
Antiporte F

Uniporte

BONVIBAS

pHSS

Figura 1 Transporte primdrio e secunddrio pela membrana plasmdtica. O
gradiente eletroquimico criado pela H*-ATPase é usado por transportadores
secunddrios para movimentar fons e compostos orginicos pela membrana.
O transporte de dgua pelas aquaporinas pode nao responder diretamente a0
gradiente eletroquimico de H, todavia responde ao potencial osmdtico e dessa
forma, a0 movimento de solutos. Modificado (Morsomme e Boutry 2000).

transporte secundario (Figura 1) (Ramos et al. 2011).

Aqui sio propostos modelos inéditos, do transporte
primdrio e secundirio pela membrana plasmatica (Figura 1) e
as etapas de desenvolvimento dos FMAs (Figura 2).

Apesar da colonizacdo dos FMAs se restringirem ao ambiente
da raiz, respostas ecofisioldgicas diversas podem ser observadas
na parte aérea do hospedeiro (Sena et al. 2004). Dentre estas

Solo

Assimbiético

Pré-simbidtico
Membranaplasmatica N\
Paredecelular ]

Membrana Peri-arbuscular
Parede do arbiisculo Simbiético

Raiz
Figura 2 Etapas de desenvolvimento dos FMAs (Assimbidtico, Pré-
simbidtico e Simbiotico) associados a diferenciacio do apressorio (Ap),
desenvolvimento do arbusculo (Arb) e formagio das interfaces de troca em
célula cortical vegetal radicular; O espaco entre a Membrana Peri-arbuscular
e aParede do arbuisculo é denominado de interface arbuscular. Os circulos,
representam a localizagio das H*-ATPases da membrana Peri-arbuscular e
os tridngulos, as H*-ATPases dos FMAs. Modificado (Ramos et al. 2005).
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respostas, estio as alteragdes no processo fotossintético (Sena et
al. 2004), crescimento vegetal (Tabela 3), reducio na incidéncia
de ataques patdgenos nas raizes (Borges et al. 2007), resisténcia
ao déficit hidrico (Moratelli et al. 2007), tolerancia das plantas a
condigoes de estresse (Folli-Pereira et al. 2012) e acumulagio da
biomassa microbiana em solos (Olsson e Wilhelmsson 2000).

O desenvolvimento das MAs ¢ um processo complexo e
assincrono (Ramos et al. 2011). Segundo Siqueira et al. (2007), o
estabelecimento e desenvolvimento MA é caracterizado com as seguintes
fases: (i) assimbiética pela germinacio de esporos e crescimento do
tubo germinativo (Figura 2), (ii) pré-simbi6tica na ramificacio das
hifas esporofiticas em resposta a fatores de ramificacio produzidos
pelas plantas (Figura 2), (iii) simbidtica através da diferenciacio do
apressorio, penetracdo, colonizagdo intraradicular e diferenciacio e
funcionamento do arbusculo (Figura 2) e (iv) esporulacio — o ciclo do
fungo se completa, com a formacio de novos esporos, 0s quais podem
perdurar como esporos vidveis por longo tempo no solo.

Mecanismo de defesa das plantas durante os estagios de
interacao planta-FMAs

O estabelecimento dos FMAs envolvem complexos processos
de desenvolvimento, concomitantemente nas alteragoes bioquimicas,
fisiologicas e moleculares em ambos os simbiontes (Moreira e Siqueira
2000). Modificagoes na fisiologia da planta apds a colonizagio

Tabela 3 As utilizacoes dos FMAs no crescimento vegetal

Utilizacao Mecanismos principais

Biofertilizadora  Acessos a nutrientes pouco disponiveis;
Maior absorcio e utilizagio de nutrientes do solo;
Amenizacio de estresses nutricionais e nutricio
balanceada;
Favorecimento da nodulagio e fixacio de N, em
leguminosas.

Biorreguladora  Atua na producio e acimulo de substincias
reguladoras do crescimento;
Interfere favoravelmente na relagio dgua-planta
(aumenta tolerdncia a déficit hidrico);
Alteracoes bioquimicas e fisiologicas (acimulo de
certos metabolitos secunddrios).

Biocontroladora  Efeitos benéficos na agregacio das particulas do solo

por meio da producio e liberacio denominada
glomalina, melhora a conservagio da dgua e do solo;

Acao de biocontrole sobre certos patdgenos e pragas;
Reducio de danos causados por pragas e doengas;

Amenizacdo de estresses causados por fatores diversos
como metais pesados e poluentes organicos.
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micorrizica ativam mecanismos de defesa e pode explicar, pelo
menos parcialmente, a diminuicdo da suscetibilidade das plantas
a patogenos. Esses efeitos podem surgir por meio de mudancas
na formacio de lignina (Saldajeno et al. 2008), na producio de
compostos fendlicos (Zeng 2006) e aparecimento de novas isoformas
das enzimas hidroliticas, como quitinase e 3-1,3-glucanase. Proteinas
relacionadas a patogénese, acimulos de fitoalexinas e lignificacio
da parede celular tém sido relatadas em plantas micorrizadas em
locais distantes dos sitios de infec¢io, indicando assim a ocorréncia
de resisténcia sistémica (Selosse et al. 2004).

Os modos de agio e estratégias envolvidos na supressio de
patégenos pelos FMAs podem ser resumidos em quatro grupos:
(i) competicio direta entre FMAs e patdgenos; (ii) regulacio da
populacio microbiana no solo em torno do sistema radicular; (iii)
modificacdes no crescimento, nutricio e morfologia vegetal; (iv) e
alteracoes de ordens bioquimicas e moleculares nos hospedeiros
vegetais (Costa e Lovato 2011).

Plantas com maior atividade de enzimas antioxidativas mostram-se
mais tolerantes a diferentes estresses, e as micorrizas induzem aumento
daatividade das enzimas antioxidativas, como peroxidase (PO), catalase
(CAT) e superdxido dismutase (SOD) (Arfaoui et al. 2007).

Espécies reativas de oxigenio (EROs), como radical superdxido
(0,), perdxido de hidrogénio (H,0,) e radical hidroxila (OH),
ocorrem normalmente no metabolismo celular; podendo causar
sérios danos ao metabolismo normal, por meio de danos oxidativos
a lipidios, proteinas e dcidos nucleicos. A inducio de enzimas
antioxidantes que eliminam EROs, como SOD, PO e CAT, é um
mecanismo de desintoxicacio mais comum e que ocorre durante
as respostas ao estresse oxidativo (Mittler 2002). Em raizes de feijao
(Phaseolus vulgaris 1.) colonizadas por Glomus clarum, SOD e
CAT foram induzidas em raizes na fase final de desenvolvimento da
simbiose, sob baixo nivel de P (Lambais et al. 2003).

Consideracées finais

Apesar dos avancos nos conhecimentos biotecnolégicos de
PGMs e bioquimicos da microbiota dos solos associados a0s FMAs,
esforcos adicionais sio necessrios para elucidar tais mecanismos,
como por exemplo, em avancos metodoldgicos especialmente na
introducio de técnicas de biologia molecular, baseadas na anilise
do dcido desoxirribonucleico (DNA) ou ribonucleico (RNA), além
das vantagens de ser um processo ripido e de alta sensibilidade.
Aliados a isso, o uso de controles apropriados nos procedimentos
de avaliagio de impacto e a determinacio de variagoes que possam
ocorrer naturalmente, sio fatores-chave para uma boa interpretacio
dos resultados. As conclusoes e sugestoes sobre os avancos dos
conhecimentos e aplicagbes metodoldgicas mencionados nesta
fundamentacio tedrica, nio devem ser visto como absoluto ou
definitivo.
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Trabalhos futuros, sobre os efeitos de esxudatos alterados em
PGMs nos microrganismos do solo, devem envolver experimentos
que utilizem ferramentas moleculares, baseadas na amplificacao
dos 4cidos nucleicos pela Reagio em Cadeia da Polimerase (PCR-
Polimerase Chain Reaction), permitindo assim o avan¢o no
conhecimento sobre: diversidade genética, caracterizagio, estrutura,
dindmica, variabilidade genética das populacoes de microrganismos e
seus habitats e melhor compreensao da relagio destes com as plantas.
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