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APRESENTAÇÃO
A agropecuária é uma atividade essencial para a sustentabilidade e o bem-estar da 

humanidade, pois consiste em uma atividade econômica primária responsável diretamente 
pela produção de alimentos de qualidade, e em quantidades suficientes para atender à 
demanda alimentícia do mundo, bem como fornecer matérias primas de base para muitas 
indústrias importantes para o homem, como os setores: energético, farmacêutico e têxtil. 

O sistema de produção, isto é, os métodos de manejo e processos utilizados na 
produção agropecuária, encontra-se em um cenário de constante discussão no meio 
científico e, consequentemente, um intenso aperfeiçoamento das técnicas utilizadas no 
campo. Esse cenário é reflexo do consenso mundial para uma produção em alta escala 
ainda mais sustentável, especialmente amigável ao meio ambiente em face dos impactos 
do aquecimento global e poluição.

O livro “Sistema de Produção em Ciências Agrárias” é uma obra que atende às 
expectativas de leitores que buscam mais informações sobre a sustentabilidade nos 
sistemas de produção agropecuária. Nesta obra são discutidas desde as interações entre 
os técnicos de campo, agricultores familiares e produtores rurais na assistência técnica 
aos métodos de beneficiamento de produtos agrícolas, com investigações que estudaram 
o perfil de sistemas produtivos usando desde questionários até o sensoriamento remoto e
geoestatística, ou comparando-os com técnicas ou insumos alternativos.

Desejamos uma excelente leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Kleber Veras Cordeiro
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RESUMO: Os fungos micorrízicos arbusculares 
(FMA) são amplamente distribuídos no solo e 
apresentam simbiose mutualística com a maioria 
das raízes das plantas superiores. A associação 
fungo-planta ocorre através de sinais químicos 
que estimulam a colonização das raízes das 
plantas hospedeiras. Essa associação atribui 
inúmeros benefícios às plantas, como o aumento 
da tolerância de plantas cultivadas a diferentes 
estresses abióticos. O presente capítulo 
aborda o processo de simbiose; o aumento 
na disponibilidade de nutrientes; e a maior 
tolerância aos estresses hídrico, salino e por alta 
temperatura. Essas informações indicam o quão 
importante é a inoculação de plantas cultivadas 
em áreas agrícolas para minimizar a fertilização 
com adubos químicos, tolerar períodos de 
estiagem, além de melhorar a qualidade do solo. 
PALAVRAS - CHAVE: fungos micorrízicos 
arbusculares, seca, salinidade, cultivares, 
produtividade.

THE ROLE OF MYCORRHIZAE IN 
MITIGATING ABIOTIC STRESSES IN 

CROPS
ABSTRACT: Arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) are widely distributed in the soil and show 
mutualistic symbiosis with most of the roots of 

http://lattes.cnpq.br/1097891909759983
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higher plants. The fungus-plant association occurs through chemical signals that stimulate 
the colonization of the roots of host plants. This association attributes numerous benefits 
to plants, such as increased tolerance of crops to different abiotic stresses. This chapter 
discusses the symbiosis process; increased availability of nutrients; and improved tolerance 
to water, salinity and high temperature stresses. This information indicates how important it is 
to inoculate plants grown in agricultural areas, to minimize fertilization with chemical fertilizers, 
to tolerate drought periods, in addition to improving soil quality.
KEYWORDS: arbuscular mycorrhizal fungi, drought, salinity, crops, productivity.

1 |  INTRODUÇÃO
Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), pertencentes ao Filo Glomeromycota 

e a Classe Glomeromycetes, constituem um grupo com quatro ordens (Archaeosporales, 
Diversisporales, Glomerales e Paraglomerales) e 25 gêneros (REDECKER et al., 2013; 
http://www.amf-phylogeny.com). Os FMA são classificados de acordo com a interação 
com as células radiculares da planta hospedeira, podendo ser ectomicorrizas, micorrizas 
arbusculares, micorrizas ericóides e micorrizas de orquídeas (BRUNDRETT; TEDERSOO, 
2018). Em geral, as ectomicorrizas formam redes fúngicas interercelulares, gerando a rede 
de Hartig no córtex da raiz. As micorrizas arbusculares, micorrizas ericóides e micorrizas 
de orquídeas se desenvolvem fora e dentro das células radiculares da planta hospedeira 
através de hifas, arbúsculos e/ou vesículas (BRUNDRETT; TEDERSOO, 2018). Os FMA 
apresentam ampla distribuição nos solos, com associação mutualística com a maioria das 
raízes dos vegetais superiores; sendo que fatores externos e internos podem influenciar a 
relação solo-fungo-planta (TEDERSOO, 2017). 

2 |  SIMBIOSE
A simbiose acontece quando o esporo do fungo germina no solo e assim forma o 

tubo germinativo, permitindo o estabelecimento em condições favoráveis de temperatura 
e umidade (GIOVANNETTI et al., 1993). A relação simbiótica ocorre em etapas, as quais 
se caracterizam pela progressão das hifas fúngicas na colonização das raízes das plantas. 
Inicialmente, os fungos exsudam diferentes oligossacarídeos (MAILLET et al., 2011; 
GUTJAHR; PARNISKE, 2013), os quais geram sinais responsáveis pela ativação na 
expressão de genes que ocasionam o aumento do nível de cálcio e o acúmulo de amido 
nas células da planta hospedeira (GUTJAHR et al., 2009; CHABAUD et al., 2011; SUN et 
al., 2015). 

Por outro lado, as plantas exsudam sinais químicos pelas raízes, como as 
estrigolactonas, hormônios vegetais derivados do metabolismo de carotenoides (AL-
BABILI; BOUWMEESTER, 2015), que favorece o estabelecimento da associação fungo-
planta. Em seguida, ocorre aumento na expressão de genes mitocondriais (SALVIOLI 
et al., 2016), como NADH desisdrogenases e aumento na síntese de ATP pela intensa 
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atividade mitocondrial (BESSERER et al., 2008; KOHLER et al., 2015). Adicionalmente há 
a expressão de genes relacionados a síntese de componentes da parede celular (quitina 
desacetilase, quitina sintase) (SALVIOLI et al., 2016), os quais acarretam em um maior 
desenvolvimento das hifas favorecendo a penetração do arbúsculo no apoplasto de células 
corticais (GUTJAHR; PARNISKE, 2013).

Os hormônios vegetais também possuem um papel chave no processo da interação 
simbiótica. A concentração ótima do hormônio ácido giberélico, sintetizado pelas plantas, 
atua na distensão da parede celular nas células radiculares, permitindo a entrada das 
hifas (TAKEDA et al., 2015). Estudos com plantas mutantes evidenciaram, ainda, que 
as concentrações ideais dos hormônios ácido jasmônico (TEJEDA-SARTORIUS et al., 
2008) e ácido abscísico (CHARPENTIER et al., 2014) também favorecem o processo de 
colonização. 

Após o estabelecimento e a ramificação dos fungos nas raízes de plantas hospedeiras, 
pode ocorrer, ainda, a formação de vesículas com função de armazenamento do carbono 
proveniente do processo fotossintético (SMITH; READ, 2008), o qual é transferido na forma 
de hexoses e armazenado no fungo como glicogênio (BAGO et al., 2002). 

3 |  CONTRIBUIÇÂO DOS FMAS PARA CICLAGEM DE NUTRIENTES E A 
TOLERÂNCIA DE PLANTAS CULTIVADAS A ESTRESSES ABIÓTICOS

Os principais benefícios dos FMAs no cultivo de plantas agrícolas ou ambientes 
naturais incluem a agregação do solo; aumento na disponibilidade de nutrientes para as 
plantas; e incremento na tolerância a estresses abióticos como seca, salinidade e alta 
temperatura.

A qualidade e estruturação do solo são fatores fundamentais para o desenvolvimento 
das plantas. As hifas dos FMA formam densas redes que podem atingir até 12 cm da 
superfície da raiz (JAKOBSEN et al., 1992). Essas redes, constituídas por glomalinas 
(glicoproteína), são responsáveis pelo aumento na qualidade e melhor agregação do 
solo, evitando a erosão (RILLIG et al., 2002; MARDHIAH et al., 2016). As glomalinas e 
as proteínas do solo relacionadas às glomalinas representam uma fração significativa do 
carbono orgânico total do solo. A presença de FMA acelera a decomposição da matéria 
orgânica no solo (ZHANG et al., 2015), além de promover maiores taxas fotossintéticas 
nas plantas hospedeiras (ZHU et al., 2011; 2012; MATHUR et al., 2018) e aumento no 
armazenamento de carbono nos fungos (WILSON et al., 2009; WANG et al., 2016).

Além da melhoria na estruturação do solo, os FAMs reduzem a lixiviação de macro 
e micronutrientes (CAVAGNARO et al., 2015), permitindo a maior disponibilidade dos 
mesmos para as plantas hospedeiras. A ciclagem de nitrogênio (N) no solo é beneficiada 
com a ocorrência de FMAs. Dentre as diversas funções nas plantas, o N atua diretamente 
nos processos fotossintéticos (COSKUN et al., 2017; VALKOV et al., 2020); assim as 
espécies cultivadas demandam grandes concentrações de fertilizantes nitrogenados (LI 
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et al., 2017; HAWKESFORD; GRIFFITHS, 2019). FMA são reportados por aumentar as 
taxas de mineralização de N no solo e absorção total de N pelas plantas (SAIA et al., 2013; 
MENG et al., 2015; ZHU et al., 2016). Plantas de trigo inoculadas com o FMA Rhizophagus 
irregularis, sob CO2 elevado, tiveram uma maior concentração de C e N, com maior eficiência 
de utilização do N e maior biomassa vegetal em relação às plantas não inoculadas (ZHU et 
al., 2016). Li et al (2018) verificaram que a colonização por R. irregulares no trigo regulou 
positivamente os genes envolvidos na via de biossíntese dos fenilpropanóides e os fatores 
de transcrição que desempenham papéis vitais na proteção das plantas contra estresses 
bióticos ou abióticos. Além disso, os FMA podem transferir grandes quantidades de N em 
formas orgânicas, como aminoácidos livres, tais como glutamina, arginina, ácido aspártico 
(WHITESIDE, 2012).

Os FMA contribuem também para a absorção de fosfato (Pi) por duas vias: a 
primeira via refere-se à absorção de Pi micorrízico, a qual ocorre por transportadores 
através das interfaces simbióticas intraradicais; e a segunda envolve a via de absorção 
direta de Pi por transportadores de Pi com alta ou baixa afinidade na epiderme radicular 
das plantas (SISAPHAITHONG et al., 2012; TAMURA et al., 2012; XIE et al., 2013). 
Alguns transportadores de nutrientes já foram caracterizados como específicos por mediar 
a absorção de nutrientes minerais de FMA, como o caso do transportador de fosfato 
simbiótico, expresso exclusivamente em células com arbúsculos, como observado em 
simbiose com Medicago truncatula (MtPT4; JAVOT et al., 2011) e Oryza sativa (OsPT11; 
YANG et al., 2012). A inoculação com FMA, associada ou não à adubação com fósforo (P), 
demonstrou que a absorção de P é favorecida principalmente em solos com baixa e média 
disponibilidade deste elemento (STOFFEL et al., 2020). Segundo os autores, a biomassa 
do milho foi igual ou superior no solo inoculado em relação ao tratamento não inoculado 
com suprimento de P na dose recomendada para a cultura, ocasionando aumento de até 
138% no rendimento dos grãos nas plantas inoculadas. 

Tem sido observada a indução de muitos outros transportadores de açúcares 
e nutrientes minerais em raízes micorrízicas como zinco (Zn), ferro (Fe) e enxofre (S) 
(TAMAYO et al., 2014; GONZÁLEZ-GUERRERO et al., 2016; WANG et al., 2017; RAHMAN 
et al., 2020), importantes para o estabelecimento da simbiose e desenvolvimento das 
plantas. Rahman et al. (2020) verificaram que a associação entre FMA e plantas de alfafa 
foi responsável pela mitigação da deficiência de Fe a partir do aumento na atividade de 
transportadores de Fe e S, e da defesa antioxidante mediada por S. 

A atuação dos FMAs tem sido verificada no aumento da tolerância à seca (OLIVEIRA 
et al., 2019), a salinidade (MOREIRA et al., 2020) e a altas temperaturas (MATHUR et al., 
2018), permitindo a manutenção da turgência e o equilíbrio iônico em plantas cultivadas, 
fundamentais para o seu desenvolvimento e produtividade. A inoculação com FMA 
promoveu uma maior potencial hídrico nas folhas de soja em condições de déficit hídrico 
em relação às não inoculadas. Porcel e Ruiz-Lozano (2004) verificaram que as plantas de 
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soja tiveram maior acúmulo de prolina nas raízes e maior potencial hídrico nas folhas em 
situação de déficit hídrico quando inoculadas com FMA, em relação às não inoculadas. A 
presença de FMA favorece o ajustamento osmótico, permitindo a manutenção das trocas 
gasosas (ZHU et al., 2012) e produtividade (OLIVEIRA et al., 2019) em plantas de soja e 
milho, respectivamente.

Talaat e Shawky (2013) verificaram que apesar do estresse salino diminuir a 
colonização de FMA nas plantas, reduzir a concentração de nutrientes e a produtividade 
do trigo, as plantas inoculadas tiveram maior número de grãos por planta e rendimento 
de grãos em relação às não inoculadas. A salinidade inibe a germinação dos esporos e 
propagação das hifas (JUNIPER; ABBOTT, 2006), além da absorção de íons tóxicos resultar 
em menor divisão e alongamento celular nas raízes (HASANUZZAMAN et al., 2013), e 
induzir o estresse oxidativo (HASHEM et al., 2018). Assim, a inoculação com FMA favorece 
o aumento da atividade das enzimas antioxidantes (ZHONGQUN et al., 2007), acúmulo de 
fenóis, prolina e hormônios reguladores do metabolismo secundário (HASHEM et al., 2018) 
que auxiliam na degradação de espécies reativas de oxigênio, permitindo o crescimento e 
a formação de vesículas nos fungos, conferindo maior absorção de água e nutrientes pelas 
plantas (HASHEM et al., 2018). A mitigação do estresse salino por FMAs envolve, ainda, a 
maior razão K+:Na+, a regulação de transportadores presentes nas membranas para maior 
absorção de nutrientes e água (aquaporinas), e a regulação dos processos fotossintéticos 
nas plantas, recentemente revisado por Evelin et al. (2019). 

Os efeitos positivos dos FMA também têm sido reportados em plantas expostas 
a altas temperaturas. Cabral et al (2016) verificou um aumento no número de grãos e 
na concentração de C na fase de enchimento de grãos em plantas de trigo inoculadas 
com FMA e expostas a alta temperatura (35 °C) durante a antese. O fato de a biomassa 
da espiga não refletir na concentração de C nos grãos maduros, acredita-se que a 
maior disponibilidade de C seja relacionada com o aumento da atividade fotossintética 
proporcionada em estádios iniciais pela simbiose com FMA (ZHU et al. 2011).  A inoculação 
com FMA mitigou os efeitos da alta temperatura no crescimento da planta e na produção 
de flores de Capsicum annuum L. em campo (PISCHL; BARBER, 2017), e proporcionou 
melhor desempenho fotossintético e maior número de espigas em plantas de Zea mays L. 
expostas a 44 °C, em relação às plantas não inoculadas (MATHUR et al., 2018).

Os efeitos benéficos dos FMA tornam-se ainda mais importantes para aumentar a 
tolerância das plantas aos estresses bióticos e abióticos frente às constantes mudanças 
climáticas, a qual tem proporcionado períodos mais frequentes de estiagem, com o 
aumento na temperatura que pode afetar a microbiota e ciclagem de nutrientes no solo e 
comprometer a produtividade das plantas. 
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os estresses abióticos e bióticos afetam demasiadamente o crescimento e 

produtividade de espécies cultivadas, o que influencia diretamente no rendimento das 
culturas, qualidade dos alimentos e segurança alimentar. Isto ocorre, pois, diante desses 
estresses as plantas reprogramam rotas moleculares, bioquímicas e fisiológicas para 
efetuarem a expressão de genes de resposta aos estresses. 

Diante disso, os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são uma importante 
ferramenta como biofertilizantes e bioprotetores. A associação simbiótica entre planta 
e microorganismos, a qual é favorecida por interações de moléculas específicas como 
hormônios, favorecem positivamente a absorção de água e nutrientes, além de auxiliar na 
descontaminação do solo. 

Essa revisão tem o intuito de trazer informações acerca dos efeitos positivos da 
associação entre os FMAs e as plantas, a fim de tentar instigar a comunidade científica 
para a utilização dessa tecnologia como ferramentas biotecnológicas promissoras diante 
do atual cenário das mudanças climáticas globais. 
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