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APRESENTAÇÃO

A temática meio ambiente é um dos maiores desafios que a humanidade vivencia 
nas últimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com o meio ambiente, 
o que refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, promovendo práticas 
sociais, culturais, econômicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a 
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradação do meio natural, 
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse 
modo, é necessário a busca para compreensão dos princípios ambientais, preservação 
e sustentabilidade para alcançar o uso sustentável dos recursos naturais e minimizar os 
problemas ambientais que afetam a saúde e a qualidade de vida da sociedade. 

Nessa perspectiva, a coleção “Meio Ambiente: Princípios Ambientais, Preservação e 
Sustentabilidade”, é uma obra composta de dois volumes com uma série de investigações e 
contribuições nas diversas áreas de conhecimento que interagem nas questões ambientais. 
Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Ambientais 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua 
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume I “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educação”, apresenta 16 capítulos 
com aplicação de conceitos interdisciplinares nas áreas de meio ambiente, sustentabilidade 
e educação, como levantamentos e discussões sobre a importância da relação sociedade 
e natureza. Desta forma, o volume I poderá contribuir na efetivação de trabalhos nestas 
áreas e no desenvolvimento de práticas que podem ser adotadas na esfera educacional e 
não formal de ensino, com ênfase no meio ambiente e preservação ambiental de forma a 
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume II “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reúne 18 capítulos 
com estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. Os capítulos 
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, 
de campo e de revisão de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, 
graduandos e pós-graduandos. A produção científica no campo do Meio Ambiente, 
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos dois volumes organizados, 
envolve a temática ambiental, explorando múltiplos assuntos inerentes as áreas da 
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educação Ambiental Esperamos que 
essa coletânea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas 



e novos olhares sobre os objetos das Ciências ambientais, contribuindo, por finalidade, 
para uma ampliação do conhecimento em diversos níveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, 
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindível na divulgação 
cientifica dos estudos produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo 
assim com a difusão do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as 
produções da coletânea. Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida

Milson dos Santos Barbosa 
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RESUMO: Diante da perspectiva de crescimento 
populacional a demanda alimentar aumentará 
exponencialmente, entretanto há entraves 
para aumento da produção agrícola no 
Brasil devido as enormes faixas de terras 
improdutivas. A restruturação e adaptação 
dessas áreas é primordial, contudo, deve 
garantir a produtividade de forma sustentável 

e resiliente. A microbiota do solo é diversa, 
contudo, os fungos e as bactérias são os 
principais microrganismos que metabolização os 
principais serviços ecossistêmicos, entretanto a 
biodiversidade destes se altera frente às várias 
condições físicas, químicas e biológicas do 
solo. Os fungos micorrízicos arbusculares FMAs 
são biotróficos obrigatórios que estabelecem 
associações mutualísticas com as raízes das 
plantas desenvolvendo estruturas intracelulares 
e extracelulares que absorvem água, nutrientes 
e agregam as partículas do solo. As bactérias 
fixadoras de N₂ ou diazotróficos estabelecem 
simbioses, ou se associam facultativamente 
as  plantas, contribuindo para crescimento 
vegetativo pela fixação biológica de nitrogênio 
(FBN), como em diversos mecanismos como 
produção de fitohormônios e solubilização de 
fosfatos inorgânicos. Estudos relatam que a 
interação entre os microrganismos, favorece 
processos de germinação dos esporos de FMA, 
maior exsudação de nutrientes pela planta, 
intensificando o crescimento bacteriano, aumento 
na absorção de nutrientes entre outros processos 
na incrementação do desenvolvimento vegetativo. 
Dessa forma apresentando a importância desses 
microrganismos contribui para a inserção de 
manejos sustentáveis na recuperação de áreas 
para aumento da produção mundial.
PALAVRAS - CHAVE: Agricultura sustentável, 
interação tripartite, microrganismos, nitrogênio, 
fósforo. 
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INTERACTION BETWEEN MYCORRHIZAL FUNGI AND DIAZOTROPHIC 
BACTERIA ON PLANT GROWTH AND SOIL CHARACTERIZATION

ABSTRACT: Given the perspective of population growth, food demand will increase 
exponentially, however there are obstacles to increasing agricultural production in Brazil due 
to the huge swaths of unproductive land. The restructuring and adaptation of these areas 
is paramount, but it must ensure productivity in a sustainable and resilient way. The soil 
microbiota is diverse, but fungi and bacteria are the main microorganisms that metabolize 
the main ecosystem services. However, their biodiversity changes according to the various 
physical, chemical and biological conditions of the soil. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) 
are obligate biotrophs that establish mutualistic associations with plant roots by developing 
intracellular and extracellular structures that absorb water, nutrients, and aggregate soil 
particles. N₂-fixing bacteria or diazotrophs establish symbioses, or associate facultatively with 
plants, contributing to vegetative growth by biological nitrogen fixation (BNF), as in several 
mechanisms such as production of phytohormones and solubilization of inorganic phosphates. 
Studies have reported that the interaction between microorganisms favors processes of 
germination of AMF spores, greater exudation of nutrients by the plant, intensifying bacterial 
growth, increased nutrient uptake among other processes in the increment of vegetative 
development. Thus, presenting the importance of these microorganisms contributes to the 
insertion of sustainable management in the recovery of areas to increase world production.
KEYWORDS: Sustainable agriculture, tripartite interaction, microorganisms, nitrogen, 
phosphorus.

1 |  INTRODUÇÃO
O crescimento populacional e a demanda alimentar acelerada, aumenta a pressão 

sobre os recursos manejados na agricultura tradicional, entretanto para suprir a demanda 
alimentar as enormes faixas de terra degradadas no Brasil devem ser restruturadas (DIAS-
FILHO, 2014, MAPBIOMAS, 2021). 

De acordo com Chaer et al., (2011), a inserção de manejos baseados na 
agricultura sustentável assegura a resiliência do ambiente oligotrófico. A biodiversidade de 
microrganismos está presente em todos os ecossistemas terrestre, contudo é no sistema 
heterogêneo do solo que exercem alta diversidade e atividade biológica detendo nesse 
sistema a maior heterogeneidade por grama de solo (MARTINY et al., 2006; NACKE et al., 
2011) garantindo serviços ecossistêmicos essenciais para as plantas e o solo  (CORDOVEZ 
et al., 2019) mantendo a capacidade de resiliência do ecossistema devido alta taxa de 
redundância dos microrganismos  (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). 

Dentre essa alta diversidade os microrganismos que mais se destacam são fungos e 
as bactérias. Os fungos são as espécies mais abundantes dos ecossistemas terrestres em 
associações mutualísticas com uma vasta diversidade de plantas (STÜRMER, SIQUEIRA, 
2013; LIU et al., 2014; WU et al., 2016) e as bactérias representam dois dos três domínios 
filogenéticos: Archaea e Bacteria com alta taxa de diversidade e funções em diversos 
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serviços ecossistêmicos.

2 |  RIZOSFERRA
A rizosfera é a “interface da raiz da planta” onde ocorre a liberação de compostos de 

carbono (Hiltner, 1904). Denominadas de ‘hot spots’ as regiões rizosféricas têm como base 
a matéria orgânica e partículas de solo aderidas às raízes, influenciada pela exsudação 
de compostos e microrganismos especializados, estabelecendo interações metabólicas 
constantes (KONOPKA, 2009; TURNER, JAMES, POOLE  2013; CARDOSO, ANDREOTE, 
2016) atuando na regulação dos processos biogeoquímicos diretamente atrelado a 
qualidade estrutural do solo (SHTANGEEVA et al., 2019; ZHENG et al., 2019) com alto 
incremento em simbiose tripartite.

 De acordo com Haichar (2014) a composição dos exsudatos radiculares é diversa 
podendo apresentar substâncias nutritivas, antimicrobianas e sinalizantes estimulando a 
colonização dos microrganismos (HUANG et al., 2014; YORK et al., 2016), influenciada 
pelo genótipo e estádio vegetativo das plantas, contudo fatores bióticos externos estão 
diretamente relacionados à quantidade e qualidade dos exsudatos radiculares atribuídos ao 
efeito seletivo da rizosfera  ( RAVINDRAN, YANG, 2015) e a capacidade de metabolização 
de diferentes fontes de carbono pelos microrganismos (MARSCHNER et al., 2004). 

Na diversidade microbiana a especificidade é observada nos estádios de 
desenvolvimento da planta e nas práticas de manejo adotadas e alterações bióticas e 
abióticas no ambiente (WALLIS et al., 2010; CHAPARRO et al., 2014). Na colonização 
fúngica as diferentes respostas das plantas a simbiose são correlacionadas à diversidade 
funcional da interação FMA-planta-condições ambientais (OEHL et al., 2011; FOLLI-
PEREIRA et al., 2012; AJEESH et al., 2015). 

3 |  FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES
Micorriza são associações mutualísticas entre fungos e raízes em cerca de 80% 

de espécies de plantas por ramificação hifálica (TRAPPE, 1987; VAN HEIDJEN et al., 
2015) influenciando no desenvolvimento de outros microrganismos (ARTURSSON et al., 
2006; BONFANTE, ANCA, 2009).  A ocorrência generalizada estabeleceu alto grau de 
compatibilidade genética e funcional, evoluindo de biotróficos facultativos e obrigatórios 
de colonizações rizosféricas para colonizações inter e intracelulares em associações 
mutualistas nutricionais (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006; BERBARA et al., 2006; SOUZA et 
al., 2010). 

A colonização fúngica caracteriza-se em formação de estruturas típicas simbióticas 
altamente ramificadas caracterizada de arbúsculos, que estabelecem a troca bidirecional 
de metabólitos e nutrientes (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006; LAMBAIS, RAMOS, 2010). 
Nas famílias mais dispersas de fungos Acaulosperacea e Glomeraceae há formações 
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de estruturas globosas alongadas internas no córtex, denominadas vesículas, hifas 
com dilatações terminais compostas de reserva com grânulos de glicogênio e lipídios 
(STÜRMER, SIQUEIRA, 2013; TAIZ, ZAGER, 2017).

Nas associações mutualísticas ocorre a absorção de nutrientes inorgânicos como 
o fósforo (P), cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco (Zn) além da produção de antibióticos 
inibidores da ação de fitopatógenos (MOSSE, 1981; BERBARA et al., 2006; SMITH, READ 
2008; ROZPADEK et al., 2016; ZHANG et al., 2019) acúmulo de osmoprotetores, elevação 
da produção de enzimas antioxidantes (MATHUR et al., 2019; AL-ARJANI et al., 2020) e 
da glicoproteína glomalina que  auxilia na formação e estabilização dos agregados do solo 
(LEHMANN et al., 2017).

Em áreas de alto impacto antrópico como estresse hídrico, salinidade, toxicidade, 
baixa fertilidade, erosão e condições adversas de pH do solo a colonização radicular dos 
micélios fúngicos reduzem o impacto, auxiliando no desenvolvimento e sobrevivência das 
plantas (CHEN et al., 2017; SALAM et al., 2017). 

As práticas de manejo utilizadas em sistema de manejo convencional e plantio direto 
estão diretamente interligadas na diversidade e atividade das comunidades microbianas 
(CARNEIRO et al., 2019). De acordo com Angelini et al., (2012) às técnicas de cultivo, 
atuam como agente seletivo de espécies de FMAs, com taxa de redução de espécies em 
sistemas de preparo convencional, entretanto o manejo do solo é fator preponderante no 
estabelecimento da população e diversidade de FMAs. 

4 |  MICORRIZAS ARBUSCULARES NA ABSORÇÃO DE NUTRIENTES
A associação mutualística é decorrente de alterações morfológicas e fisiológicas na 

expressão genética da planta hospedeira e do fungo, na estrutura do fluxo bidirecional de 
nutrientes advém da intensa diferenciação celular, obrigatório para o fungo e facultativo 
para a planta, na absorção de fósforo e outros nutrientes do solo (REQUENA et al., 2003; 
HOU et al., 2021). Sendo suprido de carboidratos pela planta hospedeira via exsudados 
dos produtos fotossintéticos (BERBARA et al., 2006). 

É uma interação direta com as raízes aumentando o volume da área explorada 
do sistema radicular pelo micélio extrarradicular (RAMOS et al., 2011). As características 
morfológicas das raízes não colonizadas são limitadas na absorção dos nutrientes quando 
comparado as raízes de plantas colonizadas. A concentração do nutriente nas raízes 
micorrizadas apresentam uma maior concentração quando comparada a plantas não 
micorrizadas em solos de baixa disponibilidade (STRIBLEY, et al., 1980; TAWARAYA et al., 
2012; WATTS-WILLIAMS, 2015, VIEIRA et al., 2021). 

A expansão radicular fornece ganhos para as plantas principalmente com a 
absorção do macronutriente fósforo (P) reduzindo o aporte de adubação fosfatada e 
favorecendo o aumento da expansão área foliar, da taxa fotossintética, teor de proteína 
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bruta e consequentemente aumento da composição bromatológica da planta hospedeira 
(LIMA et al., 2015). 

Segundo Smith e Read (2008), em decorrência da absorção de fósforo (P) observa-
se também maior absorção de micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) 
e nitrogênio (N). O nitrogênio inorgânico absorvido pelo fungo, é acumulado entre os 
espaços extra e intracelular nas células do córtex (JOLICOEUR et al., 2002).  Entretanto, o 
incremento na absorção pode ser maior quando em interação com bactérias fixadoras de 
nitrogênio (CRUZ, MARTINS, 1997.; LOPES et al., 2019).  

5 |  FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO
 As bactérias fixadoras de N₂ ou diazotróficos são microrganismos procariotos de alta 

diversidade morfológica, fisiológica, genética e filogenética, em associações endofíticas 
obrigatórias, facultativos e organismos rizosféricos, que utilizam a enzima nitrogenase 
responsável para redução do N₂ para NH₃ (amônia) (DOBBELAERE et al., 2002; MOREIRA 
et al., 2013) sendo um mecanismo eficiente para o suprimento parcial ou total de nitrogênio 
para a planta com aumento da taxa de proteína para gramíneas (MIA, SHAMSUDDIN, 
2010; SUTER et al., 2015). 

Nas gramíneas a contribuição é assimbiótica nos tecidos vegetais, entretanto não 
é tão significativa como a simbiótica na conversão de nitrogênio para as plantas (SALA 
et al., 2007; ANDREOTE et al., 2014), visto que bactérias associativas não excretam N 
total para as plantas (HUNGRIA, 2011). Nas gramíneas a bactéria associativa Azospirillum 
spp., diazotrófica rizosférica coloniza zonas de elongação e pelos radiculares, exercendo 
processos como a síntese de fitohormônios, solubilização de fosfato inorgânico, aumento 
da taxa de germinação e desenvolvimento inicial (VERMA et al., 2001.; FLORENTINO et 
al., 2017.; TERRA et al., 2019). 

Diversos estudos relatam que a inoculação de bactérias diazotróficas em gramíneas 
garante resultados positivos na produção sustentável de forrageiras de alta exigência 
e produtividade como Panicum maximum cv. Mombaça (SILVA et al., 2019) Urochloa 
brizantha  (sinonímia Brachiaria) e Urochloa ruziziensis (HUNGRIA et al., 2016), aumento 
do teor proteico (DIAS et al., 2019), contudo a adubação ainda é parcial. 

6 |  INTERAÇÕES
De acordo com Novais et al., (2020), a superfície extra radicular das hifas fúngicas, 

estabelece-se como uma área de importante interação com os microrganismos do solo. Os 
microrganismos microbianos saprófitos e os simbiontes exercem interações diretas com 
os FMAs, contudo as interações podem se estabelecer como fitopatogênicas neutras ou 
benéficas para ambos (BAREA et al., 2002).

As bactérias e os fungos exercem interações em níveis distintos, de endobactérias 
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no citoplasma a interação mais direta (BONFANTE, DESIRÓ, 2017).  De acordo com Sturz 
e Novak, (2000), as interações entre os microrganismos ocorre na colonização de tecidos 
do sistema radicular. Estimulando a germinação de esporos fúngicos, crescimento das 
hifas, aumento da distribuição e sobrevivência dos micélios (SOUZA et al., 2006). Diversos 
relatos na literatura sobre efeitos benéficos da associação tripartite bactéria-planta-fungo 
são mencionados conforme tabela 1.

Tabela 1. Exemplos de interações sinérgicas positivas entre bactérias e fungos micorrízicos 
arbusculares e plantas.

Na interação com as plantas, a simbiose tripartite favorece diretamente o 
estabelecimento e desenvolvimento em áreas com alto grau de degradabilidade física, 
química e biológica (RODRIGUES et al., 2006; BORGES et al., 2016) em áreas mais 
limitantes em condições não adequadas (ERGAMBERDIEVA et al., 2017; OLIVEIRA et 
al., 2017; OSSLER et al., 2018) como as de atividade de mineração e recuperação de 
solos com erosão severa a interação combinada entre bactérias simbióticas e fungos 
micorrízicos arbusculares já apresentam resultados bem sucedidos (MACEDO et al., 2008; 
CHAER et al., 2011). A simbiose tripartite também é fundamental para os processos da 
enzima nitrogenase visto que a demanda de nutrientes consumida pela enzima é alta 
principalmente de fósforo (P) (ARTURSSON et al., 2006; AFKHAMI et al., 2020). 

A diversidade, atividade, sobrevivência, sucessão e interação entre microrganismos 
do solo é influenciada pelos fatores abióticos e bióticos do ambiente. Nas relações tripartites, 
o genótipo/espécies de plantas hospedeiras detém a capacidade de diferenciação entre 
microrganismos e exercer controle sobre eles, essa capacidade é um fator biótico interno 
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que diferencia os resultados das associações tripartites (AFKHAMI et al., 2020).

7 |  INOCULANTES E BIOESTIMULANTES
A utilização em larga escala dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) é limitada 

pela sua fisiologia como biotróficos obrigatórios, sendo um impasse sua aplicação em 
larga escala em plantios comerciais. A formononetina isoflavonóide é uma substância 
orgânica produzida pelas plantas que apresenta funções ecológicas e funcionais diversas 
e se caracterizam pela emissão de sinais moleculares na relação planta-microrganismos 
(SIQUEIRA et al., 1991), na estimulação do crescimento hifálico e na diferenciação de 
estruturas de infecção micorrízica (ECM) promovendo a colonização mais rápida (SIQUEIRA 
et al., 2002) crescimento e produção vegetal (SILVA-JUNIOR, SIQUEIRA, 1997), pois atua 
diretamente na rizosfera.

Em estudos de isolamento e identificação de micorrizas em trevo Trifolim repens 
cultivados em solos com deficiência de fósforo, Nair et al., (1991) relataram a presença 
de isoflavonóides caracterizados como formononetina (7-hidroxi,4’-metoxi isoflavona) 
e biochanina A (5,7-di-hidroxi,4’-metoxi isoflavona). Diversas pesquisas confirmaram a 
bioestimulação (ROMERO, SIQUEIRA, 1996; DE NOVAIS, SIQUEIRA, 2009). 

Atualmente o bioestimulante sintético Myconate® Plant Health Care, Raleigh, 
Estados Unidos da América, composto pelo isoflavonóide formononetina, quando aplicado 
ao solo estimula a micorrização dos fungos micorrízicos arbusculares FMAs e as bactérias 
solubilizantes de fosfato (BANCELLA, 2019). Diversos estudos reportam aumento do 
rendimento utilizando o bioestimulante de micorrização Myconate® como tratamento de 
sementes (PEIXE et al., 2013; CORDEIRO et al., 2015; SALGADO et al., 2017), contudo o 
produto não entrou no mercado comercial brasileiro.  Atualmente estudos com Rhizophagus 
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler vêm ganhando destaque 
pela recente introdução no mercado brasileiro do inoculante natural de alta concentração  
Rootela Br®. 

Stoffel (2019) avaliando inoculante a base de Rhizophagus intraradices nas culturas 
soja, feijão, algodão, milho, trigo, girassol, cana-de-açúcar, pinus e eucalipto relatou maior 
acúmulo de P nos tratamentos com as gramíneas cana-de-açúcar, milho, trigo e no algodão 
sendo as mais responsivas a inoculação. Em interação do fungo Rhizophagus intraradices 
com rizóbio em trevo-branco foi observado uma maior expansão radicular e crescimento 
vegetativo, detectando uma maior concentração de nitrogênio (N) na raiz quando 
avaliado a inoculação única (XIE et al., 2021). Os autores relataram uma cooperação dos 
microrganismos na indução do conteúdo, dos aminoácidos aspartato e prolina.
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