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RESUMO - A utilizagdo de microrganismos benéficos na agricultura representa uma estratégia
promissora para aumentar a produtividade de forma sustentavel. Entre eles, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) estabelecem simbiose mutualistica com a maioria das
plantas, promovendo melhor absor¢ao de nutrientes, tolerancia a estresses e satide do solo. Esta
revisdo narrativa de literatura teve como objetivo sintetizar o conhecimento atual sobre a
interagdo entre FMAs e gramineas, com énfase especial no milheto (Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.). Os resultados demonstram que a simbiose com FMAs proporciona beneficios
significativos as gramineas, como maior eficiéncia na absorc¢ao de fosforo, maior crescimento
radicular e resisténcia a estresses abiodticos. Conclui-se que a inoculacdo de FMAs ¢ uma
ferramenta biotecnologica vidvel para otimizar a produg@o de milheto, reduzindo a dependéncia
de insumos quimicos. No entanto, evidencia-se uma lacuna de pesquisas especificas sobre essa
cultura, sugerindo um campo fértil para investigacdes futuras.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum. Bioinsumo. Microbiologia do solo.

ABSTRACT - The use of beneficial microorganisms in agriculture is a promising strategy to
increase productivity sustainably. Among them, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) establish
a mutualistic symbiosis with most plants, promoting better nutrient absorption, stress tolerance,
and soil health. This narrative literature review aimed to synthesize the current knowledge on
the interaction between AMF and grasses, with special emphasis on pearl millet (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.). The results demonstrate that symbiosis with AMF provides significant
benefits to grasses, such as greater efficiency in phosphorus absorption, increased root growth,
and resistance to abiotic stresses. It is concluded that AMF inoculation is a viable
biotechnological tool to optimize pearl millet production, reducing dependence on chemical
inputs. However, a gap in specific research on this crop is evidenced, suggesting a fertile field
for future investigations.

Keywords: Pennisetum glaucum. Biological. Soil microbiology.
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INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta o duplo desafio de precisar aumentar a producao
de alimentos sem expandir a area cultivada, ao mesmo tempo que busca reduzir seus impactos
ambientais. Nesse contexto, o uso de microrganismos na agricultura emerge como uma pratica
estratégica, ganhando destaque crescente no mundo e, particularmente, no Brasil. Essa
abordagem ¢ impulsionada pela crescente preocupagdo com uma produgdo mais sustentavel e
pela adogd@o de tecnologias que maximizam a produtividade com menores gastos em insumos
(GRACAS et al., 2015).

Dentro desse panorama, a utilizagdo de microrganismos benéficos, com destaque para
bactérias e fungos, configura-se como um pilar central para promover o crescimento das
culturas, proteger contra pragas e doencas e melhorar a qualidade do solo (REZENDE, 2021).
A medida que os beneficios dessa abordagem—como menores gastos com fertilizantes
quimicos, maior retorno econdmico e reducdo de impactos ambientais—tornam-se mais
evidentes, torna-se fundamental a realizagdo de investimentos continuos em pesquisa e
capacitagdo. Dessa forma, busca-se garantir que a agricultura microbiana seja uma parte integral
e consolidada do futuro da produ¢do de alimentos (GOMES, 2021; ALBERTI et al., 2022).

Entre os diversos agentes microbianos utilizados, os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) se destacam por seu papel ecoldgico e agrondmico de extrema importancia. Esses
fungos estabelecem uma simbiose mutualistica com as raizes da maioria das plantas,
beneficiando tanto os organismos envolvidos quanto o ecossistema como um todo (BERUDE,
2015). Por meio dessa associagdo, as hifas dos fungos atuam como uma extensiao do sistema
radicular, ampliando significativamente a area de absor¢do de 4gua e nutrientes, sobretudo de
fosforo—um elemento de baixa mobilidade no solo (SILVA et al., 2018). Consequentemente,
as plantas micorrizadas apresentam maior crescimento, melhor nutri¢do e maior resisténcia a
estresses abioticos e bidticos (BARROS, 2022).

A aplicacao dessa tecnologia mostra-se especialmente promissora para regioes que
enfrentam desafios edafoclimaticos, como o Nordeste do Brasil, onde condi¢des de
temperatura, umidade e disponibilidade hidrica podem limitar a producdo. Nessas condi¢des, a

aplicacdo eficaz de microrganismos benéficos pode ndo apenas aumentar a produtividade
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agricola, mas também promover a sustentabilidade ambiental e melhorar a resiliéncia das
culturas (VIDAL; DIAS, 2023; SILVA; SILVA, 2016).

Dentre as culturas que se beneficiam dessa simbiose, as gramineas representam um
grupo botanico de importancia global, fornecendo alimento, forragem, fibras e contribuindo
para a conservacao do solo (BRASIL, 2005). Nesse grupo, destaca-se o milheto (Pennisetum
glaucum (L.)), uma graminea anual cuja area plantada tem aumentado, sobretudo nos Cerrados,
devido ao seu enorme potencial para cobertura do solo no plantio direto e para uso como
forragem (PEREIRA FILHO et al.,, 2003). Por ser uma planta de elevada importincia
socioeconOmica, otimizar sua produ¢ao por meio de relagcdes simbidticas € de grande interesse.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica
para demonstrar a efetividade da interagdo entre os fungos micorrizicos arbusculares e as

gramineas, com especial énfase na cultura do milheto.

REVISAO DE LITERATURA
Gramineas

As gramineas, pertencentes a familia Poaceae, constituem uma extensa e diversificada
ordem de plantas angiospermas, cuja importancia ecoldgica, econdmica e agronomica reflete
significativamente em diversos ambitos da vida humana. Estas plantas, caracterizadas por suas
inflorescéncias distintas, folhas laminadas e pela presenca de estruturas anexas, desempenham
papéis fundamentais nos ecossistemas terrestres e t€ém sido objeto de intensa investigacao
cientifica (SOUZA, 2011). Do ponto de vista taxondmico, as gramineas compreendem uma
grande variedade de espécies que se adaptaram a diversos ambientes, desde ecossistemas
aquaticos até terras aridas, classificando-se como uma das familias botanicas mais prolificas e
cosmopolitas. Suas adaptagdes evolutivas, evidenciadas na morfologia das raizes, na estrutura
das folhas e nos mecanismos de reproducdo, destacam-se como objetos de estudo primordiais
para pesquisadores e cientistas (LUNA, 2014).

Em sintese, as gramineas transcendem os limites da mera classificagdo boténica,
emergindo como elementos cruciais na tessitura do tecido ambiental e economico. A riqueza
de suas caracteristicas morfoldgicas, sua contribui¢do para a produgdo de alimentos e sua

influéncia nos ecossistemas terrestres consolidam as gramineas como protagonistas em um
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palco biologico multifacetado e complexo, exigindo uma anélise aprofundada e uma apreciacao
abrangente de sua relevancia (SANTOS, 2000).

A importancia dessa cultura se deve ao fato de o milheto ser uma alternativa viavel para
os sistemas agricolas, ja que ¢ uma graminea forrageira anual de verdo, de facil implantagao e
manejo, adaptavel a diversos ambientes e condi¢gdes climaticas e edaficas. Além disso, ¢ uma
cultura considerada precoce que apresenta elevado potencial produtivo e interessante qualidade
nutritiva. Desse modo, tais caracteristicas fazem do milheto uma cultura de grande importancia
e interesse para o setor agricola, sendo também alvo de diversos estudos visando melhorar sua

produtividade e outros aspectos relativos a producdo (RESENDE, 2019).
Fungos micorrizicos arbusculares — FMAs

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) desempenham um papel crucial nos
ecossistemas terrestres, emergindo como protagonistas criticos nas interagdes simbidticas com
plantas de interesse agricola. Esta relagdo simbiotica estabelecida entre os FMAs e as raizes das
plantas confere beneficios multifacetados, constituindo uma area de pesquisa de relevancia
notdria para a otimizagao e sustentabilidade na agricultura contemporanea (SOARES, 2012).

A simbiose micorrizica, caracterizada pela colonizagdo das raizes das plantas por esses
fungos, promove a absor¢do eficiente de nutrientes do solo, particularmente fosforo, em
beneficio muatuo. A expansdo do sistema radicular efetiva-se através da rede micorrizica,
ampliando a area explorada pelas plantas, o que se traduz em maior eficiéncia na aquisi¢ao de
nutrientes essenciais para o crescimento vegetal (MACHINESKI; BALOTA; SOUZA, 2011).

Além disso, a interacao desses micro-organismos com as plantas pode contribuir para a
produgdo de agregados do solo, a diminui¢do da disponibilidade de metais pesados, a melhoria
da fertilidade do solo, a promogao do crescimento vegetal, a producao de pigmentos e de fito-
hormonios que estimulam o desenvolvimento, € o aumento da resisténcia ao ataque de pragas
e doencas, dentre outras vantagens (NAKAO, 2022). Desse modo, ¢ especial a interacao entre
gramineas e estes micro-organismos, visto que essa associagdo pode melhorar o crescimento e
o desenvolvimento dessas plantas, inclusive contribuindo para o desenvolvimento de gramineas
em ambientes degradados e com pouca disponibilidade de P, uma vez que os FMAs contribuem

para a disponibilizagdo desse nutriente (MELO, 2022).
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Ademais, ¢ sabido que os microrganismos produzem fito-hormonios que auxiliam no
desenvolvimento vegetal, tais como auxinas, citocininas, giberelinas, 4cido abscisico, etileno,
estrigolactonas e brassinosteroides. Esses compostos quimicos podem exercer papel direto na
promogdo do crescimento das plantas, alongamento celular, tolerdncia a estresses abidticos,
estimulagdo da reprodu¢do e a colonizagdo de microrganismos, podendo também,
indiretamente, contribuir para o desenvolvimento vegetal mediante a regulagdo da resposta
imune da planta contra patogenos e insetos (SANTNER; ESTELLE, 2009; PIETERSE et al.,
2012; GOMES et al., 2016).

Assim, a compreensdo abrangente das interacdes intricadas entre FMAs e culturas
agricolas ¢ fundamental para o avanco das praticas agrondmicas sustentaveis. A investigacao
aprofundada dessas relagdes simbidticas oferece um campo promissor para a inovacdo na
agricultura, visando ndo apenas aumentar a produtividade, mas também promover sistemas

agricolas mais resilientes e equilibrados do ponto de vista ambiental (BARROS, 2018).
Simbiose fungos micorrizicos e culturas de interesse agricola

Os fungos micorrizicos, representados por uma diversidade taxondmica que inclui
micorrizas arbusculares, ectomicorrizas € endomicorrizas, estabelecem uma parceria intricada
com as raizes das plantas de interesse agricola. Esta simbiose, evoluida ao longo de milénios
de coevolugao, revela-se como um mecanismo adaptativo refinado, no qual as plantas fornecem
carbono exsudado para os fungos, enquanto estes, por sua vez, facilitam a absor¢ao eficiente de
nutrientes do solo, notadamente fésforo (SOUZA, 2006).

Além disso, a compreensdo detalhada das interagdes moleculares e genéticas entre
fungos micorrizicos e plantas agricolas fornece uma base sélida para estratégias de manejo
inovadoras que utilizem menos insumos quimicos e apostem mais em produtos biologicos para
o desenvolvimento e protecdo da lavoura. Estudos demonstram os beneficios agricolas dessa
interacao, mostram a resposta vegetal a tal interagdao, bem como os beneficios que cada um dos
organismos podem lograr. A inoculacdo controlada de fungos micorrizicos, a selecao de cepas
benéficas e a adaptacdo de praticas agricolas que favore¢cam a simbiose, como o preparo do
solo, a corre¢do e a adubacdo, emergem como direcionamentos promissores para otimizar a

produtividade agricola de maneira sustentavel (RODRIGUES, 2018).
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A relagdo entre fungos e plantas visa ndo apenas elucidar os principios fundamentais
que regem essa relacdo, mas também contribuir para o arcabougo conceitual (como os
conhecimentos acerca da interacdo entre micro-organismos e vegetais, sobre a melhoria da
produtividade agricola e maiores conhecimentos sobre as micorrizas) que norteia as estratégias
agrondmicas do futuro. A simbiose entre fungos micorrizicos e culturas de interesse agricola,
intrinsecamente entrelagada com a busca por praticas agricolas mais resilientes e sustentaveis,
emerge como um campo fértil para a inovagdo e o avanco na agricultura contemporanea
(RODRIGUES, 2018).

Um exemplo de cultura de interesse agricola que vem ganhando cada vez mais a
participagdo dos fungos micorrizicos em seus cultivos ¢ o milho. Grandes sdo os ganhos da
inoculacdo de tais fungos nessa cultura, como a ciclagem de nutrientes e todas as vantagens do
ponto de vista da fertilidade do solo, a diminui¢do do uso de insumos inorgénicos nas lavouras
— 0 que contribui para menor impacto ambiental de tais sistemas de cultivo — e a geragao de
emprego e renda, além da divulgacdo do conhecimento acerca desta interacdo: milho + fungos
micorrizicos (SANTOS et al., 2020). O efeito mais significativo do P e da inoculagdo de fungo
micorrizico sobre as raizes seminais pode ser constatado na morfologia do sistema radicular,
uma vez que se verifica que a adigdo de P aumenta a emissdo de raizes secundarias, tanto nas
plantas micorrizadas quanto nas ndo micorrizadas. Essas alteracdes no sistema radicular da
cultura do milho em virtude da inoculacdo de fungo micorrizico e adigdo de P ao solo mostram
importante implicacao na aquisi¢ao de nutrientes por parte das plantas de milho, principalmente
dos de baixa mobilidade no solo, como o P, levando a um maior € melhor desenvolvimento da
planta (BRESSAN; VASCONCELLOS, 2002).

A influéncia dos FMAs no desenvolvimento inicial de mudas na fase de brotagdo em
trés variedades de cana-de-agucar (CTC 9004M, IAC SP 95-5094 ¢ IAC SP 96-2042) foi
investigada por Ventura (2017), que notou que a presenga dos FMAs promoveu maiores
resultados na altura das variedades IAC SP 95-5094 ¢ CTC 9004M quando comparadas com a
variedade TAC SP 96-2042. Tais resultados demonstram a importancia dos fungos micorrizicos
para o desenvolvimento vegetal, principalmente de gramineas.

Nesse sentido, o desenvolvimento de estudos sobre a interacdo de gramineas, ndao s6 do
milho, mas também de outras gramineas, como o milheto e outras culturas de interesse agricola,

com fungos micorrizicos se faz necessdrio e importante para o desenvolvimento das
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agriculturas atual e moderna, contribuindo para a obtengdo de sistemas agricolas mais
produtivos e menos agressivos ao meio ambiente (SANTOS et al., 2020).
Glomalina como agente importante para o solo

A glomalina, uma glicoproteina secretada por fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), emerge como um agente notavel e multifuncional nos solos, desempenhando um papel
critico nas interagdes bidticas e abidticas que permeiam os ecossistemas terrestres. Produzida
principalmente pelas hifas dos FMAs, a glomalina se destaca como um componente estrutural
fundamental dos gloméreulos, estruturas esféricas formadas pela associagdao simbiotica entre os
fungos e as raizes das plantas. Esta glicoproteina ndo apenas contribui para a estabilidade fisica
do solo, promovendo a agrega¢do do solo, mas também se revela como um reservatorio
dindmico de carbono, influenciando os ciclos biogeoquimicos (SOUSA, 2012).

No que tange a agregacao do solo, a glomalina desempenha um papel importante ao
cimentar particulas do solo, conferindo-lhes coesdo e resisténcia a erosdo. Este aspecto ¢
particularmente relevante em ecossistemas agricolas e naturais, onde a manutengado da estrutura
do solo ¢ crucial para a retencdo de agua, a aeracdo adequada e o suporte as raizes das plantas
(VIANAL, 2017). Nesse sentido, a glomalina influencia diretamente nas concentracdes de
carbono no solo da Chapada do Araripe, sendo um importante componente de sua agregacao
(NOBRE et al., 2015). Por outro lado, a glomalina também ¢ relativamente rica em nitrogénio,
sendo, portanto, uma fonte deste elemento para os micro-organismos nos solos (SOUSA et al.,
2012).

Além disso, ao utilizar a quantificacdo da proteina relacionada a glomalina € possivel
qualificar o nivel de atividade biologica em areas em recuperacao, demonstrando potencial para
ser utilizada no monitoramento e avaliagdo do solo em processo de recuperacgdo, tornando-se,
portanto, um indicador (CARVALHO, 2012). Assim, a glomalina se insere na dindmica do
carbono do solo, contribuindo na captura e estabilizacdo desse elemento essencial. A
capacidade de formar complexos estaveis com outros componentes do solo resulta em uma
influéncia duradoura nos estoques de carbono, destacando-se como um fator de consideravel
relevancia nas discussoes sobre mitigacdo das mudangas climaticas e gestao sustentavel do solo
(SOUSA, 2012).

O entendimento aprofundado dos mecanismos de producdo, regulacdo e impacto da

glomalina no solo emerge como um desafio € uma oportunidade para avangos significativos

48



Revista Ambientale !

Revista da Universidade Estadual de Alagoas/UNEAL
e-ISSN 2318-454X, Ano 17 Vol. 17 (n° 3), julho-outubro (2025)
DOI https://doi.org/10.48180/ambientale.v17i3.653

nas praticas agricolas e ambientais. A glomalina, como protagonista nesse cendrio, ndo apenas
instiga a curiosidade cientifica, mas também aponta para potenciais aplicagdes praticas na
gestdo sustentavel dos recursos naturais, contribuindo assim para a constru¢do de um cenario
agricola e ambiental mais equilibrado (VIANAL, 2017).

Importancia ecolégica, econdomica, social e cultural dos FMAs

Os FMAs emergem como aliados inestimaveis na agricultura, otimizando o uso de
insumos e contribuindo para a eficiéncia dos sistemas produtivos. A redu¢do da dependéncia
de fertilizantes quimicos, impulsionada pela capacidade desses fungos de melhorar a absor¢ao
de nutrientes, ndo apenas alivia os custos para os agricultores, mas também promove praticas
agricolas mais sustentdveis e economicamente viaveis (BRITO, 2017). A influéncia da
densidade de esporos de FMA originados da savana de Alter do Chao no crescimento inicial
das plantas de milho e no metabolismo de carboidratos foi estudada por Santos et al. (2020),
que observaram que os FMAs da Savana de Alter do Chao influenciaram o crescimento € o
metabolismo de carboidratos das plantas de milho, proporcionando incremento no teor de
acucares redutores na parte aérea, o que pode conferir maior tolerancia a limitagao hidrica.

O cultivo de milho (Zea mays) e Crotalaria juncea inoculados com Glomus clarum, e o
desempenho da batata-doce (Ipomoea batatas) em sucessao, foram estudados por Souza et al.
(2019), que notaram que o pré-cultivo de milho e de C. juncea inoculados com FMA Glomus
clarum proporcionou maior aumento nos teores de N, P e K na parte aérea da batata-doce,
gerando maior incremento na produtividade de raizes da batata-doce apds C. juncea.

De outro modo, o efeito da coinoculacdo de microrganismos solubilizadores de P
(MSP), Azospirillum (AZO) e fungo micorrizico (FMA) no cultivo de milheto adubado com
fontes de P de diferente solubilidade foi investigado por Ferreira et al. (2016), que observaram
que a coinoculagdo com Azospirillum, Bacillus solubilizador de fosfato e fungos micorrizicos
proporcionou maior altura da planta de milheto adubado com fosfato de Araxa.

Na esfera ecologica, os FMAs desempenham um papel importante na satde dos
ecossistemas terrestres. A promocao da agregagdo do solo, a retencao de agua e a contribuicao
para a biodiversidade do solo sdo testemunhos tangiveis da influéncia desses organismos na
manutencdo da resiliéncia e equilibrio ambiental. Além disso, a capacidade dos FMAs de
sequestrar carbono e contribuir para a estabilidade do solo posiciona-os como atores-chave na

mitigacdo das mudangas climaticas (NUNES, 2016).
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O estudo desses fungos ndo apenas enriquece nosso entendimento dos ecossistemas
terrestres, mas também oferece uma base soélida para estratégias inovadoras na agricultura
(como a melhoria da produ¢do e da produtividade das plantas, melhorando a nutri¢do das
plantas e seu desenvolvimento), que buscam promover uma coexisténcia sustentavel entre a
humanidade e o reino flngico, delineando assim um futuro mais equitativo e harmonioso
(ROCHA et al., 2006; NUNES, 2016)

CONCLUSOES

A andlise da literatura evidencia que, embora os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) sejam amplamente estudados em culturas como o milho, ha uma lacuna significativa
de pesquisas dedicadas especificamente ao milheto (Pennisetum glaucum). Considerando a
proximidade botinica entre essas gramineas, ¢ plausivel hipotetizar que o milheto possa se
beneficiar de forma similar dessa simbiose, apresentando respostas positivas em termos de
nutri¢do, crescimento e tolerancia a estresses.

A inoculagdo com FMAs consolida-se como uma ferramenta biotecnologica versatil e
sustentavel, capaz de promover a eficiéncia agricola ao enhance a absor¢ao de nutrientes e agua,
reduzindo a dependéncia de insumos quimicos.

Além dos beneficios diretos as plantas, a presenga dos FMAs enriquece a microbiota do
solo, fomentando um ecossistema edafico mais diversificado e funcional. Diante dos desafios
contemporaneos da agricultura, como a necessidade de maior resiliéncia e produtividade com
menor impacto ambiental, a utilizagdo desses microrganismos emerge como um aliado

fundamental para a transi¢do para um modelo de agricultura mais equilibrado e sustentavel.
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