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Resumo

Todo organismo precisa de energia para se manter funcionando, para as plantas
essa energia vem da fotossintese. Para que isso ocorra, além da luz solar, essas
plantas precisam de agua, ar e também nutrientes, que vem do solo. O solo é
um ambiente vivo, cheio desses nutrientes, mas também microorganismos que
disponibilizam esses nutrientes no solo e ajudam as plantas em sua absorcao.
Em troca, a planta compartilha parte do alimento que produz com os fungos e
bactérias que ficam em volta da sua raiz ou até dentro dela. Entender essa
interacdo é fundamental para termos plantas mais saudaveis e produtivas.
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Abstract
Every organism needs energy to stay alive and function. In plants, this energy

comes from photosynthesis. For this process to happen, plants need more than
just sunlight: they also need water, air, and nutrients, which come from the soil.
The soil is a living environment, rich in nutrients and full of microorganisms that
help make these nutrients available and assist plants in absorbing them. In return,
the plant shares part of the food it produces with the fungi and bacteria that live
around its roots or even inside them. Understanding this interaction is essential
for growing healthier and more productive plants and for making better decisions
in agriculture.

Keywords: rhizosphere; microorganisms; interaction.

“The soil is the great connector of lives, the source and destination of all.”
Wendell Berry
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Atualmente, temos uma consciéncia muito maior de que nenhum ser vivo
existe de forma isolada. Cada vez mais se fala sobre como nossas acgbes
impactam outras espécies e sobre como tudo no meio ambiente esta conectado,
filmes, como a série Avatar tratam muito bem desse tema. Mas também,
documentarios e debates ambientais nos mostram que pequenas mudancas

podem gerar grandes consequéncias dentro dos ecossistemas.

No entanto, além dessas relagfes visiveis, existem interagdes invisiveis
gque muitas vezes passam despercebidas. Como, por exemplo, a rede que
sustenta a vida de alguns dos organismos responsaveis pela possibilidade da
vida como conhecemos: as plantas. Desde a escola, ouvimos que as plantas sé&o
fundamentais para a vida no planeta, pois produzem oxigénio e formam a base
da cadeia alimentar. Embora essas afirmacfes sejam corretas, elas costumam
ser simplificadas, sem especificar os processos e interacfes que tornam isso

possivel.

Por tras desse protagonismo das plantas, no solo, ha uma regido ao redor
das raizes, chamada rizosfera, que abriga uma grande diversidade de
microrganismos que participam ativamente da ciclagem de nutrientes e do

fornecimento de elementos essenciais para a planta.

Para produzir energia por meio da fotossintese, as plantas dependem nao
apenas da luz solar, mas também do solo e dos microrganismos que vivem ao
redor ou dentro de suas raizes. Bactérias e fungos auxiliam na absorcdo de
nutrientes e, em troca, recebem parte do alimento produzido pelas plantas,
estabelecendo uma relacéo de cooperacao.

Estudos recentes mostram que essas interacdes entre plantas e
microrganismos aumentam a eficiéncia da producédo de energia e contribuem
para plantas mais saudaveis e produtivas, com impactos diretos na agricultura e
na sustentabilidade dos ecossistemas. Compreender essas relagdes vai além do
conteudo escolar tradicional e permite uma visdo mais completa de como a vida

na Terra é sustentada.

1. O que é “energia” para uma planta?

Pense numa placa solar, elas estdo em alta hoje em dia. Como elas

funcionam? Mesmo nao sabendo exatamente como tudo funciona, sabemos que
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ela capta a energia solar e essa energia pode ser usada para esquentar a agua
de uma piscina, ou até mesmo para ser utilizada para atividades cotidianas como
ligar a Air Fryer. Podemos comparar esse processo, de uma maneira bem ludica,

ao processo de fotossintese.

Durante a fotossintese, os cloroplastos nas folhas- equivalente a placas
solares, no nosso paralelo- captam essa energia solar e utilizam essa energia

para formar uma molécula de agucar. Por que utilizam energia pra isso?

As plantas ndo conseguem utilizar essa energia diretamente, entdo
precisam converter, tipo um aparelho 220 numa tomada de 110, € energia, mas
precisa vir do jeito certo. Quando essas moléculas de agucar sdo quebradas,
elas liberam energia para a planta, que entdo conseguem utiliza-la

apropriadamente.

Inclusive, € no meio de todos esses processos que o oxigénio € liberado.
Quando a planta usa a dgua nesse processo, elas s6 precisam das moléculas
de H (Hidrogénio) e ndo do O (Oxigénio) e ele acaba sendo liberado como pode

ser visto na Figura 1.

6 H20+ 6 CO2 -> glicose + 6 02(Oxigénio)

Figura 1. Diagrama ilustrativo do processo de fotossintese mostrando a
absorcédo de 6 moléculas agua (H,O) 6 moléculas de dioxido de carbono (CO,)
e luz solar pela planta e a producéo de glicose e oxigénio (O,). Imagem adaptada

de fontes educacionais de fotossintese. Fonte: ilustragédo propria adaptada.
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2. O solo: muito mais do que “terra”

O solo é bem mais complexo do que so terra e fornece mais para a planta
do que so estabilidade, ele contém particulas minerais misturadas com matéria
organica (restos de plantas e animais em decomposicao), além de agua e ar.
Sim, tem ar no solo. E além disso, o solo abriga milhdes de microrganismos,
como bactérias e fungos, que formam o chamado microbioma do solo — a

comunidade de seres vivos que habita esse ambiente.

Sao esses microrganismos desempenham um papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, processo que possibilita a disponibilizacdo de
nutrientes— como nitrogénio, fésforo e potassio — presentes nos restos e que
nao poderiam ser absorvidos diretamente antes, em uma forma que as plantas
conseguem absorver pelas raizes. Sem essa atividade bioldgica, grande parte

dos nutrientes permaneceria indisponivel, limitando o crescimento das plantas.

Do mesmo jeito que as plantas descartam o oxigénio e ndés o usamos, as
bactérias descartam esses minerais para as plantas, mas essa parceria € bem

mais estabelecida que a nossa com as plantas.

3. Nutrientes do solo: pecas essenciais para a energia

T4, mas por que esses nutrientes sdo tdo importantes?
Relembrando aquela ideia de que as folhas podem ser comparadas a placas
solares. Elas sdo as partes da planta responsaveis por captar a luz do sol. No
entanto, para que essa luz seja realmente aproveitada, € necessario um
“‘mecanismo” especial dentro das folhas. Esse mecanismo € a clorofila, um
pigmento verde que absorve a energia da luz e d& inicio as reacdes da

fotossintese.

Cada nutriente tem uma funcéo especifica nesse processo. O nitrogénio
€ essencial para a formacéao da clorofila; 0 magnésio faz parte da estrutura dessa
molécula; o ferro participa das reagbes quimicas que permitem a transferéncia
de energia; e o fosforo e o potassio ajudam no armazenamento e no transporte

da energia produzida dentro da planta.
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Quando o solo é pobre em nutrientes, a planta até recebe luz solar, mas
ndo consegue transforma-la em energia de forma eficiente. E como ter placas
solares sujas ou danificadas: o sol esta la, mas a energia ndo € bem aproveitada.
Por isso, um solo fértil é indispensavel para que a fotossintese funcione

corretamente e para que a planta cresca forte e saudavel.

4. As raizes: o ponto de contato entre a planta e o solo

A regido do solo que fica diretamente em contato com as raizes tem um
apelo especial, ela recebe o nome de rizosfera. Esse € um dos ambientes mais
vivos do planeta em termos microscopicos. Ali vivem bactérias e fungos que

ajudam a planta a encontrar e absorver nutrientes essenciais.

Para manter essa parceria funcionando, as raizes liberam substancias
chamadas exsudatos radiculares. Esses exsudatos sd0 compostos ricos em
acucares, aminoacidos e outras moléculas que servem de alimento para
microrganismos benéficos. E como se a planta estivesse “alimentando” seus

aliados no solo.

RIZOSFERA

MICRORGAN- &
NISMOS

Figura 2. Representacdo esquematica da rizosfera, a regido do solo diretamente

influenciada pelas raizes das plantas. As raizes liberam exsudatos radiculares,
compostos ricos em acucares e outras moléculas, que atraem e alimentam
microrganismos do solo, como bactérias e fungos.

Fonte:https://agrotecnico.com.br/rizosfera-e-o-impacto-em-planta-

microrganismo-para-produtividade/



https://agrotecnico.com.br/rizosfera-e-o-impacto-em-planta-microrganismo-para-produtividade/
https://agrotecnico.com.br/rizosfera-e-o-impacto-em-planta-microrganismo-para-produtividade/
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5. A importancia dos exsudatos radiculares para a especificidade das

interacoes

Mas também ndo é qualquer bactéria ou fungo que vai ajudar a planta
nesse processo, ha especificidade. E ela ndo acontece por acaso. Um dos
principais responsaveis por essa selecdo é o proprio exsudato radicular. Cada
espécie de planta libera um tipo de exsudato diferente, com proporgdes proprias
desses compostos. Isso significa que cada planta favorece microrganismos
especificos, selecionando aqueles que trazem maiores beneficios para seu
crescimento e metabolismo energético. Esse processo € conhecido como

especificidade da interacao planta—microrganismo.

Podemos comparar o exsudato a um cardapio. Assim como diferentes
pessoas preferem alimentos distintos, os microrganismos também respondem
de forma diferente aos compostos liberados pelas raizes. Quando uma planta
produz um determinado perfil de exsudatos, ela atrai microrganismos capazes
de ajudar na absorcdo de nutrientes, na protecdo contra patdégenos ou no

aumento da eficiéncia da fotossintese.

Dessa forma, a planta ndo é um organismo passivo no solo. Ao liberar
exsudatos especificos, ela participa ativamente da escolha de seus parceiros
microbianos, estabelecendo relagcbes mais eficientes e equilibradas. Essa
interacdo refinada ajuda a explicar por que plantas diferentes apresentam

respostas distintas mesmo quando cultivadas no mesmo solo.

6. Microrganismos e nutrientes: uma parceria essencial

De forma bem didatica, integrando todo esse conhecimento, a Figura 3
nos ajuda a visualizar como a planta, o solo e os microrganismos trabalham

juntos.

No centro da imagem, vemos a raiz, que funciona como a ponte entre a

planta, que esta acima do solo, e 0 ambiente subterraneo.

No lado esquerdo da imagem, estdo representados 0S processos
quimicos induzidos pela raiz. Tudo que ja vimos sobre a absor¢édo de nutrientes

e modificacdo da rizosfera pela liberacdo de prétons, carboxilatos e enzimas,
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gue ajudam a soltar nutrientes como fosforo, ferro, zinco, manganés e cobre, que
muitas vezes estao presos as particulas do solo. Esse processo pode acidificar
a rizosfera e facilitar a disponibilidade desses nutrientes. Em outras palavras, a
raiz “prepara o terreno” para conseguir se alimentar melhor. Mas lembramos que

nao sdo todos os nutrientes que esses processos conseguem dissolver.

Processos quimicos induzidos pelas raizes Processos de interagdo raiz-microrganimos
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Figura 3. Processos bioquimicos (a esquerda) e microbianos (a direita) da
rizosfera influenciados pelas raizes. Fonte: Wang et al. (2022).

E no lado direito da imagem, aparecem 0s processos de interacéo entre

raiz e microrganismos. Os microrganismos destacados Sao:

e FMA (Fungos Micorrizicos Arbusculares), que sdo fungos que se
associam diretamente as raizes. Eles funcionam como uma extensao

delas, ajudando principalmente na absorcéao de fésforo, zinco e agua.

e Rizébbio, que sao bactérias associadas as raizes, formando nédulos,
conhecidas por auxiliar na obteng&o de nitrogénio, um nutriente

essencial para o crescimento da planta.
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e PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria), que sao bactérias
promotoras de crescimento vegetal. Elas ajudam na absorcéo de
nutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, ferro e zinco, além de
produzirem hormdénios e aumentarem a resisténcia da planta ao

estresse.

Assim, a planta alimenta os microrganismos, e 0s microrganismos ajudam
a planta a acessar os nutrientes do solo, formando uma parceria essencial para

a saude e o crescimento vegetal.

7. Rizobio
Nem todas as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)
sao do tipo Rizébio, mas grande parte sdo. Esse € um grupo de bactérias do

solo que estabelece uma relacdo apenas com as raizes de determinadas

plantas, € o caso das leguminosas, como feijao.

Aqueles exsudatos liberados “avisam” o rizobio de que aquela raiz € um
parceiro adequado. Em resposta, a bactéria se aproxima da raiz e inicia a

formacao de estruturas chamadas nddulos radiculares.

Na Figura 4, utilizada neste trabalho, é possivel observar esses nddulos
ao longo da raiz. Eles aparecem como pequenas protuberancias e sao o local
onde ocorre a fixacdo biolégica do nitrogénio. Nesse processo, 0 rizébio
transforma o nitrogénio presente no ar do solo em formas assimilaveis pela
planta, como amoénia. Esse nutriente é essencial para a producdo de proteinas,
enzimas e clorofila, estando diretamente ligado a fotossintese e ao metabolismo

energético vegetal.

Em troca, a planta fornece ao rizObio acgUcares produzidos na
fotossintese, garantindo energia para a bactéria. Essa troca transforma o solo
em um sistema dindmico: nutrientes que antes estavam inacessiveis passam a
circular entre solo, microrganismos e planta. Estudos recentes destacam que
essa associacao reduz a dependéncia de fertilizantes nitrogenados e aumenta a

sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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Figura 4. Raiz de planta leguminosa apresentando nédulos radiculares formados
pela associacdo com bactérias do género Rhizobium. Esses nodulos séo
estruturas especializadas onde ocorre a fixacdo bioldgica do nitrogénio,
permitindo a conversao do nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pela
planta.Fonte: Thomas Koffel, CC-BY-NC.

8. Fungos micorrizicos: a internet subterranea

Os fungos micorrizicos formam uma das parcerias mais impressionantes
da natureza. Eles se conectam as raizes das plantas e crescem para dentro e

para fora do solo, formando uma vasta rede de filamentos microscépicos.

Essa rede aumenta enormemente a area de absorcdo das raizes,
permitindo que a planta alcance agua e nutrientes que, sozinha, ndo conseguiria.
O fosforo, por exemplo, € um nutriente essencial para a producdo de energia,
mas se move lentamente no solo. Os fungos micorrizicos resolvem esse

problema.


https://www.inaturalist.org/observations/13931950
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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Figura 5. Raiz de planta colonizada por fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
visiveis como uma rede esbranquicada de hifas fungicas envolvendo e
penetrando o] sistema radicular. Fonte:

https://en.renovablesverdes.com/mycorrhiza/

9. O impacto das a¢gdes humanas no solo

Muitas a¢cdes humanas recentes tém alterado esse equilibrio de forma
rapida e intensa, afetando diretamente a capacidade das plantas de produzir
energia, 0s proximos paragrafos desenvolvem a maleficéncia delas para a

planta.

O desmatamento € um dos exemplos mais claros. Quando a vegetacao é
removida, o solo fica exposto ao sol intenso e a chuva, perdendo matéria
organica e umidade. Com isso, grande parte dos microrganismos do solo —
como fungos micorrizicos arbusculares (FMA), rizébios e bactérias promotoras
de crescimento vegetal (PGPR) — perde seu ambiente de sobrevivéncia. Sem
esses parceiros, a planta encontra mais dificuldade para absorver nutrientes

essenciais a fotossintese, como fosforo e nitrogénio.

Outro fator € o uso excessivo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos.
Embora esses produtos tenham sido desenvolvidos para aumentar a
produtividade, seu uso indiscriminado pode reduzir drasticamente a diversidade

microbiana do solo. Muitos desses compostos nao distinguem microrganismos


https://en.renovablesverdes.com/mycorrhiza/
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benéficos de patdégenos, como alguns tratamentos para cancer que nao
conseguem ser especificos pra células cancerigenas e acabam afetando as
boas. O resultado € um solo cada vez mais dependente de insumos externos e

uma planta menos eficiente.

A compactacdo do solo, causada por maquinas pesadas e manejo
inadequado, também traz sérias consequéncias. Solos compactados
apresentam menos poros, o que reduz a entrada de ar e a infiltracdo de agua.
Isso dificulta a respiracao das raizes e dos microrganismos, limita o crescimento
das hifas dos fungos micorrizicos e reduz a movimentacao de nutrientes. Mesmo
com luz solar disponivel, a planta passa a operar “no limite”, com baixa eficiéncia

fotossintética.

Por outro lado, praticas sustentaveis mostram que € possivel reverter ou

minimizar esses impactos.

10. Agricultura sustentavel e energia das plantas

Préticas como a adubac¢do organica ajudam a devolver ao solo matéria
organica e nutrientes de forma gradual, as compostagens sdo bem conhecidas
e préticas. Esse tipo de adubacéo alimenta ndo s6 a planta, mas também os
microrganismos aumentam sua atividade e tornam os nutrientes mais acessiveis

as raizes, por ter mais alimento disponivel.

A rotacao de culturas também é uma pratica essencial, pois estimula uma
maior diversidade de microrganismos. Cada planta libera exsudatos radiculares
distintos, como ja foi explicado, atraindo diferentes comunidades microbianas.
Isso torna o solo mais equilibrado e resiliente, reduzindo a incidéncia de pragas

e doencas e melhorando a nutricdo das plantas.

Ja o uso reduzido de produtos quimicos evita danos aos microrganismos
benéficos e preserva as intera¢des naturais da rizosfera. Com menos estresse
guimico, o solo mantém sua capacidade de reciclar nutrientes e de sustentar

plantas saudaveis.

Quando essas praticas sdo adotadas em conjunto, o solo se torna mais

saudavel e como resultado, as plantas sofrem menos com estresse hidrico e



33

nutricional e conseguem transformar a luz solar em energia de forma mais
eficiente. A longo prazo, a agricultura sustentavel promove plantas mais
produtivas, resistentes e energeticamente eficientes, ao mesmo tempo em que

preserva o solo como base da vida e da producéo de alimentos.
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