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RESUMO 

A polinização é um serviço ecossistêmico crucial para a produção de alimentos, 

sendo responsável pela reprodução de cerca de 76% das plantas utilizadas na 

alimentação no Brasil. No entanto, a mudança climática global representa um desafio 

para a polinização e a produção de alimentos, especialmente em relação aos cenários 

de seca previstos pelo IPCC-AR 6. A interação das plantas com fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) confere maior resistência ao déficit hídrico às plantas, pois a 

disponibilidade de água e nutrientes aumenta em decorrência dessa interação, 

podendo ser uma alternativa para promover cultivos sustentáveis e mais resilientes às 

secas previstas. Assim, o objetivo deste estudo foi testar se plantas que interagem 

com FMA têm seus caracteres florais menos afetados pelas condições de seca 

previstas pelo IPCC (2023). Para isso, submetemos indivíduos de Cucurbita pepo L. 

(Cucurbitaceae) cultivar Caserta a diferentes tratamentos de irrigação e de 

inoculação por FMA. Analisamos o efeito dos tratamentos sobre caracteres florais 

relacionados à interação com os polinizadores e com a fertilização, buscando 

compreender como a associação entre plantas e FMA pode influenciar na resposta às 

condições de seca e na reprodução da espécie vegetal. Os resultados mostraram que 

o estresse hídrico foi o principal modulador dos caracteres florais, reduzindo

significativamente a produção de flores masculinas e femininas, o tamanho da corola 

masculina, o volume de néctar em ambos os sexos e as dimensões dos nectários. A 

inoculação com FMA apresentou um papel mitigador, em caracteres específicos. 

Essa especificidade foi evidenciada pelo aumento no volume de néctar e da 

quantidade de açúcar nas flores masculinas, um efeito que não se estendeu às flores 

femininas. Além disso, o efeito dos FMA sobre o tamanho da corola masculina foi 

condicional ao tratamento com boas condições de irrigação. O efeito benéfico dos 
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FMA, concentrado no recurso das flores masculinas, pode então ser crucial para 

manter a fidelidade dos polinizadores na planta como um todo durante a seca, através 

de um incremento no componente masculino do sucesso reprodutivo. O cenário de 

dependência do contexto que observamos corrobora a ideia de que os efeitos da 

simbiose em cultivos agrícolas não são universais, mas resultam de complexos 

trade-offs (compensações) entre custos e benefícios. Assim, nossos resultados 

reforçam que o resultado da interação planta-FMA é um balanço que varia entre 

diversos fatores, sejam das plantas, dos FMA ou ambientais, e não uma simples 

soma de benefícios. 

Palavras-chave:  caracteres florais; Cucurbita pepo; Cucurbitaceae; fungos 

micorrízicos arbusculares; micorrizas arbusculares; mudança climática; polinização; 

seca. 
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ABSTRACT

Pollination is a crucial ecosystem service for food production, responsible for the 

reproduction of about 76% of the plants used for food in Brazil. However, global 

climate change presents a challenge to pollination and food production, especially 

concerning the drought scenarios projected by the IPCC-AR 6. The interaction of plants 

with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) confers greater resistance to water deficit, as 

the availability of water and nutrients increases due to this interaction. This symbiosis 

could be an alternative for promoting sustainable and more resilient crops in the face of 

predicted droughts. Thus, the objective of this study was to test whether plants that 

interact with AMF have their floral traits less affected by the drought conditions 

projected by the IPCC (2023). For this, we subjected Cucurbita pepo L. (Cucurbitaceae) 

cultivar Caserta to different irrigation and AMF inoculation treatments. We analyzed the 

effect of the treatments on floral traits related to pollinator interaction and fertilization, 

seeking to understand how the association between plants and AMF can influence the 

response to drought conditions and the reproductive success of the plant species. The 

results showed that water stress was the main modulator of floral traits, significantly 

reducing the production of both male and female flowers, the size of the male corolla, 

the nectar volume in both sexes, and the dimensions of the nectaries. AMF inoculation 

played a mitigating role in specific traits. This specificity was evidenced by an increase 

in nectar volume and sugar content in male flowers, an effect that did not extend to 

female flowers. Furthermore, the effect of AMF on the size of the male corolla was 

conditional on the treatment with good irrigation conditions. The beneficial effect of 
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AMF, concentrated on the resource in male flowers, may therefore be crucial for 

maintaining pollinator fidelity to the plant as a whole during drought, by increasing the 

male component of reproductive success. The context-dependent scenario we observed 

corroborates the idea that the effects of symbiosis on agricultural crops are not universal 

but result from complex trade-offs between costs and benefits. Thus, our results 

reinforce that the outcome of the plant-AMF interaction is a balance that varies among 

several factors—whether from the plants, the AMF, or the environment—and not a 

simple sum of benefits. 

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; climate change; Cucurbita pepo; 

Cucurbitaceae; drought; floral traits; arbuscular mycorrhizae; pollination. 
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INTRODUÇÃO 

A polinização é um serviço ecossistêmico crucial para a produção de alimentos 

(Costa & Oliveira, 2014), sendo que cerca de 76% das plantas utilizadas para 

alimentação no Brasil são dependentes de polinização realizada por animais, sejam 

espécies vegetais cultivadas ou silvestres (BPBES/REBIPP, 2019). Além de possibilitar 

a frutificação, a polinização cruzada pode aprimorar a qualidade dos frutos e sementes 

(Bazzicalupo et al., 2024), aumentando a variabilidade genética e tornando os cultivos 

menos vulneráveis a pragas e doenças (Fatorini & Glover, 2020). Mesmo em plantas 

capazes de se autopolinizar, a polinização mediada por animais tende a aumentar tanto a 

quantidade quanto a qualidade da produção de frutos e/ou sementes (BPBES/REBIPP, 

2019). 

Os animais polinizadores, na maioria dos sistemas, visitam as flores em busca de 

recursos, como pólen, néctar, óleos, tecidos florais, entre outros (Wilmer, 2011). Esses 

animais podem ser artrópodes, aves, répteis e mamíferos, sendo os principais 

polinizadores as abelhas, que são responsáveis por polinizar aproximadamente 80% dos 

cultivos (Freitas et al., 2015; BPBES/REBIPP, 2019). 

A mudança climática é uma ameaça à polinização e aos ecossistemas agrícolas, 

principalmente devido às mudanças na precipitação (Wolowski et al., 2019). De acordo 

com as previsões do IPCC AR-6 (2023), os períodos de seca serão mais longos e 

frequentes do que foi previsto anteriormente no AR-5 (IPCC, 2014), o que pode 

prejudicar ainda mais a polinização (IPCC, 2023). 

Alterações na disponibilidade de água podem afetar importantes características 

das espécies vegetais (Carroll et al., 2001; Blum, 2005; Burkle & Runyon, 2016; 

Descamps et al., 2018), interferindo inclusive nos caracteres florais, que são o conjunto 

de atributos das flores que medeiam essa interação, funcionando tanto como atrativos, 
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que anunciam a presença de recursos, quanto como os próprios recursos oferecidos aos 

animais visitantes (Schaeffer & Ruxton, 2011; Willmer, 2011; Agostini et al., 2014). Os 

atrativos englobam principalmente os sinais visuais (como cor, forma, tamanho e 

quantidade das flores) e olfativos (quantidade total e composição dos odores florais), 

que podem ser percebidos pelos polinizadores através de suas capacidades sensoriais 

específicas e podem atraí-los às flores (Chittka & Thomson, 2001; Schaefer & Ruxton, 

2011; Knauer & Schiestl, 2015). Já os recursos florais, como o néctar e o pólen, 

desempenham papéis distintos e cruciais para os polinizadores. Enquanto o néctar 

funciona como a principal fonte de energia para adultos de diversos grupos de 

polinizadores, o pólen é a fonte de proteína e lipídios fundamental para as abelhas, que 

o coletam ativamente para provisionar seus ninhos e garantir a nutrição de sua prole

(Willmer, 2011; Agostini et al., 2014). A combinação e a qualidade desses caracteres 

são, portanto, cruciais para a eficácia da polinização, influenciando diretamente o 

comportamento e a constância de visita dos polinizadores (Fowler et al., 2016). 

As condições de seca podem alterar os atrativos visuais e olfativos das flores 

(Glenny et al., 2018), bem como os recursos florais, reduzindo a visita de polinizadores 

às flores, e causando assim, a diminuição do sucesso reprodutivo das plantas (García & 

Chacoff, 2007; Phillips et al., 2018; Walter, 2020). Essas alterações podem envolver a 

redução da quantidade de flores abertas por dia, a redução no tamanho das flores, 

alterações no volume e na concentração do néctar floral, na quantidade de pólen e na 

quantidade e composição dos voláteis florais (Galen, 2000; Carroll et al., 2001; Burkle 

& Runyon, 2016; Descamps et al., 2018). 

A diminuição no número de flores pode ter diversos efeitos negativos sobre a 

reprodução das plantas (Kuppler & Kotowska, 2021), levando ao menor número de 

unidades disponíveis para a formação de frutos (Sabat & Ackerman, 1996), ou ainda 
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reduzindo as chances de cruzamentos bem-sucedidos em espécies que dependem de 

polinização cruzada (Duncan et al., 2004), podendo levar à diminuição do sucesso 

reprodutivo das plantas (García & Chacoff, 2007; Gallagher & Campbell, 2017). Além 

disso, a redução na quantidade de flores pode impactar negativamente a frequência e a 

duração das visitas dos polinizadores, já que flores menos abundantes tendem a ser 

menos conspícuas para esses animais (Spaethe et al., 2001). Ademais, o maior anúncio 

floral contribui para a regularidade das visitas, tendo impacto positivo direto sobre a 

reprodução das plantas ao facilitar a transferência de pólen entre indivíduos da mesma 

espécie vegetal (Waser et al., 1996), reduzindo a perda de grãos de pólen em estigmas 

incompatíveis. 

Mudanças na disponibilidade de água também podem afetar recursos florais de 

interesse dos polinizadores (Waser et al., 1996; Gagel, 1999; Carroll et al., 2001), como 

o néctar, o principal recurso alimentar buscado por eles nas flores. Alterações nas

características do néctar, como volume e concentração, podem influenciar o 

comportamento dos polinizadores (Nicolson et al., 2007; Willmer, 2011). Mudanças no 

volume (Carroll et al., 2001; Halpern et al., 2010; Descamps et al., 2018) e 

concentração do néctar (Rankin et al., 2020; Tunes et al., em revisão) em função da seca 

têm sido verificadas em diversas espécies vegetais, podendo afetar negativamente a 

visitação dos polinizadores (Nicolson et al., 2007). Por sua vez, o pólen pode passar por 

mudanças em sua quantidade, qualidade e viabilidade em condições de seca (Descamps 

et al., 2021). Essas mudanças podem interferir no sucesso reprodutivo das plantas de 

duas maneiras: a baixa quantidade ou qualidade do pólen pode reduzir as visitas dos 

polinizadores, comprometendo a polinização cruzada (Waser & Price, 2016); ou se a 

viabilidade do pólen for afetada (Descamps et al., 2018), mesmo o pólen que alcançar o 

estigma não conseguirá germinar e fertilizar os óvulos, impedindo a formação de 
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sementes (Turner, 1993; Pacini & Dolferus, 2019). Esses efeitos negativos da seca sobre 

o néctar e o pólen podem somar-se, impactando ainda mais severamente o sucesso

reprodutivo das plantas. 

No cenário de mudança climática previsto pelo IPCC (2023), com secas mais 

frequentes e severas, espera-se que tais impactos se intensifiquem. Por isso, é 

importante estudarmos alternativas de cultivo sustentável que permitam que as plantas 

sejam mais resistentes às condições de seca. Uma possível alternativa é a introdução de 

fungos micorrízicos arbusculares na agricultura. Estes fungos estabelecem simbiose 

com as raízes de cerca de 80% das espécies vegetais terrestres (Smith & Read, 2008; 

Souza, et al., 2010), e conferem às plantas maior resistência aos estresses bióticos e 

abióticos (Garmendia et al., 2004; Djighaly et al., 2020), incluindo estresse hídrico 

(Becker, 1976; Augé et al., 2001). Nessa interação, as plantas fornecem energia em 

forma de fotossintatos para os fungos, que, por sua vez, absorvem água e nutrientes do 

solo e os disponibilizam para as plantas. Essa interação com FMA pode ser muito 

importante para o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas, já que ela 

aumenta a disponibilidade de água e nutrientes (Chen et al., 2018; Plett et al., 2020).  

Pelo fato de favorecer o crescimento e a resistência das plantas ao estresse 

hídrico, os fungos micorrízicos arbusculares desempenham um papel essencial no 

equilíbrio dos ecossistemas agrícolas (Wang et al., 2024). As hifas dos fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) ampliam o alcance das raízes ao se estenderem para 

além da zona de depleção de nutrientes, aumentando significativamente a capacidade de 

absorção de água e nutrientes pelas plantas. Com diâmetro muito menor que o das raízes 

e dos pelos radiculares, as hifas conseguem penetrar em poros do solo inacessíveis às 

raízes, o que otimiza a captação de recursos hídricos e nutricionais (Moreira & Siqueira, 

2006). Os FMA também podem absorver nutrientes essenciais para o crescimento das 
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plantas, mesmo quando estão em concentrações reduzidas ou têm baixa mobilidade no 

solo, como fósforo, zinco e cobre (Smith & Read, 2008; Souza et al., 2010). Além 

disso, as hifas promovem a agregação do solo ao envolver partículas e liberar 

substâncias adesivas, o que melhora a estrutura e a retenção de água e nutrientes, 

aspectos essenciais para a saúde do solo (Moreira & Siqueira, 2006; Gupta et al., 2019). 

Ao aumentar a absorção de nutrientes e melhorar a retenção de água no solo, os FMA 

beneficiam diretamente as plantas cultivadas, promovendo a saúde do solo e criando 

condições mais favoráveis para o desenvolvimento de cultivos (Jeffries et al., 2002; 

Delavaux et al., 2017; Fall et al., 2022). Essa simbiose contribui para a sustentabilidade 

das práticas agrícolas, ajudando a reduzir a necessidade de insumos químicos, como 

fertilizantes, e de irrigação excessiva, além de promover a estrutura do solo e evitar 

erosão e perda de nutrientes (Gianinazzi et al., 2010; Sosa-Hernández et al., 2019). 

Além disso, plantas associadas aos fungos micorrízicos sustentam uma maior 

biodiversidade de microrganismos benéficos no solo, criando um ambiente mais 

resiliente e produtivo (Jeffries et al., 2002; Giovannini et al., 2020; Ferreira et al., 2020; 

Wang et al., 2024), o que pode ser uma estratégia eficaz para enfrentar os desafios da 

produção de alimentos em um cenário de mudanças climáticas. Dessa forma, os FMA 

tornam-se elementos fundamentais para a estabilidade e a produtividade sustentável dos 

ecossistemas agrícolas ao longo do tempo.  

Apesar da escassez de informações do papel dos FMA sobre os caracteres florais 

em condições de seca, sabe-se que em condições normais eles favorecem o 

desenvolvimento de características atrativas aos polinizadores (Bennet & Mick, 2020), 

aumentando o anúncio floral, tanto pelo aumento do tamanho das flores (Gange & 

Smith, 2005; Varga & Kytöviita, 2010; Vaingankar & Rodrigues, 2012; Püschel et al., 

2014;  Saini et al., 2017, 2019a, 2019b), quanto pelo aumento da quantidade de flores 
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ou inflorescências produzidas (Vaingankar & Rodrigues, 2012; Nazari Deljou et al., 

2014; Püschel et al., 2014; Bona et al., 2015; Bona et al., 2017; Lazzara et al., 2017; 

Saini et al., 2017, 2019a). Os recursos florais também são influenciados positivamente 

pela interação das plantas com os FMA, sendo que plantas associadas aos fungos 

micorrízicos apresentam maior quantidade de grãos de pólen (Lau et al., 1995; Philip et 

al., 2001; Poulton et al., 2001; Varga & Kytoviita, 2010; Pereyra et al., 2019), e maior 

volume de néctar do que plantas sem interação com FMA (Gange & Smith, 2005; Kiers 

et al., 2010). É importante destacar que os efeitos observados em condições normais 

podem ter uma grande relevância em cenários de seca se as tendências observadas 

nesses trabalhos se mantiverem. 

Assim, dado o potencial das micorrizas em aumentar a captação de água e 

nutrientes pelas plantas, a interação entre espécies agrícolas e FMA pode desempenhar 

um papel importante na mitigação dos efeitos negativos da seca sobre diversos 

caracteres florais essenciais para a polinização, incluindo caracteres visuais e olfatórios 

que podem atuar como atrativos aos polinizadores, e caracteres relacionados aos 

recursos tróficos (Figura 1). Assim, no presente trabalho investigamos se a interação de 

FMA com uma espécie vegetal modelo dependente de polinizadores e de relevância 

agrícola mundial, Cucurbita pepo L. (Cucurbitaceae), favorece a preservação de seus 

caracteres florais em condições de seca. 
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Figura 1. Esquema ilustrando as relações que constituem o referencial teórico deste 

estudo. A seta verde indica efeito benéfico, enquanto as setas vermelhas indicam efeitos 

negativos. 
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