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RESUMO 
Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) constituem os principais representantes 
da simbiose micorrízica na agricultura, colonizando mais de 80% das espécies 
vegetais terrestres e desempenhando papel central na nutrição mineral, na estrutura 
do solo e na resiliência das culturas frente a estresses bióticos e abióticos. A crescente 
demanda por sistemas de produção mais sustentáveis renova o interesse científico e 
agronômico sobre esses microrganismos benéficos. O presente trabalho objetiva 
revisar, de forma narrativa e integrativa, os principais avanços sobre a biologia dos 
FMA, seus mecanismos de ação e benefícios agronômicos, os protocolos mais 
eficientes para a produção de inoculantes e as estratégias de aplicação em campo. 
Para tanto, foi realizada revisão bibliográfica qualitativa em bases indexadas – Web 
of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed e SciELO – abrangendo publicações 
entre 2019 e 2026, com prioridade para estudos dos últimos três anos. Os resultados 
evidenciam que os FMA podem fornecer até 90% do fósforo e 75% do nitrogênio 
absorvidos pelas plantas, aumentar a biomassa vegetal em até 30% sob condições 
de estresse hídrico e contribuir com 1,07 Gt de carbono por ano para os estoques 
orgânicos do solo. A produção de inoculantes tem avançado com técnicas de cultura 
de órgãos radiculares (ROC), biorreatores e encapsulação em alginato, ampliando a 
viabilidade e o prazo de validade dos produtos comerciais. Conclui-se que a 
integração dos FMA em sistemas agrícolas representa estratégia eficaz para reduzir 
a dependência de fertilizantes sintéticos e elevar a sustentabilidade produtiva. 
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura Sustentável. Fungos Micorrízicos Arbusculares. 
Inoculante Biológico. 
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MYCORRHIZAE: BIOLOGY, AGRONOMIC BENEFITS, INOCULANT 
PRODUCTION AND APPLICATION IN CROPPING SYSTEMS 

 
ABSTRACT 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are the main representatives of mycorrhizal 
symbiosis in agriculture, colonizing more than 80% of terrestrial plant species and 
playing a central role in mineral nutrition, soil structure and crop resilience against biotic 
and abiotic stresses. The growing demand for more sustainable production systems 
renews scientific and agronomic interest in these beneficial microorganisms. This 
paper aims to review, in a narrative and integrative manner, the main advances in AMF 
biology, mechanisms of action and agronomic benefits, the most efficient protocols for 
inoculant production, and field application strategies. A qualitative literature review was 
conducted in indexed databases – Web of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed 
and SciELO – covering publications between 2019 and 2026. Results show that AMF 
can provide up to 90% of phosphorus and 75% of nitrogen absorbed by plants, 
increase plant biomass by up to 30% under water stress conditions, and contribute 
1.07 Gt of carbon per year to soil organic stocks. Inoculant production has advanced 
with root organ culture (ROC), bioreactors and alginate encapsulation techniques, 
expanding the viability and shelf life of commercial products. It is concluded that 
integrating AMF into agricultural systems represents an effective strategy to reduce 
dependence on synthetic fertilizers and enhance productive sustainability. 
KEYWORDS: Arbuscular Mycorrhizal Fungi. Biological Inoculant. Sustainable 
Agriculture. 
 
 

INTRODUÇÃO 
A sustentabilidade dos sistemas agrícolas constitui um dos maiores desafios 

da contemporaneidade. O uso excessivo de fertilizantes sintéticos de fósforo e 
nitrogênio tem gerado impactos ambientais significativos, incluindo eutrofização de 
corpos d'água, acidificação do solo e emissão de óxido nitroso (N₂O), um potente gás 
de efeito estufa (SHI et al., 2024). Nesse contexto, os fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA) emergem como alternativa promissora, capazes de fornecer às 
plantas até 90% do fósforo (P) e 75% do nitrogênio (N) necessários, em troca de até 
20% dos carboidratos fotossintetizados pelo hospedeiro (SHI et al., 2024; MARTIN et 
al., 2024). 

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota e representam um dos grupos de 
microrganismos do solo mais conservados evolutivamente, com registros fósseis de 
aproximadamente 460 milhões de anos (REDECKER et al., 2013). Estima-se que a 
simbiose micorrízica arbuscular esteja presente em mais de 250.000 espécies 
vegetais e que a massa de micélio fúngico produzida globalmente seja equivalente a 
cerca de 36% das emissões anuais de CO₂ oriundas de combustíveis fósseis, 
tornando esses organismos protagonistas na ciclagem de carbono em escala 
planetária (HAWKINS et al., 2023; MARTIN et al., 2024). 

Apesar dos benefícios reconhecidos, práticas agrícolas intensivas – como o uso 
excessivo de agroquímicos, a monocultura e o revolvimento intenso do solo – reduzem 
drasticamente a abundância e diversidade das comunidades de FMA (PENG et al., 
2023; BABALOLA et al., 2022). A inoculação artificial com FMA surge, portanto, como 
ferramenta para restaurar populações funcionais e potencializar os benefícios da 
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simbiose em cultivos comerciais (TANAKA et al., 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL 
MICROBIOLOGY, 2025). 

Esta revisão de literatura teve como objetivo apresentar, de forma integrada e 
atualizada, os fundamentos biológicos das micorrizas, os mecanismos pelos quais 
promovem o crescimento vegetal e a saúde do solo, os principais sistemas de 
produção de inoculantes disponíveis – desde métodos artesanais até técnicas de 
biorreatores, e as estratégias mais eficazes de aplicação em campo. Buscou-se, 
assim, subsidiar pesquisadores, técnicos e produtores com embasamento científico 
atualizado para a adoção dessas tecnologias em sistemas agrícolas mais 
sustentáveis. 

 
 

REFERENCIAL TEÓRICO 
Biologia e Classificação dos Fungos Micorrízicos 

O termo "micorriza" foi cunhado pelo botânico alemão Albert Bernhard Frank 
em 1885 para descrever a associação entre fungos e raízes de plantas superiores. 
Trata-se de uma das simbioses mutualísticas mais antigas e bem-sucedidas da 
evolução, presente em praticamente todos os ecossistemas terrestres (MARTIN et al., 
2024; SEAPI, 2024). Do ponto de vista estrutural e funcional, as micorrizas são 
classificadas em três grandes grupos principais: ectomicorrizas (ECM), 
endomicorrizas ou micorrizas arbusculares (MA) e micorrizas ericóides (TEDERSOO 
et al., 2020). 

As ectomicorrizas (ECM) predominam em ecossistemas florestais temperados 
e boreais, formando um manto externo de hifas ao redor das raízes (bainha fúngica) 
e penetrando nos espaços intercelulares do córtex radicular, formando a chamada 
Rede de Hartig. Associam-se principalmente a espécies arbóreas como pinus, 
eucalipto, carvalho e fagiáceas, sendo especialmente importantes na mobilização de 
nitrogênio orgânico em solos de baixa mineralização (MARTIN et al., 2024; POWELL; 
RILLIG, 2018). 

As micorrizas arbusculares (MA), também denominadas fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), constituem o grupo dominante em agroecossistemas. Pertencem 
ao filo Glomeromycota, ordem Glomerales, e até dezembro de 2023 haviam sido 
descritas 337 espécies distribuídas em seis ordens: Glomerales, Diversisporales, 
Gigasporales, Archaeosporales, Paraglomerales e Entrophosporales (CICG, 2024; 
STÜRMER, 2012). Sua característica distintiva é a penetração intracelular das hifas 
no córtex radicular, formando estruturas ramificadas denominadas arbúsculos – 
principais sítios de troca de nutrientes – e vesículas de armazenamento lipídico 
(SMITH; READ, 2008). 

As micorrizas ericóides, por sua vez, são restritas a plantas da família 
Ericaceae (mirtilos, arandos, rododendros) e apresentam micélio extrarradicular 
relativamente pouco desenvolvido, sendo mais relevantes em solos ácidos e turfosos 
ricos em matéria orgânica recalcitrante, onde atuam na mineralização de nitrogênio e 
enxofre orgânicos (READ, 1991). 
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QUADRO 1. Comparação entre os principais tipos de micorrizas. 

Característica Micorriza 
Arbuscular (MA) 

Ectomicorriza 
(ECM) 

Micorriza 
Ericóide 

Penetração celular Intracelular Intercelular Intracelular 

Estruturas típicas Arbúsculos e 
vesículas 

Rede de Hartig e 
bainha 

Espirais hifais 

Filo fúngico Glomeromycota Basidiomycota e 
Ascomycota 

Ascomycota 

Cultivos 
associados 

>80% das culturas 
agrícolas 

Florestas 
temperadas/boreais 

Ericaceae 

Principal nutriente 
mobilizado 

P e N N orgânico N e S orgânicos 

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Smith e Read (2008), Martin et al. (2024) e Tedersoo et 
al. (2020). 
 
Mecanismos de Simbiose e Sinalização Molecular 

O estabelecimento da simbiose micorrízica arbuscular é um processo 
finamente regulado por comunicação molecular bidirecional entre a planta hospedeira 
e o fungo. O processo inicia com a germinação dos esporos fúngicos no solo, 
estimulada por exsudatos radiculares ricos em estrigolactonas – hormônios de 
ramificação vegetal – que ativam o metabolismo fúngico e induzem intensa 
ramificação hifal em direção à raiz (AKIYAMA et al., 2005; LANFRANCO et al., 2018). 

Em resposta, o fungo secreta fatores Myc (lipoquitooligossacarídeos e 
quitooligossacarídeos), que são reconhecidos por receptores LysM da planta e 
desencadeiam a ativação da via simbiótica de sinalização (SYM pathway), envolvendo 
oscilações de cálcio no citoplasma e núcleo celular (PARNISKE, 2008). Esse diálogo 
molecular prepara a célula vegetal para receber a hifa penetrante por meio do aparato 
de pré-penetração (PPA), uma estrutura citoesquelética transitória que guia a hifa até 
o interior da célula sem romper a membrana plasmática (GENRE et al., 2008). 

Uma vez estabelecido o arbúsculo, ocorre a troca simbiótica: o fungo transfere 
P inorgânico, N e outros micronutrientes para a planta por meio de transportadores 
específicos, enquanto recebe carboidratos – principalmente açúcares e lipídeos – do 
hospedeiro fotossintetizante. Estudos recentes demonstram que a transferência de 
lipídeos da planta para o fungo representa um fluxo de carbono de 6,2% da produção 
primária líquida (NPP) da planta, equivalente a 1,07 Gt C/ano globalmente (HAWKINS 
et al., 2023; CONTI et al., 2025). 

 
Benefícios Agronômicos e Ecológicos 

Os benefícios dos FMA para as plantas cultivadas são amplos e bem 
documentados na literatura recente (AHMED et al., 2022; BEGUM et al., 2023; SHI et 
al., 2024; ZHOU et al., 2025; KUMAR et al., 2025). Em termos nutricionais, as hifas 
extrarradiculares exploram volume de solo até 100 vezes maior do que as raízes nuas, 
alcançando microporos inacessíveis às raízes e mobilizando P de formas 
relativamente indisponíveis. Isso reduz a necessidade de adubação fosfatada em até 
30-50% em solos com histórico de inoculação (SHI et al., 2024). 
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Sob estresse hídrico – condição cada vez mais frequente diante das mudanças 
climáticas – os FMA aumentam a absorção de água ao elevar a condutividade 
hidráulica radicular por aquaporinas específicas e ao estender a zona de absorção via 
hifas externas. Wu et al. (2022) demonstraram que a inoculação com FMA promoveu 
aumento médio de 23% na biomassa total e de 29,6% na biomassa radicular de 
plantas fixadoras de N₂ sob déficit hídrico, em comparação com controles não 
inoculados (LI et al., 2025; FORMENTI et al., 2026). 

No contexto da tolerância a estresses bióticos, os FMA induzem resistência 
sistêmica em plantas por meio de ativação do ácido jasmônico e salicílico, primando 
o sistema imune vegetal contra patógenos radiculares como Fusarium oxysporum, 
Phytophthora nicotianae e nematoides fitoparasitas (POZO; AZCON-AGUILAR, 2007; 
SLIMANI et al., 2024; UMER et al., 2025). Esse fenômeno, denominado Resistência 
Sistêmica Induzida por Micorriza (MIR), confere proteção sem ativar completamente 
o sistema de defesa, evitando o custo metabólico de uma resposta imune constitutiva 
(CAMERON et al., 2013). 

No plano ecológico, os FMA contribuem para a formação de agregados 
estáveis do solo por meio da produção de glomalina (GRSP – Glomalin-Related Soil 
Protein; SON et al., 2024), uma glicoproteína recalcitrante que age como "cimento" 
entre partículas minerais e aumenta a estabilidade estrutural do solo, a infiltração de 
água e a sequestração de carbono orgânico (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998; CONTI 
et al., 2025). Estimativas recentes indicam que os FMA contribuem com 6,2% da NPP 
das plantas para os estoques de C do solo, representando papel de destaque no 
sequestro de carbono agrícola (HAWKINS et al., 2023). 
 
QUADRO 2. Principais benefícios dos fungos micorrízicos arbusculares em culturas 
agrícolas. 

Benefício Mecanismo Referência 

Absorção de P (até 90%) Hifas acessam 
microporos; 

transportadores de P 

Shi et al., 2024 

Absorção de N (até 75%) Transaminases fúngicas; 
arginina como veículo 

Shi et al., 2024 

Tolerância à seca Aquaporinas; extensão 
zona de absorção 

Wu et al., 2022 

Resistência a patógenos Ativação de JA/SA; MIR Slimani et al., 2024 

Estruturação do solo Produção de glomalina 
(GRSP) 

Conti et al., 2025 

Sequestro de carbono Micélio extrarradicular; 
GRSP; C para o solo 

Hawkins et al., 2023 

Aumento de biomassa 
vegetal 

Melhor nutrição; redução 
de estresse 

Begum et al., 2023 

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas referências citadas. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

O presente trabalho consistiu em uma revisão bibliográfica narrativa e 
integrativa de caráter qualitativo. A estratégia de busca foi conduzida nas bases de 
dados Web of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed/MEDLINE e SciELO, no 
período de fevereiro de 2025 a fevereiro de 2026, com uma atualização pontual para 
incorporar publicações relevantes do início de 2026.  

Para a organização, filtragem e síntese das informações extraídas dos estudos 
selecionados, foram empregadas ferramentas complementares de apoio 
metodológico, seguindo abordagem semelhante à adotada por SANTANA et al. (2024) 
e RIVERA et al. (2024). Planilhas eletrônicas foram utilizadas para a tabulação e 
categorização dos estudos, considerando variáveis como ano de publicação, autoria 
e principais conclusões, permitindo a filtragem sistemática das informações relevantes 
ao escopo da revisão (SANTOS et al., 2024). 

Os descritores utilizados em português e inglês foram: "fungos micorrízicos 
arbusculares", "micorrizas", "inoculante micorrízico", "Glomeromycota", "arbuscular 
mycorrhizal fungi", "AMF inoculant production", "mycorrhizal symbiosis", "sustainable 
agriculture AMF" e "mycorrhizal fungi soil health". 

Foram incluídos artigos publicados entre 2019 e 2026 que apresentassem 
dados experimentais originais ou revisões sistemáticas sobre biologia de FMA, 
produção de inoculantes ou aplicação agronômica. Estudos anteriores a 2019 foram 
mantidos apenas quando constituíam referências seminais insubstituíveis. Foram 
excluídos trabalhos sem revisão por pares, relatos de caso isolados sem suporte 
experimental e publicações em idiomas distintos do português, inglês e espanhol. No 
total, foram analisados 71 trabalhos, dos quais 56 foram selecionados para compor a 
revisão, incluindo publicações de 2026 incorporadas na atualização da busca. 

A síntese das informações foi organizada em quatro eixos temáticos: (a) 
biologia e classificação; (b) mecanismos de simbiose e benefícios agronômicos; (c) 
produção de inoculantes; e (d) métodos de aplicação e manejo. A análise crítica dos 
estudos baseou-se nos critérios de delineamento experimental, tamanho amostral, 
representatividade dos resultados e pertinência às condições tropicais e subtropicais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Produção de Inoculantes Micorrízicos: Sistemas e Protocolos 

A produção de inoculantes de FMA enfrenta desafio fundamental: ao contrário 
de rizóbios ou Bacillus, os FMA são biótrofos obrigatórios – não crescem em meios 
axênicos sem planta hospedeira – o que complexifica e encarece a produção em larga 
escala (AKHTAR; ABDULLAH, 2023; TANAKA et al., 2022). Três sistemas principais 
são atualmente empregados: produção em substrato com planta hospedeira (in vivo), 
cultura de órgãos radiculares (ROC, in vitro) e sistemas livres de substrato (aeroponia, 
hidroponia). 

 
Produção in vivo em substrato com planta hospedeira 

O sistema in vivo é o mais utilizado em escala comercial e em produção na 
fazenda (on farm). Consiste no cultivo de uma planta hospedeira em substrato 
adequado – geralmente mistura de solo de campo, vermiculita e composto em 
proporções otimizadas – inoculado com esporos ou fragmentos de raízes colonizadas. 
Após 8 a 16 semanas de cultivo, o substrato e as raízes colonizadas constituem o 
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inoculante, rico em esporos, hifas e fragmentos radiculares infectivos (propágulos) 
(DOUDS et al., 2010; COELHO et al., 2014). 

A seleção da planta hospedeira é determinante para a eficiência do sistema. 
Sorgo (Sorghum bicolor), milho (Zea mays), cenoura (Daucus carota) e capim-bahia 
(Paspalum notatum) são frequentemente utilizados por sua alta colonizabilidade e por 
pertencerem a famílias distintas das culturas de interesse, evitando a transferência de 
patógenos específicos (RODALE INSTITUTE, 2018; FLORENCIO et al., 2022). Em 
ensaio conduzido pelo Rodale Institute (EUA), o sistema on farm com capim-bahia 
atingiu 465 propágulos infectivos cm⁻³, representando aumento de 7.000 vezes em 
relação ao solo de campo inicial, demonstrando o elevado potencial multiplicador do 
sistema (RODALE INSTITUTE, 2018). 

Para substratos de baixo custo, estudos conduzidos no Brasil demonstraram 
que a combinação de vermiculita (60%) + areia lavada (30%) + vermicomposto (10%) 
favorece a produção de propágulos infectivos de espécies como Claroideoglomus 

etunicatum e Dentiscutata heterogama, com densidades de 22 a 28 propágulos cm⁻³ 
(COELHO et al., 2014). A utilização de resíduos da indústria florestal como casca de 
pinus e lascas de madeira como componentes do substrato foi avaliada na Embrapa, 
com resultados promissores para produção on farm de baixo custo (EMBRAPA 
AGROBIOLOGIA, 2024). 

O protocolo básico para produção on farm pode ser sistematizado nas 
seguintes etapas: 
a) preparo do substrato: mistura de solo de campo (coletado de área não 
cultivada, rica em FMA nativos), vermiculita e composto na proporção 1:2:0,5 (v/v/v), 
esterilizado a 121°C por 30 minutos para sistemas de alta qualidade, ou não 
esterilizado para sistemas on farm; 
b) semeadura da planta hospedeira: transplantio de mudas de sorgo ou capim-
bahia para sacos plásticos negros de 2 a 5 litros preenchidos com o substrato; 
c) inoculação primária: adição de 5 a 10 g de inóculo de referência (obtido de 
coleção ou inoculante comercial) diretamente na rizosfera da planta no transplantio; 
d) cultivo: manutenção em casa de vegetação ou área sombreada por 10 a 16 
semanas, com irrigação moderada – o nível de P no substrato deve ser baixo (< 10 
ppm) para estimular a colonização; 
e) colheita e armazenamento: trituração das raízes colonizadas e mistura ao 
substrato; o inoculante pode ser armazenado a 4-10°C por até seis meses, ou seco 
ao ar a 25°C para armazenamento mais prolongado. 
 
Cultura de Órgãos Radiculares (ROC): Produção in vitro 

A cultura de órgãos radiculares (ROC) representa o avanço tecnológico mais 
significativo na produção de FMA, possibilitando a multiplicação em condições 
axênicas sobre raízes transformadas (hairy roots de cenoura ou tomate) em meios 
gelificados (Ágar M, meio White modificado ou meio MSR). A técnica elimina riscos 
de contaminação por patógenos, produz inoculante livre de solo e permite a 
certificação de identidade e pureza genética da cepa (DECLERCK et al., 2005; IJDO 
et al., 2011). 

Estudo publicado por Xavier et al. (2023) no Journal of Biological Methods 
sistematizou, pela primeira vez, um protocolo otimizado para produção em larga 
escala de consórcios de FMA por ROC. Os autores avaliaram o efeito de agentes 
gelificantes (Agar vs. Gelrite), proporção inóculo/meio, condições de incubação e 
temperatura de secagem na viabilidade dos propágulos. O protocolo otimizado 
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produziu rendimentos significativamente superiores em viabilidade de propágulos, 
com destaque para Rhizophagus irregularis como a espécie de maior responsividade 
ao sistema ROC (XAVIER et al., 2023). 

Uma limitação do sistema ROC é o custo elevado e a dificuldade de 
escalonamento. Para superar esses gargalos, estudos recentes exploraram o uso de 
biorreatores de baixo cisalhamento com enriquecimento de O₂, que permitem 
aumentar o volume de produção mantendo condições axênicas (INTECHOPEN, 
2026). A encapsulação dos propágulos produzidos por ROC em beads de alginato de 
cálcio representa o estado da arte em formulação, conferindo proteção mecânica, 
controle de liberação de umidade, extensão da vida de prateleira e facilidade de 
dosagem na aplicação (FRONTIERS IN INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025). 

 
Sistemas livres de substrato: aeroponia e hidroponia 

Sistemas aeropônicos e hidropônicos têm sido explorados como alternativa 
para produção de FMA em larga escala, com vantagens na rastreabilidade e no 
controle das condições de cultivo. Em aeroponia, as raízes ficam expostas ao ar e são 
regadas com solução nutritiva em baixo P, favorecendo a colonização micorrízica 
intensa e a produção de esporos na rizosfera. O sistema permite colheitas contínuas 
e rendimentos elevados de propágulos por unidade de volume (SYLVIA; JARSTFER, 
1994; AKHTAR; ABDULLAH, 2023). 

A revisão conduzida por Tanaka et al. (2022) na Frontiers in Plant Science 
compilou os avanços nos sistemas de produção e aplicação de inoculantes de FMA, 
destacando que a aeroponia pode produzir de 200 a 500 propágulos infectivos por mL 
de solução radicular, com alta viabilidade e facilidade de colheita. O principal desafio 
dos sistemas livres de substrato é a necessidade de infraestrutura mais sofisticada e 
a menor resistência dos propágulos ao armazenamento seco, comparativamente ao 
inoculante em substrato sólido (TANAKA et al., 2022). 

 
Formulação e Conservação dos Inoculantes 

A formulação adequada é determinante para garantir a viabilidade dos 
propágulos do inoculante desde a produção até a inoculação no campo. Florencio et 
al. (2022) revisaram os avanços em produção e formulação de inoculantes 
microbianos, evidenciando que os carreadores mais utilizados para FMA incluem 
turfa, vermiculita, carvão ativo, alginato de cálcio (microencapsulação) e polímeros 
superabsorventes (SAPs). Cada carreador apresenta características distintas de 
retenção de umidade, pH, compatibilidade microbiológica e viabilidade de 
armazenamento (FLORENCIO et al., 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL 
MICROBIOLOGY, 2025). 

A turfa permanece como o carreador de referência para inoculantes comerciais, 
por seu baixo custo, excelente capacidade tampão de pH (5,5 a 7,0) e elevada 
capacidade de retenção de umidade. Entretanto, sua disponibilidade geográfica 
restrita, a variabilidade composicional entre lotes e as preocupações ambientais sobre 
a extração de turfeiras motivam a busca por alternativas (FRONTIERS IN 
INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025). A encapsulação em beads de alginato (2 a 3% 
de alginato de sódio, curado em CaCl₂ a 2%) é atualmente a tecnologia de maior 
precisão, permitindo incorporar protetores osmóticos como trealose e glicerol para 
ampliar a vida de prateleira a até 24 meses em condições refrigeradas (ROJAS-
SÁNCHEZ et al., 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025). 
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Estratégias de Aplicação em Campo 
A efetividade da inoculação com FMA em campo depende não apenas da 

qualidade do inoculante, mas também do momento, do modo de aplicação, da 
compatibilidade com outras práticas agrícolas e da presença de populações nativas 
de FMA no solo (BEGUM et al., 2023; FRONTIERS IN MICROBIOLOGY, 2024). 

As principais modalidades de aplicação incluem: (a) tratamento de sementes – 
cobertura das sementes com inoculante líquido ou em pó antes da semeadura, 
método de menor custo e boa praticidade, porém com risco de ressecamento dos 
propágulos; (b) aplicação no sulco de semeadura – incorporação do inoculante 
granular no sulco concomitantemente à semeadura, garantindo contato direto com a 
raiz emergente; (c) imersão de mudas – submersão das raízes em suspensão de 
inoculante antes do transplantio, indicada para horticultura e reflorestamento; e (d) 
fertirrigação – distribuição do inoculante em suspensão via sistema de irrigação, 
prática ainda em desenvolvimento, com desafio de manter a viabilidade dos 
propágulos no fluxo de água (TANAKA et al., 2022; FLORENCIO et al., 2022). 

A dose recomendada varia conforme a espécie de FMA, o cultivo e o tipo de 
inoculante, mas a literatura indica que densidades de 50 a 300 propágulos infectivos 
por muda ou por grama de substrato são geralmente suficientes para colonização 
eficaz (AKHTAR; ABDULLAH, 2023). Em culturas anuais como soja e milho, a 
inoculação no sulco com 10 a 20 g de inoculante granular por metro linear tem 
demonstrado resultados consistentes de aumento de colonização e melhoria do 
aproveitamento de P (FLORENCIO et al., 2022; EMBRAPA AGROBIOLOGIA, 2024). 

 
Fatores que Limitam a Eficiência da Inoculação 

Apesar dos benefícios comprovados, a inoculação com FMA nem sempre 
resulta em respostas agronômicas positivas, o que pode gerar frustração entre 
produtores e descrédito na tecnologia. Os principais fatores limitantes são: 
f) Alta disponibilidade de P no solo: em solos adubados com P acima de 60-80 
mg dm⁻³, a planta suprime a colonização micorrízica por mecanismos de 
retroalimentação negativa, tornando a inoculação ineficaz (RYAN; GRAHAM, 2018; 
PENG et al., 2023); 
g) Uso de fungicidas sistêmicos: fungicidas à base de triazol e benzimidazol 
aplicados via tratamento de sementes reduzem drasticamente a colonização por FMA; 
a incompatibilidade deve ser avaliada antes de associar inoculantes ao tratamento de 
sementes (PENG et al., 2023; HARDY et al., 2025); 
h) Cultivos não hospedeiros: plantas das famílias Brassicaceae (canola, brócolis), 
Chenopodiaceae (beterraba) e Proteaceae não formam simbiose com FMA, tornando 
desnecessária a inoculação nessas espécies (MARTIN et al., 2024); 
i) Incompatibilidade cepa-hospedeiro: a seleção de isolados locais e adaptados 
ao solo e ao clima da região de cultivo supera em eficiência as cepas comerciais 
exóticas, conforme demonstrado por Koziol et al. (2025) e revisado por Frontiers in 
Microbiology (2024). 

A gestão integrada da inoculação deve, portanto, considerar o histórico de 
adubação fosfatada, o sistema de preparo do solo, os fitossanitários utilizados e as 
características do cultivo a ser inoculado. Em sistemas orgânicos e agroecológicos, 
onde o uso de fertilizantes sintéticos e fungicidas é restrito, os FMA tendem a 
expressar seu maior potencial de benefício, consolidando seu papel como insumo 
biológico insubstituível nesses sistemas (FRONTIERS IN SUSTAINABLE FOOD 
SYSTEMS, 2023). 
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Avanços Recentes e Perspectivas Futuras 

A área de pesquisa em micorrizas tem avançado rapidamente nas últimas 
décadas, impulsionada por técnicas de biologia molecular, metagenômica e edição 
genômica. A metagenômica do solo permite caracterizar comunidades de FMA sem 
necessidade de cultivo, identificando espécies raras e revelando padrões de 
distribuição em diferentes biomas e sistemas de manejo (TEDERSOO et al., 2020). A 
tecnologia de sequenciamento de nova geração (NGS) tem revolucionado a 
compreensão da diversidade funcional de FMA, identificando genes de 
transportadores de nutrientes específicos que podem ser alvos de seleção para 
inoculantes de alto desempenho (MARTIN et al., 2024). 

O conceito de redes micorrízicas comuns (Common Mycorrhizal Networks – 
CMN; ULLAH et al., 2024), pelo qual diferentes plantas são conectadas por hifas 
compartilhadas, tem atraído interesse crescente pelo seu papel na transferência de 
carbono, água e sinalização defensiva entre plantas vizinhas (SIMARD et al., 2012; 
MARTIN et al., 2024). Embora a maioria das pesquisas sobre CMN tenha sido 
conduzida em florestas, estudos recentes investigam sua importância em policultivos 
e sistemas agroecológicos tropicais, onde a diversidade de culturas favorece a 
formação de redes extensas. 

A integração dos FMA com outras tecnologias biológicas – como rizóbios 
fixadores de N₂, Trichoderma spp. e bactérias promotoras de crescimento de plantas 
(BPCP) – abre perspectivas para inoculantes plurifuncionais de alta eficiência. 
Estudos com consórcios de FMA + Bradyrhizobium em soja demonstraram efeitos 
sinérgicos sobre a nodulação e o rendimento de grãos, com reduções de até 40% na 
demanda de N mineral (FLORENCIO et al., 2022; EMBRAPA AGROBIOLOGIA, 
2024). 

Revisões publicadas em 2026 reforçam essa tendência de integração. Orozco-
Mosqueda et al. (2026) sistematizam o diálogo entre FMA e fungos endofíticos na 
promoção do crescimento vegetal, destacando o potencial de consórcios 
multifuncionais para reduzir o uso de agroquímicos. Na mesma linha, Aguilar-Paredes 
et al. (2026) evidenciam que práticas agroecológicas – como redução do revolvimento 
do solo, rotação de culturas e aporte de matéria orgânica – favorecem comunidades 
de FMA mais diversas e funcionais, com ganhos de colonização de até 60% em 
sistemas latino-americanos, reforçando a interdependência entre manejo do solo e 
desempenho simbiótico. 

 
CONCLUSÕES  

Os fungos micorrízicos arbusculares representam uma das ferramentas 
biológicas de maior potencial para a transição a sistemas agrícolas mais sustentáveis. 
A presente revisão demonstra que os benefícios dos FMA vão muito além da nutrição 
fosfatada, abrangendo tolerância a estresses hídricos e bióticos, estruturação do solo, 
sequestro de carbono e manutenção da biodiversidade funcional do solo. 

Os sistemas de produção de inoculantes evoluíram substancialmente. A cultura 
de órgãos radiculares (ROC), os biorreatores e a encapsulação em alginato permitem 
produção em escala comercial de inoculantes de alta qualidade, livres de 
contaminantes e com vida de prateleira estendida. 

A produção on farm com plantas hospedeiras e substratos de baixo custo 
permanece relevante para agricultores familiares e sistemas orgânicos, com potencial 
de multiplicação de até 7.000 vezes em relação ao solo de campo original. 
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A efetividade da inoculação em campo depende do manejo integrado. Solos 
com alta disponibilidade de P, uso de fungicidas incompatíveis e cultivos não 
hospedeiros são os principais fatores limitantes. 

Isolados locais, adaptados ao clima e ao solo de cada região, ampliam o 
desempenho dos inoculantes, sobretudo quando combinados a outras estratégias 
biológicas. 

Perspectivas futuras apontam para inoculantes plurifuncionais, redes 
micorrízicas comuns em agroecossistemas diversificados e uso da metagenômica 
para monitorar comunidades de FMA em tempo real. 

Recomenda-se aprofundar a compreensão das interações FMA-microbioma do 
solo sob mudanças climáticas, sobretudo no contexto tropical brasileiro, e ampliar o 
investimento público e privado na produção industrial de inoculantes certificados, 
tornando essa tecnologia acessível a toda a cadeia produtiva agrícola. 
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