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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) constituem os principais representantes
da simbiose micorrizica na agricultura, colonizando mais de 80% das espécies
vegetais terrestres e desempenhando papel central na nutrigdo mineral, na estrutura
do solo e naresiliéncia das culturas frente a estresses bioticos e abibticos. A crescente
demanda por sistemas de producdo mais sustentaveis renova o interesse cientifico e
agrondmico sobre esses microrganismos benéficos. O presente trabalho objetiva
revisar, de forma narrativa e integrativa, os principais avangos sobre a biologia dos
FMA, seus mecanismos de acgédo e beneficios agronbmicos, os protocolos mais
eficientes para a produgao de inoculantes e as estratégias de aplicagdo em campo.
Para tanto, foi realizada revisao bibliografica qualitativa em bases indexadas — Web
of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed e SciELO — abrangendo publicagdes
entre 2019 e 2026, com prioridade para estudos dos ultimos trés anos. Os resultados
evidenciam que os FMA podem fornecer até 90% do fésforo e 75% do nitrogénio
absorvidos pelas plantas, aumentar a biomassa vegetal em até 30% sob condi¢des
de estresse hidrico e contribuir com 1,07 Gt de carbono por ano para os estoques
organicos do solo. A producdo de inoculantes tem avangado com técnicas de cultura
de 6rgaos radiculares (ROC), biorreatores e encapsulagao em alginato, ampliando a
viabilidade e o prazo de validade dos produtos comerciais. Conclui-se que a
integracdo dos FMA em sistemas agricolas representa estratégia eficaz para reduzir
a dependéncia de fertilizantes sintéticos e elevar a sustentabilidade produtiva.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura Sustentavel. Fungos Micorrizicos Arbusculares.
Inoculante Biologico.
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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.

INTRODUGCAO

A sustentabilidade dos sistemas agricolas constitui um dos maiores desafios
da contemporaneidade. O uso excessivo de fertilizantes sintéticos de fosforo e
nitrogénio tem gerado impactos ambientais significativos, incluindo eutrofizagdo de
corpos d'agua, acidificagao do solo e emissao de oxido nitroso (N,O), um potente gas
de efeito estufa (SHI et al., 2024). Nesse contexto, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) emergem como alternativa promissora, capazes de fornecer as
plantas até 90% do fésforo (P) e 75% do nitrogénio (N) necessarios, 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 fésseis de
aproximadamente 460 milhdes de anos (REDECKER et al., 2013). Estima-se que a
simbiose micorrizica arbuscular esteja presente em mais de 250.000 espécies
vegetais e que a massa de micélio fungico produzida globalmente seja equivalente a
cerca de 36% das emissdes anuais de CO, oriundas de combustiveis fdsseis,
tornando esses organismos protagonistas na ciclagem de carbono em escala
planetaria (HAWKINS et al., 2023; MARTIN et al., 2024).

Apesar dos beneficios reconhecidos, praticas agricolas intensivas — como o uso
excessivo de agroquimicos, a monocultura e o revolvimento intenso do solo — reduzem
drasticamente a abundancia e diversidade das comunidades de FMA (PENG et al.,
2023; BABALOLA et al., 2022). A inoculagao artificial com FMA surge, portanto, como
ferramenta para restaurar populacdes funcionais e potencializar os beneficios da
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simbiose em cultivos comerciais (TANAKA et al., 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL
MICROBIOLOGY, 2025).

Esta revisao de literatura teve como objetivo apresentar, de forma integrada e
atualizada, os fundamentos biolégicos das micorrizas, os mecanismos pelos quais
promovem o crescimento vegetal e a saude do solo, os principais sistemas de
producao de inoculantes disponiveis — desde métodos artesanais até técnicas de
biorreatores, e as estratégias mais eficazes de aplicagdo em campo. Buscou-se,
assim, subsidiar pesquisadores, técnicos e produtores com embasamento cientifico
atualizado para a adogdo dessas tecnologias em sistemas agricolas mais
sustentaveis.

REFERENCIAL TEORICO
Biologia e Classificagcao dos Fungos Micorrizicos

O termo "micorriza" foi cunhado pelo botanico alemao Albert Bernhard Frank
em 1885 para descrever a associagao entre fungos e raizes de plantas superiores.
Trata-se de uma das simbioses mutualisticas mais antigas e bem-sucedidas da
evolugao, presente em praticamente todos os ecossistemas terrestres (MARTIN et al.,
2024; SEAPI, 2024). Do ponto de vista estrutural e funcional, as micorrizas séo
classificadas em trés grandes grupos principais: ectomicorrizas (ECM),
endomicorrizas ou micorrizas arbusculares (MA) e micorrizas ericéides (TEDERSOO
et al., 2020).

As ectomicorrizas (ECM) predominam em ecossistemas florestais temperados
e boreais, formando um manto externo de hifas ao redor das raizes (bainha fungica)
e penetrando nos espacos intercelulares do cortex radicular, formando a chamada
Rede de Hartig. Associam-se principalmente a espécies arbéreas como pinus,
eucalipto, carvalho e fagiaceas, sendo especialmente importantes na mobilizagao de
nitrogénio orgénico em solos de baixa mineralizagdo (MARTIN et al., 2024; POWELL,
RILLIG, 2018).

As micorrizas arbusculares (MA), também denominadas fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), constituem o grupo dominante em agroecossistemas. Pertencem
ao filo Glomeromycota, ordem Glomerales, e até dezembro de 2023 haviam sido
descritas 337 espécies distribuidas em seis ordens: Glomerales, Diversisporales,
Gigasporales, Archaeosporales, Paraglomerales e Entrophosporales (CICG, 2024;
STURMER, 2012). Sua caracteristica distintiva é a penetragdo intracelular das hifas
no coértex radicular, formando estruturas ramificadas denominadas arbusculos —
principais sitios de troca de nutrientes — e vesiculas de armazenamento lipidico
(SMITH; READ, 2008).

As micorrizas ericoides, por sua vez, sdo restritas a plantas da familia
Ericaceae (mirtilos, arandos, rododendros) e apresentam micélio extrarradicular
relativamente pouco desenvolvido, sendo mais relevantes em solos acidos e turfosos
ricos em matéria organica recalcitrante, onde atuam na mineralizagdo de nitrogénio e
enxofre orgénicos (READ, 1991).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.23 n.57; p.148 2026



QUADRO 1. Comparacgao entre os principais tipos de micorrizas.

Caracteristica Micorriza Ectomicorriza Micorriza
Arbuscular (MA) (ECM) Ericdide
Penetracéo celular Intracelular Intercelular Intracelular
Estruturas tipicas Arbusculos e Rede de Hartig e Espirais hifais
vesiculas bainha
Filo fungico Glomeromycota Basidiomycota e Ascomycota
Ascomycota
Cultivos >80% das culturas Florestas Ericaceae
associados agricolas temperadas/boreais
Principal nutriente PeN N organico N e S organicos
mobilizado

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

Mecanismos de Simbiose e Sinalizagao Molecular

O estabelecimento da simbiose micorrizica arbuscular € um processo
finamente regulado por comunicagado molecular bidirecional entre a planta hospedeira
e o fungo. O processo inicia com a germinagdo dos esporos fungicos no solo,
estimulada por exsudatos radiculares ricos em estrigolactonas — horménios de
ramificagcdo vegetal — que ativam o metabolismo fungico e induzem intensa
ramificagc&o hifal em dire¢ao a raiz (AKIYAMA et al., 2005; LANFRANCO et al., 2018).

Em resposta, o fungo secreta fatores Myc (lipoquitooligossacarideos e
quitooligossacarideos), que sao reconhecidos por receptores LysM da planta e
desencadeiam a ativac&o da via simbiotica de sinalizagdo (SYM pathway), envolvendo
oscilagdes de calcio no citoplasma e nucleo celular (PARNISKE, 2008). Esse dialogo
molecular prepara a célula vegetal para receber a hifa penetrante por meio do aparato
de pré-penetragao (PPA), uma estrutura citoesquelética transitoria que guia a hifa até
o interior da célula sem romper a membrana plasmatica (GENRE et al., 2008).

Uma vez estabelecido o arbusculo, ocorre a troca simbidtica: o fungo transfere
P inorgéanico, N e outros micronutrientes para a planta por meio de transportadores
especificos, enquanto recebe carboidratos — principalmente acucares e lipideos — do
hospedeiro fotossintetizante. Estudos recentes demonstram que a transferéncia de
lipideos da planta para o fungo representa um fluxo de carbono de 6,2% da produgao
primaria liquida (NPP) da planta, equivalente a 1,07 Gt C/ano globalmente (HAWKINS
et al., 2023; CONTI et al., 2025).

Beneficios Agronémicos e Ecoldgicos

Os beneficios dos FMA para as plantas cultivadas sdo 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 raizes nuas,
alcangando microporos inacessiveis as raizes e mobilizando P de formas
relativamente indisponiveis. Isso reduz a necessidade de adubacéo fosfatada em até
30-50% em solos com histérico de inoculagao (SHI et al., 2024).
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Sob estresse hidrico — condicdo cada vez mais frequente diante das mudancas
climaticas — os FMA aumentam a absor¢do de agua ao elevar a condutividade
hidraulica radicular por aquaporinas especificas e ao estender a zona de absorcao via
hifas externas. Wu et al. (2022) demonstraram que a inoculagdo com FMA promoveu
aumento médio de 23% na biomassa total e de 29,6% na biomassa radicular de
plantas fixadoras de N, sob déficit hidrico, em comparagdo com controles nao
inoculados (LI et al., 2025; FORMENTI et al., 2026).

No contexto da tolerancia a estresses bidticos, os FMA induzem resisténcia
sistémica em plantas por meio de ativagdo do acido jasmoénico e salicilico, primando
o sistema imune vegetal contra patégenos radiculares como Fusarium oxysporum,
Phytophthora nicotianae e nematoides fitoparasitas (POZO; AZCON-AGUILAR, 2007;
SLIMANI et al., 2024; UMER et al., 2025). Esse fendbmeno, denominado Resisténcia
Sistémica Induzida por Micorriza (MIR), confere protecdo sem ativar completamente
o sistema de defesa, evitando o custo metabodlico de uma resposta imune constitutiva
(CAMERON et al., 2013).

No plano ecoloégico, os FMA contribuem para a formagdo de agregados
estaveis do solo por meio da produgao de glomalina (GRSP — Glomalin-Related Soil
Protein; SON et al., 2024), uma glicoproteina recalcitrante que age como "cimento"
entre particulas minerais e aumenta a estabilidade estrutural do solo, a infiltragcao de
agua e a sequestragcédo de carbono organico (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 agricola (HAWKINS et al., 2023).

QUADRO 2. Principais beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares em culturas
agricolas.

Beneficio Mecanismo Referéncia
Absorgéo de P (até 90%) Hifas acessam Shi et al., 2024
Microporos;
transportadores de P
Absorcéo de N (até 75%) | Transaminases fungicas; Shi et al., 2024
arginina como veiculo
Tolerancia a seca Aquaporinas; extensao Wu et al., 2022
zona de absorcgao
Resisténcia a patégenos | Ativagédo de JA/SA; MIR Slimani et al., 2024
Estruturacéo do solo Producéo de glomalina Conti et al., 2025
(GRSP)
Sequestro de carbono Micélio extrarradicular; Hawkins et al., 2023
GRSP; C para o solo
Aumento de biomassa Melhor nutrigdo; redugéo Begum et al., 2023
vegetal de estresse

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas referéncias citadas.
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MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica narrativa e
integrativa de carater qualitativo. A estratégia de busca foi conduzida nas bases de
dados Web of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed/MEDLINE e SciELO, no
periodo de fevereiro de 2025 a fevereiro de 2026, com uma atualizagao pontual para
incorporar publicagdes relevantes do inicio de 2026.

Para a organizagéo, filtragem e sintese das informacdes extraidas dos estudos
selecionados, foram empregadas ferramentas complementares de apoio
metodoldgico, seguindo abordagem semelhante a adotada por SANTANA et al. (2024)
e RIVERA et al. (2024). Planilhas eletrénicas foram utilizadas para a tabulac&o e
categorizagao dos estudos, considerando variaveis como ano de publicagéo, autoria
e principais conclusoes, permitindo a filtragem sistematica das informacdes relevantes
ao escopo da revisdo (SANTOS et al., 2024).

Os descritores utilizados em portugués e inglés foram: "fungos micorrizicos

arbusculares”, "micorrizas", "inoculante micorrizico", "Glomeromycota", "arbuscular
mycorrhizal fungi”, "AMF inoculant production", "mycorrhizal symbiosis", "sustainable
agriculture AMF" e "mycorrhizal fungi soil health".

Foram incluidos artigos publicados entre 2019 e 2026 que apresentassem
dados experimentais originais ou revisdes sistematicas sobre biologia de FMA,
producao de inoculantes ou aplicagao agronémica. Estudos anteriores a 2019 foram
mantidos apenas quando constituiam referéncias seminais insubstituiveis. Foram
excluidos trabalhos sem revisdo por pares, relatos de caso isolados sem suporte
experimental e publicagdes em idiomas distintos do portugués, inglés e espanhol. No
total, foram analisados 71 trabalhos, dos quais 56 foram selecionados para compor a
revisao, incluindo publicagcbes de 2026 incorporadas na atualizagédo da busca.

A sintese das informagdes foi organizada em quatro eixos tematicos: (a)
biologia e classificagdo; (b) mecanismos de simbiose e beneficios agronédmicos; (c)
producao de inoculantes; e (d) métodos de aplicagdo e manejo. A analise critica dos
estudos baseou-se nos critérios de delineamento experimental, tamanho amostral,
representatividade dos resultados e pertinéncia as condi¢des tropicais e subtropicais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producgéao de Inoculantes Micorrizicos: Sistemas e Protocolos

A produgéo de inoculantes de FMA enfrenta desafio fundamental: ao contrario
de rizébios ou Bacillus, os FMA s&o biotrofos obrigatérios — ndo crescem em meios
axénicos sem planta hospedeira — 0 que complexifica e encarece a produ¢ao em larga
escala (AKHTAR; ABDULLAH, 2023; TANAKA et al., 2022). Trés sistemas principais
sdo atualmente empregados: produgéo em substrato com planta hospedeira (in vivo),
cultura de 6rgaos radiculares (ROC, in vitro) e sistemas livres de substrato (aeroponia,
hidroponia).

Producao in vivo em substrato com planta hospedeira

O sistema in vivo € o mais utilizado em escala comercial e em producado na
fazenda (on farm). Consiste no cultivo de uma planta hospedeira em substrato
adequado — geralmente mistura de solo de campo, vermiculita e composto em
proporgdes otimizadas — inoculado com esporos ou fragmentos de raizes colonizadas.
Apods 8 a 16 semanas de cultivo, o substrato e as raizes colonizadas constituem o

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.23 n.57; p.151 2026



inoculante, rico em esporos, hifas e fragmentos radiculares infectivos (propagulos)
(DOUDS et al., 2010; COELHO et al., 2014).

A selecao da planta hospedeira € determinante para a eficiéncia do sistema.
Sorgo (Sorghum bicolor), milho (Zea mays), cenoura (Daucus carota) e capim-bahia
(Paspalum notatum) sao frequentemente utilizados por sua alta colonizabilidade e por
pertencerem a familias distintas das culturas de interesse, evitando a transferéncia de
patogenos especificos (RODALE INSTITUTE, 2018; FLORENCIO et al., 2022). Em
ensaio conduzido pelo Rodale Institute (EUA), o sistema on farm com capim-bahia
atingiu 465 propagulos infectivos cm™, representando aumento de 7.000 vezes em
relacdo 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 combinacgéo de vermiculita (60%) + areia lavada (30%) + vermicomposto (10%)
favorece a producédo de propagulos infectivos de espécies como Claroideoglomus
etunicatum e Dentiscutata heterogama, com densidades de 22 a 28 propagulos cm™
(COELHO et al., 2014). A utilizagao de residuos da industria florestal como casca de
pinus e lascas de madeira como componentes do substrato foi avaliada na Embrapa,
com resultados promissores para produgdo on farm de baixo custo (EMBRAPA
AGROBIOLOGIA, 2024).

O protocolo basico para producdo on farm pode ser sistematizado nas
seguintes etapas:

a) preparo do substrato: mistura de solo de campo (coletado de area nao
cultivada, rica em FMA nativos), vermiculita e composto na proporgao 1:2:0,5 (v/v/v),
esterilizado a 121°C por 30 minutos para sistemas de alta qualidade, ou nao
esterilizado para sistemas on farm;

b) semeadura da planta hospedeira: transplantio de mudas de sorgo ou capim-
bahia para sacos plasticos negros de 2 a 5 litros preenchidos com o substrato;

C) inoculagao primaria: adicdo de 5 a 10 g de in6culo de referéncia (obtido de
colegao ou inoculante comercial) diretamente na rizosfera da planta no transplantio;
d) cultivo: manutengcdo em casa de vegetagdo ou area sombreada por 10 a 16
semanas, com irrigacado moderada — o nivel de P no substrato deve ser baixo (< 10
ppm) para estimular a colonizagéo;

e) colheita e armazenamento: trituragcao das raizes 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 Orgaos Radiculares (ROC): Produgéo in vitro

A cultura de orgaos radiculares (ROC) representa o avango tecnoldgico mais
significativo na producdo de FMA, possibilitando a multiplicagdo em condi¢des
axénicas sobre raizes transformadas (hairy roots de cenoura ou tomate) em meios
gelificados (Agar M, meio White modificado ou meio MSR). A técnica elimina riscos
de contaminagdo por patdgenos, produz inoculante livre de solo e permite a
certificacdo de identidade e pureza genética da cepa (DECLERCK et al., 2005; IJDO
etal., 2011).

Estudo publicado por Xavier et al. (2023) no Journal of Biological Methods
sistematizou, pela primeira vez, um protocolo otimizado para produ¢do em larga
escala de consorcios de FMA por ROC. Os autores avaliaram o efeito de agentes
gelificantes (Agar vs. Gelrite), proporgédo in6culo/meio, condi¢des de incubagao e
temperatura de secagem na viabilidade dos propagulos. O protocolo otimizado
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produziu rendimentos significativamente superiores em viabilidade de propagulos,
com destaque para Rhizophagus irregularis como a espécie de maior responsividade
ao sistema ROC (XAVIER et al., 2023).

Uma limitagcdo 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 O,, que permitem
aumentar o volume de producdo mantendo condigdes axénicas (INTECHOPEN,
2026). A encapsulagéo dos propagulos produzidos por ROC em beads de alginato de
calcio representa o estado da arte em formulacéo, conferindo protecdo mecanica,
controle de liberagdo de umidade, extensdo da vida de prateleira e facilidade de
dosagem na aplicagédo (FRONTIERS IN INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025).

Sistemas livres de substrato: aeroponia e hidroponia

Sistemas aeropbnicos e hidropbnicos tém sido explorados como alternativa
para producdo de FMA em larga escala, com vantagens na rastreabilidade e no
controle das condi¢des de cultivo. Em aeroponia, as raizes ficam expostas ao ar e sao
regadas com solugao nutritiva em baixo P, favorecendo a colonizagdo micorrizica
intensa e a produc¢do de esporos na rizosfera. O sistema permite colheitas continuas
e rendimentos elevados de propagulos por unidade de volume (SYLVIA; JARSTFER,
1994; AKHTAR; ABDULLAH, 2023).

A revisdo conduzida por Tanaka et al. (2022) na Frontiers in Plant Science
compilou os avangos nos sistemas de producéo e aplicacdo de inoculantes de FMA,
destacando que a aeroponia pode produzir de 200 a 500 propagulos infectivos por mL
de solugao 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 resisténcia dos propagulos ao armazenamento seco, comparativamente ao
inoculante em substrato solido (TANAKA et al., 2022).

Formulagao e Conservagao dos Inoculantes

A formulagcdo adequada é determinante para garantir a viabilidade dos
propagulos do inoculante desde a produgéo até a inoculagdo no campo. Florencio et
al. (2022) revisaram os avangos em producdo e formulagdo de inoculantes
microbianos, evidenciando que os carreadores mais utilizados para FMA incluem
turfa, vermiculita, carvao ativo, alginato de calcio (microencapsulagéo) e polimeros
superabsorventes (SAPs). Cada carreador apresenta caracteristicas distintas de
retencdo de umidade, pH, compatibilidade microbiologica e viabilidade de
armazenamento (FLORENCIO et al, 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL
MICROBIOLOGY, 2025).

A turfa permanece como o carreador de referéncia para inoculantes comerciais,
por seu baixo custo, excelente capacidade tampao de pH (5,5 a 7,0) e elevada
capacidade de retencdo de umidade. Entretanto, sua disponibilidade geogréfica
restrita, a variabilidade composicional entre lotes e as preocupag¢des ambientais sobre
a extragdo de turfeiras motivam a busca por alternativas (FRONTIERS IN
INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025). A encapsulagdo em beads de alginato (2 a 3%
de alginato de sédio, curado em CaCl, a 2%) é atualmente a tecnologia de maior
precisao, permitindo incorporar protetores osmoticos como trealose e glicerol para
ampliar a vida de prateleira a até 24 meses em condi¢des refrigeradas (ROJAS-
SANCHEZ et al., 2022; FRONTIERS IN INDUSTRIAL MICROBIOLOGY, 2025).
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Estratégias de Aplicagao em Campo

A efetividade da inoculacdo com FMA em campo depende ndo apenas da
qualidade do inoculante, mas também do momento, do modo de aplicacdo, da
compatibilidade com outras praticas agricolas e da presenga de populagbes nativas
de FMA no solo (BEGUM et al., 2023; FRONTIERS IN MICROBIOLOGY, 2024).

As principais modalidades de aplicagdo incluem: (a) tratamento de sementes —
cobertura das sementes com inoculante liquido ou em pé antes da semeadura,
método de menor custo e boa praticidade, porém com risco de ressecamento dos
propagulos; (b) aplicagdo no sulco de semeadura — incorporagao do inoculante
granular no sulco concomitantemente a semeadura, garantindo contato direto com a
raiz emergente; (c) imersdao de mudas — submerséo das raizes em suspensao de
inoculante antes do transplantio, indicada para horticultura e reflorestamento; e (d)
fertirrigagdo — distribuicdo do inoculante em suspensao via sistema de irrigagéo,
pratica ainda em desenvolvimento, com desafio de manter a viabilidade dos
propagulos no fluxo de agua (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 propagulos infectivos
por muda ou por grama de substrato sdo geralmente suficientes para colonizagao
eficaz (AKHTAR; ABDULLAH, 2023). Em culturas anuais como soja e milho, a
inoculagdo no sulco com 10 a 20 g de inoculante granular por metro linear tem
demonstrado resultados consistentes de aumento de colonizacdo e melhoria do
aproveitamento de P (FLORENCIO et al., 2022; EMBRAPA AGROBIOLOGIA, 2024).

Fatores que Limitam a Eficiéncia da Inoculagao

Apesar dos beneficios comprovados, a inoculacdo com FMA nem sempre
resulta em respostas agronémicas positivas, o que pode gerar frustragdo entre
produtores e descrédito na tecnologia. Os principais fatores limitantes s&o:

f) Alta disponibilidade de P no solo: em solos adubados com P acima de 60-80
mg dm™3, a planta suprime a colonizagdo micorrizica por mecanismos de
retroalimentacdo negativa, tornando a inoculagédo ineficaz (RYAN; GRAHAM, 2018;
PENG et al., 2023);

g) Uso de fungicidas sistémicos: fungicidas a base de triazol e benzimidazol
aplicados via tratamento de sementes reduzem drasticamente a colonizagao 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 ndo hospedeiros: plantas das familias Brassicaceae (canola, brocolis),
Chenopodiaceae (beterraba) e Proteaceae nao formam simbiose com FMA, tornando
desnecessaria a inoculagdo nessas espécies (MARTIN et al., 2024);

i) Incompatibilidade cepa-hospedeiro: a selecdo de isolados locais e adaptados
ao solo e ao clima da regido de cultivo supera em eficiéncia as cepas comerciais
exoticas, conforme demonstrado por Koziol et al. (2025) e revisado por Frontiers in
Microbiology (2024).

A gestao integrada da inoculagdo deve, portanto, considerar o histérico de
adubacao fosfatada, o sistema de preparo do solo, os fitossanitarios utilizados e as
caracteristicas do cultivo a ser inoculado. Em sistemas organicos e agroecoldgicos,
onde o uso de fertilizantes sintéticos e fungicidas é restrito, os FMA tendem a
expressar seu maior potencial de beneficio, consolidando seu papel como insumo
bioldgico insubstituivel nesses sistemas (FRONTIERS IN SUSTAINABLE FOOD
SYSTEMS, 2023).
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Avancos Recentes e Perspectivas Futuras

A area de pesquisa em micorrizas tem avancado rapidamente nas ultimas
décadas, impulsionada por técnicas de biologia molecular, metagenémica e edigéo
gendbmica. A metagenémica do solo permite caracterizar comunidades de FMA sem
necessidade de cultivo, identificando espécies raras e revelando padrbes de
distribuicdo em diferentes biomas e sistemas de manejo (TEDERSOO et al., 2020). A
tecnologia de sequenciamento de nova geracdo (NGS) tem revolucionado a
compreensao da diversidade funcional de FMA, identificando genes de
transportadores de nutrientes especificos que podem ser alvos de selegdo para
inoculantes de alto desempenho (MARTIN et al., 2024).

O conceito de redes micorrizicas comuns (Common Mycorrhizal Networks —
CMN; ULLAH et al., 2024), pelo qual diferentes plantas sdo conectadas por hifas
compartilhadas, tem atraido interesse crescente pelo seu papel na transferéncia de
carbono, agua e sinalizagdo 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 importancia em policultivos
e sistemas agroecologicos tropicais, onde a diversidade de culturas favorece a
formacéao de redes extensas.

A integracdo dos FMA com outras tecnologias bioldgicas — como rizébios
fixadores de N,, Trichoderma spp. e bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCP) — abre perspectivas para inoculantes plurifuncionais de alta eficiéncia.
Estudos com consorcios de FMA + Bradyrhizobium em soja demonstraram efeitos
sinérgicos sobre a nodulagéo e o rendimento de gréos, com reducdes de até 40% na
demanda de N mineral (FLORENCIO et al.,, 2022; EMBRAPA AGROBIOLOGIA,
2024).

Revisdes publicadas em 2026 reforcam essa tendéncia de integragao. Orozco-
Mosqueda et al. (2026) sistematizam o dialogo entre FMA e fungos endofiticos na
promogcao do crescimento vegetal, destacando o potencial de consoércios
multifuncionais para reduzir o uso de agroquimicos. Na mesma linha, Aguilar-Paredes
et al. (2026) evidenciam que praticas agroecolégicas — como redug¢ao do revolvimento
do solo, rotagéo de culturas e aporte de matéria organica — favorecem comunidades
de FMA mais diversas e funcionais, com ganhos de colonizagdo de até 60% em
sistemas latino-americanos, reforcando a interdependéncia entre manejo do solo e
desempenho simbidtico.

CONCLUSOES

Os fungos micorrizicos arbusculares representam uma das ferramentas
bioldgicas de maior potencial para a transi¢ao a sistemas agricolas mais sustentaveis.
A presente revisdo demonstra que os beneficios dos FMA vao muito além da nutricao
fosfatada, abrangendo tolerancia a estresses hidricos e biéticos, estruturagéo do solo,
sequestro de carbono e manutencgao da biodiversidade funcional do solo.

Os sistemas de producao de inoculantes evoluiram substancialmente. A cultura
de orgaos radiculares (ROC), os biorreatores e a encapsulagdo em alginato permitem
producdo em escala comercial de inoculantes de alta qualidade, livres de
contaminantes e com vida de prateleira estendida.

A producgédo on farm com plantas hospedeiras e substratos de baixo custo
permanece relevante para agricultores familiares e sistemas organicos, com potencial
de multiplicagcédo de até 7.000 vezes em relagéo ao solo de campo original.
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A efetividade da inoculagcdo em campo depende do manejo integrado. Solos
com alta disponibilidade de P, uso de fungicidas incompativeis e cultivos n&o
hospedeiros sao os principais fatores limitantes.

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

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

Recomenda-se aprofundar a compreensao das interagdes FMA-microbioma do
solo sob mudancas climaticas, sobretudo no contexto tropical brasileiro, e ampliar o
investimento publico e privado na produgéo industrial de inoculantes certificados,
tornando essa tecnologia acessivel a toda a cadeia produtiva agricola.
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