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Os fungos micorrízicos são divididos em ectomicorrizas, ectoendomicorrizas e 

endomicorrizas (MA). As MA, que envolvem aproximadamente 80% de espécies de plantas 

terrestres e fungos de solo do filo Glomeromycota, são as mais comuns e importantes simbioses 

dos vegetais (Goltapeh et al., 2008; Berbara et al.,2006; Siqueira et al., 2010), ocorrendo na 

maioria dos solos, climas e plantas (Siqueira et al., 2010; Gutjahr & Parniske, 2013). 

Esta simbiose é considerada uma das mais antigas (> 450 milhões de anos), com relatos 

de que as primeiras plantas terrestres já apresentavam fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) 

em seus sistemas radiculares. Ao longo da evolução terrestre, esta simbiose possibilitou maior 

adaptação e estabelecimento de ambos organismos envolvidos (Goltapeh et al., 2008).  

Atualmente, mais de 300 espécies de FMAs foram identificadas. Pertencentes à classe 

Glomeromycota, ordem Glomerales, os FMAs estão inseridos em quatro sub-ordens: Glomerales, 

Diversisporales, Archaeosporales e Paraglomerales. A ordem Glomerales inclui as famílias 

Glomeraceae e Claroideoglomeraceae. A ordem Diversisporales apresenta as famílias 

Gigasporaceae, Acaulosporaceae, Pascisporaceae e Diversisporaceae. Na ordem 

Archaeosporales, tem-se as famílias Archaeosporaceae, Ambisporaceae e a Geosiphonaceae. 

Paraglomeraceae tem somente o gênero Paraglomus (Schüβler & Walker, 2010). 

A MA é considerada mutualística entre os organismos, onde a planta supre o fungo com 

energia para crescimento e manutenção via produtos fotossintéticos, enquanto o fungo provê a 

planta com nutrientes e água. Nesse sentido, essa simbiose amplia a capacidade de absorção de 

nutrientes por parte do simbionte autotrófico e, consequentemente, a sua competitividade 

interespecífica e produtividade (Goltapeh et al., 2008; Berbara et al.,2006). 

Os mecanismos adotados devido a simbiose entre fungo e planta são diversos, mas sempre 

condicionados à alterações na fisiologia da associação micorrízica, podendo incluir um ou mais 

dos seguintes aspectos: alteração na exsudação radicular, mediada por fatores bióticos e abióticos 

do sistema; aumento do vigor da planta em função da melhoria na nutrição; competição por sítios 

de infecção e/ou por fotoassimilados; aumento de microbiota rizosférica antagônica ao patógeno; 

alterações morfológicas nos tecidos radiculares; e maior tolerância à estresses abióticos (Goltapeh 

et al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006; Kageyama et al., 2008). 

Dessa forma, a simbiose influencia diversas características desejáveis à planta, que 

possibilita um maior desenvolvimento, refletindo em uma maior qualidade e produção. A partir 

disso, pesquisas envolvendo as micorrizas arbusculares têm como objetivo aumentar a produção, 

reduzir o uso de fertilizantes químicos e contribuir para alcançar um padrão de agricultura mais 

sustentável e menos dependente de insumos, uma vez que a sustentabilidade é fundamental para 

garantir a segurança alimentar das futuras gerações (Baar, 2008; Cripps, 2001). 

 

Colonização dos fungos micorrízicos arbusculares no hospedeiro 

Os FMAs são simbiontes obrigatórios, ou seja, necessitam de um hospedeiro vivo para 

sobreviver. A formação da associação inicia-se a partir de sinalizações aos propágulos do fungo 

no solo, que podem ser esporos, células auxiliares e hifas colonizadas em segmentos de raízes 

(Lambais & Ramos, 2010).  

A presença de exsudatos de raízes estimula a germinação dos esporos e o crescimento do 

tubo germinativo, indicando que os FMAs são sensíveis aos compostos presentes na rizosfera 

(Giovannetti, 2008).  

Após os sinais do hospedeiro e fatores do solo favoráveis aos propágulos do fungo, há 

uma multiplicação rápida de hifas para ter contato com a raiz da planta. Essas hifas, ao 

encontrarem as raízes, aderem à sua superfície (epiderme ou pêlos radiculares) e diferenciam-se 

em um apressório (fortalecimento da extremidade da hifa), através do qual penetram no tecido da 

epiderme formando a "unidade de infecção". As hifas direcionam-se para o córtex via apoplasto 



 

intercelularmente e se espalham ao longo do eixo longitudinal da raiz para formar 

intracelularmente nas camadas mais internas do córtex, os arbúsculos (Giovannetti, 2008). O 

arbúsculo é um emaranhado de hifas localizado entre a parede celular e a membrana plasmática 

da célula. Essa estrutura é responsável pela troca de nutrientes e fotoassimilados entre fungo e planta, 

ou seja, é onde ocorre a simbiose propriamente dita (Smith & Smith, 2011). O afinamento e 

ramificação das hifas têm como objetivo aumentar a área de contato entre membranas dos simbiontes 

para melhorar a eficiência das trocas (Giovannetti, 2008). 

Posteriormente ao estabelecimento das hifas e arbúsculos, o fungo inicia a formação de 

vesículas. Essas estruturas são de armazenamento de nutrientes como uma forma de defesa do fungo 

para situações adversas, como exemplo, baixas temperaturas. Essas estruturas são formadas em 

alguns gêneros (Glomus e Acaulospora, por exemplo). Em outros são ausentes (Gigaspora e 

Scutellospora), pois, ao invés de vesículas existem células auxiliares, que são formadas em hifas 

extra-radiculares (Lambais & Ramos, 2010).  

No solo, os FMAs formam uma extensa rede micelial à fim de explorar microambientes 

não alcançados pelas raízes, sendo responsáveis pela absorção de nutrientes e água que 

posteriormente são transferidos para a planta hospedeira (Cruz et al., 2008). 

O desenvolvimento e a velocidade de espalhamento do micélio do FMA na rizosfera são 

influenciados pela espécie do fungo, pelas condições ambientais e pela idade da planta ou da 

simbiose (Kiriachek et al., 2009). Desta forma, quanto maior a área de rede micelial atingida 

melhor será a associação e benefícios, que a simbiose trará para ambos os organismos envolvidos 

(Cruz et al., 2008). Segundo Lambais & Ramos (2010) a quantidade de micélio extra-radicial 

pode atingir até 1,5 m/cm de hifa de raiz colonizada, ou 55m/g de solo rizosférico. 

A colonização das FMAs é descrita em três fases, segundo Lambais & Ramos (2010). 

São elas: primeira fase, chamada de assimbiótica, compreende-se pela germinação dos esporos 

até o crescimento do tubo germinativo; a segunda fase, chamada pré-simbiótica, refere-se à 

ramificação das hifas esporofídicas em resposta aos sinais produzidos pelo hospedeiro; e a última 

fase, chamada de simbiótica, é referente aos eventos associados à diferenciação do apressório, 

penetração, colonização no córtex, formação e funcionamento do arbúsculo e formação das 

vesículas  

 

Fatores que influenciam a micorriza arbuscular 

A micorriza arbuscular possui três importantes componentes: a raiz, as estruturas do 

fungo, formadas dentro da célula hospedeira (arbúsculo), e o micélio extrarradicular no solo. A 

complexa relação celular entre raiz e fungo necessita de contínuo reconhecimento e troca de sinais 

entre ambos. Para o estabelecimento da simbiose, existem alguns fatores envolvidos, como: 

compatibilidade genética entre planta e fungo, fatores edafoclimáticos, atividades planta–

microrganismos e densidade de inóculo de FMA (Berbara et al., 2006).  

As plantas apresentam respostas diferenciadas à inoculação, havendo evidências de que 

espécies que pertencem à mesma família podem variar na suscetibilidade a fungos micorrízicos e 

que cultivares da mesma espécie também podem apresentar diferentes respostas à inoculação com 

determinadas espécies ou isolados fúngicos (Moreira & Siqueira, 2006). Outros fatores da planta 

como idade, estado nutricional, estádio fisiológico, presença de compostos fungistáticos e seu 

manejo, como a poda e a aplicação de fitohormônios também influenciam a micorrização 

(Goltapeh et al., 2008; Souza, 2000; Souza et al., 2000; Souza et al., 1998).  

Quanto ao fungo, existem alguns fatores como a questão genética e adaptação ao 

ambiente que irão influenciar na colonização e no estabelecimento do fungo no hospedeiro. Desta 

forma, estudos mostram que o uso de espécies nativas é mais eficiente para uma simbiose perfeita, 

pois são mais adaptadas as condições do ambiente e apresentam maior compatibilidade genética 

com o hospedeiro (Berbara et al., 2006; Nunes et al., 2013).  

Segundo Siqueira et al. (2010) as características edafoclimáticas também influenciam a 

micorrização. Essas características podem ou não ser manejadas e ajustadas no processo de 

produção, tais como: temperatura, umidade do solo, radiação e características físico-químicas do 

substrato (pH, nível nutricional, teor de matéria orgânica e textura).  



 

A temperatura pode influenciar colonização e esporulação dos FMA no campo e sob 

condições de casa de vegetação, pois os fungos apresentam variações nos limites e na faixa ótima 

de temperatura para germinação dos esporos e extensão do micélio externo (Maia et al., 2010). A 

faixa ideal varia de cada espécie de fungo, entretanto, de modo geral, a temperatura ótima é entre 

20 a 30oC (Cavalcante et al.,2009). 

O fungo obtém glicose e outros produtos do hospedeiro, como aminoácidos, e este precisa 

de luz para sua atividade fotossintética. Consequentemente, baixa luminosidade poderá resultar 

em menores taxas de colonização e esporulação que dependem da fotossensibilidade da espécie 

hospedeira. 

A umidade do solo/substrato influencia diretamente na germinação dos esporos e no 

crescimento micelial, sendo a faixa ideal para desenvolvimento e eficiência dos FMA entre 40 e 

80%. Entretanto, estudos comprovam os benefícios que a MA oferece ao hospedeiro em situações 

de deficiência hídrica como maior tolerância à seca e melhor aproveitamento da água (Cavalcante 

et al.,2009). Wu e Xia (2006) observaram que Glomus versiforme melhorou o crescimento, a 

fotossíntese e o potencial osmótico de Tangerina (Citrus tangerina) comparando com plantas não 

colonizadas submetidas a estresse hídrico.   

Segundo Cavalcante et al., (2009), embora os efeitos do pH sejam difíceis de ser 

avaliados, pois muitas propriedades químicas variam com as alterações deste fator, ele influencia 

qualitativa e quantitativamente as micorrizas, refletindo-se na ocorrência das espécies de plantas 

e FMA, na densidade de esporos na rizosfera e no crescimento e absorção de P pelas plantas. 

Existem evidências da adaptação de isolados e espécies de FMA com ocorrência em solos com 

pH na faixa de 2,7 a 10 (Berbara et al., 2006). Em geral, os esporos dos FMA germinam bem 

entre pH 6 e 7, mas há grandes diferenças na germinação entre esses fungos (Moreira & Siqueira, 

2006).  

Condições de elevada fertilidade do solo, especialmente N e P, assim como Mn, Zn e Cu, 

em geral, inibem micorrização. Entretanto, o fósforo é o nutriente que mais afeta a simbiose, 

controlando principalmente a taxa de crescimento fúngico intrarradicular (Cavalcante et al.,2009). 

A influência do P tem sido mais estudada devido à importância dos FMA no ciclo do P 

(transportando fosfato inorgânico do solo para as plantas, que transformam este elemento em 

fosfato orgânico) e na colonização micorrízica. Normalmente, altas concentrações de P na planta 

inibem a colonização das raízes, enquanto baixas concentrações favorecem a colonização 

intrarradicular (Eckardt, 2005). Do mesmo modo que as espécies de FMA não contribuem 

igualmente para aumentar a absorção de nutrientes e crescimento da planta também são diferentes 

as respostas dos hospedeiros na absorção de P, devendo ser considerado cada sistema simbionte 

planta/ambiente/FMA (Minhoni et al., 1993; Rocha et al. 2006). 

 A matéria orgânica exerce influência na estrutura, na composição de nutrientes do solo e 

na capacidade do solo em armazenar água, o que pode influenciar direta ou indiretamente o 

desenvolvimento e a eficiência do FMA. Além disso, os restos de raízes micorrizadas de plantas 

anuais constituem importante reservatório de inóculo. As populações de esporos de FMA parecem 

estar relacionadas ao nível de matéria orgânica do solo, e, em geral, a aplicação de adubos 

orgânicos melhora o desenvolvimento micorrízico (Minhoni et al., 1993). No entanto, nem 

sempre são evidenciadas correlações entre conteúdo de matéria orgânica e a colonização e, 

dependendo do composto adicionado e da concentração, pode haver redução nos níveis de 

micorrização (Cavalcante et al.,2009; Souza et al., 2005) 

Devido à complexidade envolvida para a compatibilidade entre fungo e hospedeiro e a 

influência do ambiente sobre a simbiose, existe uma dificuldade em determinar protocolos que 

viabilizem a utilização de micorrizas arbusculares no sistema de produção de plantas. Por isso 

que nos últimos anos a simbiose entre fungos micorrízicos arbusculares e plantas tem sido tão 

estudada, à fim de determinar quais espécies são mais adaptadas (tanto do fungo quanto da planta) 

e que condições ambientais e práticas de manejo são necessárias para o sucesso da simbiose 

(Siqueira et al., 2010). 

 

Limitações ao uso de micorrizas arbusculares na produção de mudas. 



 

 -as Mas são simbiontes obrigatórios, encarecendo o processo de produção do inóculo; 

-a eficiência das MAs é variável segundo a planta hospedeira; 

-as MAs competem entre si, o que dificulta a criação de inóculos multiespecíficos; 

 

Indicações ao uso de Mas em produção de mudas 

 

As MAs apresentam um grande potencial de uso em sistema de produção de mudas em 

ambiente protegido, onde são empregados substratos inertes e desprovidos de microrganismos 

benéficos. Elas permitem uma aceleração no desenvolvimento das plantas em viveiro, com 

economia nutricional e maior resistência aos estresses bióticos e abióticos, tanto no viveiro, como 

na fase posterior de campo. 

Em virtude das limitações à produção de inóculo, estudos têm sido realizados visando 

elucidar os sinalizadores radiculares, que permitam baratear o custo de produção de inóculos 

comerciais. Para tanto, estão sendo realizado estudos na linha do cultivo “in vitro”; uso de plantas 

hospedeiras com valor agregado em sua parte aérea, dentre outros. 
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