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RESUMO

ASPECTOS DA SIMBIOSE MICORRÍZICA ARBUSCULAR

A micorriza arbuscular, de ocorrência generalizada, é a mais disseminada 
nos trópicos, sendo formada pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 
pertencentes ao Filo Glomeromycota, que se associam simbioticamente 
a espécies de Briófitas, Pteridófitas, Gimnospermas e Angiospermas. Hoje 
são conhecidas 215 espécies de FMA, distribuídas em 19 gêneros. Aspectos 
gerais, dependência, efeitos e fatores que influenciam a simbiose micorrízica 
arbuscular serão abordados nesta revisão.  

Termos para indexação: fungos micorrízicos arbusculares, FMA, 
Glomeromycota, dependência micorrízica. 

ABSTRACT

GENERAL ASPECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL 
SYMBIOSIS

The arbuscular mycorrhiza, widely distributed and the most common in the 
tropics, is formed by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), classified in the 
Phylum Glomeromycota, symbiotically associated to species of  Briophyta, 
Pteridophyta, Gymnospermae and Angiospermae. Today, 215 species of  
AMF, belonging to 19 genera are known. General aspects, effects and factors 
that affect the arbuscular mycorrhizal symbiosis are discussed in this review.

Index terms: arbuscular mycorrhizal fungi, AMF, Glomeromycota, 
mycorrhizal dependency.

 

1. inTrodUção

Micorrizas são associações simbióticas, de ocorrência generalizada, formadas 
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por plantas e fungos. Entre os vários tipos de micorriza, a arbuscular é a mais 
disseminada nos trópicos, sendo constituída pelos fungos micorrízicos arbusculares 
(FMA), do Filo Glomeromycota (Schűβler et al., 2001) e espécies de Briófitas, 
Pteridófitas, Gimnospermas e Angiospermas. 

A partir da colonização do ambiente terrestre, as plantas desenvolveram  
estratégias para enfrentar estresses bióticos e abióticos em conseqüência do ciclo de 
vida sedentário que possuem. As micorrizas podem ser consideradas uma das mais 
bem sucedidas estratégias de bioproteção, tanto para a planta quanto para o próprio 
fungo (Gianinazzi–Pearson, 1996). 

Nas regiões tropicais, que tradicionalmente apresentam solos com níveis baixos 
de fósforo (P), as associações micorrízicas merecem mais atenção considerando que, 
do ponto de vista econômico, podem minimizar os gastos com insumos, tais como 
fertilizantes minerais, irrigação e pesticidas (Sieverding, 1991).

Nessa simbiose, os fungos podem receber mais de 10% dos fotossintatos 
produzidos pela planta hospedeira e estas se beneficiam por meio da melhoria 
do estado nutricional, especialmente em solos onde o suprimento de nutrientes é 
baixo. Como conseqüência, ocorrem maiores taxas de crescimento, sobrevivência e 
alocação de biomassa, entre outros benefícios. Os FMA também têm sido estudados 
em relação ao seu potencial como agentes biocontroladores de doenças e pragas 
(Fitter & Gorbaye, 1994; Zambolim et al., 1992; Maia et al., 2005) e pela capacidade 
que têm de aumentar a densidade do sistema radicular, ajudando na recuperação, 
quando as plantas são submetidas a estresse hídrico (Bryla & Duniway, 1997).

Do ponto de vista agronômico, a simbiose micorrízica tem sido objeto de 
estudos, a maioria em condições de casa de vegetação (Anjos et al., 2005; Cavalcante 
et al., 2002a, 2002b ; Costa et al., 2005; Silva et al., 2004), tendo em vista que as 
investigações em condições de campo são dificultadas pela interferência de fatores 
que não podem ser controlados. Entretanto, trabalhos realizados por Sieverding 
(1991) com mandioca, Siqueira et al. (1993), com cafeeiro e Silva (2006) com 
maracujá–doce, entre outros, mostram que inoculação com FMA também favorece 
às plantas em condições de campo e que mudas de fruteiras ou espécies florestais, 
produzidas em casa de vegetação ou viveiro, quando associadas ao FMA, apresentam 
diminuição do estresse causado pelo transplantio. 

Em todos os casos, o sucesso da inoculação micorrízica dependeu das relações 
fungo–planta–solo, que devem ser previamente estudadas, pois as espécies de 
FMA atuam diferentemente, de acordo com as plantas hospedeiras e condições do 



182 ASPECTOS DA SIMBIOSE MICORRÍZICA ARBUSCULAR

Anais da Academia Pernambucana de Ciência Agronômica, vols. 5 e 6, p.180-208, 2008-2009.

solo. Nesta revisão, são apresentados aspectos gerais sobre simbiose micorrízica 
arbuscular, destacando–se os benefícios trazidos às plantas parceiras.

2. Posição TaxonôMica dos FUnGos Micorrízicos arbUscUlares

A classificação dos FMA evoluiu consideravelmente nos últimos dez anos, 
devido, principalmente, a evidências moleculares. Agrupados em uma única 
ordem (Glomales), dentro do filo Zygomycota (Morton & Benny, 1990), os FMA 
passaram a constituir o novo filo Glomeromycota (Schűβler et al., 2001). Antes disto, 
eram reconhecidas apenas três famílias e seis gêneros de FMA: Acaulosporaceae 
(Acaulospora e Entrophospora); Glomaceae (Glomus e Sclerocystis); Gigasporaceae 
(Gigaspora e Scutellospora). Hoje são conhecidas 215 espécies de FMA, distribuídas em 
quatro ordens, treze famílias (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Archaeosporaceae, 
Dentiscutataceae, Diversisporaceae, Entrophosporaceae, Geociphonaceae, 
Gigasporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae, Paraglomeraceae, Racocetraceae e 
Scutellosporaceae) e 19 gêneros (Schűβler et al., 2001; Oehl & Sieverding, 2004; 
Sieverding & Oehl, 2006; Walker et al., 2007; Oehl et al., 2008; Palenzuela et al., 2008; 
Walker, 2008). Geosiphon é o único gênero que não forma associação micorrízica 
arbuscular típica, vivendo em simbiose com cianofíceas (Tabela 1).

Mesmo sendo recente, esta classificação é preliminar, pois novas evidências devem 
surgir modificando a posição das espécies e dos gêneros de FMA, principalmente 
aqueles que constituem hoje gêneros com maior número de espécies, tais como 
Glomus e Acaulospora, conforme recentemente evidenciado por Oehl et al. (2008).

3. asPecTos Gerais da siMbiose Micorrízica arbUscUlar

Embora simbiose micorrízica ocorra há mais de 400 milhões de anos, conforme 
constatado por evidências fósseis do Devoniano (Pirozinski & Dalpé, 1989), o termo 
micorriza só foi introduzido em 1885, pelo botânico alemão Albert Bernard Frank 
(Bagyaraj, 1991). Mesmo assim, só a partir de 1980, os estudos demonstrando os 
benefícios trazidos pela micorrização passaram a despertar maior interesse.

A micorriza arbuscular ocorre em plantas de interesse agrícola, em pastagens 
e florestas tropicais, praticamente em todos os ecossistemas terrestres. Com ampla 
distribuição, os FMA não apresentam especificidade quanto ao hospedeiro, o que 
indica que os requerimentos nutricionais não são específicos (Bagyaraj, 1991). Assim, 
uma espécie de planta pode ser colonizada por qualquer espécie de FMA, mas os 
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efeitos da simbiose podem diferir conforme a combinação solo–hospedeiro–fungo. 
Cultivares de determinado hospedeiro podem também responder diferentemente a 
determinadas espécies de FMA (Costa et al., 2001). 

As populações de FMA nativas do solo podem ser ou não efetivas em estimular 
crescimento da planta. Em determinado solo, esses fungos podem estar em baixas 
densidades, ou podem estabelecer colonização extensa, sem proporcionar melhoria 
no crescimento da hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA pode estar 
associado a muitas espécies de plantas, mas a efetividade dessa combinação pode 
variar, considerando a habilidade de algumas espécies fúngicas em desenvolver 
extensa rede micelial, aumentando a absorção do fósforo (Cavalcante et al., 2002a; 
Sylvia et al., 1993). 

Para avaliar a efetividade de FMA, diversas variáveis que dependem do objetivo 
da pesquisa, podem ser utilizadas, sendo importantes o crescimento da planta, a 
absorção de P, o comprimento e a colonização da raiz (Allen, 1991). A colonização 

Tabela 1. — Classificação dos fungos micorrízicos arbusculares (filo Glomeromycota)
Ordem Família Gênero (Nº de espécies)
Archaeosporales Archaeosporaceae Archaeospora J.B. Morton & Redecker (1)

Intraspora Oehl & Sieverd. (1)
Ambisporaceae Ambispora C. Walker, Vestberg & Schuessler 

(8)
Geosiphonaceae Geosiphon F. Wettst. (1)

Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora Gerd. & Trappe emmend. Berch 
(35)
Kuklospora Oehl & Sieverd. (2)

Diversisporaceae Diversispora C. Walker & Schuessler (2)
Otospora Oehl, J. Palenzuela & N. Ferrol (1)

Gigasporaceae Gigaspora Gerd. & Trappe emend. Oehl, de 
Souza & Sieverd. (8)

Scutellosporaceae Scutellospora Walker & Sanders emend. Oehl, 
F.A. de Souza & Sieverd. (11)

Dentiscutataceae Dentiscutata Oehl, F.A de Souza & Sieverd. (7)
Fuscutata Oehl, F.A de Souza & Sieverd. (4)
Quatunica Oehl, F.A de Souza & Sieverd. (1)

Racocetraceae Racocetra Oehl, F.A de Souza & Sieverd. (9)
Cetraspora Oehl, F.A de Souza & Sieverd. (5)

Entrophosporacea Entrophospora Ames & Schneid. emend. Oehl 
& Sieverd. (2)

Pacisporaceae Pacispora Sieverd. & Oehl (8)
Glomerales Glomeraceae Glomus Tul. & Tul. (106)
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus Morton & Redecker (3)
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pode variar em condições naturais; com algumas raízes apresentando–se mais 
colonizadas que outras, e essas diferenças podem ocorrer entre espécies e cultivares 
de uma mesma cultura, sendo influenciadas por condições ambientais.

Segundo Bagyaraj (1991), a colonização micorrízica é controlada pela quantidade 
de P absorvida pela planta, porém o papel do P na regulação da simbiose não está bem 
esclarecido, em parte, devido a resultados experimentais conflitantes (Schachtman et 
al., 1998).  Outros fatores também atuam no processo de colonização e na efetiva 
atuação do fungo. Dados mostram que em tomateiros e em maracujazeiro–amarelo, 
a efetividade dos FMA foi controlada, principalmente, pelo nível de P disponível no 
solo (Araújo et al., 1994; Cavalcante et al., 2002a). Em aceroleiras, maior influência foi 
exercida pela espécie do fungo (Costa et al., 2001), em maracujazeiro o principal fator 
foi a desinfestação do solo (Cavalcante et al., 2002a), sendo sugerido na ocasião que 
o aumento do potencial hídrico também pode estar envolvido no processo (Araújo 
et al., 1994). 

4. dePendência Micorrízica

A dependência micorrízica é propriedade intrínseca de cada espécie de planta, 
determinando a magnitude do benefício da micorrização e o nível crítico de P 
para responder à inoculação (Allen, 1991; Siqueira & Franco, 1988). Gerdemann 
(1975) definiu dependência micorrízica (DM) como “o grau no qual uma planta é 
dependente da condição micorrízica para produzir seu máximo desenvolvimento 
em um dado nível de fertilidade” e que pode variar entre espécies e até cultivares de 
uma mesma espécie. Variações em dependência foram encontradas em cultivares de 
citros, aceroleiras e bananeiras associadas a diferentes espécies de FMA (Graham et 
al., 1997; Declerck et al., 1995; Oliveira & Coelho, 1995; Menge et al., 1982). A variação 
de dependência entre as plantas é governada pela demanda e habilidade de absorver 
fosfato do solo havendo indícios de que as plantas que requerem maiores níveis de 
fertilização fosfatada beneficiam–se mais da associação micorrízica (Plenchette et al., 
1983). 

Antigos trabalhos procuraram classificar as plantas de acordo com sua condição 
micorrízica. Assim, como mencionado por Allen (1991), Stahl, em 1900, dividiu as 
plantas em não micotróficas (nunca formam micorriza), micotróficas facultativas 
(sobrevivem com e sem a simbiose) e micotróficas obrigatórias (precisam da micorriza 
para sobreviver). Esse pesquisador acreditava que a espessura das raízes poderia ser 
indicativo de dependência, sendo micotróficas facultativas as plantas com raízes finas 
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e micotróficas obrigatórias as de raízes grossas. No entanto, plantas micorrízicas 
obrigatórias podem se tornar independentes com a maturidade (Hayman, 1987). 
Para alguns autores, os termos “obrigatório” e “facultativo” não são apropriados, 
especialmente quando se deseja extrapolar dados obtidos em potes para situações 
de campo (Francis & Read, 1994), pois, em geral, as respostas são obtidas durante 
algum estádio não definido do ciclo de vida da planta. Em geral, os níveis de esporos 
de FMA são maiores na rizosfera de plantas micorriza–dependentes ou micotróficas 
obrigatórias do que na rizosfera de plantas não dependentes (Menge et al., 1982).

Embora os estudos em casa de vegetação tenham mostrado pouca especificidade 
dos FMA com a planta hospedeira (Sanders et al., 1996), aparentemente, existem 
associações preferenciais entre espécie do fungo e da planta. Tal preferência pode se 
tornar mais ou menos estável com o passar do tempo (Pellet & Sieverding, 1986). No 
entanto, é importante distinguir a especificidade (habilidade natural para colonizar) 
da infectividade (quantidade de colonização) e da efetividade (representa a atuação 
positiva do fungo). 

Uma associação bem sucedida depende da presença de combinações apropriadas 
entre fungo–planta–condições ambientais (Rheinheimer et al., 1997; Bagyaraj, 1991). 
A plantas podem apresentar associações micorrízicas compatíveis ou incompatíveis, 
de acordo com as variações das condições ambientais, tais como, nível de fósforo, 
conteúdo de água, pH, salinidade, temperatura, qualidade e intensidade luminosa, 
entre outras (Mehrota, 2005). As condições ambientais também incluem fertilidade 
do solo e a resposta da planta, que é utilizada para medir a efetividade fúngica. 
A resposta pode apresentar variações, podendo ser alta, caso da mandioca, ou 
baixa, como os estilosantes. Uma planta considerada micotrófica facultativa 
também pode mostrar alta ou baixa resposta à micorrização, caso do milho e sorgo, 
respectivamente. Essas respostas podem ser alteradas se outra espécie de FMA for 
utilizada (Sieverding, 1991).

Entre as famílias agronomicamente importantes, leguminosas e gramíneas têm 
se mostrado altamente micorrízicas sob condições normais de cultivo, havendo 
registros da alta ocorrência de FMA em outras plantas economicamente importantes, 
incluindo–se frutíferas, medicinais e aromáticas, além das plantas xerofíticas 
(Mehrota, 2005).  

 



186 ASPECTOS DA SIMBIOSE MICORRÍZICA ARBUSCULAR

Anais da Academia Pernambucana de Ciência Agronômica, vols. 5 e 6, p.180-208, 2008-2009.

5. eFeiTos da siMbiose arbUscUlar

Os fungos micorrízicos arbusculares são capazes de colonizar praticamente 
todas as plantas cultivadas. Porém, devido as dificuldades em se demonstrar a 
função desses fungos em condições de campo, os estudos têm sido em maior parte 
realizados em casa de vegetação e laboratório, sendo, em geral, pesquisados por 
meio de comparações com plantas controle.

A efetividade micorrízica é geralmente estudada em termos de crescimento e 
absorção de nutrientes, em relação à planta não micorrizada, com variações de acordo 
com a espécie hospedeira e o FMA utilizado. Plantas micorrizadas podem aumentar 
a absorção de P de fontes pouco solúveis tais como o fosfato de alumínio e fosfato 
de rocha (Bolan, 1991). A absorção de P do solo é realizada pelas raízes, mas pode 
ser feita também pelo micélio externo dos FMA, como mostrado em estudos com 
G. etunicatum em raízes de Lolium perene L. (Martins & Read, 1997). Entretanto, nem 
sempre plantas micorrizadas apresentam maior quantidade de P nos tecidos, com 
efeito, plantas de trigo mantidas em cultura hidropônica e inoculadas com G. mosseae 
não apresentaram diferenças na concentração de P, em relação às plantas controle nas 
pesquisas de Hawkins & George (1997). No entanto, em trema e fedegoso, árvores 
florestais, inoculação com G. etunicatum, juntamente à aplicação de P, promoveu o 
crescimento de mudas em solo com baixa fertilidade (Paron et al., 1997).

Mudas de cafeeiro variedade “Mundo Novo” inoculadas com FMA apresentaram 
comportamento diferenciado, de acordo com a espécie e isolado do fungo e o nível 
de P do solo; os tratamentos em que houve inoculação com isolados de G. margarita 
e G. etunicatum, apresentaram maiores respostas de crescimento quando fertilizados 
com 200 e 400 μg de P (Saggin–Junior et al., 1994).

Plântulas de cacau responderam bem a populações de fungos nativos, entre os 
quais S. calospora, com aumento significativo em altura, biomassa seca e maior teor 
foliar de P, Cu e Zn. As inoculações com G. occultum e Acaulospora appendicula Spain, 
Sieverding & Schenck apresentaram o dobro da absorção de P (Cuenca et al., 1990). 
Em batata–doce, maior absorção de P ocorreu nas primeiras quatro semanas após 
a inoculação com G. etunicatum e Acaulospora rugosa Morton; porém, ao final de oito 
semanas, foi observada redução do influxo de P (O´Keefe & Sylvia, 1992).

A inoculação de feijoeiro com G. etunicatum proporcionou maior resposta na 
produção de biomassa seca e no conteúdo de P e N da parte aérea, com o FMA 
atuando também no processo de transferência de N do feijoeiro para plantas de milho 
(Cruz & Martins, 1997). Plantas de soja associadas com Glomus macrocarpum Tulasne 
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Tabela 2. — Respostas de várias espécies vegetais à associação micorrízica.

Hospedeiro Grau de 
Resposta Referências

Abacate (Persea americana L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Açoita cavalo (Luehea sp.) Alta Carneiro et al. (1996)
Algodão (Gossypium L.) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)
Alho (Allium porrum L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Aroeirinha (Schinus erebinthifolius Raddi) Alta Carneiro et al. (1996)
Arroz (Oryza sativa L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Banana (Musa acuminata Colla) Alta Declerck et al. (1995)
Bauhinia (Bauhinia sp.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Cacau (Theobroma cacau L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Café (Coffea robusta L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Capim-braquiária (Brachiaria decumbens Stapf.) Baixa

Alta
Carneiro et al. (1996)
Siqueira & Franco (1988)

Capim-gordura (Melinis minutiflora Beauv.) Baixa Carneiro et al. (1999)
Cassia verrugosa [Senna multijuga (L.C.Rich.) I.& 
B.]

Alta Carneiro et al. (1996)

Caupi (Vigna unguiculata Walp.) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)
Cebola (Allium cepa L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Cenoura (Daucus carota L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Citros (Citrus spp.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Copaíba (Copaifera langsdorffii Desf.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Ervilha (Pisum sativum L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Estilosantes (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.) Baixa Sieverding (1991)
Fava (Vicia faba L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Feijão (Phaseolus vulgaris L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Guapuruvu [Schizolobium parahyba (Vell.) Blake] Baixa Carneiro et al. (1996)
Guatambu (Aspidosperma parvifolium A.DC.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Ipê-mirim (Stenolobium stans (Jun.) Seem.) Alta Carneiro et al. (1996)
Jacarandá mimoso (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) Alta Carneiro et al. (1996)
Jatobá (Hymenaea courbaril L.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Mamão (Carica papaya L.) Alta Trindade et al. (2001);  

Siqueira & Franco (1988)
Mandioca (Manihot esculenta Crantz) Alta Sieverding (1991)
Mandioca (Manihot esculenta Crantz) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)
Manga (Mangifera indica L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Mangaba (Hancornia speciosa Gomes) Alta Costa et al. (2005)
Maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa 
Deg.)

Alta Cavalcante et al. (2001a)

Maracuja-doce (Passiflora alata Curtis) Alta Anjos (2004)
Milho (Zea mays L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Nim (Azadirachta indica A. Juss) Alta Habte et al. (1993)
Paineira (Ceiba speciosa (A.St-Hil.) Gibbs & Senar) Baixa Carneiro et al. (1996)
Pau pereira (Platyciamus regnellii Benth.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Pimenta (Capsicum annuum L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Pinha do brejo (Talauma ovata St. Hil) Nula Carneiro et al. (1996)
Potato (Solanum tuberosum L.) Alta Plenchette et al. (1983)
Ribes nigrum L. Alta Plenchette et al. (1983)
Sibipiruna (Caesalpinoideae peltophoroides Benth.) Baixa Carneiro et al. (1996)
Soja (Glycine max L.) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)
Sorgo (Sorghum bicolor L.) Alta Siqueira & Franco (1988)
Tento [Ormosia arborea (Vell) Harms] Baixa Carneiro et al. (1996)
Tomate (Lycopersicon esculentum Mills) Muito Alta Siqueira & Franco (1988)

Alta Plenchette et al. (1983)
Trema (Trema micrantha Blume) Alta Carneiro et al. (1996)
Trigo (Triticum sp.) Alta Siqueira & Franco (1988)
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& Tulasne utilizaram P fornecido por fosfato de rocha, levando ao crescimento e 
absorção de N equivalentes a altas doses de fosfato solúvel, respectivamente, 30, 50, 
70 mg de P dm3 de solo e 30 e 50 mg de P dm3 de solo (Minhoni et al., 1993). 

A inoculação com Glomus deserticola Trappe, Bloss & J.A. Menge aumentou a taxa 
de sobrevivência de plântulas de mandioca em fase de aclimatação, ajudando–as a 
resistir aos estresses ambientais induzidos pelo transplantio (Azcón–Aguilar et al., 
1997). 

Em muitos solos, raízes e hifas de FMA estabilizam macroagregados, enquanto 
bactérias e polissacarídios estabilizam microagregados (Kisdall, 1994). Andrade 
et al. (1998) observaram que hifas de Glomus mosseae contribuem no processo de 
estabilização de agregados do solo, formando estrutura de esqueleto que fisicamente 
conserva as partículas minerais do solo, com o emaranhado de hifas servindo como 
fonte de agentes de ligações orgânicas e inorgânicas.

A produção de quantidades consideráveis de glomalina, glicoproteína produzida 
pelas hifas e esporos de FMA, pode contribuir para a hidrofobicidade das partículas 
do solo, permitindo a penetração do ar e drenagem da água. É possível que a 
natureza hidrofóbica desse tipo de goma insolúvel possa proteger material dos 
agregados minerais do solo, outros microrganismos e matéria orgânica (Mergulhão 
et al., 2008).

Em áreas degradadas, os horizontes superficiais são destruídos e levam a 
matéria orgânica do solo, acarretando sérios prejuízos ao ambiente. Alguns trabalhos 
comprovaram que os FMA podem amenizar problemas causados pela degradação 
do solo, podendo assim ser considerados em programas de recuperação ambiental. 
Dias et al. (1995), por exemplo, constataram que em área de extração de bauxita o 
plantio de leguminosas (Acacia mangium Wild., Albizia guachapelle (Kunth) Dugand, A. 
saman (Jacq.) F. Muell. e Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong associadas a FMA 
e bactérias fixadoras de nitrogênio, resultou na recuperação de solos degradados. 
Esses autores relataram o efeito da micorrização em plantas cultivadas que, em 
solos compactados, produziram maior biomassa e apresentaram maior capacidade 
de adaptação que as demais leguminosas testadas, concluindo que os efeitos da 
inoculação variam com a planta e a espécie do FMA. 

Os FMA produzem substâncias reguladoras de crescimento na ausência ou 
presença de hospedeiros, sugerindo que os efeitos desses fungos sobre as plantas 
podem ser também de origem hormonal. Estas substâncias são importantes na 
comunicação entre plantas e microrganismos e podem estar envolvidas na regulação 
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da simbiose micorrízica (Kiriachek et al., 2009). Entre os fitormônios, as auxinas, 
citocininas, giberelinas, etileno, ácido abscísico, ácido jasmônico e ácido salicílico 
podem atuar no controle do desenvolvimento da simbiose micorrízica, mas os 
mecanismos ainda não são bem compreendidos (Lambais, 2006; Kiriachek et al., 2009). 
Micélios formados a partir de esporos de G. mosseae germinados em água sintetizaram 
substâncias do tipo giberelina e outras com propriedades das citoquininas, indicando 
que, pelo menos, parte da contribuição hormonal das plantas micorrizadas é do 
próprio fungo (Barea & Azcón–Aguilar, 1982). Em Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag ex 
Steud, (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths a inoculação com G. fasciculatum resultou 
em aumento na atividade de substâncias do tipo giberelina nas folhas e tendência à 
diminuição da atividade nas raízes (Allen et al., 1982).

A inoculação com G. intraradices em milho resultou, durante os primeiros estádios 
da colonização, em aumento do ácido indol butírico (IBA), acompanhado por maior 
atividade sintetase do IBA, sendo que a concentração dessa substância não interferiu 
na colonização das raízes (Ludwig–Mueller et al., 1997). Outras substâncias podem 
ser produzidas em maior ou menor quantidade, com variações de acordo com o 
hospedeiro, os FMA e outros fatores.

A colonização de raízes por G. mosseae e ou a adição de P no solo contribuíram 
para o aumento progressivo da concentração de carboidratos solúveis em raízes 
de alho poró (Amijeé et al., 1993). A inoculação com G. etunicatum, G. intraradices 
e Glomus sp. induziu à produção de baixas concentrações de amido nas raízes 
fibrosas de citros (Citrus aurantium L.), indicando maior utilização de carboidratos 
não estruturais nas raízes colonizadas por esses fungos, considerados colonizadores 
competitivos (Graham et al., 1997).

A concentração de açúcares em raízes de “grama baiana” foi correlacionada 
com a colonização das raízes de plantas inoculadas com Acaulospora longula Spain & 
N.C. Schenck (Douds & Schenck, 1990), o que não ocorreu com a concentração de 
açucares solúveis em plantas de pêra e pêssego inoculadas com Glomus sp. (Rapparini 
et al., 1994). Em laranjeira “Cleópatra mandarin” (Citrus reticulata Blanco) e em 
“Limão rugoso” (Citrus limon Burm.) inoculados com G. etunicatum foram detectados 
maiores níveis de açúcares redutores em relação ao controle no tratamento em solo 
com baixo teor de P, mas esse resultado não se manteve em solo com altos níveis de 
adubação fosfatada (Nemec & Guy, 1982).

Lipídios (triacilgliceróis, fosfolipídios e ácidos graxos livres) possivelmente 
sintetizados pelo fungo durante a simbiose foram caracterizados e quantificados 
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durante o desenvolvimento de Glomus versiforme (P. Karst.) S.M. Berch em raízes de 
alfafa (Gaspar et al., 1997). Significativo aumento (69%) de fosfolipídios e ácidos 
graxos foi registrado em solo de duna calcária com plantas (Festuca rubra L. e Plantago 
lanceolata L.) micorrizadas (Olsson et al., 1998). Entretanto, baixas taxas de colonização 
por G. etunicatum em raízes de C. aurantium resultaram em baixa acumulação de ácidos 
graxos (Graham et al., 1997).   

As enzimas associadas ao metabolismo do fosfato e produzidas pelos FMA, 
entre as quais a fosfatase de superfície (ácida e fitase), de origem indeterminada; a 
ATPase, originada na planta hospedeira, a polifosfatase, fosfatases ácida e alcalina e 
ATPase de origem fúngica são importantes porque podem contribuir para melhorar a 
absorção desse íon pela planta hospedeira por meio do micélio fúngico (Gianinazzi–
Pearson et al., 1994). 

O início de um programa de seleção de isolados de FMA, visando o uso como 
inoculantes de plantas de interesse econômico pode ser feito em condições de casa de 
vegetação. Para avaliar a efetividade desses fungos em determinado hospedeiro pode 
ser realizado teste em solos naturais para verificar a competitiva habilidade dos FMA 
introduzidos em relação às populações micorrízicas nativas e outros microrganismos 
do solo (Dodd & Thomson, 1994). O conhecimento sobre populações nativas de 
FMA é importante pois a quantidade e a qualidade dos propágulos variam entre e 
nos mesmos solos (Sieverding, 1991).

6. FaTores qUe inFlUenciaM a siMbiose

A simbiose micorrízica arbuscular possui três importantes componentes: 
a raiz, as estruturas fúngicas, formadas dentro da célula hospedeira, e o micélio 
extraradicular no solo. A complexa relação celular entre raiz e fungo necessita de 
contínuo reconhecimento e troca de sinais entre ambos (Gianinazzi–Pearson, 1996) 
e para estabelecimento da simbiose, além do contato localizado, o fungo precisa 
penetrar e colonizar a raiz, estando envolvidos fatores tais como compatibilidade 
genética entre planta e fungo, fatores edáficos, atividades planta–microrganismos e 
densidade de inóculo de FMA (Allen, 1991).

A presença ou ausência de plantas hospedeiras é importante na ocorrência 
da colonização e na esporulação dos FMA. As plantas apresentam respostas 
diferenciadas à inoculação, havendo evidências de que espécies que pertencem à 
mesma família podem variar na suscetibilidade a fungos micorrízicos (Bagyaraj, 1991) 
e que cultivares da mesma espécie também podem apresentar diferentes respostas à 
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inoculação com determinadas espécies ou isolados fúngicos (Declerck et al., 1995).
Outros fatores da planta como idade, estado nutricional, presença de compostos 

fungistáticos, desfolha, pastejo, poda e aplicação de fitohormônios também 
influenciam a micorrização. Por outro lado, a colonização das raízes e produção 
de esporos de FMA são afetadas por diversos fatores, entre os quais a aplicação 
de fertilizantes, a intensidade de luz e defoliação, que reduzem a fotossíntese e, 
consequentemente, o suprimento de carbono.

A temperatura pode influenciar colonização e esporulação dos FMA no campo 
e sob condições de casa de vegetação (Bagyaraj, 1991). Esses fungos apresentam 
variações nos limites e na faixa ótima de temperatura para germinação dos esporos 
e extensão do micélio externo. Muitos esporos não germinam, ou diminuem o 
poder germinativo sob condições de campo, nos limites mais baixos de temperatura 
(Bowen, 1987). As evidências têm mostrado maiores taxas de colonização e eficiência 
dos FMA em condições de altas temperaturas, possivelmente devido ao efeito 
direto sobre o fungo e/ou efeito indireto no aumento do transporte de nutrientes 
pelas raízes micorrizadas (Diederichs & Moawad, 1993). A temperatura do solo 
entre 25 e 30 ºC foi considerada ótima para desenvolvimento e efetividade dos 
FMA (Sieverding, 1991). Experimento conduzido em laboratório (Bendavid–Val et 
al., 1997) mostrou que a temperatura de 45ºC, por mais de 24 horas, não afetou a 
viabilidade dos esporos de Glomus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm., mas houve 
efeito negativo da solarização sobre viabilidade e potencial de colonização de FMA 
em raízes de cenoura e cebola, resultando em respostas tardias de crescimento das 
plantas.

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. O fotoperíodo de 12 horas é 
mais importante que a intensidade luminosa em promover altos níveis de colonização 
das raízes (Bagyaraj, 1991).

Os FMA ocorrem em ampla faixa de umidade no solo, de regiões áridas a 
ambientes de plantas submersas, onde são encontradas espécies bem adaptadas 
(Bagyraraj, 1991). Entretanto, os isolados respondem diferentemente à umidade e à 
seca (Braunberger et al., 1996). A umidade do solo influi diretamente na germinação 
dos esporos e no crescimento micelial. Isto ocorre principalmente quando os solos 
se tornam mais secos e, consequentemente, há menor contato entre esporos e filmes 
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de água, resultando em atraso nos processos iniciais da germinação. Mudanças no 
conteúdo da umidade do solo alteram significativamente as propriedades químicas, 
físicas e biológicas dos mesmos, sendo atribuídos benefícios (aumento da tolerância à 
seca, diminuição do tempo de recuperação após re–hidratação, melhor aproveitamento 
da água) da simbiose micorrízica nas relações planta–água (Cavalcante et al., 2001b). 
A umidade do solo é considerada ótima para desenvolvimento e eficiência dos FMA 
quando está entre 40 e 80% (Sieverding, 1991). O micélio fúngico serve como ponte 
física, mantendo o contato entre planta e solo e a melhoria na nutrição da planta 
através dos FMA, pode ter considerável influência na resistência à seca e recuperação, 
após curto período de estresse hídrico em culturas tropicais (Sieverding, 1991). 

Observa–se comportamento diferenciado entre espécies e entre fases do ciclo 
de uma mesma espécie de FMA. Assim, esporos de Scutellospora calospora (Nicol. & 
Gerd.) Walker & Sanders não foram afetados pela umidade nem pela seca, mas a 
infectividade das hifas presentes em fragmentos de raízes aumentou durante período 
seco. O oposto foi registrado para Glomus invermaium I.R. Hall, cuja infectividade 
das hifas diminuiu com a umidade mais alta e foi perdida quando as hifas foram 
submetidas a ciclos de umidade e seca (Braunberger et al., 1996).

Os efeitos da micorrização sobre o estresse hídrico nas plantas são variados. 
A inoculação com FMA em limoeiro cv. Rugoso não influenciou a condutância 
estomática nem a densidade do fluxo transpiracional de plantas submetidas a 
estresse hídrico. No entanto, durante o período de recuperação, essas variáveis, além 
da fotossíntese, apresentaram valores mais elevados em mudas micorrizadas (Levy 
& Krikun, 1980). 

Plantas de caupi inoculadas com G. intraradices em solo com baixo potencial 
hídrico resistiram mais à seca do que as não micorrizadas, indicando que os FMA 
aumentam a capacidade do sistema radicular em explorar água no solo (Duan et 
al., 1996). Entretanto, respostas variáveis de tolerância do milho ao estresse hídrico 
também foram observadas (Subramanian et al., 1995). Mudas de “maracujazeiro–
amarelo” (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) inoculadas com FMA e submetidas 
a estresse hídrico, durante sete dias, recuperaram a turgescência duas horas após ao 
retorno da irrigação, diferentemente das não inoculadas, que não voltaram à forma 
original, permanecendo murchas (Cavalcante et al., 2001b).

O estresse hídrico em plântulas de citrange “Carrizo” inoculadas com G. 
intraradices induziu redução no teor de P das folhas e na acumulação de biomassa 
seca. Os níveis de P, a biomassa seca e a transpiração nas mudas inoculadas foram 
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mais elevados do que nas plantas controle, tendo os autores sugerido que o fungo 
parece melhorar o estabelecimento de plantas de citros em situações de transplantio, 
aumentando a assimilação de P e reduzindo o estresse da planta (Johnson & Hummel, 
1985). 

Em “maracujazeiro–amarelo” inoculado com FMA, o estresse de sete dias 
não afetou o crescimento das mudas, ao contrário das não micorrizadas que não 
cresceram em ambas as condições hídricas. Com G. albida, a resistência difusiva e a 
temperatura foliar foram mais elevadas. A taxa de transpiração menor do que as não 
estressadas (Cavalcante et al., 2001b).

Embora os efeitos do pH do solo sejam difíceis de serem avaliados, pois muitas 
propriedades químicas do solo variam com as alterações deste fator, (Bagyaraj, 
1991), o pH influencia qualitativa e quantitativamente as micorrizas, refletindo–se 
na ocorrência das espécies de plantas e FMA, na densidade de esporos na rizosfera 
(Siqueira & Franco, 1988) e no crescimento e absorção de P pelas plantas (Diederichs 
& Moawad, 1993). Existem evidências da adaptação de isolados e espécies de FMA 
com ocorrência em solos com pH na faixa de 2,7 a 10 (Bagyaraj, 1991). Em geral, 
os esporos dos FMA germinam bem entre pH 6 e 7, mas há grandes diferenças na 
germinação entre esses fungos (Moreira & Siqueira, 2002). Esporos de espécies de 
Glomus aparentemente são mais freqüentes em solos com pH próximo ao neutro, 
enquanto os das espécies de Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora e Entrophospora 
ocorrem comumente em solos ácidos (Siqueira & Franco, 1988). A inoculação com 
Glomus etunicatum W.N. Becker & Gerd. contribuiu para aumentar a tolerância da soja 
à acidez do solo (Maddox & Soileau, 1991). 

Um isolado de Acaulospora tuberculata Janos & Trappe, típico de solos ácidos, 
foi mais tolerante à acidificação do que Glomus fistulosum Skou & Jakobsen e Glomus 
mosseae (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe, isolados de solos com pH neutros, 
conforme observado pela germinação dos esporos, crescimento do tubo germinativo, 
desenvolvimento subseqüente do micélio externo e atividade da fosfatase alcalina na 
hifa após a colonização em duas gramíneas (Vosatka & Dodd, 1998). Em Gigaspora 
margarita W.N. Becker & I.R. Hall foi demonstrado que o fluxo de H+ está relacionado 
com a fase assimbiótica e pré–simbiótica, afetando crescimento, ramificação das 
hifas e o reconhecimento do hospedeiro. Assim, atuando como reguladores da 
sinalização, esses prótons (H+) estão envolvidos não só no crescimento inicial, após 
a germinação, mas, também, na comunicação molecular entre os parceiros (Ramos 
et al., 2008).
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Condições de elevada fertilidade do solo, especialmente N e P (Siqueira & Franco, 
1988) assim como Mn, Zn e Cu (Bagyaraj, 1991), em geral, inibem  micorrização. 
A influencia 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. Em geral, quando 
presente em baixas quantidades, ocorre favorecimento a germinação e crescimento 
assimbiótico (Siqueira et al., 1985; Moreira & Siqueira, 2002).

A influência negativa da elevada concentração de P (> 10 mg de P dm3 de solo) 
na efetividade dos FMA, também influenciada pelo genótipo do hospedeiro, tem 
sido observada em solos de várias localidades (Sylvia et al., 1993). Segundo Bagyaraj 
(1991), não é o P do solo que regula a colonização micorrízica, mas a quantidade de 
P absorvida pela planta. Outros, a exemplo de Araújo et al. (1994), observaram que 
a efetividade dos FMA sobre tomateiros foi regulada principalmente pelo nível de P 
disponível no solo. 

Há indícios de que o efeito do P sobre a colonização das raízes pelos FMA é 
indireto, podendo afetar as concentrações de carboidratos nas raízes ou a quantidade 
de exsudados radiculares, embora haja registros de isolados tolerantes ao P (Bagyaraj, 
1991), assim como a outros elementos minerais (Bowen, 1987). Altas concentrações 
de P podem reduzir o crescimento do tubo germinativo, suprimir a ligação da hifa 
com a raiz, reduzir o crescimento hifálico dos propágulos e o início da colonização, 
ou impedir a colonização e, finalmente, diminuir ou não apresentar efeitos sobre a 
densidade de arbúsculos. O P pode influenciar a taxa de disseminação do fungo e 
o crescimento do micélio extra–radicular, sendo que a magnitude desses efeitos é 
influenciada pela espécie hospedeira e fatores ambientais, em particular, a irradiação 
(Smith & Read, 1997). 

Em tomateiros a inoculação com Glomus clarum T.H. Nicolson & N.C. Schenck, 
G. etunicatum e Gigaspora margarita resultou em maior crescimento das plantas, sem 
ter alterado o nível de P (Araújo et al., 1994). Em citros, cv. Citrange Troyer, a 
dependência micorrízica foi inversamente correlacionada com o P extraído do solo 
(Menge et al., 1982). 

Um isolado de Gigaspora margarita mostrou–se bem adaptado a condições de 
elevada disponibilidade de P (Saggin–Júnior et al., 1994), porém a fertilização reduziu 
o número de esporos de Gigaspora gigantea (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe, G. 
margarita, S. calospora e Glomus occultum C. Walker (Johnson, 1993). 

Do mesmo modo que as espécies de FMA não contribuem igualmente para 
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aumentar a absorção de nutrientes e crescimento da planta (Abbott & Gazey, 1994) 
também são diferentes as respostas dos hospedeiros na absorção de P, devendo 
ser considerado cada sistema simbionte planta–solo–FMA. Em porta–enxertos de 
abacateiro inoculados separadamente com seis espécies de FMA, os teores de P 
nos tecidos não foram alterados; entretanto, N, K, Ca, Mg e Fe sofreram alterações 
conforme o fungo associado (Silveira et al., 2002). Em “maracujazeiro–amarelo” a 
condição de desinfestação do solo foi o fator mais evidente determinando a resposta 
das plantas micorrizadas, com as cultivadas em solo não desinfestado apresentando 
maior concentração de P (Cavalcante et al., 2002a). No entanto, os mecanismos pelo 
qual o P regula o desenvolvimento da simbiose micorrízica ainda não são conhecidos 
(Kiriachek et al., 2009).

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 nos solos tropicais (Bagyaraj, 1991). No entanto, 
nem sempre são evidenciadas correlações entre conteúdo de matéria orgânica e a 
colonização (Sylvia & Williams, 1992) e, dependendo do composto adicionado e 
da concentração, pode haver redução nos níveis de micorrização (Sáinz et al., 1998). 
A esporulação de G. etunicatum, A. longula e G. albida foi aumentada em substrato 
(vermiculita:areia lavada, 1:1) suplementado com tampão Tris–HCl em potes de 
cultura com painço (Panicum miliaceum L.) (Silva et al., 2007).  

Nas pesquisas sobre a atuação de biocidas sobre os FMA têm sido avaliados, 
principalmente, fungicidas, nematicidas e raramente herbicidas e inseticidas. A 
fumigação do solo com biocidas, tais como brometo de metila, cloropicrina, vapam, 
entre outros, resultou na morte de FMA na zona do tratamento, mas há ocorrências 
de reinvasão (Bagyaraj, 1991). Os microrganismos diferem na sensibilidade ao 
brometo de metila; Glomus fasciculatum (Thaxt.) Gerd. & Trappe e Glomus constrictum 
Trappe foram mais sensíveis a esse produto que a maioria dos patógenos de solo, 
embora não tenha ocorrido destruição de 100% dos propágulos de FMA (Menge et 
al., 1978) e fumigação do solo reduziu a colonização por FMA nativos (Bendavid–
Val et al., 1997). Do mesmo modo, destruiu a maioria dos propágulos de FMA que 
se encontravam até 15 cm de profundidade do solo; porém, após o cultivo de soja, 
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a população da maioria das espécies de Glomus recuperou as densidades anteriores à 
fumigação, enquanto as de G. margarita e G. gigantea não tiveram a mesma recuperação 
(An et al., 1993).

Os fungicidas geralmente causam menos danos à população de fungos 
micorrízicos do que os outros biocidas, podendo ser tóxicos, produzir pouco 
ou nenhum dano e até aumentar a colonização micorrízica, afetando também a 
produção de glomerosporos (Menge, 1982; González–Chávez & Ferreira Cerrato, 
1987; Bagyaraj, 1991).

A dosagem dos pesticidas produz respostas variadas nos FMA, reduzindo ou 
não afetando a colonização e a densidade de esporos na rizosfera (Cuenca et al., 
1990; Paula Jr. & Zambolim, 1994). Os herbicidas simazine, diclobenil e paraquat 
não afetaram a colonização produzida por Glomus versiforme (P. Karst.) S.M. Berch 
em macieiras, mas houve aumento na toxicidade das plantas micorrizadas (70%) em 
relação às plantas controle (33%) e, in vitro, houve redução na taxa de crescimento 
hifálico de G. intraradices no tratamento com diclobenil e paraquat, enquanto o 
simazine não afetou o crescimento do fungo (Hamel et al., 1994).

O herbicida Roundup, formulado à base de glifosato, induziu inibição decrescente 
na germinação e crescimento dos tubos germinativos dos glomerosporos de G. 
etunicatum, S. heterogama e G. margarita, em agar–água, sem interferir na colonização 
de raízes de soja cultivada em vasos em casa de vegetação (Malty et al., 2006).

Distúrbios do solo produzidos intencionalmente por exploração de minas ou 
uso agrícola, ou não intencionalmente, por erosão ou derrubada natural de árvores, 
produzem alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e podem 
diminuir a diversidade de FMA (Lins et al., 2006). 

Fatores biológicos são importantes na simbiose micorrízico–arbuscular, sendo 
considerados principalmente a densidade e tipo de inóculo, exsudados radiculares, 
competição entre FMA e interação com outros microrganismos que colonizam a 
rizosfera. A precocidade do desenvolvimento da colonização de Onobbrychis arenaria 
DC. dependeu da densidade de inoculo, porém no final do período estudado a 
percentagem de colonização foi semelhante nos diferentes tratamentos (Giovannetti 
& Avio, 1986).

A densidade de esporos de FMA usados como inóculo em cafeeiro influenciou 
a taxa de colonização das raízes. apenas no início do desenvolvimento das mudas, e 
a inoculação com mais de 100 esporos/planta, não afetou a colonização final, nem 
o crescimento das plantas (Siqueira et al., 1994). Mudas de “maracujazeiro–amarelo” 
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atingiram valores máximos de biomassa seca da parte aérea e área foliar quando 
inoculadas com 300 glomerosporos de G. albida, G. margarita ou Glomus etunicatum 
por planta (Cavalcante et al., 2002b). Mudas de “mangabeira” apresentaram melhor 
desenvolvimento e redução da fase de viveiro, quando inoculadas com 180 esporos 
de G. albida por planta (Costa et al., 2003).    

Vários autores têm mostrado que o inóculo constituído de solo contendo 
fragmentos de raízes e estruturas dos FMA apresenta maior infectividade que esporos 
em suspensão, especialmente quando estes estão em baixas quantidades (Sieverding, 
1991). No entanto, fragmentos de raízes com FMA e esporos produziram respostas 
semelhantes em Allium sp., sendo observado que a viabilidade dos esporos é fator 
essencial para o FMA poder manifestar a efetividade (Scullion et al., 1998).

Exsudados radiculares hidrossolúveis de tomateiros exibiram efeito significativo 
sobre a atração das hifas, enquanto exsudados de feijoeiros produziram, 
principalmente, efeito estimulador no crescimento hifálico (Vierheilig et al., 1998). 
Substâncias estimuladoras de crescimento obtidas de raízes de “grama baiana” 
favoreceram o crescimento do micélio de Gigaspora ramisporophora Spain, o que 
sugeriu que podem atuar como moléculas–sinais na simbiose micorrízica (Ishii et al., 
1997). A sinalização entre os parceiros micorrízicos foi amplamente discutida por 
Lambais (2006).

A microbiota do solo pode afetar o funcionamento da simbiose atuando sobre o 
fungo, na translocação de nutrientes pelo micélio externo, competindo por nutrientes 
do solo, inclusive fosfatos ou, ao contrário, pode atuar sinergicamente com os FMA 
por meio de efeitos combinados sobre o crescimento da planta (Smith & Read, 2008; 
Moreira & Siqueira, 2002).

Neste aspecto, as rizobactérias, entre as quais as que solubilizam fosfato, como 
Enterobacter e Bacillus subtilis, atuam melhorando os estádios de pré–colonização dos 
FMA, enquanto bactérias fixadoras de nitrogênio, como Azotobacter e Rhizobium 
parecem melhorar a extensão da colonização micorrízica e aumentar o crescimento 
da planta (Barea, 1997).  

Outros fungos do solo podem se associar com FMA, resultando em interações 
complexas, com ações antagonistas, sinérgicas e neutras, como observado na 
colonização de raízes de soja por G. mosseae. A população de Wardomyces inflatus 
(Marchal) Hennebert diminuiu e a de Trichoderma harzianum Rifai não foi afetada, 
enquanto a de Paecilomyces farinosus (Holm & Gray) A.H.S. Brown & G.Sm. aumentou 
12 semanas após o início das interações com o FMA (Fracchia et al., 1998).
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Nematóides fitoparasitas podem prejudicar a colonização micorrízica. Como 
exemplo, o Mesocriconema xenoplax, fitoparasita comumente presente em solos com 
plantio de videiras, suprimiu arbúsculos via competição por carboidratos radiculares, 
sem, no entanto, alterar a colonização total das raízes (Schreiner et al., 2008). Mas em 
gravioleira (Annona muricata L.) a colonização micorrízica não foi prejudicada pela 
presença de Pratylenchus coffeae nas raízes (Brandão et al., 2004). 

A inoculação conjunta de bactérias fixadoras de N2 (Azospirillum brasiliense) e 
G. etunicatum em “maracujazeiro amarelo” evidenciou maiores efeitos na altura e 
biomassa seca das raízes em solo esterilizado, sendo observado que um isolado de S. 
heterogama foi dependente da presença de A. brasiliense para colonizar as plantas (Graça 
et al., 1991). Por outro lado, o isolado C210 de Bacillus cereus inibiu a germinação 
de G. albida in vitro e quando esses microrganismos foram utilizados em estudo de 
co–inoculação em mudas de abacaxizeiro, estas apresentaram menores valores das 
variáveis de crescimento estudadas do que na ausência de bactérias. A mistura de 
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) também proporcionou 
efeito negativo na co–inoculação com S. heterogama em relação à biomassa seca da 
parte aérea e área foliar (Soares et al., 2009).

7. considerações Finais

Os FMA constituem recurso biológico que pode ser usado na manutenção da 
diversidade e produtividade das plantas, especialmente em solos tropicais deficientes 
em P. 

O conhecimento sobre ocorrência, diversidade e atuação dos FMA, que ainda 
está sendo consolidado, além do fato de serem biotróficos obrigatórios, não tem 
permitido a utilização desses fungos em larga escala. Como a avaliação da simbiose 
micorrízica em condições de campo requer mais tempo e apresenta maior custo, 
a maioria dos estudos com FMA tem sido desenvolvidos em casa de vegetação e 
em geral sob condições de solo desinfestado, tornando–se necessário verificar o 
desempenho desses fungos em relação à competição com FMA nativos presentes no 
campo. Tais isolados devem persistir no solo, sendo capazes de colonizar às raízes 
do hospedeiro além do ponto de inoculação, de modo a permanecerem presentes 
em outros ciclos de determinada cultura e/ou de forma a serem aproveitados por 
outros hospedeiros, no caso de rotação de culturas. A continuidade das pesquisas 
nesse campo promissor pode contribuir para a definição de estratégias de uso 
dos FMA, contribuindo para o desenvolvimento sustentável e a manutenção dos 
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ecossistemas.
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