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Introdução
A inoculação de plantas com microrganismos benéficos é reconhecida como 
uma tecnologia capaz de aumentar a produtividade das lavouras aliando 
ganhos de produção, com benefícios econômicos e ambientais. As plantas se 
associam com diversos grupos de microrganismos benéficos, como bactérias 
e fungos. O primeiro passo para o desenvolvimento de um bioinsumo é a 
identificação do potencial biotecnológico dos microrganismos, em termos de 
ação favorável ao crescimento de plantas e potencial para produção industrial. 

Os fungos micorrízicos arbusculares (MA) formam um grupo de 
microrganismos simbiontes de plantas que apresentam resultados favoráveis 
para inúmeras culturas agrícolas e florestais (Smith; Read, 2008; Berruti et 
al., 2016). Resultados de 231 experimentos em campo em área de produtores 
de batata-inglesa inoculada com o fungo Rhizoglomus irregulares DAOM 
197198 mostraram ganhos econômicos em 79% das áreas (Europa e América 
do Norte). Para milho, a inoculação em campo com o fungo Rhizoglomus 
intraradices Rootella BR em cinco localidades no Brasil resultou em ganhos 
médios de produção de grãos da ordem de 54%, as maiores respostas foram 
obtidas em solos que originalmente continham baixos a médios níveis de P 
disponível (Stoffel et al., 2020). O principal mecanismo de ações dos fungos 
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MA é o aumento da área efetiva de absorção de água e nutrientes promovido 
pelo micélio (conjunto de hifas) fúngico e transporte e troca com a planta 
simbionte por açúcares e lipídeos (Smith; Read, 2008; Berruti et al., 2016).  

O principal obstáculo à utilização ampla destes fungos está na dificuldade de 
produção, em larga escala, de inoculantes que atendam as especificações 
do mercado, em termos de custo, pureza e qualidade. Os fungos MA são 
biotróficos obrigatórios, ou seja, dependem do estabelecimento de simbiose 
com raízes de plantas compatíveis para completar seu ciclo de vida. Esta 
característica dificulta a produção asséptica de inoculante e seu registro no 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa). 

A produção massal de inóculo de fungos MA, sem contaminantes, tem sido 
obtida por meio da associação do fungo com culturas de órgãos radiculares, 
principalmente em raízes transformadas por Rhizobium rhizogenes 
(anteriormente Agrobacterium rhizogenes) (Tahir et al., 2015; Fortin et al., 
2002; Ijdo et al., 2011). No entanto, o número de espécies/estirpes de fungos 
MA comercializadas globalmente ainda é baixo (Basiru et al., 2021). Os 
produtos comercializados normalmente contêm espécies pertencentes a 
apenas três gêneros da família Glomeraceae - Claroideoglomus, Funneliformis 
e  Rhizoglomus (sinônimo - Rhizophagus, Wijayawardene et al., 2020), porém 
a grande maioria dos produtos é formulada com Rhizoglomus (Basiru et al., 
2021). Espécies de Rhizoglomus apresentam boa adaptação para produção 
de inóculo em sistemas monoxênicos - fungo associado a cultura de raízes     
Ri T-DNA, e dependendo da espécie podem ser capazes de produzir centenas 
a milhares de propágulos em curtos períodos de tempo (Souza et al., 2005). 

Atualmente, existe um inoculante comercial composto por fungos MA registrado 
no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) - Rootella BR, 
sob n° 22902 10000-0 (Stoffel et al., 2020). Este inoculante contém o fungo 
Rhizoglomus intraradices (Rhizophagus intraradices). Além dessa espécie, o 
Rhizoglomus clarum também vem sendo testado em campo no Brasil (Cely et 
al., 2016; Barazetti et al., 2019), porém sem registro comercial. 

Aqui apresentamos resultados obtidos com uma estirpe de Rhizoglomus 
isolada da Amazônia, que apresentou alta efetividade para inoculação de 
milho e jacarandá-da-Bahia, e alto potencial para produção massal de inóculo 
em sistema monoxênico-asséptico. E apresentamos também resultados 
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promissores com uma linhagem clonal de raízes Ri T-DNA de cenoura para 
cultivo monoxênico deste fungo. Este trabalho contribui para o atendimento 
dos ODS 2. “Agricultura Sustentável” ODS 2.4, pelo desenvolvimento 
de práticas agrícolas resilientes e que aumentam a produtividade e a 
produção que ajudam a manter os ecossistemas. E também para o ODS 
15. “Vida terrestre” - Proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos 
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentável as florestas   e deter a 
perda de biodiversidade.

Material e Métodos

Origem e registro da estirpe

A estirpe Rhizoglomus sp2 CNPMS11 pertence à Coleção de Microrganismos 
Multifuncionais e Fitopatogênicos da Embrapa Milho e Sorgo, foi isolada de 
um fragmento de raiz colonizada coletada na Floresta Amazônica e registrada 
no SISGEN sob o No. AEDFA70. 

Cultivo monoxênico in vitro da estirpe Rhizoglomus sp2 
CNPMS11 

A cultura do fungo foi obtida a partir de um fragmento de raiz colonizada 
contendo esporos intrarradiculares diretamente de uma amostra de solo.  O 
fragmento de raiz foi inoculado em radículas de uma plântula de braquiária 
(Urochloa brizantha CV Marandu) pré-germinada. Após quatro meses de 
cultivo em solo autoclavado, os esporos obtidos foram extraídos, desinfestados 
e estabelecidos em cultivo monoxênico com raízes Ri T-DNA de cenoura, 
conforme descrito por (Souza; Berbara, 1999; Souza; Declerck 2003). As 
culturas foram estabelecidas com o clone C264 e C87 de cenoura CV BRS 
Planalto (Carneiro et al., 2019), sendo cultivadas em meio mínimo, conforme 
Souza e Berbara, 1999. A produção de esporos em função da linhagem clonal 
de raízes foi avaliada em meio de cultura solidificado com Phytagel TM. 



5Fungo micorrízico arbuscular com potencial para o desenvolvimento de inoculante para a cultura do 

milho e para a produção de mudas florestais

Eficiência simbiótica em plantas de jacarandá-da-Bahia 
(Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex. Benth) e milho (Zea mays 
L.) 

Para o jacarandá foram testados quatro tratamentos de inoculação: 1. 
Controle não inoculado; 2. Rhizoglomus clarum CNPMS05; 3. Rhizoglomus 
sp2 CNPMS11; 4. MIX (Inóculo obtido a partir da combinação das estirpes 
Rhizoglomus sp2 CNPMS11, Acaulospora sp1 CNPMS17, Gigaspora 
margarita CNPMS01, Fuscutata rubra CNPMS08 e Ambispora apendicula 
CNPMS13). Os tratamentos de inoculação foram combinados com dois 
níveis de fósforo aplicados ao solo: 30 mg kg-1 e 100 mg kg-1 de P na 
forma de KH2PO4. Variáveis relacionadas ao crescimento das mudas foram 
mensuradas aos 60, 90 e 120 dias de cultivo.  

Para o milho, utilizaram-se os híbridos BRS1010 e DKB390 VT PRO, 
submetidos a oito tratamentos de inoculação: 1. Controle não inoculado; 
2. Racocetra crispa CNPMS10; 3. Rhizoglomus sp2. CNPMS11; 4. Glomus 
heterosporum CNPMS06; 5. Fuscutata rubra CNPMS08; 6. Claroideoglomus 
etunicatum CNPMS09; 7. Rhizoglomus clarum CNPMS05; 8. On farm. 
O inóculo on farm foi obtido pela multiplicação da mistura das estirpes 
individualizadas em substrato desinfestado por solarização (Souza et al., 
2017). O nível de fósforo aplicado ao solo foi de 30 mg kg-1 de P na forma de 
KH2PO4.

Aqui são apresentados dados da produção de biomassa total (parte aérea 
e raízes) obtida 45 dias após a germinação, apresentados como Eficiência 
Simbiótica (ES), expressa pela fórmula ES = (Biomassa seca da planta 
inoculada, Biomassa seca de planta controle / Biomassa seca planta 
controle) x 100. Os experimentos foram conduzidos em condições de casa 
de vegetação. São apresentados dados consolidados em relação aos 
controles não inoculados, focando na performance da estirpe Rhizoglomus 
sp2 CNPMS11. Dados completos podem ser encontrados em Macena (2020) 
e Gomes-Júnior (2018).  
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Resultados e Discussão 

Jacarandá-da-Bahia

Todos os tratamentos de inoculação com fungos micorrízicos foram 
superiores ao tratamento controle (não inoculado), contribuindo para melhor 
desenvolvimento das mudas de jacarandá (Tabela 1). Esses resultados 
evidenciam a dependência micorrízica do jacaradá-da-Bahia, que mesmo 
na dose de 100 mg de P.kg-1 apresentou desenvolvimento limitado quando 
comparado aos tratamentos inoculados (Tabelas 1 e 2). O MIX de estirpes 
apresentou a melhor performance para acúmulo de biomassa com a dose de 
30 mg.Kg-1, sendo similar ou superior à de 100 mg.Kg-1 de P aplicado (Tabela 
2).  

Tratamentos 
Diâmetro  

60 dias 90 dias 120 dias 

MIX ¹ 1,964 a 2,216 a 2,664 a 

Rhizoglomus sp2 1,912 a 2,189 a 2,386 a 

Rhizoglomus clarum 1,748 b 1,900 b 2,051 b 

Controle não inoculado 1,739 b 1,828 b 1,993 b 

  Altura  

MIX 12,50 a 15,35 a 19,35 a 

Rhizoglomus sp2 12,25 a 14,15 a 18,10 a 

Rhizoglomus clarum 12,10 a 13,95 a 16,85 a 

Controle não inoculado 7,70 b 8,40 b 9,95 b 

 
¹MIX - Inóculo misto obtido a partir da combinação de solo inóculo das estirpes: Rhizoglomus sp2 
CNPMS11, Acaulospora sp1 CNPMS17, Gigaspora margarita CNPMS01, Ambispora appendicula 
CNPMS13. 

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. 

Tabela 1. Diâmetro e altura de mudas de Dalbergia nigra em resposta à ino-
culação MIX de estirpes de fungos micorrízicos arbusculares e estirpes de 
Rhizoglomus.
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A performance da estirpe Rhizoglomus sp2 CNPMS11 foi estatisticamente 
similar ao tratamento com MIX de estirpes e também com R.clarum 
CNPMS05. R. clarum é uma estirpe efetiva para diversas culturas, porém a 
taxa de esporulação é baixa quando comparada com a estirpe Rhizoglomus 
sp2 CNPMS11 (dados não apresentados). R. clarum é uma das espécies 
mais utilizadas em inoculantes comerciais (Basiru et al., 2021).

Milho

A resposta da inoculação dos fungos MA para os dois híbridos de milho 
(Figura 1) indicaram que a performance da estirpe Rhizoglomus sp2 
CNPMS11 foi superior à das demais, independentemente da genética do 
milho. O híbrido BRS1010 foi mais responsivo à inoculação para todos os 
tratamentos, exceto Racocetra crispa, que foi mais eficiente para o DKB390 
(Figura 1). A inoculação do DKB390 com as estirpes Glomus heterosporum 
CNPMS06, Fuscutata rubra CNPMS08 e Rhizoglomus clarum CNPMS05 
causou redução do desenvolvimento deste híbrido em relação ao controle não 
inoculado (Figura 1). O inóculo on farm apresentou resposta baixa quando 
comparado com inoculantes monoespecíficos. O inóculo on farm continha 
em sua composição as mesmas estirpes avaliadas individualmente, porém, o 

Tabela 2. Matéria Seca Raízes (MSR), Matéria Seca Total (MST) e Matéria 
Seca Parte Aérea (MSPA) de mudas de Dalbergia nigra em reposta à 
inoculação MIX de estirpes de fungos micorrízicos arbusculares e estirpes 
de Rhizoglomus.

¹MIX - Inóculo misto obtido a partir da combinação de solo inóculo das estirpes: Rhizoglomus sp2 CNPMS11, 
Acaulospora sp1 CNPMS17, Gigaspora margarita CNPMS01, Ambispora appendicula CNPMS13. 

Médias seguidas de letras iguais (maiúsculas ou minúsculas) não diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 
5% de probabilidade. Letras minúsculas comparam os tratamentos de inoculação, e as letras maiúsculas, os 
níveis de fertilização com P dentro de um mesmo tratamento de inoculação.

Tratamentos 
MSR MST MSPA 

30 100 30 100 30 100 

 mg.kg-1 

MIX ¹ 0.399 aA 0.391 aA 1.116aA 0.947aA 0.708 aA 0.564 aB 

R. clarum 0.307 aA 0.301 aA 0.621aB 0.981aA 0.418 aB 0.598 aA 

Rhizoglomus sp2 0.284 aB 0.313 aA 0.671aB 0.916aA 0.412 aB 0.538 aA 

Controle não inoculado 0.094 bB 0.271 bA 0.262bB 0.659bA 0.168 bB 0.388 bA 
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número de propágulos por grama de inóculo é mais baixo por espécie do que 
nos inoculantes monoespecíficos (dados não apresentados). 

Produção de esporos de Rhizoglomus sp2. 
CNPMS11 em cultivo monoxênico

A produção de esporos de Rhizoglomus sp2. CNPMS11 em raízes Ri T-DNA 
de clones C264 e C87 de cenoura variou, respectivamente, na faixa de 9.990 
a 70.445 e 1.455 a 26.046 esporos por placa com 40 mL de meio de cultura 
(Figura 2). O número total de propágulos infectivos (unidades capazes de 
iniciar uma nova infecção - esporos, raízes colonizadas e micélio) pode 
ser similar ao número de esporos ou até 6 vezes superior, dependendo da 
formação de vesículas e hifas infectivas  (Tiwari; Adholeya, 2003). A linhagem 
C264 produziu em média 2,9% mais esporos do que a C87. Nossos resultados 

Figura 1. Eficiência Simbiótica (%) de Fungos Micorrízicos Arbusculares para os 
híbridos de Milho DKB390 VTPro e BRS 1010 na dose de 30 mg.kg-1  de P aplicado. 
Eficiência simbiótica= (Matéria seca planta inoculada – Matéria seca planta controle/ 
Matéria seca planta controle) x 100.  
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demonstram o elevado potencial de produção de propágulos por esta estirpe 
em sistema monoxênico associado a linhagens de raízes clonais de cenoura 
selecionadas. 

Os fungos MA apresentam ausência de especificidade hospedeira (Smith; 
Read, 2008), em teoria, qualquer espécie de fungo MA seria capaz de 
colonizar qualquer planta micotrófica arbuscular. Na prática, verifica-se que a 
formação da simbiose e a magnitude da resposta à inoculação dependem da 
adaptação do fungo às condições edafoclimáticas locais e da receptividade 
da planta simbionte e esta sofre influência da sua genética e de seu estado 
nutricional (Berruti et al., 2016). As maiores respostas positivas à inoculação 
são observadas em situações onde as plantas estão demandando mais 
nutrientes do que seu sistema radicular é capaz de conseguir sozinho. E 
é dependente do suprimento do solo e da taxa de crescimento da planta. 
Assim, mesmo em culturas crescendo em solos agrícolas ricos em nutrientes 

 
Figura 2. Produção de esporos do fungo Rhizoglomus sp2. CNPMS11 em raízes Ri 
T-DNA de dois clones de cenoura.
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a formação da simbiose micorrízica arbuscular ocorre naturalmente 
(Baltruschat et al., 2019). Esses autores reportaram uma alta diversidade de 
fungos MA em chernossolos, que são solos com altíssima fertilidade natural 
e altamente produtivos, utilizados para produção agrícola na Europa central. 

Para o milho, verificou-se que o genótipo BRS1010 foi mais responsivo à 
inoculação quando comparado ao DKB390 para todas as estirpes avaliadas 
(Figura 1), com destaque para a estirpe Rhizoglomus sp2. CNPMS11, que 
apresentou o melhor desempenho para os dois híbridos. 

O desenvolvimento do jacarandá-da-Bahia foi limitado, apesar de responder 
positivamente ao aumento da disponibilidade de P, sem a inoculação (Tabela 
1). Esses resultados indicam a necessidade da inoculação do jacarandá na 
fase de produção de mudas. Atualmente, a maioria dos viveiros florestais 
tem produzido mudas em substratos comerciais. Esses substratos são livres 
de propágulos de fungos MA, requerendo, nesta condição, maior aporte de 
nutrientes para atingir desenvolvimento adequado. A disponibilização de 
bioinsumos contendo fungos MA eficientes para a produção florestal resultará 
em ganhos econômicos e ambientais já na fase de produção de mudas. 

Dados obtidos de experimentos conduzidos em campo estão demonstrando 
que a compatibilidade entre características do solo/locais e da estirpe é a 
determinante do sucesso da inoculação de fungos MA (Herrera-Peraza et 
al., 2011; Kokkoris et al., 2019). Assim, a ampliação da oferta de estirpes 
com potencial para produção de inoculantes comerciais é fundamental para 
o desenvolvimento de bioinsumos capazes de promover o crescimento 
de plantas em uma ampla variedade de culturas, sistemas de produção e 
condições edafoclimáticas. 

A inoculação de comunidades de plantas com uma maior diversidade 
interespecífica de fungos MA, em geral, apresenta melhor performance, 
explicada por maior complementariedade funcional, adaptação e menor 
competição entre as espécies inoculadas (Maherali; Klironomos, 2007). No 
caso do milho, a inoculação somente com Rhizoglomus sp2 CNPMS11 foi 
superior ao inóculo contendo múltiplas espécies. Já para o jacarandá-da-
Bahia a melhor performance foi do inoculante contendo múltiplas espécies. 
No entanto, a produção comercial de inoculantes mistos pode ser mais 
onerosa e requerer ampliação da infraestrutura necessária para produzir as 
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estirpes individualmente. Por outro lado, o cultivo simultâneo de Gigaspora 
margarita e R. intraradices (Tiwari; Adholeya, 2002) e Dentiscutata reticulata e 
R. intraradices (Souza et al., 2005) já foi demonstrado em cultivo monoxênico 
com raízes de cenoura, indicando uma possível vantagem deste sistema 
para a produção de inoculantes mistos em condições assépticas. 

A produção de inóculo em sistema monoxênico é o principal processo 
para produção comercial de inoculantes contendo fungos MA em ambiente 
asséptico (Ijdo et al., 2011; Sharma et al., 2017). Neste sistema, o fungo MA, 
que é biotrófico obrigatório, cresce em simbiose com uma cultura de raiz 
in vitro em um meio de cultura sintético, sendo capaz de se desenvolver, 
acumular biomassa e formar novos propágulos (Bécard; Fortin, 1988).

O desenvolvimento e a seleção de linhagens clonais de raízes Ri T-DNA 
são partes fundamentais para o sucesso do processo de produção massal 
de inóculo de fungos MA em sistema monoxênico. A formação de raízes Ri 
T-DNA por Rhizobium rhizogenes ocorre pela transferência e integração de 
genes do plasmídeo Ri no genoma da planta (Carneiro et al., 2019). Neste 
processo, cada linhagem de raiz obtida é única e apresenta diferenças 
genéticas e fisiológicas que podem causar modificações na expressão gênica, 
na morfologia, no fenótipo e consequentemente na dinâmica de crescimento 
radicular (Srivastava; Srivastava, 2007; Doran, 2013), e afetar a simbiose 
micorrízica arbuscular (Tiwari; Adholeya, 2003). 

Considerações Finais e Perspectivas

Existem cerca de 350 espécies de fungos MA descritas (Wijayawardene et 
al., 2020), no entanto, a formulação de inoculantes comerciais está baseada 
em poucas estirpes pertencentes a um número limitado de espécies (Basiru 
et al., 2021). A disponibilização de novas estirpes de fungos MA selecionadas 
para a promoção do crescimento vegetal e com potencial para produção 
de inóculo em condições assépticas é fundamental para ampliar a oferta 
de bioinsumos eficientes para uma ampla gama de sistemas de produção, 
culturas e condições edafológicas. 

A estirpe Rhizoglomus sp2. CNPMS11 apresentou eficiência para promoção 
do crescimento inicial do milho e do jacarandá-da-Bahia, em condições 
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controladas, sendo uma gramínea e a outra uma leguminosa arbórea, duas 
espécies de plantas com hábitos de crescimento distintos. 

O cultivo monoxênico da estirpe Rhizoglomus sp2. CNPMS11 em raízes Ri 
T-DNA de cenoura demonstra o potencial para cultivo deste fungo em sistema 
monoxênico asséptico. Este sistema é passível de “scale up” para produção 
massal de inoculante. 

A produtividade de esporos obtida no cultivo monoxênico desta estirpe foi 
maior quando associada à linhagem clonal de raízes de cenoura C264 em 
relação a C87. Outras linhagens de raízes Ri T-DNA vêm sendo desenvolvi-
das e testadas (Carneiro et al., 2019), porém as duas utilizadas no presente 
trabalho são as mais eficientes até o momento. 

O “scale up” do sistema de produção de inóculo da estirpe Rhizoglomus sp2. 
CNPMS11 permitirá a produção massal para a condução de experimentos 
em campo visando avaliar a performance da estirpe em diferentes sistemas 
de produção. 
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