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Apresentação

A Revolução Industrial iniciada na Inglaterra no século XVIII foi 
aos poucos transformando os moldes da produção agrária, especial-
mente no que diz respeito à fertilidade do solo e à nutrição mineral 
das plantas. Antes a adubação, baseada em reciclagem dos restos 
culturais da agricultura e da pecuária, passou a ser química, com os 
nutrientes agora fornecidos na forma de compostos químicos inorgâ-
nicos, o que tornou mais eficiente a sua absorção pelas raízes, au-
mentando exponencialmente a produção de alimentos, fibras e ener-
gia. Entretanto, com o decorrer do tempo, acentuaram-se problemas 
como a degradação física e biológica do solo bem como a contamina-
ção de lagos, rios, aquíferos e do próprio solo, por íons ativos. Daí, a 
partir da década de 1960, começaram a aparecer, em núcleos isola-
dos em todo mundo, movimentos ambientalistas que contestavam a 
abordagem dada à adubação bem como à agricultura como um todo. 
Foi aí então que a pesquisa agropecuária começou a direcionar o 
seu foco nas formas naturais de fertilizar o solo e alimentar a planta. 
Nesse contexto, entre outros recursos naturais contidos no próprio 
solo para esse fim, destacam-se as micorrizas, que são fungos que 
se associam às raízes das plantas aumentando a superfície de ab-
sorção de água e nutrientes minerais, especialmente fósforo, além de 
melhorar as propriedades do solo. 

Sendo o algodão a mais importante e mais cultivada fibra natural 
do mundo, infere-se que seja consumidora de uma boa proporção 
de todos os adubos e corretivos da acidez industrializados, os quais 
consomem, na sua produção, combustíveis fósseis não renováveis, 
contribuindo para a emissão de gases de efeito estufa e, consequen-
temente, para as mudanças climáticas. Dessa forma, são oportu-
nas neste momento as pesquisas direcionadas ao fornecimento de 
nutrientes minerais para o algodoeiro via processos naturais como 
compostos orgânicos, biofertilizantes, bactérias fixadoras de N 2 e 
micorrizas. No Brasil, as pesquisas com micorrizas como promotoras 
do crescimento e da produção para as plantas cultivadas ainda estão 



incipientes, inclusive na Embrapa, mas têm tido cada vez mais espa-
ço no nosso portifólio. O objetivo desta publicação é conceituar, à luz 
da literatura científica, o que são micorrizas, descrever as principais 
pesquisas feitas até hoje na Embrapa sobre esses fungos e demons-
trar o que se tem pesquisado no mundo em relação à influência das 
micorrizas na cultura do algodoeiro. A publicação está alinhada com a 
agenda 2030 por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) nº 12 - Produção e Consumo Sustentáveis.

Nair Helena Castro Arriel
Chefe-Geral da Embrapa Algodão
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Introdução

O algodão (Gossypium hirsutum L.) é a fibra têxtil natural mais 
importante do mundo. É cultivada principalmente para obtenção de 
fibras, embora também se destaque como fonte de óleo e produtos 
alimentícios (Suassuna et al., 2021). O Brasil é o quarto maior pro-
dutor mundial de algodão, com uma produção de 5.849.412 t em 
2021 – 11% da produção mundial –, ficando atrás apenas dos Esta-
dos Unidos, China e Índia (IBGE, 2022). Por ser uma cultura de gran-
de importância para a economia do país, é necessário que os fatores 
que viabilizem a eficiência da produção não sejam negligenciados, 
especialmente no que se refere à fertilidade do solo e à nutrição mi-
neral (Zonta et al., 2014).

Para o crescimento, o desenvolvimento e a reprodução, o algo-
doeiro, assim como as demais plantas superiores, necessita retirar 
do solo  14 elementos minerais considerados essenciais – nitrogênio 
(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), 
boro (B), ferro (Fe), cloro (Cl), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), 
molibdênio (Mo) e níquel (Ni) (Silva et al., 2016).

Desde os primórdios da agricultura no mundo, esses nutrientes 
têm sido supridos às plantas através de processos de reciclagem dos 
próprios cultivos. Entretanto, durante a segunda metade do século XX, 
com o aumento intensivo da população mundial e, consequentemen-
te, da demanda por alimentos, fibras e energia, surgiu a necessidade 
de implantação de sistemas agrícolas voltados para o aumento a cur-
to prazo na produção agropecuária. Nesse contexto, surgem os cor-
retivos e adubos industrializados, os quais, se por um lado contribuí-
ram para esse aumento da produção no campo, por outro, trouxeram 
vários problemas de ordem social e ambiental, tais como êxodo rural 
e contaminação do solo e das águas (Blakemore, 2020).

Devido aos problemas supracitados trazidos pela Revolução 
Verde, foi necessário uma nova mudança de paradigmas na produ-
ção agropecuária. Particularmente no que se refere à fertilidade do 
solo e à nutrição da planta, foi preciso mudar o foco das pesquisas 
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científicas, uma vez que corretivos e adubos solúveis traziam consi-
go a ideia de ‘alimentar a planta’ com elementos minerais, sendo o 
solo um mero suporte mecânico para as raízes. Dessa forma, para 
manter a sustentabilidade da produção vegetal, era necessário um 
novo conceito, pautado em ‘construção do solo’, com insumos que 
melhorassem a longo prazo as características químicas, físicas e bio-
lógicas do solo, a exemplo de adubação orgânica, adubação verde, 
bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico e micorrizas. Uma pes-
quisa desenvolvida por Nunes et al. (2019) no oeste da Bahia, Brasil, 
região de Cerrado, mostra que o solo onde se desenvolve o cultivo 
de algodão nos moldes orgânicos, de base familiar, desenvolve maior 
densidade e variação de espécies de micorrizas em relação àquele 
onde o algodão é cultivado nos moldes tradicionais.

O objetivo desta publicação é conceituar, à luz da literatura cien-
tífica, o que são micorrizas, descrever as principais pesquisas fei-
tas até hoje na Embrapa sobre esses fungos benéficos às culturas 
e apresentar algumas das pesquisas que se tem feito até hoje, no 
mundo, sobre a influência das micorrizas na cultura do algodoeiro.

Micorrizas

A palavra micorriza vem das palavras gregas mykes e rhiza, que 
significam, respectivamente, fungos e raiz. Daí, infere-se que as mi-
corrizas são “fungos de raiz” (Wipf et al., 2019). As micorrizas foram 
descritas pela primeira vez entre os anos de 1879 e 1882 pelo botâ-
nico polonês Franciszek Kamieński, mas foi o botânico, patologista 
de plantas e micologista Albert Bernhard Frank quem definiu primei-
ramente o termo em 1885 através de estudos com árvores frutíferas 
(Souza et al., 2006). Em 1900, o francês Noël Bernard descreveu 
a importância das micorrizas na vida das orquídeas (Selosse et al., 
2017). O primeiro artigo científico sobre micorrizas, The Concept of 
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Mycorhiza, foi publicado em 1931 na Revista Mycologia por Arthur 
Pierson Kelley (Kelley, 1931). 

As micorrizas são associações mutualísticas, ou seja, uma rela-
ção ecológica entre dois indivíduos de espécies diferentes em que 
ambos são beneficiados: a planta e o fungo. Nessa simbiose, o fun-
go aumenta a superfície de absorção de água e nutrientes minerais, 
especialmente de fósforo (P), das raízes das plantas. Entretanto, a 
planta fornece ao fungo os carboidratos produzidos na fotossíntese. 

Ocorrem na grande maioria das plantas vasculares, tanto selva-
gens como cultivadas. São encontradas em 100% das gimnospermas, 
83% das dicotiledôneas e 79% das monocotiledôneas. Entretanto 
não são encontradas micorrizas nas seguintes famílias: Brassicáceas 
(couve, couve-flor, repolho, brócolis, couve-de-bruxelas, mostarda, 
rúcula, rabanete, nabo e agrião), Chenopodiáceas (beterraba, acelga 
e espinafre), Proteáceas (macadâmia) e Cyperáceas (juncos). Tam-
bém não são encontradas micorrizas em todas as plantas aquáticas 
e naquelas cultivadas hidroponicamente. Em relação às condições do 
ambiente, essa simbiose não se forma em condições extremas, como 
em solos muito secos, alagados, salinos ou com extremos de fertilida-
de (Taiz; Zeiger, 2016). Solos frequentemente adubados com adubos 
solúveis tendem a não formar as associações micorrízicas com as 
raízes das plantas. Esse fato é mais um que contribui para que os sis-
temas agroecológicos de produção não aceitem esses insumos para 
aumentar a fertilidade do solo.

As micorrizas provavelmente tiveram uma grande importância na 
evolução das plantas vasculares, pois estudos com fósseis de plantas 
primitivas revelaram que as associações micorrízicas eram tão fre-
quentes quanto são hoje em dia. Daí se infere que a simbiose entre 
esses fungos e as raízes das plantas pode ter representado um passo 
crítico na conquista do ambiente terrestre pelos vegetais, facilitando a 
absorção de P e outros nutrientes, dado o pobre desenvolvimento dos 
solos disponíveis à época das primeiras colonizações (Raven et al., 
2014).

Os fungos micorrízicos são formados por filamentos tubulares fi-
nos, microscópicos, envolvidos por uma parede de quitina, chamados 



12 Documentos 296

de hifas. A quitina é um polissacarídeo encontrado também no exoes-
queleto dos artrópodes. Por sua vez, a massa de hifas emaranhadas 
entre si que forma o corpo do fungo é chamada de micélio. Dentro das 
hifas estão o material genético dos fungos e elas podem ser cenocí-
ticas ou septadas. As hifas cenocíticas não possuem septos, ou seja, 
paredes transversais, ficando os núcleos espalhados pelo citoplasma. 
Já as hifas septadas possuem compartimentos celulares delimitados 
pelos septos, onde cada compartimento pode ser monocariótico ou 
dicariótico, ou seja, com um ou dois núcleos, respectivamente. No 
entanto, essa compartimentação é incompleta porque os septos pos-
suem poros que permitem comunicação (Zarrinfar et al., 2013).

Por serem as hifas mais finas e mais compridas do que as raízes 
das plantas, vão aumentar enormemente a superfície de absorção de 
água e nutrientes minerais, estendendo-se além da zona de depleção. 
Esse fato tem grande importância para os elementos que se movem 
no solo através da difusão, como é o caso do P (Dejana et al., 2022). 
Além disso, os micélios micorrízicos contribuem para a melhoria da 
estrutura do solo. Segundo Sánchez et al. (2022), eles produzem glo-
malina, uma glicoproteína hidrofóbica, termoestável e recalcitrante 
que contribui para a formação de agregados estáveis e sequestro de 
metais pesados, além se ser um reservatório de carbono e nitrogênio 
no solo.

As micorrizas são classificadas em ectomicorrizas e endomicor-
rizas. As ectomicorrizas não penetram as células das raízes e têm 
representantes nos filos Ascomycota, Basidiomycota e Zygomycota. 
As endomicorrizas penetram dentro das células e todos os seus re-
presentantes pertencem ao filo Glomeromycota. As duas classes são 
encontradas em gimnospermas e angiospermas, entretanto, no que 
se refere a ectomicorrizas, apenas vamos encontrar nas angiosper-
mas lenhosas (Méndez et al., 2020). Existem ainda as ectoendomi-
corrizas, que têm características das duas classes anteriores (Souza 
et al., 2006).

Os fungos micorrízicos ectotróficos apresentam uma bainha 
grossa ou “manta” de micélio fúngico ao redor das raízes, sendo que 
parte desse micélio penetra entre as células corticais, que não são 
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penetradas pelas hifas dos fungos, em vez disso, são circundadas 
por uma rede de hifas denominada rede de Hartig. Na maior parte das 
vezes, a quantidade de micélio fúngico é tão extensa que sua mas-
sa total é comparável àquela das próprias raízes. O micélio fúngico 
também se estende para o solo, para longe de sua manta compacta, 
onde forma hifas individuais ou filamentos contendo corpos de frutifi-
cação. Essas hifas, muito mais finas que as raízes e podendo alcan-
çar além da área de esgotamento de nutrientes do solo próximo ao 
sistema radicular, melhoram a capacidade de absorção dos elemen-
tos essenciais (Taiz; Zeiger, 2016). A absorção de fosfato é aumenta-
da por essa simbiose. Além disso, essas micorrizas proliferam-se na 
matéria orgânica do solo, hidrolisando o P orgânico e transferindo-o 
às células das raízes (Shah et al., 2022).

As endomicorrizas mais importantes são os fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs), chamadas dessa forma por formarem arbús-
culos dentro das células do parênquima cortical das raízes das plan-
tas. Antes, eram denominadas de micorrizas vesículo-arbusculares 
(MVA), porque algumas delas, além dos arbúsculos, também for-
mam vesículas, mas são a minoria; daí a mudança na denominação 
(Thangavel et al., 2022). Os FMAs são muito antigos, tendo surgido 
há aproximadamente 460 milhões de anos, e ocorrem em 80% das 
espécies de plantas (Costa et al., 2013). As hifas dos FMAs cres-
cem em um arranjo menos denso em relação às ectomicorrizas, tanto 
dentro da própria raiz quanto ao estenderem-se para fora delas em 
direção ao solo circundante. A penetração nas células individuais do 
córtex se dá através da epiderme ou dos pelos radiculares. Dentro 
das células, as hifas formam estruturas ramificadas denominadas ar-
búsculos, que parecem ser os locais de transferência de nutrientes 
entre o fungo e a planta hospedeira. Também podem formar estru-
turas ovais chamadas de vesículas. Ademais, podem ficar entre as 
células, sem penetrá-las (Taiz; Zeiger, 2016).

Segundo o autor supracitado, fora da raiz, o micélio pode se es-
tender vários centímetros e conter estruturas que sustentam esporos. 
Ao contrário das micorrizas ectotróficas, os FMAs formam apenas 
uma pequena massa de material fúngico, não excedendo 10% da 
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massa das raízes, entretanto, facilita a absorção de P e micronutrien-
tes catiônicos por se estender além da zona de esgotamento desses 
nutrientes ao redor das raízes. De acordo com Berude et al. (2015), 
os FMAs podem aumentar em quatro vezes a absorção de fosfato 
pelas raízes das plantas.

Das micorrizas, os nutrientes são transferidos às raízes das plan-
tas. No caso das ectomicorrizas, os elementos passam, por difusão 
simples, das hifas na rede de Hartig para as células corticais das raí-
zes, onde são absorvidos. Nos FMAs, os nutrientes se difundem dos 
arbúsculos intactos para as células corticais, onde são absorvidos, 
ou, depois da morte e degradação dos arbúsculos e/ou das vesículas, 
os elementos são liberados diretamente dentro das células, local em 
que vão desempenhar as suas devidas funções (Valgaz et al., 2022).

A formação da simbiose entre as micorrizas e a planta hospedei-
ra depende da fertilidade do solo. Assim, solos com baixa fertilidade 
tendem a facilitar a formação da associação micorrízica. Já em solos 
com alta fertilidade, notadamente os que receberam muitos adubos 
solúveis, a infecção é suprimida, inclusive a relação pode mudar de 
simbiótica para parasitária, na qual o fungo ainda obtém a seiva ela-
borada da planta, mas esta não mais se beneficia com o aumento da 
eficiência em água e nutrientes minerais. Sob tais condições, a planta 
passa a acionar os seus mecanismos de defesa como faz com outros 
fitopatógenos (George; Ray, 2023).

O conhecimento da diversidade total das micorrizas no solo e das 
espécies que efetivamente colonizam as raízes das plantas de in-
teresse agronômico possibilita delinear estratégias de manejo para 
que se maximizem os benefícios da simbiose. Tradicionalmente, a 
diversidade vem sendo estudada por classificação dos esporos por 
microscopia ótica; entretanto, essa técnica não permite identificar as 
espécies das hifas que colonizam as raízes. Nesse contexto, a biolo-
gia molecular tem se mostrado uma importante ferramenta, pois pos-
sibilita, após a extração do DNA da raiz contendo hifas, a detecção 
dos fungos que efetivamente colonizam as raízes (Hoffmann; Lucena, 
2006).
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Existem cerca de 350 espécies de FMAs descritas, no entanto, a 
formulação de inoculantes comerciais está baseada em poucas es-
tirpes pertencentes a um número limitado de espécies. A disponibili-
zação de novas estirpes de FMAs selecionadas para a promoção do 
crescimento vegetal e com potencial para produção de inóculo em 
condições assépticas é fundamental para ampliar a oferta de bioin-
sumos eficientes para uma ampla gama de sistemas de produção, 
culturas e condições edafológicas (Souza et al., 2021).

Pesquisas com micorrizas 
na Embrapa

Investimentos em pesquisas que possibilitam o uso de recur-
sos biológicos na agricultura contribuem para uma produção mais 
sustentável e economicamente viável (Oliveira et al., 2020). Dian-
te disso, a Embrapa vem trabalhando com o tema micorrizas nas 
mais variadas culturas e sistemas de produção. Avaliando o efeito 
do FMA Rhizoglomus clarum no desenvolvimento de plântulas de 
milho, Oliveira et al. (2020) observaram que a simbiose proporcionou 
maiores áreas radiculares e comprimento da zona de elongação fo-
liar. Fernandes et al. (2008) encontraram que o caupi apresenta alta 
variabilidade intraespecífica quanto à intensidade de colonização mi-
corrízica. Souza et al. (2010) afirmam que gramíneas inoculadas com 
FMAs apresentam ganhos de produtividade e aumento da eficiência 
de aquisição de nutrientes, no entanto, as bases genéticas dessa 
simbiose ainda não estão totalmente elucidadas, sendo necessário o 
desenvolvimento de programas de melhoramento visando obter plan-
tas mais eficientes na associação simbiótica com micorrizas.

No manejo de sistemas de produção, Miranda et al. (2007) reco-
mendaram que todas as práticas agrícolas que permitam a manuten-
ção e o funcionamento dos sistemas micorrízicos, como calagem e 
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adubação adequadas, adubação verde, rotação e consorciação de 
culturas e integração lavoura-pecuária, devem ser consideradas, ga-
rantindo, assim, os efeitos benéficos da simbiose no crescimento e 
na produtividade das plantas, além de se obter maiores retornos eco-
nômicos dos insumos utilizados, preservar as condições ambientais e 
garantir a sustentabilidade do solo. Segundo Fernandes et al. (2010), 
a população de FMAs relaciona‑se com as espécies cultivadas e com 
as condições de fertilidade, sendo determinadas pelas culturas mais 
micotróficas e pelos baixos teores de nutrientes dos solos. Consór-
cios ou rotações envolvendo guandu, mandioca, milho e feijão são 
condições que favoreceram a ocorrência dos FMAs.

A comunidade de FMAs é baixa nos solos do Cerrado, mas au-
menta gradualmente com os cultivos. Rotações de culturas e de 
sistemas de produção estimulam a propagação desses fungos, a 
formação de micorrizas e seus efeitos nas plantas. A integração la-
voura-pecuária (ILP) é bem recomendada, pois os pastos favorecem 
a multiplicação dos esporos e as culturas aumentam o número de es-
pécies de FMAs no solo. A contribuição das micorrizas no crescimen-
to de soja e Andropogon, em um sistema integrado, foi de 50% e 90%, 
respectivamente. A ILP também permite benefícios ambientais, como 
o sequestro de carbono no solo através da produção de glomalina, e 
a recuperação de áreas degradadas, através do melhoramento quan-
titativo e qualitativo da comunidade micorrízica (Miranda et al., 2007).

Estudando a distribuição de esporos de FMAs em solos dos Cer-
rados sob diferentes sistemas de produção, Porto et al. (2003) con-
cluíram que práticas agrícolas que possibilitam uma maior diversida-
de de espécies vegetais por área podem favorecer a sustentabilidade 
nesse bioma devido ao maior número de esporos. Costa et al. (2013) 
também concordam com esse resultado ao afirmarem que Sistemas 
Agroflorestais (SAF) como prática de cultivo favorecem o aumento 
do número de esporos no solo e uma menor variação desse número 
durante o ano todo, em relação a plantios solteiros. Entretanto, Porto 
et al. (2003) advertem que, como o número de esporos não é um 
parâmetro efetivo da ocorrência e potencial funcional das micorrizas, 
estudos complementares são necessários para confirmar o efeito de 
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diferentes sistemas de produção agropecuária na ocorrência e dis-
tribuição de fungos micorrízicos. Por sua vez, com relação à coloni-
zação radicular das plantas nos SAF, Costa et al. (2013) verificaram 
alta concentração de hifas e arbúsculos na época seca, período mais 
crítico para as culturas, um importante indicativo da funcionalidade da 
simbiose micorrízica na absorção de água e nutrientes.

Pesquisando os efeitos de usos alternativos do solo sobre a popu-
lação de FMAs na Amazônia, Chu e Diekmann (2002) afirmaram que 
quanto maior a idade da capoeira não perturbada, menor o número 
de fungos; em curto prazo, o número de esporos não é alterado signi-
ficativamente depois do preparo da terra; o uso de leguminosa como 
cobertura viva aumenta significativamente a contagem de esporos; 
e, a diversidade de espécies de FMAs no sistema de cultivo é seme-
lhante ao da capoeira de três anos. Correia et al. (2004) afirmam que 
as micorrizas têm importante papel na composição das comunidades 
vegetais naturais sobre os solos do bioma Cerrado. Os autores en-
contraram que quanto mais distrófico o solo, maiores as densidades 
de morfotipos de fungos e de esporos.

A comunidade nativa de FMAs, presente em amostras de raiz e 
da rizosfera de 15 genótipos de milho contrastantes para eficiência 
no uso de P, foi avaliada pela técnica de eletroforese em gel de gra-
diente desnaturante por Gomes et al. (2010). Foram amplificados 
fragmentos do DNA ribossomal com primers específicos para as fa-
mílias Acaulosporaceae e Glomeraceae. Os primers para a família 
Glomeraceae foram eficientes em diferenciar a estrutura da popula-
ção de fungos micorrízicos, indicando grande diversidade da comu-
nidade entre os genótipos. Foram observadas bandas exclusivas nas 
linhagens eficientes L228-3 e L3, sob baixo teor de P, indicando uma 
associação preferencial entre os genótipos e os simbiontes, que pode 
resultar em melhor eficiência na aquisição do nutriente. Além disso, a 
presença de Glomus clarum nessas duas linhagens, cultivadas sob 
baixo P, indica uma possível relação dessa espécie à tolerância ao 
déficit de P nesse solo. Com relação à família Acaulosporaceae, a 
técnica detectou pouca variação entre os genótipos cultivados em 
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baixo P, além de menor diversidade de fungos micorrízicos dessa fa-
mília colonizando as raízes de milho.

Uma maior diversidade de espécies de micorrizas foi encontrada 
na rizosfera de milho sob plantio direto comparada ao cultivo tradicio-
nal nos solos ácidos do Cerrado, sugerindo que o primeiro sistema 
pode aumentar a eficiência no uso de P nesses tipos de solo (Oliveira 
et al., 2009). Objetivando estudar a diversidade genética da popula-
ção de FMAs em quatro genótipos de milho e quatro de sorgo, em 
condições de campo, sob três fontes de P, totalmente solúvel (super-
fosfato triplo), parcialmente solúvel (fosfato reativo) e baixa solubilida-
de (fosfato de rocha) e três doses de P, 0, 50 e 100 Kg de P2O5 ha-1, 
Campolino et al. (2018) coletaram amostras de solo rizosféricoe não 
rizosférico durante o florescimento das plantas e encontraram que a 
dose de P foi o fator que mais influenciou a comunidade de FMAs, 
seguida pela fonte de P. 

Avaliando a ação de FMAs na disponibilização de K de rochas 
silicatadas para plantas de soja, Andrade et al. (2011) encontraram 
que os fungos aumentaram significativamente a matéria seca total, 
o sistema radicular, as relações microbiológicas e o acúmulo de K. 
O efeito benéfico da micorriza na absorção do nutriente deverá ser 
considerado ao definir manejo de áreas agrícolas com o objetivo de 
aumentar a disponibilidade de K de fontes de solubilidade lenta, con-
cluem os autores.

Com o objetivo de verificar o efeito tóxico de fungicidas na germi-
nação de esporos dos FMAs Scutellospora gilmorei e Scutellospora 
heterogama e na micorrização de raízes de mudas de pimenteira-
do-reino, foram conduzidos ensaios in vitro e em casa de vegetação 
(Duarte et al., 2006). Os resultados mostraram que os fungicidas car-
bendazim, tiabendazol e tiofanato metílico inibiram completamente a 
germinação dos esporos. Na presença de tebuconazol, S. gilmorei 
germinou até a concentração de 20 ppm, enquanto S. heterogama só 
germinou à concentração de 1 ppm. Em mudas oriundas de estacas 
pré-tratadas com os fungicidas em substrato de casca de arroz car-
bonizada contendo solo-inóculo de S. heterogama, houve uma redu-
ção na taxa de micorrização em relação à testemunha, mas, aos seis 
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meses, houve um aumento significativo, sugerindo que, uma vez ces-
sado o efeito dos fungicidas, o processo de colonização das raízes 
prossegue. Dessa forma, os benefícios da micorrização poderão ser 
utilizados pelos produtores se as mudas permanecerem no substrato 
inoculado por mais de três meses, concluem os autores.

As aplicações de caldas e de fungicidas foliares que contêm co-
bre (Cu), para o controle preventivo de doenças fúngicas em videiras 
(Vitis sp.), provocam o acúmulo do elemento-traço em solos de vinhe-
dos, o que estimula a oxidação da matéria orgânica. A inoculação com 
FMAs beneficia o crescimento das raízes de plantas jovens dessa fru-
tífera em solo com alto teor de Cu. Os isolados de Rhizophagus clarus 
e Rhizophagus irregularis possibilitaram elevada colonização micor-
rízica das raízes da videira com consequente melhoria da absorção 
de P em solo com alto teor de Cu. A inoculação dos FMAs aumentou 
a absorção de Cu pelas plantas jovens, porém a maior parte desse 
elemento ficou retido nas raízes micorrizadas, reduzindo a toxicidade 
na parte aérea (Melo et al., 2015).

Pesquisas com micorrizas 
no algodoeiro

O algodão é uma cultura econômica produtora de uma importante 
fibra natural que é matéria-prima em todo o mundo, proporcionando 
enormes benefícios à humanidade. Embora um grande número de 
pesquisas tenha confirmado que os FMAs podem melhorar o cresci-
mento, a produção, a qualidade da fibra e a aquisição de P nas plan-
tas, o efeito desses fungos simbiontes sobre as características agro-
nômicas e econômicas no algodoeiro ainda não é muito conhecido. 
Pesquisas anteriores sugerem que inoculantes micorrízicos podem 
diminuir a necessidade de fertilização fosfatada entre 25 e 50% sem 
qualquer queda no rendimento da cultura (Gao et al., 2020).
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Alguns artigos científicos acerca do efeito das micorrizas sobre a 
cultura do algodoeiro têm sido publicados. Em um experimento para 
avaliar a influência da colonização micorrízica no desenvolvimento 
radicular, Torrisi et al. (1999) semearam algodão em vasos do tipo 
‘tubetes’ contendo solo inoculado com isolado de Glomus mosseae, 
o que resultou na disseminação de micorrizas arbusculares por todo 
o conteúdo do solo, contribuindo para o alongamento das raízes e 
o aumento da densidade radicular. Jiang et al. (2020), estudando o 
efeito de um inóculo que continha nove tipos de esporos de FMAs – 
Glomus aggregatum, Glomus etunicatum, Glomus clarum, Glomus 
deserticola, Glomus intraradices, Glomus monosporus, Glomus 
mosseae, Gigaspora margarita and Paraglomus brasilianum –, vei-
culado na água de irrigação por gotejamento, constataram que as 
raízes do algodoeiro foram efetivamente colonizadas, aumentando o 
crescimento e o peso fresco.

Em um experimento conduzido em vasos durante a estação de 
verão no sudeste de Damasco, na Síria, Ibrahim (2017) estudou o 
efeito de FMAs indígenas – Glomus intraradices, Glomus viscosum e 
Glomus mosseae –, fosfogesso e composto orgânico no crescimento 
e absorção de P, K, Ca, Mn, Fe, Cu e Zn do algodoeiro. A biomassa 
seca da parte aérea, o rendimento de algodão em caroço e a absor-
ção de todos os elementos estudados foram aumentados pela combi-
nação desses três insumos sustentáveis.

Estudando o efeito do pousio durante 18 meses no leste da Aus-
trália para posterior cultivo de algodão, Pattinson e McGee (1997) 
constataram que houve um bom desenvolvimento de micorrizas e 
que estas contribuíram significativamente para maior absorção de 
P nas plantas de algodoeiro. Os autores também verificaram que a 
perturbação mecânica durante esse período, bem como ciclos de mo-
lhamento e as duas técnicas juntas, diminuiu a densidade dos fungos 
micorrízicos. Mai et al. (2018) verificaram que, em solo bem irrigado 
cultivado com algodoeiro, há indução no crescimento de hifas, en-
tretanto, com o aumento da concentração de fósforo, elas diminuem. 
A água do solo, de modo geral, exerceu mais influência sobre o cres-
cimento de raízes e hifas do que o P, segundo os autores. Portanto, 
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otimizar a água e o P pode aumentar a produção de algodão e a 
absorção desse elemento ao maximizar a atividade das raízes e das 
micorrizas.

Pesquisando o efeito das simbioses micorrízicas em solos culti-
vados com algodão na Austrália, Eskandari et al. (2017) afirmam que 
os FMAs podem colonizar entre 50 a 90% do comprimento da raiz do 
algodoeiro e ajudam as plantas a combaterem as tensões impostas 
pelas restrições físicas e químicas do ambiente edáfico; entretanto, 
condições ambientais adversas podem restringir a associação entre o 
fungo e a planta, reduzindo a absorção de nutrientes e o crescimento 
vegetal. Segundo os autores, em solos sódicos, o estabelecimento, 
desenvolvimento e funcionamento de simbioses micorrízicas não são 
bem compreendidos. Ainda não está claro se as restrições impostas 
por altos níveis de Na, como, por exemplo, encharcamento, alta resis-
tência, alto pH e alto teor de P, restringem a relação do fungo com as 
raízes do algodoeiro, levando à queda no crescimento e na produção. 
Para resolver esse problema, são sugeridos alguns temas para pes-
quisas futuras: rotação algodão-canola-algodão; espécies de micor-
rizas benéficas e eficientes para sobreviver em diferentes situações, 
como, por exemplo, pousio e rotação de culturas com algodão; se-
quenciamento genético de espécies de micorrizas de variados solos 
sódicos; e marcação isotópica e técnicas de medição de crescimento 
fúngico em solos sódicos.

Em uma pesquisa de campo conduzida na Universidade Azad Is-
lâmica de Birjan, no Irã, para estudar as micorrizas como atenuadoras 
do estresse hídrico na cultura do algodão, Moosavi (2020) constatou 
que a presença da associação simbiótica aumentou significativamen-
te a altura da planta, o diâmetro do caule, o número de ramos no cau-
le principal, o rendimento de algodão em caroço, a eficiência no uso 
da água e a produção de biomassa nas plantas sob essa condição 
adversa de água no solo. Bilalis et al. (2011) conduziram um experi-
mento de campo com algodoeiro em Karditsa, no centro da Grécia, ao 
norte de Atenas, para estudar os efeitos dos FMAs sobre os parâme-
tros de qualidade da fibra. Houve correlação positiva entre os FMAs e 
micronaire, maturação, comprimento, força e reflectância das fibras 



22 Documentos 296

de algodão. Os autores atribuíram esse resultado à influência positiva 
da simbiose na fisiologia da planta, particularmente na absorção de 
água, na fotossíntese e na translocação de fotoassimilados.

Estudando a influência dos FMAs sobre o crescimento, a produ-
tividade, a qualidade da fibra e a regulação o P no algodoeiro, Gao 
et al. (2020) concluíram que, quando essas endomicorrizas e as raí-
zes do algodoeiro estiveram em simbiose, a expressão dos genes 
específicos da família de transportadores de fosfato na membrana e a 
concentração de P na biomassa foram aumentadas. O mesmo ocor-
reu com a taxa de fotossíntese, o crescimento da planta, o número de 
capulhos por planta e a maturidade da fibra. A análise estatística mos-
trou um aumento altamente significativo no rendimento das parcelas 
inoculadas, em relação às não inoculadas, de 28,54%.

Uma pesquisa foi desenvolvida para determinar os efeitos dos 
fungos micorrízicos indígenas sobre o crescimento e a tolerância à 
salinidade em algodoeiro (Liu et al., 2016). Durante dois anos, en-
saios de campo foram conduzidos em Xinjiang, noroeste da China, 
onde os autores criaram microcosmos de crescimento para mudas 
de algodoeiro constituídos por tubos de PVC e malhas de nylon de 
30 µm de abertura, enterrados em mata nativa. Dentro dos tubos con-
tinha solo salino. Foram aplicados dois tratamentos: ‘estático’, em 
que a colonização por FMAs ocorria livremente, e ‘vibratório’, no qual 
a borda superior do núcleo era batida duas vezes por dia para quebrar 
qualquer hifa extrarradicular que pretendesse acessar o núcleo, redu-
zindo, dessa forma, a colonização por FMAs. A colonização micorrízi-
ca diminuiu significativamente no tratamento vibratório em relação ao 
estático. A absorção de P e a produção de biomassa foram significati-
vamente maiores no tratamento estático. A comunidade fúngica nativa 
promoveu acúmulo de prolina foliar e uma relação K+/Na+ mais alta, via 
absorção seletiva. Esses resultados indicaram que a comunidade in-
dígena de FMAs pode contribuir de forma satisfatória na tolerância à 
salinidade do algodoeiro. Salgado et al. (2017) verificaram que um es-
timulante de colonização (7-hidroxi, 4’-metoxi-isoflavona) promoveu 
maiores desenvolvimento de fungos micorrízicos e desenvolvimento 
inicial de plantas de algodão quando associado a FMAs indígenas.
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Zhang et al. (2012) verificaram a possibilidade de a murcha-
de-verticillium do algodoeiro, doença causada pelo fungo de solo 
Verticillium dahliae Klab., que limita a produção de algodão em 
todo o mundo, ser controlada por micorrizas arbusculares. Os au-
tores encontraram que a simbiose fúngica diminuiu o índice da do-
ença em 63,3% em relação ao controle, pela diminuição de ácidos 
fenólicos produzidos durante a doença. Um sistema de raíz dividida 
revelou que tal controle não foi apenas local, mas sistêmico, uma vez 
que os exsudatos radiculares produzidos do lado inoculado com mi-
corrizas, na raiz, exerceu efeito do outro lado não inoculado. Segundo 
os autores, as micorrizas compensam os danos nas raízes causados 
pelo verticillium ao competir com estes pelos sítios de colonização 
e ativar mecanismos de defesa na planta. Esses resultados podem 
ser bastante úteis no desenvolvimento de técnicas para controlar a 
murcha-do-algodoeiro.

Zhang et al. (2018) avaliaram em casa de vegetação a eficiência 
simbiótica (ESA) de 17 variedades de algodoeiro ao FMA Rhizophagus 
irregularis CD1 e encontraram resultados variando entre 3 e 94%. A va-
riedade que obteve o maior ESA – Lumian 1 – foi então selecionada 
para um experimento de campo de dois anos. Comparado ao algo-
dão não inoculado, o inoculado aumentou significativamente a altura 
da planta, o diâmetro do caule, o número de pecíolos e o teor de P. 
Também a colonização FMA inibiu o desenvolvimento de sintomas 
de murcha-de-verticillium e elevou mais fortemente a expressão de 
genes relacionados à resistência ao Verticillium dahliae e à síntese de 
lignina. Curiosamente, os autores verificaram que o endossimbion-
te inibe diretamente o crescimento de fungos patogênicos, incluin-
do V. Dahliae, por liberar substâncias voláteis indefinidas que devem 
ser mais bem investigadas em pesquisas futuras.

Um estudo desenvolvido por Chen et al. (2017) investigou o im-
pacto do algodão Bt, que expressa a proteína Cry1Ac, sobre vários 
aspectos do FMA Funneliformis mosseae. Os resultados mostraram 
que o algodoeiro Bt inibiu significativamente a germinação de esporos 
e o crescimento de hifas pré-simbióticas. A densidade de apressórios, 
a frequência de arbúsculos e a intensidade de colonização em raízes 
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Bt também foram diminuídas. Dessa forma os autores afirmam que 
a baixa interação entre os FMAs e o algodoeiro transgênico afeta a 
absorção, a translocação e a troca de nutrientes entre os simbiontes. 
O mecanismo pelo qual isso acontece não foi identificado, mas pode 
envolver a ação direta das citotoxinas Cry ou a interferência delas na 
percepção do sinal entre as micorrizas e as raízes das plantas Bt. In-
dependentemente do mecanismo, o efeito inibitório tem potencial im-
pacto do algodão transgênico no ecossistema, concluem os autores.

Considerações finais

Como constatado, a associação simbiótica entre fungos micorrí-
zicos e raízes de plantas cultivadas é uma importante ferramenta bio-
lógica quando se pensa em agricultura nos moldes sustentáveis. Ao 
aumentarem a superfície de absorção de água e nutrientes minerais, 
as micorrizas contribuem para melhor crescimento, desenvolvimento 
e produção vegetal, além do efeito benéfico das hifas sobre as pro-
priedades químicas, físicas e biológicas do solo, conforme compro-
vam os trabalhos científicos.

 No entanto, para um melhor aproveitamento desse recurso 
natural na cotonicultura, é importante que sejam desenvolvidas 
pesquisas relacionadas a temas de relevância, como, por exemplo, 
(i) sistemas de produção de algodão mais propícios ao desenvol-
vimento de micorrizas no solo, (ii) a simbiose micorrízica como 
atenuadora de estresses ambientais tais como seca, altas tempe-
raturas, acidez e salinidade do solo, (iii) identificação de fatores 
de crescimento vegetal produzidos pelos fungos micorrízicos,  (iv) 
aumento da resistência a pragas e doenças em plantas de algo-
doeiro micorrizadas,  (v) efeito das micorrizas sobre a supressão 
bioquímica de plantas daninhas, (vi) compatibilidade entre espé-
cies de fungos micorrízicos e genótipos de algodão, (vii) estudo 
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da simbiose tripla algodão x micorriza x Azospirillum, (viii) e iden-
tificação de acessos de micorrizas mais adaptados às condições do 
Semiárido e do Cerrado.

Os ativos produzidos por essas pesquisas poderão contribuir sig-
nificativamente para a redução de insumos industriais na produção de 
algodão no Cerrado brasileiro bem como potencializar o desenvolvi-
mento da cultura na agricultura familiar e agroecológica do Semiárido 
nordestino.
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