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Apresentação

O desenvolvimento de novas técnicas, produtos e serviços para a pro-
dução agrícola devem garantir ganhos de produtividade e redução do 
impacto ambiental visando assim garantir a sustentabilidade da pro-
dução agrícola aliada a conservação do meio ambiente e dos recursos 
naturais. Neste sentido, o desenvolvimento de plantas eficientes para a 
aquisição e uso de nutrientes consiste em uma das linhas de pesquisa 
prioritárias da Embrapa Milho & Sorgo. O trabalho intitulado “Micorrizas 
Arbusculares: Perspectivas para Aumento da Eficiência de Aquisição 
de Fósforo (P) em Poaceae – Gramíneas” aborda a linha de pesqui-
sa desenvolvida neste centro que visa compreender melhor a relação 
simbiotica entre plantas e fungos micorrízicos arbusculares (FMA), 
denominada simbiose micorrízica  arbuscular. Diversas pesquisas tem 
demonstrado que gramíneas inoculadas com FMA apresentam ganhos 
de produtividade e aumento da eficiência de aquisição de nutrientes, 
no entanto, as bases genéticas dessa simbiose em gramíneas ainda 
não estão totalmente elucidadas. Essa revisão traz o estado da arte do 
conhecimento sobre os genes que controlam essa simbiose em plantas. 
E perspectivas do uso desse conhecimento para auxiliar programas de 
melhoramento de gramíneas visando obter plantas mais eficientes na 
aquisição de nutrientes através da simbiose MA. 

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Introdução 

O uso de fertilizantes fosfatados pela agricultura mundial está 
atingindo o patamar de 40 milhões de toneladas por ano, sendo 
que a maior parte destas se destina à produção de commodities 
agrícolas (http://www.fao.org). Segundo a FAO (2007), em 2002 
o Brasil utilizou 441.530 toneladas de P somente para a cultura 
do milho, sendo este o segundo nutriente mais consumido na 
agricultura mundial, ficando atrás somente do nitrogênio.

O fósforo utilizado na fabricação de fertilizantes advém 
fundamentalmente da exploração de recursos minerais não 
renováveis através da mineração e do processamento de rochas 
fosfáticas, que, a preços atuais de exploração a 40 dólares a 
tonelada, estarão exauridas até a metade deste século (MURREL; 
FIXEN, 2006). Além  dessas estimativas, os solos brasileiros 
apresentam alta capacidade de fixação do P aplicado como 
fertilizante, reduzindo drasticamente sua eficiência de utilização 
pelas culturas. Outro agravante é que parte do P utilizado pelas 
plantas é exportada indiretamente nos grãos das commodities 
agrícolas, necessitando reposição para não exaurir o solo e 
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garantir a sustentabilidade do sistema produtivo. Esse cenário 
indica que pesquisas voltadas para a obtenção de plantas mais 
eficientes na aquisição de P serão imprescindíveis para garantir a 
sustentabilidade e a competitividade do agronegócio brasileiro. 

A eficiência na utilização de P pelas plantas é uma característica 
complexa e ainda pouco conhecida, sendo, portanto, pouco utilizada 
em programas de melhoramento. Por outro lado, as plantas diferem 
em sua habilidade de utilizar diferentes formas químicas de fosfato 
do solo sob condições de limitação desse nutriente, indicando a 
existência de variabilidade genética e fisiológica para aumentar a 
aquisição e a eficiência no uso de fósforo pelas plantas. Hoje, a 
disponibilidade de técnicas moleculares avançadas e a integração 
dessas com recursos genéticos apropriados e bem caracterizados 
proporcionam um novo cenário para a elucidação de mecanismos 
envolvidos no controle de características complexas, e para sua 
aplicação em programas de desenvolvimento de cultivares. Nesse 
sentido, pesquisas envolvendo a simbiose micorrízica arbuscular 
podem ser altamente relevantes para se desenvolver plantas mais 
eficientes na aquisição de P.

A família Poaceae reúne espécies de interesse agrícola de 
extrema importância para a alimentação humana, a produção 
animal e avícola, bem como, para a geração de bioenergia, 
dentre as quais temos o arroz, a cana-de-açúcar, a cevada, 
o centeio, o milho, o sorgo, o trigo e as forrageiras do gênero 
Urochloa (Braquiaria). Essas espécies formam naturalmente 
simbiose com fungos micorrízicos arbusculares (FMA). Esses 
fungos estabelecem simbiose com raízes de plantas e seu micélio 
extraradicular explora o solo adquirindo água e nutrientes com 
grande eficiência, notadamente o fósforo (P). Os nutrientes são 
transferidos para as raízes micorrizadas em troca de açúcares 
através de transportadores de membrana específicos (JAVOT et 
al., 2007; SMITH; READ, 2008). As hifas dos fungos micorrízicos 
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são, em geral, muito mais eficientes na aquisição e no transporte 
de P do solo até as raízes do que o sistema radicular das plantas 
(SMITH; READ, 2008), principalmente, em condições de baixa 
disponibilidade que é o caso dos solos brasileiros (BERBARA et al., 
2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MIRANDA, 2008). 

Os FMA são biotróficos obrigatórios, dependendo inteiramente 
da simbiose para completar seu ciclo de vida. Essa característica 
tem dificultado tanto estudos básicos sobre a biologia e a genética 
desses fungos como também o desenvolvimento de tecnologia para 
utilização de inoculante micorrízicos em larga escala. Atualmente, a 
disponibilização de sequências genômicas completas de algumas 
dessas espécies e estudos de genômica funcional têm facilitado o 
entendimento dessa simbiose nessa importante família de plantas. 
Paralelamente, o desenvolvimento de inoculante micorrízico, 
aliado a técnicas mais eficientes de aplicação do inoculantes, vem 
tornando a tecnologia de micorrizas uma realidade. Esse trabalho 
abordará novas perspectivas para o aumento da eficiência de 
aquisição de fósforo (P) em gramíneas via simbiose micorrízica.

Simbiose Micorrízica Arbuscular 
(MA): Como Mecanismo Eficiente 
para Aquisição de P

A exploração da simbiose micorrízica arbuscular pode ser uma 
importante estratégia para aumentar a eficiência de aquisição de 
fósforo em culturas de interesse agrícola. Esta simbiose é formada 
entre fungos do solo pertencentes ao filo Glomeromycota e raízes 
da maioria das espécies de plantas (SMITH; READ, 2008).

Na simbiose micorrízica arbuscular o fungo e a planta apresentam 
uma perfeita interação genética, morfológica e funcional em que o 
fungo coloniza o tecido cortical de raízes de plantas micotróficas, 
formando estruturas intracelulares típicas denominadas de 
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arbúsculos e posteriormente desenvolve o micélio extrarradicular 
que é capaz de adquirir nutrientes do solo com grande eficiência 
(SMITH; READ, 2008; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Em simbiose, a planta supre o fungo com energia para crescimento 
e reprodução via fotossintatos, e o fungo provê a planta e o solo 
com uma gama de serviços (SOUZA et al., 2008). O principal 
desses, ou pelo menos o mais evidente até o momento, é realizado 
pelo micélio extrarradicular do fungo e consiste na absorção de 
nutrientes obtidos de áreas localizadas além da zona de depleção 
da raiz, em especial o fósforo, e translocação e disponibilização 
desses nutrientes para células contendo arbúsculos no córtex 
de raízes de plantas (BOLAN, 1991; MIYASAKA; HABTE, 2001; 
BERBARA et al., 2006). 

O micélio dos FMA absorvem P inorgânico (Pi) da solução do solo 
na forma de ortofosfato (H2PO4

- e HPO4
2-) como as plantas. No 

entanto, como o fósforo apresenta baixa taxa de difusão na solução 
do solo, sua absorção promove a formação de zonas de depleção, 
fazendo com que o fósforo tenha que ser obtido por interceptação, 
ou seja, o sistema radicular ou o micélio fúngico tem que crescer 
para além da zona de depleção para adquirir o Pi. A eficiência desse 
mecanismo está diretamente relacionada com a concentração de 
P na solução do solo, e com a taxa de crescimento e a superfície 
específica da raiz ou micélio (BERBARA et al., 2006; MOREIRA; 
SIQUEIRA, 2006). Neste sentido, o fungo, por ter crescimento 
filamentoso e produzir uma malha de hifas extensa, ramificada e 
extremamente fina (< 2 µm de diâmetro) é capaz de se expandir a 
mais de 15 cm de distância da superfície da raiz, podendo explorar 
volumes do solo inatingíveis por estruturas radiculares (pelos 
radiculares apresentam em média 1 a 2 mm de comprimento). 
Assim, raízes micorrizadas apresentam uma grande vantagem 
sobre as raízes não micorrizadas na aquisição de Pi. Essa 
vantagem é tão expressiva que em ambientes naturais a condição 
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micorrízica é a regra e a exceção são as famílias ou as  espécies de 
plantas não micorrízicas (SMITH; READ, 2008). Por exemplo, em 
pastagens e pradarias localizadas em regiões de clima temperado 
verificou-se que o comprimento do micélio atinge 81 e 111 m.cm-3 

de solo, respectivamente (MILLER et al., 1995) e em cambissolos 
e latossolos a produção média anual de hifas de FMA em áreas 
sob floresta tropical úmida foi estimada em 1.91 e 1.47 Mg ha-1, 
respectivamente, variando de 0,9 a 5,7  Mg ha-1. 

Outros mecanismos têm sido propostos para explicar a absorção 
de P pelas micorrizas, tais como: (1) melhoria de parâmetros 
cinéticos de absorção de P pelas hifas (FAQUIN et al.,1990; 
SILVEIRA; CARDOSO, 2004). Esses trabalhos demonstraram 
que raízes micorrizadas apresentam aumentos significativos nos 
valores de Vmax, e diminuição nos valores de Km e Cmim indicando 
maior afinidade pelo P (CARDOSO et al., 2010). Nesse sentido, 
o fungo apresenta outra vantagem, que é a capacidade de 
acumular e transportar fósforo no micélio na forma de cadeias de 
polifosfato. Essa característica possibilita aos FMA diminuírem as 
concentrações de Pi no interior das hifas, facilitando a absorção de 
Pi contra um gradiente de concentração formado entre a solução 
do solo (menor concentração) e o citoplasma do fungo (maior 
concentração). Esse mecanismo permite aos fungos micorrízicos 
acumularem fosfato na malha de hifas evitando sua fixação na 
matriz do solo, e posteriormente remobilizar o P armazenado nas 
cadeias de polifosfato para Pi e disponibiliza-lo para as plantas.

Para exemplificar o efeito das micorrizas no crescimento de plantas 
em condições de baixo P (< 20µg g-1 solo) e alto P (> 100µg g-1 
solo), apresentamos a relação da produção de matéria seca (g 
planta-1) de plantas micorrizadas (M) e não micorrizadas (NM) 
para a mandioca que foi de 14,3 e 32,8. No caso do milho esta 
relação foi de 4 e 0,9 crescidas respectivamente em condições 
de baixo e alto P (SIEVERDING, 1991). Demonstrando que a 
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mandioca, por apresentar sistema radicular pouco ramificado 
responde à micorrização mesmo quando o nível de P é alto, já o 
milho, por possuir um sistema radicular mais eficiente, apresenta 
resposta somente no nível mais baixo de P. Em solos de cerrado 
foi verificado que o milho responde à  inoculação com o FMA 
Glomus etunicatum a campo (MIRANDA, 2008). Esses resultados 
evidenciam o potencial da simbiose micorrízica para aumento de 
produtividade do milho em solos tropicais com baixa disponibilidade 
de Pi.

Transportadores de Fósforo 
Inorgânico (Pi) em Plantas

Ensaios clássicos desenvolvidos nas décadas de 70 a 90 
demonstraram que o conteúdo de P, interno nos tecidos das 
plantas, atua como regulador das taxas de colonização micorrízica, 
reduzindo-as em condições de alta disponibilidade (MOREIRA; 
SIQUEIRA, 2006; SMITH; READ, 2008). Com o avanço do 
conhecimento sobre a genética desta simbiose, tem sido possível 
identificar genes responsáveis por essa regulação e pela formação 
da simbiose micorrízica arbuscular. 

Assim como outros nutrientes, o Pi é absorvido de forma seletiva 
contra um gradiente de potencial eletroquímico, energeticamente 
dependente dos transportadores de Pi (simporte) e da ação de 
H+-ATPases (BERBARA et al., 2006) nas raízes. Em plantas, são 
conhecidas várias classes de transportadores de Pi, inclusive uma 
classe de transportadores de alta afinidade (PhT1, subfamília 
1) expressos somente em raízes quando em simbiose MA 
(KARANDASHOV; BUCHER, 2005). Javot et al. (2007) utilizaram 
Medicago truncatula para demonstrar elegantemente que a 
expressão do transportador PhT1, subfamília 1 denominado de 
MtPT4 é essencial para aquisição de Pi via simbiose micorrízica 
arbuscular. Além disso, esses pesquisadores demonstraram que a 
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funcionalidade desse transportador é crítica para manutenção desta 
simbiose. E também que a perda de função desse transportador 
leva à morte prematura de arbúsculos e com isso o fungo não é 
capaz de se proliferar dentro da raiz, causando o ¨desligamento¨ 
da simbiose. Demonstrando, portanto, que a atividade desse 
transportador é essencial para a manutenção da funcionalidade 
da simbiose micorrízica. Os pesquisadores concluíram que o 
transporte de Pi do fungo para a planta não é somente um benefício 
mas é também um requerimento para a manutenção da simbiose 
micorrízica arbuscular.

Em arroz, o transportador OsPT11 foi identificado como homólogo 
ao MtPT4 de Medicago trucatula (PASZKOWSKI et al., 2002). Nagy 
et al. (2006), em artigo que teve a participação da Dra. Maria José 
Vilaça Vasconcelos, pesquisadora da Embrapa Milho e Sorgo, 
identificaram e caracterizaram a expressão gênica do homólogo 
dessa proteína em milho ZEAmaPht1:6. No entanto, esse estudo 
avaliou somente 6 transportadores de Pi do milho. Atualmente, com 
a disponibilização da sequência completa do genoma do arroz, do 
milho e do sorgo há indicação de 13, 14 e 12 transportadores de Pi, 
respectivamente, para arroz, milho e sorgo (http://www.phytozome.
net/index.php). 

Recentemente, foi verificado que arroz e milho apresentam dois 
transportadores de Pi essenciais para o funcionamento da simbiose 
micorrízica arbuscular (comunicação pessoal)1 e não um só como é 
reconhecido em leguminosas. Sendo um deles homólogo ao MtPT4 
de Medicago truncatula e o outro pertencente a outra sub-classe 
na qual foi reconhecido o transportador OsPT13  (comunicação 
pessoal)21. Essas descobertas indicam diferenças evolutivas no 
funcionamento da simbiose micorrízica MA em gramíneas em 
relação às leguminosas. 
1Apresentação de Paszkowski, U. durante o 52nd Annual Maize Geneticd Conference, realiza-
do de 18 a 21/03/2010, Riva del Garda, Itália.
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Genes Envolvidos na Regulação da 
Simbiose Micorrízica Arbuscular em 
Plantas 

O desenvolvimento das MA é um processo complexo e assíncrono, 
cujos mecanismos de regulação ainda são pouco conhecidos 
(LAMBAIS; RAMOS, 2010). Apesar disso, atualmente, diversos 
genes essenciais para a formação da simbiose MA já foram 
identificados (Tabela 1), entre esses, um grupo denominado ¨via 
simbiose comum” (VSC) do inglês “common symbiosis pathway”. 
Sendo reconhecidos sete genes nesse grupo (ver Tabela 1), todos 
indispensáveis à formação tanto da simbiose MA como da simbiose 
com bactérias fixadoras de nitrogênio nodulíferas em leguminosas 
(GUIMIL et al., 2005). Para esses genes, são reconhecidos três 
tipos de fenótipos de micorrizas em plantas mutantes defectivas 
para algum deles. O Tipo I é caracterizado pelo bloqueio da 
colonização na fase de formação de apressório; o tipo II forma 
apressório, mas não apresenta crescimento inter e intracelular; e 
o tipo III não forma arbúsculos. Além desses, já foi identificado em 
arroz um grupo de 18 genes expressos exclusivamente em plantas 
em simbiose MA que não foram identificados em leguminosas ou 
outras famílias de plantas (GUTJAHR et al., 2008). Recentemente 
Zhang et al. (2010) demonstraram o envolvimento de dois 
transportadores “ATP binding cassette” (ABC) da subfamília ABC-G 
na formação de arbúsculos em Medicago truncatula.  
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Tabela 1. Genes reconhecidos como essenciais para o pleno 
desenvolvimento da simbiose micorrízica arbuscular em plantas, sua 
função e seus respectivos fenótipos.

Nome do gene* Função do Gene Fenótipo da Micorriza 
arbuscular

CASTOR Canal de cálcio Tipo II e III

POLLUX Canal de cálcio Tipo II

NUP85 Componente putativo do 
poro nuclear

Tipo II, sensível a 
temperatura

NUP133 Componente putativo do 
poro nuclear

Tipo II, sensível a 
temperatura

CCAMK
Quinase de proteína 
dependente de cálcio 
calmodulina

Tipo I, II e III

CYCLOPS

Proteínas desconhecidas
com sequência sinalizadora 
nuclear e com motivo 
coiled-coil na região carboxi-
terminal

Tipo I e II

SYMRK Receptor quinase com 
repetições ricas em leucina Tipo II

PhT1, subfamília 1 
homólogo ao gene 
MtPT4, similar ao 
OsPT11

Transportadores de Pi 
induzidos pela formação 
de micorrízas em raízes de 
plantas

Aborto prematuro de 
arbúsculos***

OsPT13
Transportadores de Pi 
induzidos pela formação 
de micorrízas em raízes de 
plantas

não conhecido

ABCG ATP binding cassette arbúsculos menores**

* Os primeiros sete genes listados são comuns às simbioses MA e BNL

**Os mutantes defectivos no desenvolvimento de micorrizas arbusculares 
Tipo I são caracterizados pelo bloqueio da colonização na fase de formação 
de apressório. Os mutantes Tipo II formam apressório, mas não apresentam 
crescimento inter e intracelular. Os mutantes Tipo III não formam arbúsculos. 
**Fenótipo conhecido para  Medicago truncatula

Modificado de Lambais e Ramos (2010).
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Pesquisas conduzidas com plantas mutantes de milho têm ajudado 
a esclarecer a herança ligada a genes regulatórios da formação 
simbiose micorrízica. Paszkowski et al. (2006) identificaram sete 
mutantes de milho afetados na interação simbiótica com o fungo 
Glomus mosseae, classificando-os em três classes fenotípicas 
distintas: (a) NOPE (nenhuma penetração), não permite a formação 
de apressórios, apresenta fenótipo segregando como uma 
característica monogênica recessiva, indicando que uma mutação, 
em um único locus, impede o reconhecimento do fungo; (b) TACI1 
(taciturno 1) forma apressórios com morfologia normal, mas em 
frequência reduzida. O fungo é capaz de penetrar as células da 
epiderme, porém, o micélio intrarradicular forma septos e não 
consegue proliferar. Análises de segregação indicam a ocorrência 
de uma mutação recessiva nesse mutante. (c) PRAM 1 (MA 
precoce) apresenta formação de micorrizas normal porém precoce, 
essa mutante segrega essa característica de forma dominante, 
indicando que a mutação trouxe um ganho de função que afeta 
o controle da restrição da planta sobre a colonização fúngica. 
Anteriormente, Paszkowski e Boller (2002) já haviam verificado 
que um mutante de milho deficiente na formação de raízes 
laterais apresentava uma forte redução no crescimento da parte 
aérea e que o crescimento era normalizado quando os mutantes 
eram colonizados com o FMA Glomus mosseae. Neste caso, o 
estabelecimento da simbiose foi associado à ocorrência de um novo 
tipo de raiz lateral, atrofiada e bastante ramificada, porém contendo 
arbúsculos. Para esse mutante, o fornecimento de uma dose alta 
de P (1 mM) melhorou o crescimento das plantas, porém de forma 
menos eficiente que a inoculação com o FMA com uma dosagem de 
P dez vezes menor (0,1 mM).

 Em arroz foi verificado que o Glomus intraradices coloniza, 
preferencialmente, as raízes laterais grandes e não são capazes 
de colonizar raízes laterais finas, caracterizadas pela ausência 
de córtex. Essa preferência também ocorreu em mutantes de 
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arroz Tipo II (para descrição do fenótipo e genes envolvidos ver 
Tabela 1). Os autores verificaram também que a inoculação com 
G. intraradices promoveu significativamente a indução de raízes 
laterais grandes e que essa indução não requer  genes da VSC, da 
qual alguns componentes são conhecidos como necessários para 
a indução de raiz lateral em Medicago truncatula (GUTJAHR et 
al., 2009). Essas descobertas indicam a ocorrência de diferenças 
evolutivas na simbiose MA entre gramíneas quando comparadas às 
leguminosas. 

Sintenia de Genomas em Gramíneas

Sintenia é o termo utilizado para expressar a conservação na 
ordem e no conteúdo de genes, ou grupos gênicos, entre espécies 
relacionadas. A partir da disponibilização de sequências genômicas 
completas e mapeamento genético, foi verificado que organismos 
com divergências relativamente recentes mostram blocos idênticos 
de genes na mesma posição relativa no genoma, essa característica 
é chamada de sintenia. 

Apesar dos eventos de especiação que deram origem às espécies 
modernas, como o milho e o sorgo, terem ocorrido por volta de 
16 milhões de anos atrás (GAUT et al., 2000), o conteúdo e a 
ordem dos genes no cromossomo ancestral foram mantidos 
significativamente conservados entre as gramíneas (BONIERBALE 
et al., 1988; HULBERT et al., 1990). Deste modo, as espécies de 
gramíneas têm sido consideradas como um sistema genético único 
(BENNETZEN; FREELING, 1993), existindo um mapa consenso 
com o alinhamento dos cromossomos de arroz, milho, sorgo, 
milheto, trigo, aveia e centeio (GALE; DEVOS, 1988).

Com base nas relações de ancestrais comuns é possível a 
identificação de genes ortólogos presentes em regiões genômicas 
conservadas (i.e. sintênicas) em diferentes espécies. De acordo 
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com esta hipótese, genes com ancestrais comuns podem ser 
considerados como alelos interespecíficos, possibilitando a 
identificação de alelos superiores entre as espécies de gramíneas 
para serem utilizados em programas de melhoramento. Nesse 
sentido, Paterson et al. (1995) mostraram que genes envolvidos 
na domesticação estão localizados em regiões conservadas nos 
genomas de arroz, milho e sorgo. Essa característica tem facilitado 
a identificação de genes homólogos ligados à formação de 
micorrizas entre arroz e milho, abrindo caminho para a identificação 
de homólogos no genoma do sorgo. A utilização de informações do 
mapa genético do arroz, do milho e do sorgo, aliada à conservação 
dos genes relacionados à formação de micorrizas em plantas, pode 
vir a favorecer a identificação de genes homólogos nos genomas 
dessas gramíneas. 

Melhoramento Genético para 
Eficiência no Uso de Fósforo

A variabilidade genética para a eficiência no uso de fósforo tem 
sido reportada em culturas como arroz (FAGERIA; BALIGAR, 
1997), milho (SILVA; WARREN, 1992; BAHIA FILHO et al., 1997; 
PARENTONI et al., 1998; PARENTONI; SOUZA JÚNIOR, 2008) 
e sorgo (SCHAFFERT et al., 2001), indicando a possibilidade de 
melhorar geneticamente esta característica em plantas. Em trigo, 
a variabilidade genética para capacidade de produzir grãos em 
solo com baixo P foi relatada por Sousa-Rosa (1985). Resultados 
reportados em milho e arroz mostram que a eficiência no uso do 
fósforo é um caráter quantitativo (BOCHE, 1983; MAJUMDER et 
al., 1990) e as gramíneas têm mostrado maior tolerância a baixos 
níveis de fósforo do que as leguminosas (CARADUS, 1980). Barber 
(1980) verificou que híbridos de milho resultantes de cruzamento 
entre linhagens com baixa acumulação de P mostraram também 
baixa acumulação de P, enquanto cruzamentos entre linhagens de 
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alta acumulação de P produziram híbridos com alta acumulação de 
P, indicando que é possível obter híbridos com alta acumulação de 
P através da seleção de linhagens superiores. 

Emprego das Micorrizas para 
Aumento na Aquisição de P

Além dos programas de melhoramento genético focados na 
obtenção de plantas mais eficientes para a aquisição de fósforo via 
simbiose micorrízica, para a obtenção de tecnologia de micorrizas 
em sua plenitude, o programa de pesquisa deve estar aliado a:

Um programa de seleção de estirpes de FMA eficientes e •	
adaptadas para diversas condições edafoclimáticas;

Estudos sobre a ecologia da interação solo - planta - FMA;•	

Desenvolvimento de tecnologia para produção massal de •	
FMA;

Desenvolvimento de formulações e técnicas de aplicação de •	
inoculante micorrízico.

A eficiência da simbiose depende da compatibilidade genética 
entre o genoma do fungo e da planta hospedeira para uma dada 
condição edafoclimática. No Brasil, a maioria dos estudos sugere 
que estirpes do gênero Glomus apresentam-se efetivas para 
promoção do crescimento de gramíneas (CARDOSO et al., 2010). 
No entanto, dentre as espécies de Glomus ocorre uma ampla 
faixa de variação em termos de benefício para a planta simbionte. 
Por exemplo: Bressan et al. (2001) verificaram que a resposta 
de sorgo (cultivar BR304) à inoculação com Glomus etunicatum, 
Gigaspora margarita e Glomus clarum em um Latossolo Vermelho-
Escuro fumigado que recebeu doses crescentes de P (0 a 200 
mg/kg) foi de 55%, 33% e 6%, respectivamente, para peso da 
matéria seca da parte aérea. O peso dos grãos secos aumentou 
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em 31% e 21%, com o Glomus etunicatum e com a Gigaspora 
margarita, respectivamente, nas condições experimentais utilizadas, 
a resposta do milho à inoculação do Glomus clarum foi baixa. A 
Figura 1 mostra a resposta de sorgo BR007 inoculado com a estirpe 
Glomus clarum CNPMS_010 em relação ao controle não inoculado, 
em experimento conduzido em um Latossolo Vermelho-Amarelo, 
autoclavado e adubado com 4 g de fosfato de rocha por quilo de 
substrato. O desempenho do Glomus clarum nesses dois estudos 
foi contrastante e pode ser devido: (1) ao tipo e à disponibilidade de 
P no solo; (2) à genética do fungo, que apesar de serem da mesma 
espécie as duas estirpes podem ser geneticamente distintas; (3) 
à genética da planta; e (4) à compatibilidade genética entre planta 
e fungo. Esses resultados indicam a necessidade de seleção de 
estirpes eficientes e adaptadas para diversas condições (solos, 
nível de fertilidade e plantas hospedeiras). 

Após a fase de avaliação de estirpes em condições controladas, 
o desempenho das estirpes selecionadas deve ser avaliado 
em campo, condição na qual pode-se avaliar desempenho do 
fungo inoculado frente às populações de fungos nativas. Nessa 
condição a resposta à inoculação dependerá da efetividade, da 
competitividade e do potencial de inóculo da estirpe introduzida em 
relação às espécies de FMA nativas. 

O emprego de inoculante micorrízico de qualidade é fundamental 
para garantir uma colonização rápida das raízes da planta 
hospedeira, sendo necessário avaliar a eficácia do isolado utilizado, 
a dose de inóculo a ser aplicada para obter uma colonização 
radicular rápida e intensa, garantido assim melhor competitividade 
do fungo inoculado frente à comunidade de fungos indígenas. 
Nesse sentido, o desenvolvimento de inoculantes contendo alta 
densidade de propágulos de FMA é fundamental para o sucesso da 
inoculação em campo. 
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O inoculante pode ser colocado abaixo das sementes, que é o 
procedimento tradicional de aplicação do inoculante micorrízico. 
Porém, recentemente a peletização de sementes vem se mostrando 
viável e tem a vantagem de requerer quantidades menores de 
inoculante. Estudos realizados no México com inoculação de FMA 
em milho têm recomendado a peletização das sementes a partir de 
inoculante contendo o fungo Glomus intraradices, sendo reportados 
aumentos de produção da ordem de 4 a 19%, dependendo da 
localidade, da variedade e do nível de fertilização (MEDINA et al., 
2010).

Figura 1. Plantas de sorgo inoculadas com Glomus clarum 
(CNPS010) em relação a plantas controle não inoculadas, aos 60 
dias após plantio.
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A produção de inoculante micorrízico com base em estirpes 
altamente prolíficas como Glomus intraradices tem se mostrado 
viável em diversos países, como Canadá, Índia, México e diversos 
países da União Europeia. No Brasil, apesar de resultados em 
campo obtidos por diferentes instituições de pesquisa, ainda 
não existem empresas comercializando inoculante micorrízico 
arbuscular. 

Considerações finais

Com a disponibilização de sequências genômicas completas de 
diversas gramíneas e o aumento do conhecimento sobre a genética 
e a regulação da simbiose micorrízica, num futuro breve será 
viável o desenvolvimento de materiais genéticos que apresentem 
eficiência de aquisição de P superior através da simbiose 
micorrízica. Aliado a isso é necessário o desenvolvimento de 
inoculantes micorrízicos de qualidade e a continuidade do trabalho 
de isolamento, caracterização e seleção de estirpes. 
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