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RESUMO

FONSECA, N. P. Fungos micorrizicos na cultura da soja: Revisdo Sistematica. 2025.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Especializagdo em Bioinsumos) — Instituto Federal Goiano,

Campus Ceres, Ceres, 2025.

A aplicacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) na cultura da soja tem sido objeto de
diversas investigacoes recentes, especialmente no contexto da busca por alternativas bioldgicas
que promovam maior eficiéncia na absor¢do de nutrientes e desempenho agrondémico
sustentavel. Esta revisdo sistematica objetivou sistematizar evidéncias cientificas sobre os
efeitos da inoculagdo micorrizica sobre parametros fisioldgicos, nutricionais e produtivos da
soja. Para isso, foi realizada uma busca em bases indexadas entre 2019 e 2024, aplicando os
descritores “soja”, “micorriza arbuscular” e “inoculacdo”, considerando critérios de inclusdo
relacionados a metodologia experimental, data de publicacdo e aderéncia temética. Ao todo,
foram selecionados 10 artigos originais, eliminando-se duplicidades e trabalhos fora do escopo.
Os dados foram organizados em quadro de sintese e discutidos segundo categorias tematicas:
resposta nutricional e fisiolégica das sementes, desempenho produtivo e implicacdes
agrondmicas. A analise indicou que a inoculacdo com FMAs favorece a absorcéo de fésforo,
melhora a qualidade fisioldgica das sementes e promove incrementos significativos no
rendimento da cultura, principalmente quando associada a estratégias complementares de
manejo. Contudo, as variacdes observadas entre os estudos revelam a influéncia de fatores
como tipo de solo, composicdo da microbiota, cultivar utilizada e formulacéo do inoculante. A
revisdo aponta ainda lacunas em relacdo a padronizacdo metodolégica e sugere a realizacdo de
novos estudos com foco em caracterizacdo microbioldgica, protocolos regionais e aplicacdes

em sistemas de cultivo de base ecoldgica.

Palavras-chave: Glycine max. FMA, Bioinoculante, Vigor.



ABSTRACT

FONSECA, N. P. Mycorrhizal Fungi in Soybean Cultivation: A Systematic Review. 2025.
Final Coursework (Specialization in Bioinputs) — Federal Institute of Goias, Ceres Campus,
Ceres, 2025.

The application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in soybean cultivation has been the
focus of several recent investigations, particularly in the search for biological alternatives that
enhance nutrient uptake efficiency and promote sustainable agronomic performance. This
systematic review aimed to synthesize scientific evidence on the effects of mycorrhizal
inoculation on physiological, nutritional, and productive parameters of soybean. A literature
search was conducted in indexed databases between 2019 and 2024 using the descriptors

29 ¢¢

“soybean,” “arbuscular mycorrhiza,” and “inoculation,” considering inclusion criteria related
to experimental methodology, publication date, and thematic relevance. In total, 10 original
articles were selected, excluding duplicates and studies outside the research scope. Data were
organized into a synthesis table and discussed according to thematic categories: nutritional and
physiological seed response, productive performance, and agronomic implications. The
analysis indicated that AMF inoculation enhances phosphorus uptake, improves seed
physiological quality, and significantly increases crop yield, especially when combined with
complementary management strategies. However, variations among studies reveal the influence
of factors such as soil type, microbiota composition, soybean cultivar, and inoculant
formulation. The review also highlights gaps related to methodological standardization and
suggests further studies focusing on microbiological characterization, regional protocols, and

applications in ecologically based cropping systems.

Keywords: Glycine max, AMF, Bioinoculant, Vigor



1. INTRODUCAO

A producdo de soja (Glycine max (L.) Merril), em sistemas agricolas intensivos
demanda estratégias sustentaveis para mitigar a dependéncia de insumos quimicos e ampliar a
eficiéncia no uso de nutrientes do solo. Nesse contexto, a aplicacdo de bioinsumos, como 0s
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), tem sido objeto de investigacdo por seu papel
funcional na simbiose com raizes e na absorcdo de elementos pouco moveis, como o fésforo.
A utilizagdo desses organismos no tratamento de sementes tem proporcionado resultados
promissores no desempenho fisioldgico e na estabilidade do sistema radicular da soja (AIMI et
al., 2024).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) pertencem ao filo Glomeromycota e
formam associagdes simbiodticas mutualisticas com mais de 80% das espécies vegetais
conhecidas, incluindo a soja (Deivasigamani, 2024). Nessa simbiose, o fungo coloniza o cértex
radicular, estabelecendo arbusculos, que séo estruturas intracelulares altamente ramificadas
responsaveis pela troca de nutrientes, e vesiculas, que funcionam como estruturas de reserva e
propagacédo (Lone & Agarwal, 2014).

Taxonomicamente, os FMAs sé&o classificados em ordens como Glomerales,
Diversisporales, Paraglomerales e Archaeosporales, as quais incluem géneros de importancia
agrondmica, como Rhizophagus, Glomus e Funneliformis (Tedersoo et al., 2024). Em cultivos
de soja, espécies desses géneros dominam a rizosfera e exibem elevada eficiéncia simbi6tica
(Buade et al., 2021).

A associacdo simbidtica entre fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e raizes
expande o micélio extrarradicular, funcionando como extensao do sistema radicular, ampliando
a absorcao de fésforo e outros nutrientes pouco moveis. Além disso, essa rede micelial contribui
para a estabilidade do solo por meio da glomalina, uma glicoproteina que melhora a agregacédo
e aumenta a porosidade, evidenciando o impacto simultdneo da micorrizacdo na nutricao
vegetal e na qualidade do solo (Deivasigamani, 2024). Estudos recentes indicam que a
colonizacdo micorrizica, quando associada a aplicacdo de doses estratégicas de fésforo, pode
potencializar a absorcao desse nutriente em espécies leguminosas cultivadas em solos de baixa
disponibilidade fosfatada, como demonstrado na cultura do feijdo-caupi sob condic¢des
semiaridas (DE ARAUJO DINIZ et al., 2024).

Na cultura da soja, a resposta ao uso de FMAs ¢ modulada por variaveis como o tipo de
solo, a forma de inoculagéo, a interagcdo com outros insumos e o tratamento prévio de sementes.

Dados experimentais revelam que o armazenamento de sementes tratadas com micorrizas nao
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compromete a germinacdo, desde que as condi¢bes de armazenamento sejam adequadas,
indicando a viabilidade do uso comercial desses insumos bioldgicos em sistemas produtivos de
médio a longo prazo (FINKLER et al., 2024).

As evidéncias experimentais sobre o impacto da micorriza no vigor das sementes de
soja tratadas previamente apontam para alteracfes significativas em parametros fisiologicos,
como a velocidade de emergéncia e o indice de crescimento inicial. Pesquisas demonstram que
a aplicacdo de doses crescentes de micorrizas pode atuar de forma positiva no desempenho
inicial das plantas, sem afetar negativamente a viabilidade das sementes em armazenamento
prolongado (WELTER et al., 2024).

A adocdo de FMAs em cultivos comerciais ainda enfrenta limitacdes relacionadas a
padronizacdo das formulacGes, a compatibilidade com outros insumos aplicados
simultaneamente e a variabilidade nos resultados a campo. Investigacdes conduzidas com
diferentes doses de micorriza evidenciam que a resposta das sementes pode variar de forma
significativa de acordo com a composi¢do microbioldgica e a atividade do fungo utilizado no
tratamento (AIMI et al., 2024).

A incorporacao de microrganismos simbidticos no manejo da cultura da soja demanda
reavaliacdes nas praticas convencionais de tratamento de sementes, sobretudo no que diz
respeito a compatibilidade quimica entre os agentes bioldgicos e 0s insumos convencionais,
como nematicidas e fungicidas. Estudos apontam que algumas formulagfes de nematicidas néo
inibem a acdo das micorrizas, permitindo o uso conjunto em programas integrados de manejo
(FINKLER et al., 2024).

Este trabalho teve como objetivo sintetizar e avaliar, por meio de uma revisdo
sistematica da literatura, os resultados técnicos-cientificos recentes acerca da aplicacdo de
fungos micorrizicos arbusculares na cultura da soja, enfatizando a modulacéo da eficiéncia na
absorcédo de fosforo, as respostas morfofisioldgicas das plantas e as variaveis relacionadas ao

desempenho agronémico em diferentes contextos edafocliméticos e sistemas de manejo.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido com base em uma revisdo sistematica de literatura, método
consolidado para levantamento e sistematizacdo de dados secundérios, cuja aplicacdo na area
das Ciéncias Agrarias permite a consolidacdo critica de resultados experimentais e
observacionais previamente publicados. A revisdo, neste contexto, visa a identificacdo de

evidéncias técnico-cientificas sobre o uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) na
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cultura da soja, com foco em pardmetros como desempenho fisioldgico, eficiéncia nutricional
e respostas produtivas sob diferentes manejos.

A delimitacdo do corpus foi estruturada a partir da combinacao de descritores cientificos
padronizados com operadores booleanos, 0s quais nortearam a busca nas seguintes bases
indexadas: SciELO, ScienceDirect, Web of Science, Scopus e Portal de Periédicos da CAPES.
Os descritores utilizados foram: Glycine max, fungos micorrizicos arbusculares, bioinsumos,
simbiose radicular, micorriza e soja, absorcdo de fosforo e tratamento microbiologico de
sementes. Os termos foram utilizados de forma combinada com os operadores AND e OR,
respeitando as exigéncias sintaticas de cada base.

Foram considerados elegiveis os artigos que atendiam aos seguintes critérios: (i)
publicacdo entre 2019 e 2025; (ii) texto completo disponivel; (iii) investigacdo voltada a
aplicacdo ou efeito dos FMAs em sementes ou plantas de soja; (iv) analise quantitativa ou
qualitativa com apresentacdo de resultados técnicos. Foram excluidos estudos duplicados,
artigos de revisdo narrativa, documentos sem rigor cientifico ou que abordassem outras culturas
sem associacao direta com a soja.

A selecdo dos estudos foi realizada por meio de leitura exploratéria e analitica, com
organizacao dos dados em matriz de extracdo técnica, contendo os seguintes elementos: autores,
ano, objetivo, delineamento metodoldgico, principais variaveis agronémicas avaliadas,
espécies fangicas utilizadas, pardmetros de avaliacdo, resultados e conclusGes. O processo
seguiu um modelo adaptado de protocolos estabelecidos por Gomes et al. (2020), que validam
0 uso da revisdo sistematica como estratégia de sistematizacao cientifica aplicada as Ciéncias
Agrérias, especialmente em contextos com ampla diversidade experimental.

A anélise dos conteudos selecionados adotou um enfoque descritivo e interpretativo,
considerando a consisténcia metodologica dos estudos, a representatividade dos dados
empiricos e a aplicabilidade dos resultados em sistemas de producao de soja. Foram priorizados
artigos que apresentaram detalhamento técnico quanto a formulagdo do inoculante, método de
aplicacdo, composicao do substrato e resposta fisiologica e produtiva da cultura. As evidéncias
foram organizadas por categorias tematicas, com vistas a identificacdo de tendéncias
recorrentes, contradi¢des e lacunas cientificas sobre o tema. A apresentacdo de forma detalhada

esta na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de identificacéo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos

estudos na reviséo integrativa.

A UTILIZACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS NA CULTURA DA
S0JA: REVISAO SISTEMATICA

L
Bases de dados
SciELO, ScienceDirect, Scopus, Web of Science,
CAPES e RescarchGaile

Selegio por descritores:
"Glyeine max®, “arbuscular mycomveal fungd®, Yunges mcorrizieos”,

“higinsumas®, Tmicovmiza®, phosphonss uplake®, combinados com os operadares bocleanos AND e OR

SiELO {n = 4) - ScienceDirect (n = 4) — Scopus (n= 3)
Web of Science (n = 2) = CAPES (n = I} - RescarchCiate (n = 2)

Total: 17 ariigos enconbrados

3 artigos excluidos [K."lll.'l critério de inclusio:
tempo de publicagio ¢ idioma

T rewuRadon enconiradon

| 2 arigos excluidos apds leitura de titulos

14 resultados ]

4| I artigos excluidos apds leitura de resumos

13 resultados

4| 3 artigos excluido apds leitura na inegra

| 10 artigos incluidos neste estudo

Fonte: Arquivo Pessoal, 2025

Foram inicialmente obtidos 17 artigos cientificos a partir da combinacéo dos descritores
“Glycine max”, “arbuscular mycorrhizal fungi”, “fungos micorrizicos”, “micorriza”, “soja”,
“bioinsumos” e “phosphorus uptake”, utilizando os operadores booleanos AND e OR. Apos a
remoc&o de 7 duplicatas, restaram 10 artigos Unicos, que foram avaliados na integra e atenderam
plenamente aos critérios de inclusdo estabelecidos. Esses 10 estudos compuseram o corpus final

da revisdo integrativa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos selecionados apresentam delineamentos metodoldgicos —diversos,
abrangendo experimentacGes em campo, ensaios em vasos, analises laboratoriais e avaliacfes
de armazenamento de sementes, o que viabilizou uma leitura ampliada sobre os efeitos
fisioldgicos, nutricionais e agronémicos decorrentes da inocula¢do micorrizica.

A maioria das publicagOes analisadas explorou a relagdo entre a simbiose radicular
promovida pelos FMAs e a eficiéncia de absor¢do de fésforo em diferentes condigdes
edafoclimaticas. Também foram observados efeitos sobre a velocidade de emergéncia, vigor
inicial e desempenho produtivo das plantas, com destaque para 0s estudos que associaram 0 uso
de micorrizas ao tratamento microbiolégico de sementes e a co-inoculagdo com outros
bioinsumos. Embora os resultados apontem para beneficios consistentes da micorrizacdo, 0s
efeitos variaram conforme o genétipo da cultivar, 0 modo de inoculacéo, o tipo de solo e a
formulacédo dos inoculantes utilizados.

Do ponto de vista técnico, os artigos incluidos apresentam parametros avaliativos
recorrentes, tais como taxa de colonizagdo radicular, contelido de fosforo no tecido vegetal,
massa seca da parte aérea e rendimento de gréos. Tais indicadores foram utilizados como base
para a organizacdo do quadro 1 de sintese, o qual detalha os objetivos, metodologias, variaveis

agrondmicas analisadas e conclusdes principais de cada estudo (Quadro 1).

Quadro 1: Sintese dos estudos incluidos na revisao sistematica (2019-2025)

Autor (Ano) Objetivo do Metog:lologla Fungos Principais
estudo aplicada resultados
Avaliar 3 Inoculagdo com
produtividade | Ensaio em campo ::nl\élr?r?]emgmoveu
. da soja sob|com delineamento . .

Almeida et al. | ;. . O Rhizophagus | produtivo
diferentes doses | fatorial e analise . : L

(2025) de fésforo e|da producio de intraradices  [significativo em
inoculagdo com |gréos S(.JIOS com baixa
EMAS disponibilidade de

fosforo
Analisar o0 uso
do p6 de rocha x .
basaltica Interacao p03|t|v§1
. associado a|Estudo em vasos entre FMAs e po

Alovisi et al.| ="~ . « - de rocha na
micorrizas com substrato de| N&o especifica |;. «

(2021) . - liberacdo e
como baixa fertilidade abSOreio de
alternativa  ao nutrie%tes
fertilizante
convencional
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Avaliar a

. Glomus mosseae; | Melhora na
qualidade Tratamento A
L . o Glomus emergéncia e
fisiologica  de | microbiologico de ) LI
_— . aggregatum; | vigor inicial, com
Aimi et al. [sementes de | sementes, seguido «
) Glomus manutengcdo  da
(2024) soja tratadas |de . . L
. intraradices e |viabilidade em
com diferentes [ armazenamento e
. Glomus armazenamento
doses de | teste de vigor )
o etunicatum prolongado
micorriza
Investigar  0s A simbiose
efeitos de FMAs . favoreceu a
. . Experimento com x
De  Aravjo|e fosforo em| ... : : absorcédo de
s . feijdo-caupi como Gigaspora .
Diniz et al.|leguminosas . fésforo em
: planta modelo em margarita .
(2024) cultivadas em condicdes
L solos arenosos N
condicdes edafoclimaticas
semiaridas limitantes
Estudar a|Ensaio com [ Glomus mosseae; <
- Inoculagdo com
compatibilidade [ sementes tratadas, Glomus
. . . FMAs manteve a
. entre micorrizas |armazenadas e| aggregatum; .
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com FMAs etunicatum de qualidade

Fonte: Arquivo pessoal, 2025

A seguir, procede-se a discussdo tematica dos achados, estruturada por eixos
interpretativos que contemplam a atuacdo dos FMASs na nutricdo mineral da soja, na resposta
morfofisioldgica da planta sob estresses ambientais, nas interaces com outros insumos e na
viabilidade operacional do uso desses bioinoculantes em sistemas agricolas convencionais e
agroecoldgicos.A utilizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) na cultura da soja
demonstrou efeitos positivos recorrentes sobre a eficiéncia de absorc¢éo de fosforo. Almeida et
al. (2025) identificaram incrementos significativos na produtividade sob baixa disponibilidade
de P, evidenciando que a simbiose com FMAs amplia o volume de solo explorado pelas raizes
e favorece a assimilagdo de nutrientes pouco moveis. Resultado semelhante foi verificado por
De Araujo Diniz et al. (2024), mesmo em contexto edafoclimatico adverso, sugerindo que 0s
beneficios da inoculacdo micorrizica extrapolam a cultura da soja e se estendem a leguminosas
cultivadas em solos arenosos. No entanto, a amplitude dos resultados observados nédo foi
uniforme.

Embora Pedroso et al. (2022) também tenham registrado ganhos nutricionais e aumento
no teor de 6leo das sementes com a co-inoculacdo de Bacillus subtilis, os efeitos foram
dependentes da formulacdo e do modo de aplicacdo. Alovisi et al. (2021), ao utilizarem pé de
rocha como fonte alternativa de nutrientes, verificaram que a resposta da soja a inoculagao foi
condicionada a sinergia entre os FMASs e a liberagdo gradual dos elementos do insumo mineral.
Isso evidencia que a eficiéncia agrondmica da inoculacdo depende da interacao entre simbiontes
e demais préticas de adubacao.

A resposta fisioldgica inicial das sementes tratadas com FMAs foi abordada por Aimi
et al. (2024) e Welter et al. (2024), que observaram aumento no indice de crescimento e maior
uniformidade na emergéncia das plantulas. Em ambos os estudos, a inoculagdo prévia ndo
comprometeu a viabilidade das sementes ap6s armazenamento, o que amplia a viabilidade
técnica e logistica da aplicacdo em sistemas comerciais.

Por outro lado, os autores alertam para a necessidade de ajustar as doses e o periodo de
tratamento, uma vez que concentracdes excessivas podem interferir no equilibrio hidrico das
sementes. Finkler et al. (2024) reforgcam essa observacdo ao demonstrarem que o0 uso de FMAs

associado a nematicidas ndo comprometeu os parametros de germinagdo, mas requer controle
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rigoroso do tempo entre a inoculacdo e o semeio para evitar perdas de viabilidade dos
propagulos. A adocdo dos FMAs em cultivares de soja com diferentes caracteristicas genéticas
revelou variacfes expressivas nos resultados. Santiago (2024) demonstrou que a colonizagao
radicular e o desempenho agronémico sdo modulados pelas especificidades do gendtipo, com
cultivares apresentando respostas divergentes ao mesmo tipo de inoculante. 1sso impde como
desafio a formulacéo de protocolos ajustados por material genético, condic¢éo do solo e histérico
microbiologico da area.

Além disso, a compatibilidade dos FMAs com insumos convencionais foi testada por
Finkler et al. (2024), que identificaram viabilidade da aplicagédo simultanea de micorrizas e
produtos quimicos, desde que respeitadas condigdes especificas de armazenamento e aplicacéo.
A articulacdo entre bioinsumos e praticas convencionais de manejo, se conduzida de forma
integrada, pode favorecer a transicdo de modelos produtivos para sistemas mais sustentaveis.
Os resultados mais consistentes desta revisdo apontam que a inoculagdo com FMAs tende a
promover aumento na produtividade da soja, melhora na absorcdo de fosforo, maior vigor
inicial e compatibilidade com outros tratamentos fitossanitarios.

Os estudos de Almeida et al. (2025) e Pedroso et al. (2022) sdo particularmente
expressivos nesse sentido, relatando incrementos relevantes na massa de grdos e nos
indicadores de desempenho agrondmico. No entanto, a diversidade metodoldgica, a variagdo
nos tipos de inoculante e o tempo de exposicédo das sementes dificultam a padronizacdo dos
protocolos. Ainda que as evidéncias sejam promissoras, ndo a relatos cientificos os efeitos
observados reproduziveis em todas as condi¢6es edafoclimaticas.

Alovisi et al. (2021) e Santiago (2024) destacam que a resposta agrondmica da soja a
inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares pode variar substancialmente em fungéo da
composicdo da microbiota nativa, do tipo de solo e da interacdo com fatores abidticos. Além
desses aspectos, os efeitos observados ndo sdo homogéneos entre as diferentes cultivares
avaliadas, uma vez que a resposta agrondémica esta diretamente vinculada ao tipo de inoculante
utilizado e a formulacéo aplicada.

Tais variaveis reforcam a necessidade de adequacdo técnica dos protocolos de
inoculacdo a realidade regional, considerando-se as especificidades genéticas e edafoclimaticas
de cada sistema produtivo. Essas constatacGes limitam a elaboracdo de recomendacdes
generalizaveis e indicam a necessidade de investigacbes futuras com foco em protocolos
operacionais padronizados, que considerem a analise funcional da interagdo simbiotica em

sistemas de cultivo com alta intensidade tecnoldgica.
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A andlise dos estudos permitiu identificar efeitos consistentes da aplicacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) na cultura da soja, sobretudo em relacdo a absorcdo de
fosforo. Em experimentos conduzidos com solos de baixa disponibilidade do nutriente,
Almeida et al. (2025) observaram que a inoculacdo com FMAs resultou em incremento
produtivo da soja, mesmo sem o uso intensivo de fertilizantes fosfatados. Resultados
semelhantes foram obtidos por De Araujo Diniz et al. (2024), que utilizaram o feijdo-caupi
como leguminosa modelo em ambiente semiarido. Os autores demonstraram que a simbiose
com FMASs contribuiu para 0 aumento da eficiéncia nutricional, viabilizando o crescimento em
condigdes de solo restritivo.

Pedroso et al. (2022), ao avaliarem a co-inocula¢do com Bacillus subtilis, verificaram
efeito positivo na massa de gréos e no teor de 6leo, com ganhos expressivos em lavouras
tratadas biologicamente. Entretanto, os dados indicaram que a magnitude da resposta depende
da composicao da formulagdo, do tipo de substrato e do método de aplicacéo.

A relagéo entre FMAs e fontes alternativas de nutrientes foi tratada por Alovisi et al.
(2021), que utilizaram po6 de rocha basaltica como insumo mineral. Os autores identificaram
liberacdo gradual de elementos quimicos e aumento da absorcéo pelas raizes micorrizadas, com
impacto favoravel sobre o teor de fosforo na parte aérea das plantas. No entanto, observaram
variagoes na resposta de acordo com o tipo de solo e o0 tempo de exposicao. Esse ponto se alinha
as observacdes feitas por Santiago (2024), cuja pesquisa indicou que a colonizacéo radicular e
o desempenho agronémico da soja apresentam dependéncia do gendtipo utilizado. Diferentes
cultivares responderam de maneira desigual ao mesmo inoculante, o que reforca a necessidade
de ajustar a aplicacdo ao material genético e a realidade produtiva local.

Quanto ao desempenho fisiolégico inicial, os estudos de Aimi et al. (2024) e Welter et
al. (2024) indicam que o tratamento de sementes com FMAs favorece o estabelecimento da
lavoura. Os autores relataram aumento na velocidade de emergéncia e no vigor inicial, sem
prejuizo a viabilidade das sementes ap6s armazenamento. Os ensaios apontam que a simbiose
ocorre de forma funcional mesmo quando as sementes sdao mantidas por periodos prolongados
em condicdes adequadas. Finkler et al. (2024), ao avaliarem a compatibilidade entre micorrizas
e nematicidas, constataram que a germinacdo e o vigor ndo foram comprometidos quando
respeitado o intervalo entre a inoculagdo e a semeadura. 1sso indica que o uso de FMAs pode
ser incorporado a sistemas produtivos sem interferir negativamente na logistica operacional do

tratamento de sementes.
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A andlise dos indicadores agronémicos utilizados nos estudos revisados evidéncia que
o0 impacto dos FMAs vai além da absorcao de fosforo. Pedroso et al. (2022) reportaram aumento
da massa de graos e do contetdo de 6leo, enquanto Santiago (2024) documentou alteragcdes no
numero de vagens por planta, na altura de colmo e na massa seca da parte aérea. Almeida et al.
(2025) também verificaram variagdo positiva no teor de proteina das sementes, indicando que
a acdo simbiotica dos FMAs interfere na composicao qualitativa da producdo. Essas variaveis
foram utilizadas como parametro para a avaliacdo dos efeitos fisioldgicos e produtivos da
inoculacdo, apontando para ganhos que podem ser explorados economicamente no manejo da
cultura.

Finkler et al. (2024) e Welter et al. (2024) discutiram aspectos logisticos do uso de
FMAs no tratamento de sementes. Os resultados indicam que a inoculacdo pode ser realizada
em conjunto com outros insumos, desde que sejam observadas as recomendacdes técnicas para
armazenamento e aplicacdo. A auséncia de antagonismo com produtos quimicos utilizados na
fase inicial do ciclo permite a integracdo dos FMASs aos protocolos ja existentes, o0 que pode
facilitar sua adocao em unidades de producao de médio e grande porte.

Gomes et al. (2020), ao analisarem delineamentos aplicados nas ciéncias agrarias,
destacaram que a variabilidade de métodos compromete a padronizacdo dos dados. Alguns
estudos avaliados nesta revisdo ndo especificam a concentracao fangica utilizada nem o método
de ativacdo dos propagulos antes do plantio, o que limita a reprodutibilidade dos resultados.
Essa limitacdo metodoldgica € um fator que precisa ser considerado na interpretacao dos efeitos
agrondmicos atribuidos aos FMAs.

A presenca de resultados promissores em diferentes artigos reforca o potencial dos
FMAs como alternativa para 0 manejo bioldgico da cultura da soja. Estudos como os de Pedroso
et al. (2022) e Almeida et al. (2025) documentam ganhos consistentes em rendimento,
qgualidade da semente e aproveitamento nutricional, com reducdo da dependéncia de
fertilizantes sintéticos. No entanto, as variacdes de resposta observadas nos experimentos de
Santiago (2024) e Alovisi et al. (2021) mostram que a eficiéncia da inoculagdo esta
condicionada a fatores como composicao do solo, cultivar empregada e tempo de exposicéo.
Tais constataces apontam para a necessidade de protocolos regionais, baseados na
caracterizacdo microbioldgica dos ambientes de cultivo e na compatibilidade entre simbiontes

e praticas agrondmicas locais.
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4, CONCLUSAO

Os estudos analisados demonstram que a inoculagdo micorrizica contribui para o
aumento da absorcdo de fdsforo, para a uniformidade na emergéncia de plantulas e para a
estabilidade da produc@o em sistemas de cultivo com recursos nutricionais limitados.

No contexto em que o fosforo apresenta baixa mobilidade no solo, os FMASs atuam como
agentes simbioticos eficientes na ampliacdo da area de exploragdo radicular, otimizando o
aproveitamento de nutrientes pelas plantas.

Os resultados obtidos também indicam que a aplicacdo de FMAs em sementes ndo
compromete o desempenho fisioldgico quando armazenadas sob condicdes técnicas adequadas.

A compatibilidade com agrotoxicos como nematicidas e a possibilidade de associacdo
com outros bioinsumos foram verificadas sem prejuizo a germinacéo ou ao vigor de sementes.

Embora os artigos revisados apresentem dados que sustentam a viabilidade agrondmica
e fisioldgica da inoculacdo micorrizica, ainda se observa fragilidade na padronizacdo de
métodos experimentais e insuficiéncia na caracterizacdo dos parametros microbiolégicos do
solo.

A auséncia de consenso quanto as doses, tempos de aplicacdo e indicadores
agrondmicos utilizados dificulta a replicacdo dos resultados em outras realidades produtivas.

Recomenda-se que novos estudos contemplem a caracterizacdo funcional das cepas
utilizadas, o monitoramento da colonizacdo radicular ao longo do ciclo e a avaliacdo da
eficiéncia micorrizica sob distintos regimes de irrigacdo e manejos conservacionistas do solo.

Além disso, enfoques voltados a analise do metabolismo secundario das plantas
micorrizadas, a dindmica da microbiota nativa e ao desempenho da soja em consorcios
agroecolégicos podem ampliar a compreenséao dos efeitos indiretos da inoculagéo.

Tais abordagens sdo fundamentais para consolidar os FMAs como bioinsumos
estratégicos no contexto de sistemas agricolas sustentaveis e integrados a biotecnologia

aplicada a producdo vegetal.
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