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RESUMO: O uso de microrganismos que apresentam mecanismos de
promocao de crescimento vegetal apresenta um papel importante no
desenvolvimento da planta e na producdo, tornado-se uma alternativa viavel
na busca por uma agricultura sustentdvel. As pesquisas com esses
microrganismos tém ganhado destaque nos ultimos anos dos quais visam
reduzir os custos de producao, aumentar a produtividade e a rentabilidade
das atividades agricolas. O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de
revisar a literatura e proporcionar um breve estudo de caso sobre as
pesquisas acerca dos mecanismos de acao dos microrganismos promotores
de crescimento vegetal. Diante disso, esse estudo de carater teorico,
realizado por meio de uma pesquisa bibliografica de carater exploratério e
abordagem qualitativas, se basearam nos mecanismos de acao dos
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microrganismos promotores de crescimento de plantas. Os trabalhos
pesquisados apresentaram a eficiéncia dos mecanismos de acao das bactérias
e fungos promotores de crescimento vegetal, controle de fitopatdgenos e
sintese de hormoénios como o &acido idolacético, acido abscisico, acido
giberélico e solubilizacdo de macro e micronutrientes. Portanto, o uso de
microrganismos promotores de crescimento de plantas sao vistos como
tecnologias sustentaveis que afetam as plantas interna e externamente e
aumentam a producao e a estabilidade do equilibrio dos agroecossistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Bactérias; Fungos; Crescimento vegetal.

ABSTRACT: The use of microorganisms with plant growth promotion
mechanisms plays an important role in plant development and production,
making them a viable alternative in the search for sustainable agriculture.
Research into these microorganisms has gained prominence in recent years,
with the aim of reducing production costs, increasing productivity and the
profitability of agricultural activities. The aim of this study was to review the
literature and provide a brief case study of research into the mechanisms of
action of plant growth-promoting microorganisms. This theoretical study,
carried out through exploratory bibliographical research and a qualitative
approach, was based on the mechanisms of action of plant growth-promoting
microorganisms. The research presented the efficiency of the mechanisms
of action of plant growth-promoting bacteria and fungi, the control of
phytopathogens and the synthesis of hormones such as idolacetic acid,
abscisic acid, gibberellic acid and the solubilization of macro and
micronutrients. Therefore, the use of plant growth-promoting
microorganisms are seen as sustainable technologies that affect plants
internally and externally and increase production and the stability of the
balance of agro-ecosystems.

KEYWORDS: Bacteria; Fungi; Plant growth.

Artigo esta licenciado sob forma de uma licenca
£ Creative Commons Atribuigado 4.0 Internacional.

1. INTRODUCAO

Os microrganismos podem inter-relacionar-se de diferentes formas com
as plantas, funcionando relativamente como um microbioma. O efeito da
interagao planta-microrganismo pode ser benéfico para a planta hospedeira,

auxiliando no seu desenvolvimento, ou tornando- se prejudicial quando o
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microrganismo parasita a planta levando a diminuicdo do seu crescimento
ou a morte. Em ambos os casos, mostra se importante o estudo dos grupos
microbianos que se associam com as plantas visando compreender esta
interacao para estimular aqueles que auxiliam no desenvolvimento vegetal,
bem como estabelecer formas de controle dos fitopatégenos (MENDES et al.,
2013; GOMES et al., 2016).

Dentro deste grupo conhecido como microrganismos promotores de
crescimento de plantas (MPCP) destacam-se Fungos do género Trichoderma
que apresentam potencial para o controle de fitopatégenos e para a
promogcao do crescimento vegetal e muitas bactérias do género Bacillus que
também tem se mostrado eficientes como promotoras de crescimento
vegetal (MACHADO et al., 2012; SANSINENEA, 2019). O papel benéfico no
desenvolvimento da planta pode ocorrer de varias maneiras, como atuando
na mobilizacdo e transporte de nutrientes ligando e dissolvendo o nitrogénio
na planta, mineralizacdo do fésforo, aumento da superficie de absorcao
raizes, producdo de hormonios vegetais e compostos organicos substancias
volateis que estimulam o desenvolvimento das plantas e protegem plantas
contra patégenos (CASTIGLIONI et al., 2008).

Esses mecanismos sao percebidos como substancias que promovem
o crescimento da planta, impactando no desenvolvimento e na producao
(HARO E BENITOB, 2019; CHAGAS JUNIOR et al., 2021). Diante disso, as
alternativas sustentaveis, o uso de insumos biolégicos a base de
microrganismos benéficos do solo, como bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP) e fungos micorrizicos estdao entre as mais
promissoras tecnologias para se alcancar a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, por proporcionarem melhorias que vao desde caracteristicas de
promocao de crescimento da parte aérea e raizes das plantas, até melhoria
da protecao enzimatica as condicdes de estresses bidticos e abidticos
inerentes a atividade agricola e pecuaria na atualidade (PORTO et al., 2022).

Posto isso, o presente trabalho foi elaborado com o objetivo de revisar a
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literatura e proporcionar um breve estudo de caso sobre as pesquisas acerca
dos mecanismos de acao dos microrganismos promotores de crescimento

vegetal.

2. MATERIAIS E METODOS

Trata-se neste trabalho de carater tedrico, através de uma revisao
sistematica da literatura de carater exploratdério e abordagem qualitativa
(PEREIRAet al., 2018). As pesquisas se basearam nos mecanismos de agao
dos microrganismos promotores de crescimento de plantas. A busca
bibliografica foi realizada nas bases de dados Scielo, Google Scholar, Scopus,
Science Direct e Web of Sciences e foram utilizados os seguintes descritores:
bactérias promotoras do crescimento de plantas, fungos promotores de
crescimento vegetal, microrganismos fixadores de N, microrganismos

solubilizadores de P e producao de Fitormonios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para Mariano et al., (2013) os microrganismos que promovem o
crescimento vegetal em ambientes naturais sao abundantes em solos
preservados, podendo colonizar o interior e o exterior das plantas,
estabelecer associacdes que favorecem o crescimento vegetal ou inibem o
crescimento de pragas e doencas. Portanto, grande parte da populagao do
MPCP estd localizada na rizosfera, area de cruzamento entre solo e plantas,
onde ha forte atividade microbiana devido as substancias secretadas pelas
raizes no solo (exsudatos radiculares) que estimulam interacdes entre
plantas e microrganismos (CARDOSO; NOGUEIRA, 2007).

3.1 Bactérias promotoras do crescimento de plantas

Bactérias promotoras de crescimento plantas (BPCP) ou rizobactérias
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promotoras de plantas (RPCP) incluem grupos de microrganismos epifitos ou
de vida livre capazes de formar relagfes associativas ou ndo simbidticas com
plantas (GLICK, 2012).

BPCP
1
Bacillus Burkholderia Gluconacetobacte
Pseudomonas Bradyrhizobiu Herbaspirillum

Azospirillum

Fonte: Adaptado de Porto et al., (2022)

Os mecanismos pelos quais as bactérias podem afetar o crescimento
das plantas variam entre as espécies e cepas, portanto, ndo ha um Uunico
mecanismo para promover o crescimento das plantas. Estudos tém sido
conduzidos sobre a capacidade de varias bactérias de promover o
crescimento de plantas, incluindo bactérias endofiticas (SOUZA et al., 2015;
PORTO et al., 2020).

Para Souza et al., (2015) as BPCP elas tém sido relatadas para
melhorar o desenvolvimento da planta, fornecendo varios beneficios através
de diferentes mecanismos, tais como: reguladores de crescimento que fazem
parte do metabolismo da planta.

As principais substancias produzidas sdo auxinas, citocininas,
giberelinas e etileno, necessarias para o desenvolvimento da planta. Além
disso, esses hormoénios causam alteracdes na morfologia radicular que

afetam a absorcdo de nutrientes e agua. Gracgas a producao dessas
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substancias, aumenta o crescimento das plantas e aumenta a producdao de

produtos metabdlicos necessarios para o crescimento das plantas.

Figura 1: Mecanismos utilizados para promocgao do crescimento de
planta.

Indugdo da resisténcia " [ Gontrole.

Nematoides, i
A55|mb|°/ sistémica bioldgico I:> ‘ Patogenos
Sintese de hormdnios — Auxina, Etileno,

vegetais Giberelina

C:l

@

Aumento da tolerancia vegetal

a estresse abidtico | Promogdesde crescimento > \

BPCV <
\ Disponibilidade de ‘
U \ nutrientes '

Potassio, Fosforo
Nitrogénio, Zinco

Simbiose

Manutengao de caracteristicas — Estrutura fisica
desejaveis de solo Microrganismo benéficos

Fonte: Adaptado de Maheshwari, (2011)

As bactérias frequentemente solubilizam o fdésforo (P) mineral
(inorganico) através da sintese de acidos organicos de baixo peso molecular,
tais como o acido glucénico e acido citrico (RODRIGUEZ et al., 2004). As
bactérias solubilizadoras de fosfato solubilizam formas inorganicos de
fosfatos, tais como Caz(POa4)2, FePO4 e ALPQ4, através da produgao de acidos
orgéanicos, sideroforos e hidroxilas. O fosfato se liga aos grupos hidroxila e
carboxila quelantes, liberando cations que causam a acidificagcdo do solo,
resultando na liberacdo de fosfato solivel (KPOMBLEKOU; TABATABAI,
1994).

Por outro lado, embora o ferro seja um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre, no solo, frequente ele estd em uma forma
pouco disponivel para assimilacdo direta pelas plantas e
microrganismos, devido a baixa solubilidade do ion férrico (Fe3*) (forma
predominante na natureza). Para melhorar a absorcao desse nutriente,

plantas e algumas bactérias produzem compostos de baixo peso molecular
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gue se ligam e sequestram a formas disponiveis de ferro do solo. Asbactérias
sintetizam sidero6foros de baixo peso molecular, moléculas com uma
afinidade muito alta para Fe3* e receptores de membrana que podem se ligar
ao complexo de Fe-sideréforos, permitindo assim a absorcdo de ferro pelas
bactérias (PORTO et al., 2022). Fungos Promotores de Crescimento Vegetal

Outro importante grupo de microrganismos presentes no solo sao os
0 género Trichoderma spp., do qual podem facilmente ser encontrados no
mundo todo em praticamente todos os solos, presentes na rizosfera. Este
género esta relacionado ao aumento de produtividade, o que faz com que
sejam amplamente estudados quanto a capacidade de promocgao de
crescimento vegetal (MACHADO et al., 2012).

Assim como as bactérias que promovem o crescimento das plantas, o
Trichoderma foi extensivamente estudado. Desde o0 uso pioneiro de cepas de
Trichoderma por Weindling e Fawcett para controlar doengas causadas por
Rhizoctonia solani Kihn em citros em 1936, pesquisas tém sido realizadas
para isolar fungos que sejam eficazes na supressao de doencgas de plantas
causadas por outros fungos e tenham efeitos parasitarios, antibacterianos e
competitivos, além de atuar como indutores de resisténcia de plantas
também dissolvem micro e macronutrientes como cobre, ferro, zinco,
manganés, calcio, fésforo, controle de fitopatdogenos, sintetizam hormodnios
como o Acido indolacético e colonizam a rizosfera (CARVALHO FILHO et al.,
2008; SAITO et al., 2009; LI et al., 2015). Algumas espécies de Trichoderma
coloniza a rizosfera, e uso no contole de fitopatdgenos, induz resisténcia ao
stress bidtico e abidtico, sintese de hormonios acido indolacético (AIA), acido
abscisico (ABA), acido giberélico (GA), solubilizacdo de macro e
micronutrientes como Cu, Fe, Mn, Ca, P (BROTMAN et al., 2013; GUPTA et
al., 2014; CHAGAS et al., 2017).

3.3. Microrganismos Fixadores de Nitrogénio
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Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (BNF) alguns microrganismos fazem
isso convertendo moléculas gasosas de N2 em produtos quimicos contendo
nitrogénio que as plantas podem usar facilmente (NUNES et al., 2003).
Bactérias fixadoras de N, denominadas diazotréficas, ocorrem na natureza
em vida livre com gramineas ou em associacdo simbidtica com plantas,
principalmente leguminosas, e sdo amplamente distribuidas no solo (PORTO
et al., 2016).

Este processo de fixacdo biolégica de nitrogénio é de grande
importancia agricola e ecoldgica, pois o processo fornece nitrogénio sem
perda por dissolugao, volatilizacao e, adicionalmente, desnitrificacao. Por ser
uma fonte de nitrogénio mais barata para o agricultor, também contribui
para a sustentabilidade do processo produtivo. Além disso, esses
microrganismos desempenham um papel importante na manutencao da
fertilidade do solo, porque sao capazes de mineralizar nutrientes, decompor
compostos e residuos vegetais no solo aminoacidos, lipideos e proteinas
(AVIZ et al., 2021).

Os microrganismos capazes de fixar N> sao encontrados naturalmente
no solo, principalmente na parte onde se encontram as raizes das plantas, a
chamada rizosfera. Esta zona tem suas propriedades bioquimicas sdo
influenciadas pela atividade das enzimas secretoras das raizes das plantas,
aminoacidos, polifendis e outros compostos (CARDOSO et al., 2016; AVIZ et
al., 2021).

Diante disso, associacOes entre bactérias diazotréficas usadas como
biofertilizantes podem ser utilizadas como alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis no sentido da substituicdo parcial das adubacdes
nitrogenadas. Estudos indicam que a inoculacdao de bactérias diazotroficas
nao substitui a adubacao nitrogenada, mas favorece a absorgao e utilizacao
do N disponivel no solo na cultura do trigo (GIRIO, 2014). Aumentar a

eficiéncia do uso de N ainda € um desafio, e o inoculante a base de bactérias

105

Revista PsiPro / PsiPro Journal, v. 2, n. 5, set./out. 2023. ISSN 2763-8200



[

diazotroficas pode ser uma alternativa eficaz (SCHULTZ et al., 2012).

3.4 Microrganismos Solubilizadores de Fdsforo

O fosforo é o segundo nutriente mais limitante para o
desenvolvimento da planta e afeta muito a produtividade de graos. Embora
os solos geralmente contenham grandes quantidades de fosforo total,
apenas uma pequena fracdo € prontamente absorvida pelas plantas,
principalmente na forma de ions de fosfato (NOVAIS; SMYTH, 1999). Dessa
forma, microrganismos benéficos, incluindo bactérias e fungos que vivem no
solo e aqueles associados as raizes das plantas, sdao capazes de solubilizar o
fosforo insoluvel do solo (BECHTAOUI et al., 2020).

Em condicdes tropicais, a precipitagao e a fixagcao de P sao os
principais responsaveis pela baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados
soluveis, sendo que até 80% do fertilizante pode ser complexado com ions
ferro, aluminio e calcio presentes no solo, diminuindo sua absorcao pelo
sistema radicular (NOVAIS; SMYTH, 1999). Desse modo, o uso de
microrganismos, que apresentam a capacidade de solubilizar P inorganico e
mineralizar P orgénico deixando-o disponivel para as plantas, consiste numa
importante estratégia para melhorar a eficiéncia no aproveitamento deste
nutriente no solo (GOLDSTEIN et al., 2003; KHAN et al., 2007; OLIVEIRA et
al., 2009).

Os solos brasileiros geralmente contém muito fésforo. No entanto,
esse elemento ndo estda presente em uma forma que possa ser absorvida
pelas plantas. O fésforo se liga a minerais de argila e metais como ferro,
aluminio e calcio. Ele também se liga a partes em matéria organica. Os
microrganismos presentes no solo atuam na forma de fésforo que nao esta
disponivel para as culturas. Eles convertem esse fosforo em fosfato, uma
forma que as plantas podem absorver. Esses microrganismos produzem

enzimas e acidos organicos na regido préxima as raizes da planta. Eles
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dissolvem o fésforo presente no solo na forma mineral ou na forma orgéanica
mineralizada (PORTO et al., 2022).

Entre os grupos de bactérias e fungos que desempenham estas
funclOes, destacam-se os géneros Bacillus, Burkholderia, Bradyrhizobium,
Enterobacter, Mesorhizobium, Paenibacillus, Pantoea, Pseudomonas,

Rhizobium, Serratia, Penicillium, Aspergillus e Trichoderma (MARRA, 2012).

Dessa forma, as plantas conseguem absorver e assimilar esse
nutriente em maiores quantidades. A consequéncia disso € uma melhor
nutricao da lavoura e aumento da produtividade. Além disso, contribui para
o melhor desenvolvimento das raizes, o que otimiza a absorcdo de nutrientes
pelas plantas (BARCELLOS, 2021).

Figura 2: Plantas com inoculante e sem inoculante de

microrganismos solubilizadores de fésforo (P).

Com microrganismo Sem microrganismo
solubilizadores de P solubilizadores de P

~

Legenda:
Fésforo ativo
P Fosforo inativo

Fonte: Adaptado de balango social Embrapa, (2019)

Esses microrganismos, portanto, tém potencial para desenvolver

biofertilizantes de baixo custo para reduzir o uso de fosfatos soluveis, além
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de permitir que a produtividade das culturas seja mantida de maneira mais

econdmica e ambientalmente sustentavel (BARCELLOS, 2021).

3.5 Producao de FitormoOnios

Os microrganismos produzem hormonios que ajudam
desenvolvimento da planta (SANTNER; ESTELLE, 2009). A maioria dos
microrganismos multifuncionais produz hormoénios como auxinas,
citocininas, giberelinas, acidos abscisico e etileno e, mais recentemente,
estrigolactonas e brassinosterdides para ajudar no desenvolvimento da
planta (SURESHBABU et al., 2016). Existem varios compostos pertencentes
ao grupo das auxinas que sao produzidos por MPCP, sendo o mais abundante
e bem caracterizado o acido indol- acético (AIA) (ZHAO et al., 2010). Dentre
0s géneros conhecidos por expressar esse mecanismo citam-se
Arthrobacter, Azospirillum, Bradyrhizobium, Bacillus, Pseudomonas e

Paenibacillus e fungos do género Trichoderma (SINGH et al., 2017).

De acordo com Woodward; Bartel, (2005), rizobactérias sintetizam
AIA a partir de triptofano que € encontrado em diferentes concentragdes nos
exsudatos radiculares, variando de acordo com o gendtipo da planta. Além
disso, a producao de auxina leva a uma maior proliferacao de raizes laterais
e maior formacao de pelos radiculares, resultando em maior area total de
superficie radicular e melhor absorcao de nutrientes e agua pela planta.
Experimentos de casa de vegetacdao com uma estirpe de microrganismo do
género Azospirillum brasilense resultou em um aumento do peso seco e
aumentos na area de superficie da folha facilitam a absorcdo da luz solar,
enquanto o aumento da ramificacdo da raiz e da area de superficie facilitam

a absorcdo de agua e nutrientes (KANG et al., 2022).

3. CONCLUSAO

Os avancos tecnoldgicos decorrentes da industrializacdo e da era

108

Revista PsiPro / PsiPro Journal, v. 2, n. 5, set./out. 2023. ISSN 2763-8200



digital sdo os grandes responsaveis pelo impulso cientifico e tecnoldgico que
impulsiona a agricultura e a producao agropecuaria. Mas, por outro lado,
prejudica a sustentabilidade das praticas agricolas para a producao de
alimentos. O mundo enfrenta um colapso ambiental e o atual cenario de
mercado caminha para a demanda por alimentos industrializados de forma
sustentavel. Portanto, os microrganismos promotores de crescimento de
planta sao vistos como tecnologias sustentaveis que afetam as plantas
interna e externamente e aumentam a producao e a estabilidade do

equilibrio dos agroecossistemas.
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