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Resumo

Microrganismos multifuncionais sdo microrganismos benéficos que apresentam mecanismos diretos e indiretos de
promocao de crescimento vegetal e apresentam um papel importante como uma tecnologia alternativa rumo a escala
para uma agricultura sustentavel. O aumento da demanda pela producdo agricola com uma reducéo significativa do
uso de fertilizantes e pesticidas sintéticos &€ um grande desafio na atualidade. O estudo desses microrganismos vem
merecendo destaque nos Gltimos anos em razdo da grande demanda por tecnologias sustentaveis, podendo reduzir os
custos de producdo, aumentando a produtividade e a rentabilidade do agronegécio. A aplicagdo de microrganismos
multifuncionais através de mecanismos diretos e indiretos tem mostrado que é possivel tornar as praticas de manejo
das culturas ambientalmente mais sustentaveis. Os mecanismos dos microrganismos multifuncionais incluem a
regulacdo do equilibrio hormonal, solubilizagdo de nutrientes na solucdo do solo e indugéo de resisténcia contra
patégenos. O objetivo do trabalho foi trazer informacdes referentes aos microrganismos multifuncionais priorizando
0S aspectos gerais, as caracteristicas dos microrganismos (rizobactérias e fungos) promotores do crescimento vegetal e
seus principais mecanismos de agdo. Em resumo, conclui-se que os microrganismos multifuncionais possuem diversas
caracteristicas favoraveis para serem utilizados como promotores de crescimento das plantas, na agricultura
sustentavel.

Palavras-chave: Producdo agricola; Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal; Fungo; Sustentabilidade.

Abstract

Multifunctional microorganisms are beneficial microorganisms that have direct and indirect mechanisms for
promoting plant growth and play an important role as an alternative technology towards scale for sustainable
agriculture. The increase in demand for agricultural production with a significant reduction in the use of synthetic
fertilizers and pesticides is a major challenge today. The study of these microorganisms has been highlighted in recent
years due to the great demand for sustainable technologies, which may reduce production costs, increasing the
productivity and profitability of agribusiness. The application of multifunctional microorganisms through direct and
indirect mechanisms has shown that it is possible to make crop management practices more environmentally
sustainable. The mechanisms of multifunctional microorganisms include the regulation of hormonal balance,
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solubilization of nutrients in the soil solution and induction of resistance against pathogens. The objective of the work
was to bring information regarding multifunctional microorganisms prioritizing the general aspects, the characteristics
of the microorganisms (rhizobacteria and fungi) that promote plant growth and their main mechanisms of action. In
summary, it is concluded that multifunctional microorganisms have several favorable characteristics to be used as
promoters of plant growth in sustainable agriculture.

Keywords: Agricultural production; Plant growth promoting rhizobacteria; Fungi; Sustainability.

Resumen

Los microorganismos multifuncionales son microorganismos beneficiosos que tienen mecanismos directos e
indirectos para promover el crecimiento de las plantas y juegan un papel importante como tecnologia alternativa a
escala para la agricultura sostenible. ElI aumento de la demanda de produccién agricola con una reduccion
significativa en el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos es un desafio importante en la actualidad. El estudio de
estos microorganismos se ha destacado en los ultimos afios debido a la gran demanda de tecnologias sostenibles, que
pueden reducir los costos de produccién, aumentando la productividad y rentabilidad de la agroindustria. La
aplicacion de microorganismos multifuncionales a través de mecanismos directos e indirectos ha demostrado que es
posible hacer que las practicas de manejo de cultivos sean mas sostenibles ambientalmente. Los mecanismos de los
microorganismos multifuncionales incluyen la regulacion del equilibrio hormonal, la solubilizacion de nutrientes en la
solucion del suelo y la induccion de resistencia contra patégenos. El objetivo del trabajo fue traer informacion sobre
los microorganismos multifuncionales priorizando los aspectos generales, las caracteristicas de los microorganismos
(rizobacterias y hongos) que promueven el crecimiento de las plantas y sus principales mecanismos de accion. En
resumen, se concluye que los microorganismos multifuncionales tienen varias caracteristicas favorables para ser
utilizados como promotores del crecimiento vegetal en la agricultura sostenible.

Palabras clave: Produccion de agricultura; Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal; Hongos;
Sustentabilidad.

1. Introducéo

A utilizacdo massiva dos agrotdxicos se iniciou na década de 60, na chamada Revolucdo Verde — um movimento pela
modernizacdo da agricultura, utilizando maquinas, agrotoxicos e sementes geneticamente modificadas com o intuito de
aumentar a produtividade. A partir desse momento, grande parte dos agricultores brasileiros passaram a utilizar esses produtos,
inclusive pequenos agricultores (Carvalho & Chagas, 2019).

Porém, essa acdo desencadeou uma degradacao das terras agricolas causada pela acdo do homem no manejo do solo e
das culturas, que afeta de maneira irreversivel extensas areas cultivadas e contribui para o decréscimo do rendimento das
culturas (Rai et al., 2020). Este tipo de produgdo, considerada ndo sustentavel, acarreta também problemas ambientais como
poluicdo dos recursos hidricos, do solo e do ar; além de riscos econdmicos como 0 aumento dos custos de producéo (Pietro
Souza et al., 2020). Assim, devido precaugdes com a saude e meio ambiente intensificaram o interesse para o desenvolvimento
de tecnologias alternativas, garantindo rendimentos competitivos e prote¢do das culturas, em uma abordagem sustentavel
levando a um equilibrio ecoldgico a longo prazo (Singh et al., 2017).

Préaticas de manejo de culturas estabelecidas a algumas décadas atrds, como rotacdo de culturas, desenvolvimento de
cultivares com caracteristicas agrondmicas e fisioldgicas de interesse e 0 uso de plantas de cobertura quando utilizadas
isoladamente, ndo estdo sendo suficientemente adotadas para mitigar os impactos negativos da degradagdo das areas cultivadas
sem sustentabilidade (Abhilash et al., 2016). Para Lopes et al. (2020), essas praticas devem ser complementadas com
alternativas racionais e seguras, como o0 uso de microrganismos multifuncionais, principalmente, rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal e fungos de solo como o Trichoderma sp.

As rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV) sdo definidas como bactérias que habitam a rizosfera de
plantas realizando fun¢es que promovem o crescimento vegetal e sdo beneficiadas pelos exsudados das raizes (Ahemad &
Kibret, 2014). De acordo com Singh et al. (2017), essas rizobactérias exercem efeitos benéficos sobre as plantas por diferentes
mecanismos de acdo, sendo diretos (fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo do fosfato, producgdo de fitorménios) ou
indiretos (producédo de siderdforos e biofilme). Varios géneros de bactérias (Acetobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,

Burkholderia, Klebsiella, Pseudomonas e Serratia) foram relatados como capazes de promover o crescimento das plantas,
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incrementos na produtividade de grdos, aumento na emergéncia de sementes, biomassa vegetal e rendimento da colheita; e
resisténcia &s doengas (Kang et al., 2019).

Algumas espécies de fungos também apresentam potencial em promover crescimento em plantas (Cadore et al.,
2018). O género Trichoderma sp., considerado como um dos mais explorados, é composto de fungos de vida livre e apresenta
importancia devido ao seu grande potencial de aplicagdo do ponto de vista agricola, industrial e biotecnologico (Chagas et al.,
2017). Diante deste desafio de produzir de forma mais sustentavel, a producéo de produtos bioldgicos para controle de pragas e
doengas agricolas cresceu mais de 70% no Gltimo ano no Brasil, movimentando R$ 464,5 milhdes. O resultado brasileiro é
considerado 0 mais expressivo da histdria do setor e supera o percentual apresentado pelo mercado internacional (Brito, 2020).

Porém, devido as inconsisténcias nos trabalhos de pesquisa com esses microrganismos sob condigdes de campo, em
todo 0 mundo, poucas séo as espécies de RPCVs que sdo efetivamente transformadas em produtos comerciais para utilizagdo
em larga escala (Steffen et al., 2018). Estudos sobre o ambiente, a cultura, as condi¢des do solo e as interacBes com 0s
microrganismos nativos do solo sdo fatores que necessitam de investigacdo aprofundada e que podem contribuir para 0 avango
do conhecimento e a aplicabilidade nos sistemas agricolas diversos (Kang et al., 2019).

Dessa forma, essa revisdo objetiva trazer informacdes referentes aos microrganismos multifuncionais priorizando os
aspectos gerais, as caracteristicas dos microrganismos (rizobactérias e fungos) promotores do crescimento vegetal e seus

principais mecanismos de acéo.

2. Desenvolvimento
Trata-se de um estudo de caréater tedrico, através de uma pesquisa bibliografica de carater exploratorio e abordagem
qualitativa (Pereira et al., 2018), que envolveu, fundamentalmente, a analise de informacdes e caracteristicas sobre os

microrganismos multifuncionais e seus mecanismos de agéo.

3. Aspectos Gerais dos Microrganismos Multifuncionais

Diversos microrganismos quando associados a planta podem promover o seu crescimento e uma série de outros
beneficios no seu desenvolvimento e sdo referidos na literatura como microrganismos promotores do crescimento vegetal
(Abhilash et al., 2016). Esses microrganismos podem ser considerados insumos tecnol6gicos no contexto da economia verde,
pois reduzem o uso de insumos sintéticos na producdo agricola (Chagas et al., 2017), representando assim alternativa
estratégica para a intensificacdo sustentivel de sistemas agricolas (Steffen et al., 2018).

A rizosfera, camada do solo mais proxima das raizes, € o lugar onde ocorre 0 maior niumero de interagBes entre
plantas e microrganismos (Bhattacharyya & Jha, 2012). Essa regido compde um habitat ideal para os microrganismos
multifuncionais, pois nela encontram-se uma gama de compostos liberados pelas plantas (exsudatos radiculares), os quais sdo
utilizados no metabolismo e crescimento microbiano (Rout, 2014). A interacdo dos microrganismos com as plantas na
rizosfera pode ocorrer de diferentes formas: microrganismos de vida livre localizados na matriz do solo rizosférico,
microrganismos associados a superficie da raiz da planta ou rizoplano e microrganismos que se encontram dentro dos tecidos
da raiz, nos espacos intercelulares ou intracelulares, sendo conhecidos como endofiticos (Santoyo et al., 2016).

Os mecanismos pelos quais 0os microrganismos multifuncionais promovem o crescimento das plantas podem ser
diretos ou indiretos (Vejan et al., 2016). Diretamente, aprimorando a absorcdo e acimulo de nutrientes essenciais as plantas
(Schlaeppi & Bulgarelli, 2015), fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de fosfato, secrecdo de sideréforos (Bashan et
al., 2013) e producdo de fitormdnios (Gonzélez et al., 2011). Indiretamente, destacam-se o biocontrole contra pragas e
fitopatdégenos (Liotti et al., 2018) e a indugdo de resisténcia das plantas aos estresses bidticos e abibticos como metais pesados,

deficiéncia hidrica e salinidade (Pietro Souza et al., 2020). Silva et al. (2020) verificaram incremento de 25% na producdo de
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biomassa de raiz de plantas de soja microbiolizadas com isolados de microrganismos multifuncionais (RPCVs e o fungo
Trichoderma asperellum) quando comparados ao controle (sem microbiolizacéo).

A promocdo do crescimento radicular também é um dos efeitos benéficos dos microrganismos multifuncionais, pois o
estabelecimento rapido das raizes laterais e adventicias € uma caracteristica vantajosa para as plantas, aumentando a habilidade
destas de se fixar ao solo e obter 4gua e nutrientes do ambiente (Moreira & Araljo, 2013). Sousa et al. (2019), trabalhando
com arroz irrigado por inundacdo, verificaram que sementes da cultivar BRS Catiana tratadas com os isolados BRM32110 e
BRM32112 apresentaram aumento médio de 25,7% no comprimento radicular, em comparagdo com o tratamento controle,
enquanto para a cultivar BRS A702 CL, todos os microrganismos proporcionaram incrementos com um valor médio de 31%
no comprimento radicular das plantulas de arroz.

A Figura 1 mostra os efeitos benéficos das bactérias promotoras de crescimento vegetal simbidnticas e nao-
simbibnticas, apresentando 0s mecanismos como inducdo de resisténcia sistémica em nematoides e patogenos, sintese de
hormonios vegetais (auxina, etileno e giberelina), aumento de tolerancia vegetal e estresses abioticos, disponibilizacdo de

nutrientes e manutencéo das caracteristicas desejaveis do solo.

Figura 1. Efeitos benéficos das bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), simbidnticas ou ndo-simbionticas, no

desenvolvimento da cana-de-agUcar.
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Fonte: Marcia Eugénia Amaral Carvalho (2015) (Adaptado de Maheshwari, 2011).

4. Rizobactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (RPCVs)

Dentre 0s microrganismos presentes na rizosfera existe uma populagdo variada de bactérias, denominadas
rizobactérias. Essas sdo conhecidas como RPCVs quando apresentam efeitos benéficos sobre as culturas agricolas (Montaldo,
2016). A promocdo do crescimento vegetal pelas RPCVs estd ligada a fatores como maior taxa germinativa das sementes,
maior concentracdo de nutrientes nas plantas, aumento no acimulo de fitomassa e altura de plantas, maior produgdo de gréos,
dentre outros componentes da produtividade (Ratz, 2017).
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As RPCVs, dependendo da proximidade, do grau de intimidade que estabelecem com as raizes e com as células do
hospedeiro, podem ser classificadas em dois grupos: eRPCV (“rizobactérias promotoras de crescimento vegetal
extracelulares™) e iRPCV (“rizobactérias promotoras de crescimento vegetal intracelulares™) (Vejan et al., 2016) (Figura 2). As
eRPCV séo aquelas presentes na rizosfera e rizoplano ou nos espacos intercelulares das células do cdrtex radicular tais como
Azospirillum sp., Bacillus sp., Burkholderia sp., Pseudomonas sp.e Serratia sp. Exemplos de iPGPR séo Bradyrhizobium e

Rhizobium, normalmente encontradas em estruturas nodulares especializadas da raiz (Martinez Viveros et al., 2010).

Figura 2. iIRPCV X eRPCV associadas com as raizes de plantas.

Fonte: Armando Silva (2016).

A eficiéncia das RPCVs pode ser incrementada pela técnica de co-inoculagdo, que consiste na combinagao de isolados
potenciais de diferentes espécies para somar os efeitos plurifacetados durante a interagdo microrganismos-planta (Dalolio et al.,
2018). Resultados positivos para o crescimento do milho derivados do uso combinado de RPCVs foram obtidos por Akhtar et
al. (2014) ao verificarem aumento da altura, didmetro de colmo, massa seca de parte aérea e dos teores de fésforo e nitrogénio

acumuladas nas plantas em resposta a aplicacdo simultanea de Rhizobium sp. e Bacillus sp. nas sementes.

5. Fungos Promotores de Crescimento Vegetal

Os fungos, principalmente, os do género Trichoderma sp. exibem um papel consolidado na producéo agricola, devido
a sua capacidade de colonizar a rizosfera e outros locais na parte aérea das plantas, promovendo efeitos benéficos no
desenvolvimento vegetal (Mayo Pietro et al., 2020).

Trichoderma sdo fungos de vida livre que exibem a capacidade de atuarem em diversos mecanismos de controle
bioldgico como: (a) parasitismo - relacdo nutricional entre dois seres vivos em que um dos componentes da relacdo, o parasita
obtém todo ou parte de seu alimento as custas do outro componente, 0 hospedeiro; (b) hiperparasitismo - nivel mais elevado de
parasitismo, no qual o hospedeiro é também um parasita; (c) antibiose - interacdo na qual um ou mais metabodlitos produzidos
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por um organismo tém efeito danoso sobre o outro; (d) competicdo - processo referente a interagdo entre dois ou mais
organismos, empenhados na mesma acao e (e) inducéo de resisténcia de plantas as doengas - aumento da capacidade de defesa
da planta contra amplo espectro de organismos fitopatogénicos (Guimardes et al., 2018).

Além do biocontrole mediado pelo contato fisico com um outro microrganismo, o Trichoderma também libera
diversos metabolitos volateis e ndo volateis (limita o crescimento do patégeno, ou da producdo de metabolitos toxicos,
limitando assim o desenvolvimento do patdgeno, da doenca e favorecendo o desenvolvimento da planta hospedeira) (Cadore et
al., 2018). Outro mecanismo observado neste género e capacidade de degradar paredes celular dos patégenos, alimentando-se
do produto degradado e avangando rapidamente com o processo de colonizacdo do patdgeno (Guimaraes et al., 2018).

Varios estudos mostram que Trichodrerma também atua como microrganismo promotor de crescimento vegetal, uma
vez que ele é capaz de produzir fitorménios, solubilizar fosfatos e outros minerais (Franga et al., 2017), melhorar a eficiéncia
do uso de nitrogénio, quando em combinacdo com outras espécies como Bacillus sp ou Rhizobium sp, e induzir defesa contra
estresses bidticos e abidticos, principalmente, o estresse salino (Rubio et al., 2017).

Estudos recentes demonstram efeitos benéficos do Trichoderma sp. no aumento da porcentagem de germinacéo,
didmetro do hipocotilo, comprimento do sistema radicular na cultura do feijdo (Mayo Pietro et al., 2020), no acumulo de
biomassa na cultura do arroz e milho (Chagas et al., 2017), aumento da producéo de acido indol-3-acético e solubilizacdo de
fosfato na cultura do tomate (Franga et al., 2017) e na supressao da Sclerotinia sclerotiorum na cultura da soja (Macena et al.,
2020).

6. Mecanismos de Ag¢éo dos Microrganismos Multifuncionais
6.1 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é considerada apds a fotossintese, o mais importante processo biol6gico para
as plantas e foi o primeiro mecanismo de acdo das RPCVs a ser descoberto (EImerich, 2015). Segundo Chang et al. (2015), a
FBN tem grande relevancia econdmica e ambiental, uma vez que as bactérias fixadoras de N apresentam grande eficiéncia
(principalmente para a cultura da soja) e o N é o principal nutriente mineral limitante do crescimento vegetal (Vicente & Dean,
2017).

O N é um nutriente fundamental para a sintese de biomoléculas como proteinas, acidos nucleicos e inlimeros
metabdlitos primarios e secundarios essenciais para o adequado funcionamento das plantas (Chang et al., 2015). Embora a
molécula de nitrogénio, N, seja abundante na atmosfera, as plantas ndo sdo capazes de assimila-la e, em decorréncia disso, ha
a necessidade da adubacéo nitrogenada (Vicente & Dean, 2017). A aplicacéo de fertilizante nitrogenado vem sendo a forma
mais utilizada desde a década de 60; no entanto, com a descoberta das RPCVs diazotréficas, ou seja, aquelas que realizam
FBN convertendo o N, em sua forma amoniacal (NHs), hovos rumos nas praticas agricolas estdo sendo tracados (Elmerich,
2015). Com conversdo o N, em sua forma amoniacal (NHs), o N se torna biodisponivel para a absorcéo vegetal (Zgadzaj et al.,
2016) (Figura 3). Existe uma diversidade de RPCVs diazotréficas conhecidas, mas a base do processo de FBN é comum a
todas elas por meio da acdo da enzima nitrogenase, composta por proteinas codificadas pelo grupo de “operons” nif (Angel et

al., 2018).
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Figura 3. Processo de nodulagdo de rizébios em raizes de leguminosas — planta hospedeira.
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Fonte: Fernandes e Rodrigues (2014).

As principais bactérias fixadoras de N sdo as que estabelecem associacdo simbiotica com as leguminosas (todas as
espécies do grupo iRPCV, que formam os nddulos), principalmente os géneros Rhyzobium spp. e Bradyrhizobium spp. No
entanto, algumas espécies de eRPCV de vida livre ou endofiticas associadas a gramineas também podem promover FBN, mas
de maneira menos eficiente do que as iIRPCV, como as espécies do género Azospirillum sp. (Chang et al., 2015).

A prética de inoculacdo de RPCVs fixadoras de nitrogénio em culturas de interesse econdmico, especialmente soja e
feijdo, com o propdsito de suplementacdo nitrogenadas, j& € bem estabelecida, com inimeras linhagens comerciais disponiveis,
principalmente de riz6bios (Baldani et al., 2014). No entanto s&o necessarios mais estudos em relacéo a capacidade das eRPCV
em promover a absorcdo de N em diferentes culturas, ou em auxiliar as iRPCV em aumentar a eficiéncia da FBN nas
leguminosas, gramineas dentre outras culturas, como espécies do género Azospirillum spp., que sdo bactérias diazotréficas
(Chang et al., 2015). Aung et al. (2013) registraram aumento de 20 nédulos por planta de soja com a coinoculagdo de B.

japonicum com Azospirillum sp. quando comparado a inoculagéo tradicional com somente B. japonicum.

6.2 Solubilizacao de fosfato

O fosforo é o segundo nutriente mais limitante ao crescimento das plantas, sendo componente estrutural de muitas
coenzimas, fosfoproteinas, fosfolipideos, acidos nucléicos. Portanto, é um nutriente associado a varios processos fisioldgicos
primarios como a fotossintese, respiracéo e formacgdo da membrana (Baby et al., 2016).

A solubilizagdo de fosfato inorganico é uma caracteristica das bactérias independentemente de estar em interacdo com
a planta. As rizobactérias e alguns fungos, incluindo o género Trichoderma sp. possuem papel fundamental na solubilizacéo de
fésforo ndo-labil, apresentando-se como bioinsumo, alternativa ao uso de fertilizantes fosfatados sintéticos (Awais et al.,
2017). O principal mecanismo de a¢do na solubilizacdo de fosfatos inorgénicos é através dos acidos organicos sintetizados por
microrganismos, como por exemplo &cido glucdnico, o que também promove a acidificagdo da célula microbiana e 0 ambiente
ao seu redor (Fabianska et al., 2019).
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Além dos acidos organicos, ocorrem também a liberacdo de prétons H*, a producdo de substancias quelantes, ou a
producdo de &cidos inorganicos (Gupta et al., 2015). A liberacdo de prétons H* para a superficie celular externa ocorre em
pelos processos de absorgdo de cations ou com ainda pelo auxilio de ATPases. A producdo de substancias quelantes, ou a
producdo de &cidos inorganicos, sdo mecanismos alternativos para a solubilizacdo de fosfatos inorganicos (Saber et al., 2009).
Dentre os géneros bacterianos solubilizadores de fdsforo ndo-labil citam-se: Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter,
Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodococcus e Serratia (Bhattacharyya & Jha, 2012).

Por outro lado, a solubilizacdo de fosfatos organicos, também chamada mineralizagdo, ocorre a partir de restos
vegetais e animais contendo elevados teores de compostos fosfatados (Ahemad & Kibret, 2014). Numerosas espécies
saprofiticas realizam a decomposi¢do da matéria organica do solo, que liberam o radical ortofosfato da estrutura de carbono da
molécula, por processos de respiracao e sob forte influéncia de fatores ambientais (Marra et al., 2012). As principais moléculas
fornecedoras de P depois da mineralizacdo sdo os acidos nucléicos, fosfolipideos e aglcares fosfatados e sdo considerados
facilmente degradados, ja os acidos fitico, polifosfatos e fosfonatos sdo mineralizados lentamente (Baby et al., 2016).

Esta mineralizagdo é promovida por enzimas chamadas fosfatases, ou fosfohidrolases, classificadas em acidas ou
alcalinas de acordo com o pH étimo de atividade. Estas enzimas podem ser secretadas fora da membrana plasmatica, ou
permanecerem retidas na membrana como proteinas soltveis (Teymouri et al., 2016). Desta forma, microrganismos capazes de
solubilizar e mineralizar fosfatos podem promover a utilizacdo dos fosfatos naturais do solo, beneficiando as culturas,
diminuindo os custos de producdo e aumentando a eficiéncia na adubagdo (Fabianska et al., 2019).

Machado (2015), detectou linhagens bacterianas endofiticas do género Bacillus e Citrobacter, isoladas da cultura de
pinhdo-manso, com potencial de solubilizar fosfato. Chauhan et al. (2015) trabalhando com bactérias isoladas de colmos de
cana-de-agUcar, relataram a presenca de quatro linhagens do género Pseudomonas e Bacillus, solubilizadoras de fésforo ndo-
labil que afetaram positivamente o desenvolvimento das plantas, evidenciando aumento da germinacdo (55%), ndmero de
colmos (20%), altura (18%), circunferéncia e peso de colmos (8 e 51%, respectivamente), produtividade (39%) e porcentagem
de aculcares disponiveis (6%) em relacdo ao tratamento controle. Duran et al. (2016) inocularam Bacillus sp. e Klebsiella sp.
em alface e mostraram maiores teores de fosforo, potassio e biomassa seca na parte aérea em plantas inoculadas quando
comparadas as ndo inoculadas.

6.3 Producéo de horm6nios

Os hormonios vegetais sd0 mensageiros quimicos que influenciam a capacidade da planta de reagir ao ambiente
(Enders & Strader, 2015). Estes sdo compostos organicos naturais que sdo eficazes em concentra¢fes muito baixas e sdo
principalmente sintetizados em certas partes da planta e transportados para outro local. Os horménios vegetais, também
chamados de fitorménios, influenciam os processos fisioldgicos tais como crescimento, diferenciacdo, desenvolvimento; bem
como movimento estomatico (Sureshbabu et al., 2016). Ressalta-se que a resposta de cada planta geralmente é o resultado de
dois ou mais hormonios agindo em paralelo (Kang et al., 2019). Por outro lado, as RPCVs e fungos do género Trichoderma sp.
também produzem fitohorménios que podem influenciar os seus préprios processos fisioldgicos como também os das plantas
€, por isso, passam a ser denominados reguladores de crescimento das plantas (Singh et al., 2017).

Microrganismos multifuncionais, em sua maioria, produzem horménios como auxinas, citocininas, giberelinas, acido
abscisico e etileno, e mais recentemente estrigolactonas e brassinosteroides que auxiliam o desenvolvimento vegetal
(Sureshbabu et al., 2016). Auxinas sdo uma classe hormonal responsavel em aumentar a formacéo de primérdios radiculares
(Taiz & Zeiger, 2004). Dentre os géneros conhecidos por expressar €sse mecanismo citam-se Arthrobacter, Azospirillum,
Bradyrhizobium, Bacillus, Pseudomonas e Paenibacillus (Singh et al., 2017).
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De acordo Vejan et al. (2016), um microrganismo que possui a capacidade de produzir ou alterar a concentracdo de
reguladores de crescimento vegetal como AIA, GA, citocininas e etileno é denominado fitoestimulador. A aplicagdo de
RPCVs, produtoras de hormdnios, pode ser (til para melhorar a fisiologia, biomassa e rendimento da cultura, aumentando o
tamanho, nimero de ramos e area de superficie das raizes (Enders & Strader, 2015). Aumentos na area de superficie da folha
facilitam a absorc¢do 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., 2019). Aradjo et al. (2014) observaram efeito significativo na altura, massa seca de parte aérea e

sistema radicular em mudas micropropagadas de bananeira, tratadas com rizobactérias produtoras de AlA.

6.4 Producao de sideroforos

O ferro € um micronutriente essencial para as plantas e esta envolvido em varios processos fundamentais como
fotossintese, respiragdo, sintese de DNA e hormonios (Puig et al., 2017). Ele atua como um catalisador na sintese de clorofila
(Hu et al., 2017), processos enzimaticos envolvendo oxigénio (peroxidase, catalase), hidrogénio (hidrogenases), nitrogénio
(nitrogenases) e processos de transferéncia de elétrons nos sistemas respiratério e fotossintético (Masepohl, 2017).

Embora amplamente disponivel na natureza, o Fe nem sempre é acessivel as plantas e muitas vezes limita a
produtividade biolégica de plantas (Briat et al., 2015). Assim, as plantas desenvolveram diferentes estratégias para combater
esta limitacdo como a liberagdo de prétons e acidos organicos pelas raizes para diminuir o pH do solo e aumentar assim a
disponibilidade de ferro e/ou a liberagcdo de moléculas de baixo peso molecular (sider6foros) que se ligam ao mineral (Fe) e,
em seguida, sdo absorvidas pelas células da raiz (Johnstone & Nolan, 2015). Assim como as plantas, as rizobactérias e fungos
do género de Trichoderma sp. podem produzir uma ampla gama de sideréforos atuando como agentes quelantes de ferro a
partir de compostos minerais ou organicos em condi¢des de limitacdo do elemento (Huo et al., 2020).

Sideréforos sdo moléculas sequestradoras de ferro de baixo peso molecular (400 a 1000 Daltons) e elevada afinidade
pelo substrato (Kd 102 a 10%°), secretadas por microrganismos em resposta a baixa disponibilidade de Fe*® em solucéo (Briat
et al., 2015). Estes compostos atuam do lado externo da membrana celular, capturando moléculas de ferro em solucédo e
ligando-se especificamente a receptores do complexo localizados na membrana, por onde sdo absorvidos, tornando assim o

ferro absorvido disponivel para o crescimento dos vegetais (Masepohl, 2017) (Figura 4).
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Figura 4. Mecanismo de producéo de siderdforos pelos microrganismos que se ligam a moléculas de Fe.
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Fonte: Serrano (2009).

Além da disponibilizacdo de ferro para o desenvolvimento da bactéria, a formacdo do complexo ferro-sideréforo
também impede a proliferacdo de patdgenos devido a competicdo pelo nutriente no ambiente (Puig et al., 2017). Certas
espécies do género Pseudomonas produzem sideréforos que quelam o ferro na rizosfera, inibindo o desenvolvimento de alguns
microrganismos que dependem do ferro para sua sobrevivéncia, incluindo fitopatdégenos, que tém menor capacidade de
competicdo por ferro (Johnstone & Nolan, 2015).

Dimkpa et al. (2009) mostraram que sideroforos possibilitam a captagdo de Fe pelas plantas ao invés de outros
minerais como Al Cu, Mn e Ni em altas concentra¢des na solucdo do solo. Por outro lado, na auséncia de sideréforos, esses
metais inibiam a absor¢do de Fe para o feijdo-caupi (Vigna unguiculata). Rajkumar e Freitas (2008) verificaram que a
producdo de siderdforos por Pseudomonas sp. e Bacillus megaterium, em conjunto como outros mecanismos, como a producéo
de hormdnios e a acdo da ACCdesaminase, contribuiram para o incremento da produtividade em plantas de mostarda marrom
(Brasica juncea).

6.5 Producéo de biofilme

O biofilme pode ser definido como uma comunidade microbiana altamente aderente entre si ou a uma superficie,
sendo composta por carboidratos extracelulares, proteinas, exopolissacarideos e até mesmo DNA (Branda et al., 2005). As
rizobactérias e algumas géneros de fungos sdo conhecidas por formarem biofilme para auxiliar sua sobrevivéncia em varias
condigdes de estresse: resisténcia a antibidticos, prote¢do contra fitopatdgenos e dessecacdo e agentes estressantes
antimicrobianos (Parsek & Fuqua, 2004). Kavamura et al. (2013) observaram a produgdo de biofilme pelas bactérias do género
Bacillus, isoladas de cactéceas do semiérido brasileiro, sob condic8es estressantes. Timmusk (2005) mostrou que Paenibacillus
também é capaz de colonizar raizes de plantas de trigo, cevada, alho e feijao-verde e formar biofilme.

Durante o crescimento de uma planta, o biofilme formado em decorréncia da interagdo microrganismos-planta pode
auxiliar na colonizacdo radicular (Ramey et al., 2004), proteger as células da privagdo de nutrientes, fagocitose e alteragdes de

pH e, através da secrecdo de substancias polissacaridicas, conferir estabilidade as plantas em condic8es limitantes de &gua
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(Kasim et al., 2016). Os exopolissacarideos formadores de biofilme sdo altamente hidratados e conseguem reter alta quantidade
de agua no interior de suas moléculas, conferindo-lhes caracteristica hidrofilica, e portanto, com alta capacidade de absorgéo e
retencdo de &gua, que ao habitarem a regido da rizosfera das plantas, conseguem proteger as raizes da secagem do solo (Rolli et
al., 2014).

6.6 Controle bioldgico

As bactérias e fungos desempenham a funcdo de agentes bioldgicos induzindo a resisténcia sistémica em plantas,
produzindo antibidticos e siderdforos que inibem o crescimento dos patégenos (Pinho et al., 2020). No contexto da resisténcia
sistémica, os hormonios produzidos por bactérias podem atuar como estimulantes do sistema imune das plantas, interferindo
no funcionamento dos principais sistemas de defesa vegetal. Dentre estes, destacam-se a resisténcia sistémica adquirida (SAR)
e a resisténcia sistémica induzida (ISR) (Oliveira et al., 2017).

Resisténcia sistémica adquirida (SAR) é um sistema de largo espectro que depende do horménio &cido salicilico e ndo
apresenta especificidade a infeccdo inicial, tendo efeito, principalmente, contra patdgenos biotroficos (Neugebauer et al.,
2019). Geralmente, a capacidade de defesa da planta é adquirida apds a primeira infeccdo por um microrganismo patogénico,
que leva a uma morte celular programada através, iniciando uma cascata de reagdes que resultam na secrecdo (Rocha &
Moura, 2013). A acdo se inicia em um sistema de defesa localizado chamado de hipersensibilidade, submerge a acumulacdo de
fitoalexinas e requerimento da sintese de aceleracdo de enzimas (enilalanina, amonialiase, calcone sintase, peroxidase e
proteinas) associadas com a biossintese fendlica (Pinho et al., 2020).

Resisténcia sistémica induzida (ISR) é um sistema dependente do acido jasmonico e da sinergia com o etileno, sendo
ativada por microrganismos patogénicos (Neugebauer et al., 2019). Estudos recentes mostraram efeitos benéficos de
rizobactérias na reducdo da populacdo de nematoides de galha (Meloigogyne spp.) no feijao-comum (Oliveira et al., 2017), no
controle de fungos e na qualidade sanitaria de sementes de arroz, eficacia na inibicdo do crescimento micelial de Sclerotinia
sclerotiorum e producdo de compostos organicos volateis no controle do patégeno na cultura da soja (Pinho et al., 2020).
Adicionalmente, atuam na resiliéncia dos sistemas de cultivo e na indugéo de resisténcia a doenca (Nascente et al., 2017).

Os mecanismos de acdo do Trichoderma sp. no controle biolégico de fitopatdgenos e na promocgédo de crescimento
vegetal sdo variados (Neugebauer et al., 2019). O Trichoderma sp. possui caracteristica hiperparasitaria, pois pode detectar e
localizar hifas de fungos suscetiveis, crescendo em sua diregdo, presumivelmente em resposta a estimulos quimicos produzidos
pela hifa hospedeira, formar estruturas semelhantes a opressorios e enrolar-se fortemente em toda a sua extensdo para, entdo,
penetrar e digerir a hifa, isso denomina-se micoparasitismo e ressalta ser um importante mecanismo de acéo de biocontrole
(Machado et al., 2012).

Dentre as substancias que podem ser sintetizadas, muitas espécies de Trichoderma ja estudadas produzem metabdlitos
secundarios toxicos, como antibiéticos e enzimas liticas capazes de inibir e destruir propagulos de fungos fitopatogénicos
(Chagas et al., 2017). A inducdo de resisténcia por Trichoderma sp. é outro mecanismo de acdo que vem sendo pesquisado
(Chen et al., 2015). Além disso, as plantas levadas ao estado de inducéo apresentam aumento nas atividades de enzimas, tais
como, quitinases, glucanases e peroxidases, envolvidas nas rotas de percepcdo da presenca de patégenos em potencial e nas
rotas de sinalizacdo bioquimica a pontos distantes do sitio onde o sinal foi originado. Por consequéncia, verifica-se um
aumento nas atividades de enzimas envolvidas na sintese de componentes de resisténcia (Silva et al., 2018).

Estudos evidenciaram a a¢do de microrganismos como o Trichoderma sp. no potencial antagénico contra Fusarium
moniliforme na cultura do milho (Medeiros et al., 2020), no controle de nematoide Pratylenchus brachyurus na cultura da soja
(Oliveira et al., 2021), promocgéo de crescimento com presenga de Rhizoctonia solani no feijao-comum (Mayo Pietro et al.,
2020).
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7. Considerac0es Finais

A previsdo de aumento populacional pressiona o cenario agropecudrio por alternativas para suprir a necessidade
alimenticia da populagdo mundial. Os avangos tecnolégicos advindos da industrializacdo e da era digital sdo os grandes
responsaveis pelo impulso cientifico e tecnoldgico que alavanca a agricultura e a producdo agricola. Mas, por outro lado, cria
uma tensédo na sustentabilidade das praticas agricolas para a produgdo de alimentos.

O mundo enfrenta colapsos ambientais e o cenario mercadoldgico atual tende pela procura de alimentos produzidos de
forma sustentavel. E, nesse sentido, os bioinsumos sdo vistos como tecnologias sustentaveis que atuam de forma intrinseca e

extrinseca sobre as plantas contribuindo para o incremento produtivo e a estabilidade do equilibrio do agroecossistema.
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