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Resumo

O uso de microrganismos esta sendo aderido globalmente como uma alternativa biotecnolégica para otimizar a
produtividade vegetal de forma sustentavel, atenuando o uso de produtos quimicos e os impactos ambientais.
Inoculantes microbianos, como as rizobactérias (Plant growth-promoting rizhobacteria - PGPR), micorrizas e fungos,
combinados ou separados, podem ser inoculados em sementes, raizes, solo ou folhas. Microrganismos promotores do
crescimento de plantas (Plant growth-promoting microbes - PGPM) atuam de forma direta como bioestimulantes e
biofertilizantes; e de forma indireta como agentes de biocontrole. Essa biotecnologia microbiana é benéfica pois
acelera o crescimento vegetal, incrementa a produtividade e a qualidade nutricional dos alimentos, além de aumentar a
resisténcia das plantas contra estresses bidticos e abidticos. Portanto, considerando o potencial dos microrganismos
como biopromotores de crescimento vegetal, conhecer sobre a interacdo desses com as plantas resultara em maior
sucesso do uso da biotecnologia microbiana. Assim, essa revisdo tem por objetivo abordar como os métodos de
inoculagdo podem interferir no efeito benéfico do PGPM as plantas. Além de elucidar quais 0s mecanismos e
beneficios do uso da biotecnologia microbiana ao vegetal.

Palavras-chave: PGPM; PGPR; Inoculagdo; Biotecnologia microbiana; Rizobactéria; Fungos benéficos.

Abstract

Microorganisms are a biotechnological alternative to optimize plant productivity in a globally sustainable way,
reducing the use of chemical products and environmental impacts. Microbial inoculants, such as rhizobacteria (plant
growth promoting rhizobacteria - PGPR), mycorrhizae and fungi can be inoculated in seeds, roots, soil or leaves. Plant
growth-promoting microbes (PGPM) improve plant growth by direct action, such as biostimulants and biofertilizers,
and indirectly as biocontrol. Microbial biotechnology is beneficial because it accelerates plant growth, increases
productivity and nutritional quality of foods, in addition to increasing plant tolerance against biotic and abiotic
stresses. Considering that microorganisms have great potential as biopromoters, knowing the PGPM-plant interaction
will result in greater success in microbial biotechnology. Thus, this review aims to address how inoculation methods
can interfere in PGPM-plant interaction, elucidating the mechanisms of microbial biotechnology and benefits to
plants.

Keywords: PGPM; PGPR; Inoculation; Microbial Biotechnology; Rhizobacteria; Beneficial fungi.

Resumen

El uso de microorganismos se estd adoptando a nivel mundial como una alternativa biotecnoldgica para optimizar la
productividad de las plantas de manera sostenible, mitigando el uso de productos quimicos y los impactos
ambientales. Los inoculantes microbianos, como las rizobacterias (Plant growth-promoting rizhobacteria - PGPR),
micorrizas y hongos, combinado o separado, pueden inocularse en semillas, raices, suelo u hojas. Los microbios
promotores del crecimiento de las plantas (Plant growth-promoting microbes - PGPM) actlian directamente como
bioestimulantes y biofertilizantes; e indirectamente por biocontrol. Esta biotecnologia microbiana es beneficiosa
porque acelera el crecimiento de las plantas, aumenta la productividad y la calidad nutricional de los alimentos,
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ademas de aumentar la resistencia de las plantas frente a estreses bioticos y abioticos. Considerando el potencial de los
microorganismos como biopromotores, conocer la interaccion de PGPM con plantas resultard en un mayor éxito en el
uso de biotecnologia microbiana. Por lo tanto, esta revisién tiene como objetivo abordar como los métodos de
inoculacion pueden interferir con el efecto beneficioso de PGPM en las plantas. Ademas de dilucidar los mecanismos
y beneficios del uso de biotecnologia microbiana para la planta.

Palabras clave: PGPM; PGPR; Inoculacion; Biotecnologia microbiana; Rizobacterias; Hongo beneficiosos.

1. Introducéo

O aumento da popula¢do mundial demanda maior producéo de alimentos, associado a praticas com menor impacto
ambiental. Diante desse cenario, o uso de microrganismos estd sendo aderido globalmente como uma alternativa
biotecnoldgica para otimizar a produtividade vegetal de forma sustentavel, atenuando o uso de produtos quimicos e garantindo
a seguranca alimentar (Chouan et al., 2021; Hesham et al. 2021). A india é o pais com maior nimero de estudos sobre o uso da
biotecnologia microbiana em vegetais, e na américa do sul o Brasil se destaca com essas pesquisas (Posada et al., 2021).

Microrganismos do solo (rizosféricos) e do vegetal (endofiticos) capazes de promover o crescimento de plantas (Plant
growth-promoting microbes - PGPM) sdo uma ferramenta promissora a agricultura e ao meio ambiente (Msimbira & Smith,
2020; Hesham, 2021). Entre os géneros que se destacam ha o Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Trichoderma,
Burkholderia, Enterobacter, Serratia, Flavobacterium, Frankia, Klebsiella, Clostridium, Beauveria, Rhizobium e Streptomyces
(Lopes et al. 2021a; Posada et al., 2021). Inoculantes microbianos, como as rizobactérias (Plant growth-promoting
rizhobacteria - PGPR), micorrizas e fungos, combinados ou separados, podem ser inoculados em sementes, folhas, raizes ou
solo. Eles colonizam a rizosfera ou o interior da planta, estimulando seu crescimento de forma direta, como biofertilizantes, e
bioestimulantes; e de forma indireta, como agentes de biocontrole (Umesha et al., 2018; Chouan et al., 2021; Rezende et al.,
2021).

A interagdo entre plantas e microrganismos dentro do complexo de desenvolvimento vegetal é amplamente difundido,
proporcionando efeitos benéficos desde a germinacdo, desenvolvimento vegetativo, producéo e caracteristicas fitossanitarias
desejaveis no produto pds-colheita. Pesquisas comprovam que microrganismos sao capazes de melhorar o desenvolvimento de
diversas espécies, tanto agricolas quanto florestais (Cely et al., 2016; Machado et al. 2020; Lopes et al., 2021b; Sales et al.,
2021).

No entanto, o0 método de inoculagdo é um fator que pode interferir no desenvolvimento vegetal (Souza et al., 2015;
Lopes et al., 2021a). Portanto, conhecer sobre a interagdo entre plantas e microrganismos, resultara em maior sucesso do uso
da biotecnologia microbiana (Khoshru et al., 2020; Chouan et al., 2021; Posada et al., 2021). Considerando o potencial dos
microrganismos como biopromotores no desenvolvimento de plantas, esta revisdo tem por objetivo abordar como os métodos
de inoculacdo podem interferir no efeito benéfico dos microrganismos em promover o crescimento das plantas. Além de

elucidar quais os mecanismos e beneficios do uso da biotecnologia microbiana para as plantas.

2. Desenvolvimento

O estudo foi realizado por meio de levantamento bibliografico, sendo consultados livros e artigos indexados nas
principais bases de pesquisas, como: Scopus, Science Direct, Scielo, Web of Science, Wiley Online Library, PubMed e Google
Scholar. Para essa revisdo, foram incluidos artigos originais, escritos em portugués, inglés e espanhol indexados na Gltima
década, buscando ser mais atualizada, para assim servir de base para estudos futuros. Com base no levantamento bibliografico
e a fim de apresentar um melhor entendimento sobre inoculagdo, mecanismos de acdo e beneficios que a biotecnologia

microbiana pode causar no desenvolvimento vegetal, esse artigo foi subdividido nos topicos: métodos de inoculagdo de
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biopromotores, mecanismo de agdo de microrganismos promotores do crescimento de plantas e beneficios da biotecnologia

microbiana no desenvolvimento vegetal.

3. Métodos de Inoculacéo de Biopromotores

A inoculagdo é o meio que os microrganismos sao alocados em contato com a planta hospedeira, influenciando se a
interagdo sera benéfica. Por isso é essencial conhecer as caracteristicas do inoculante microbiano e da planta hospedeira e, e
assim determinar qual o método de inoculacdo a ser adotado (Strigul & Kravchenko, 2006; Souza et al., 2015; Lopes et al.,
2021a). Isso porque a composicdo do exsudado radicular varia com o gendtipo e idade da planta, fatores determinantes para
colonizacdo de microrganismos (Msimbira & Smith, 2020).

A inoculacdo pode ser realizada com um UGnico isolado ou com mais de um, denominado coinoculacdo. Na
coinocula¢do os microorganismos interagem sinergicamente aumentando a eficiéncia em promover o crescimento vegetal,
superando 0s resultados obtidos com o uso de apenas um inoculante (Lopes et al., 2021a). Resultados positivos obtidos com
coinoculagdes, reforcam a importancia de pesquisas adicionais para elucidar as interagdes entre microrganismos, visando a
producdo de inoculantes mistos, como alternativa de maior sucesso da biotecnologia microbiana.

Segundo Lopes et al. (2021a), o sucesso da inoculagdo microbiana depende do método de inoculagdo, densidade de
indculo, capacidade do PGPM colonizar a raiz, multiplicagdo e distribuicdo na rizosfera, antagonismo microbiano, estado
fisiolégico e composicdo dos exsudatos radiculares da planta; além do pH, temperatura e umidade do solo. Para a inoculagéo
de plantas com microrganismos benéficos, diferentes técnicas estdo sendo empregadas, como a inoculagdo na semente (mais

utilizada), raiz, solo e foliar (menos usada) (Figura 1; Tabela 1) (Romeiro, 2007; Gautam, 2021; Posada et al., 2021).

Figura 1. Métodos de inocula¢do de microrganismos promotores do crescimento de plantas.

Inoculagio Inoculag¢io Inoculagiio Inoculag¢iio
na semente na raiz no solo foliar

Fonte: Autores.

3.1 Inoculagdo na semente

A inoculacéo de microrganismos via semente é uma alternativa para tratamentos quimicos que tem sido amplamente
utilizada, a fim de melhorar a qualidade da semente (vigor e viabilidade), além de acelerar a germinagdo, proteger de estresses
bidticos e abidticos (Gautam, 2021). No entanto, espécies que produzem compostos alelopaticos na germinagdo, o ideal é
inocular os microrganismos no estadio de plantula, na raiz ou no solo.

Esse método consiste na imersdo da semente em uma solucdo com microrganismo de concentragdo conhecida
(Romeiro, 2007; Lopes et al., 2018; Costa & Melloni, 2019). Os microrganismos ao colonizar as sementes, sdo capazes de
sintetizar giberelina, um fitorménio que acelera a germinacdo (Bhat et al., 2019); e produzir compostos antimicrobianos,

protegendo as sementes contra fitopatdgenos (Souza et al., 2015; Gautam, 2021). Ademais, 0 in6culo pode permanecer
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dormente no solo, até ser ativado pelas raizes. O uso desse método é eficaz em alface quando inoculada com Bacillus pumilus
(Bernardino et al., 2018), Pseudomonas fluorescens e Burkholderia pyrrocinia (Cardoso et al., 2019); em oliveira inoculada
com Pseudomonas sp. e Paenibacillus (Costa & Melloni, 2019); e em arroz tratado com Azospirillum brasilense (Sales et al.,
2021). Segundo Cortivo et al., (2017) o trigo apresentou maior crescimento e produtividade quando tratado tanto via semente,
quanto via foliar com Azospirillum spp., Azoarcus spp. e Azorhizobium spp. Contudo, parica obteve maior crescimento quando
fungos micorrizicos e rizobactérias foram inoculados via sementes, do que quando inoculados nas mudas (Cely et al., 2016).
Embora a inoculagdo via semente seja 0 método mais usado, existem alguns fatores limitantes, que podem reduzir
rapidamente a densidade do indculo ou sua capacidade em colonizar a planta hospedeira, como 0 armazenamento inadequado
de sementes, exposicdo a luz, alta temperatura, tratamentos quimicos e compostos aleloquimicos produzidos na germinacao de
algumas espécies (Gautam, 2021; Lopes et al., 2021a). O que por sua vez, torna necessario pesquisas com métodos alternativos

de inoculagdo de microrganismos benéficos as plantas.

3.2 Inoculagéo na raiz

O método de inoculacdo da raiz consiste na imersdo das raizes, inteiras ou podadas, em uma solucdo com
microrganismos selecionados (Romeiro, 2007). Ap6s permanecer um tempo pré-determinado na suspensdo, as mudas sao
plantadas em substrato adequado para o seu desenvolvimento. As vantagens desse método é que pode ser usado em plantas
com propagacdo assexuada, garante a padronizagdo do tamanho da muda e o indculo tem contato direto com as raizes do
hospedeiro, acelerando a colonizacdo radicular (Lopes et al., 2021a). Além disso, os PGPM podem atuar como agentes de
biocontrole, neutralizando os fitopatégenos radiculares que comprometem a sobrevivéncia da planta apds o plantio da muda
(Gouda et al., 2018). Oliveira et al., (2020) constataram que bactérias endofiticas inoculadas na raiz de pimenta-do-reino
incrementaram o crescimento em mais de 30%. Também por esse método e reinoculagdo por rega do solo, Pereira et al. (2019),
relatam que a inoculagdo de Pseudomonas sp. foi eficaz em promover o crescimento em pimenta-de-macaco.

A imersdo de estacas em solucdo de PGPM também pode acelerar o enraizamento, devido a capacidade dos PGPM
em aumentar a concentracdo de auxina nas plantas, resultando em um maior desenvolvimento radicular, 0 que aumenta a
superficie de contato da rizosfera (Lopes et al., 2021a). Contudo, em espécies com raizes pivotantes, a parede celular das raizes
é mais densa, o que poderia dificultar a adesdo e colonizagdo de PGPM, assim a inoculacdo ideal é em sementes. A inoculacdo
de rizobactérias via raiz também foi benéfica para atenuar os efeitos do déficit hidrico em mudas de acai (Castro et al., 2019).

Em arroz o uso de Rhizobial foi mais eficaz quando inoculado nas raizes do em sementes (Ullah et al., 2017).

3.3 Inoculagéo no solo

O método de inoculagdo do solo consiste em introduzir os microrganismos por rega, incorpora¢do (misturado no
substrato) ou microcdpsulas (Romeiro, 2007; Herndndez-Montiel et al., 2017; Prisa, 2020). No solo, o PGPM habita a zona da
rizosfera, desempenhando uma relagdo mutualistica simbi6tica com a planta, realizando a solubiliza¢do de fosfato, sintese de
sideréforos e sinalizacdo para modular os fitohormdnios (Gouda et al., 2018; Bhat et al., 2019). Levando em consideragdo essa
zona, e que 0s microrganismos tem baixa mobilidade, a solugdo com os indculos deve ser adicionada 0 mais préximo possivel
das raizes do hospedeiro (Strigul & Kravchenko, 2006; Hernandez-Montiel et al., 2017; Lopes et al., 2021a).

Esse método de inoculagdo foi benéfico em mudas de parica quando Rhizophagus clarus, Rhizophagus clarus e
Gigaspora margaritaimisto foram incorporados no solo (Brito et al., 2017); em braquiaria (Lopes et al., 2018a), pimenta-
malagueta (Chaiya et al., 2021) e eucalipto (Nascimento et al., 2021) quando foram regadas préximo a raiz, com solucéo de
rizobactérias. No caso de Burkholderia phytofirmans, essa cepa foi mais eficiente em incrementar a biomassa de azevém

quando inoculada via solo do que via sementes, raizes ou folhas (Afzal et al., 2013). A inoculagdo no sulco do plantio também
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é benéfica para algumas culturas, como aveia tratada com Bacillus subtilise e B. megaterium (Santos et al. 2021). H4 também
microcapsulas com PGPM que podem ser inoculadas no solo, oferecendo maior protecdo, viabilidade, adeséo, estabilidade e

colonizacdo de raizes, como em tomateiro tratado com Pseudomonas putida (Hernandez-Montiel et al. 2017).

3.4 Inoculagéo foliar

O método de inoculacdo foliar consiste na pulverizacdo de uma solugcdo com microrganismos nas folhas. Esse método
confere tolerancia ao ataque de patdgenos (Battacharyya et al., 2015). Além de ser uma alternativa para sementes com
tratamento quimica, que acabam reduzindo a sobrevivéncia bacteriana e, consequentemente, a promogao do crescimento da
planta, como ocorre no uso Azospirillum brasilense em sementes de soja (Puente et al., 2018). Nesse método, os PGPM devem
ser capazes de aderir nas superficies das folhas e colonizar o mesofilo (Cortivo et al., 2017), ativando a sinalizagdo sistémica
para as raizes (Hungria et al., 2021). Uma desvantagem é que pode ocorrer a rpida reducdo da densidade do indculo,
principalmente em locais com ambientes ndo controlados, em decorréncia da luz ultravioleta, dessecacdo e alta temperatura
(Fukami et al., 2017; Lopes et al., 2021a). Além disso, para inoculacéo foliar é importante verificar se a espécie tem células
epidérmicas produtoras de cuticula, o que poderia dificultar a penetracdo do mesofilo.

Essa via de inoculacdo foi benéfica ao usar Azospirillum brasilense em sorgo (Nakao et al., 2014), soja (Puente et al.,
2018) e milho (Fukami et al., 2017; Galindo et al., 2020). Machado et al. (2020) relatam que ao aplicar via foliar Bacillus
subitils em milho obtiveram maiores pardmetros de altura e aumento significativo da produtividade. Resultados positivos
também foram obtidos com a inocula¢do foliar de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens em pastagens de
braquiaria (Hungria et al., 2021).
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Tabela 1. Método de inoculagao e beneficios de biopromotores no crescimento de plantas.

Biopromotores Planta Inoculacao Beneficios Referéncias
Azospirillum brasilense Arroz (Oryza sativa) Semente Incremento da produtividade Sales et al., 2021
Azospirillum brasilense Milho (Zea mays) Folhas Incremento da produtividade, | Galindo et al,

Sementes principalmente quando inoculado na | 2020
semente
Pseudomonas fluorescens | Alface (Lactuca sativa) | Semente Incremento da area foliar, radicular e | Cardoso et al.,
Burkholderia pyrrocinia produtividade 2019
Pseudomonas sp. Paenibacillus | Olivieira (Olea | Semente Incremento da biomassa aérea e teor de | Costa & Melloni,
europaea) fésforo 2019
Bacillus pumilus Alface (Lactuca sativa) | Semente Incremento da produtividade e qualidade | Bernardino et al.,
de sementes 2018
Azospirillum  spp., Azoarcus | Trigo (Triticum | Semente Incremento da parte aérea, radicular, teor | Cortivo et al.,
spp. Azorhizobium spp. aestivum L.) Folhas de N e rendimento de grdos em ambos | 2017
métodos de inoculagio
Micorrizas ParicdA  (Schizolobium | Sementes Incremento no crescimento de mudas Cely etal., 2016
parahyba)
Bactérias endofiticas Pimenta-do-reino Raiz Incremento da altura e biomassa Oliveira et al.,,
(Piper nigrum) 2020
Pseudomonas sp. Pimenta-de-macaco Raiz Maior crescimento Pereira et al,
(Piper tuberculatum) 2019
Burkholderia pyrrocinia Acai (Euterpe | Raiz Maior tolerancia ao déficit hidrico Castro et al., 2019
Pseudomonas fluorescens oleracea)
Bacillus thuringiensis
Pseudoruegeria sabulilitoris
Rhizobial Arroz (Oryza sativa) Raiz Inoculagdo na raiz foi mais eficiente em | Ullah etal., 2017
Semente aumentar a produtividade
Streptomyces,  Amycolatopsis | Pimenta-malagueta Solo Incremento no crescimento da planta e | Chaiya et al.,
Claroideoglomus etunicatum (Capsicum  flutescens do teor de clorofila 2021
L)
Pseudomonas fluorescens e | Braquiaria Solo Maior crescimento e tolerdncia ao | Lopes et al,
Burkholderia pyrrocinia (Brachiaria) sombreamento 2021b
Bacillus subtilize Aveia (Avena sativa | Solo Incremento  do crescimento e da | Santosetal., 2021
B. megaterium L.) qualidade nutricional
Pseudomonas fluorences | Braquiaria (Brachiaria | Solo Incremento do crescimento e teor de | Lopesetal., 2018
Burkholderia pirrocinea brizantha) Semente nitrogénio pela inoculacéo do solo
Rhizophagus clarus, | Paricd (Schizolobium | Solo Incremento do crescimento e dos teores | Brito etal., 2017
Rhizophagus clarus Gigaspora | parahyba) de P, K.Mge Ca
margaritaimisto
Pseudomonas putida Tomate (Lycopersicon | Solo Incremento do crescimento e | Hernandez-
esculentum) produtividade Montiel et al.
2017
Burkholderia phytofirmans Azevém (Lolium | Solo Incremento  da  biomassa quando | Afzal etal., 2013
multiflorum) Semente inoculada via solo
Raiz
Folhas
Azospirillum brasilense | Braquiaria (Brachiaria | Folhas Incremento da ACC-deaminase, | Hungria et al,
Pseudomonas fluorescens sp.) Sementes produtividade e teor nutritivo 2021
Bacillus subitils Milho (Zea mays) Folhas Incremento da altura e produtividade. Machado et al.,
2020
Azospirillum brasilense Milho (Zea mays) Folhas Incremento do crescimento em ambas | Fukami et al.,
Sementes inoculaces 2017
Azospirillum brasilense Soja (Glycine max) Folhas Incremento da altura, parte aérea e | Puente et al.,
Sementes radicular, nimero de nédulos na raiz e | 2018
biomassa total em ambas inoculacdes
Azospirillum brasilense Sorgo (Sorghum | Folhas Incremento na biomassa de folhas, colmo | Nakao et al., 2014
bicolor) e paniculas

Fonte: Autores.
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4. Mecanismos de Acéo dos Microrganismos Promotores do Crescimento de Plantas

Os microrganismos atuam no crescimento das plantas, por regular fitormdnios, aumentando a concentracéo de auxina,
giberelina, citocinina, além de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase, enzima que reduz o etileno. Também sao
capazes de biodisponibilizar elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal. Além disso, produzem substancias que induzem
uma resisténcia sisttmica ao hospedeiro, como 4cido cianidrico, bacteriocinas e antibiéticos, prevenindo ou limitando o dano
causado por fitopatdgenos (Bhat et al., 2019; Chouan et al., 2021). Microbios benéficos também sdo capazes de secretar
metabdlitos volateis (VOC), induzindo resisténcia contra doencas e tolerancia ao estresse abidtico. Ademais, 0 PGPM também
pode mitigar o estresse aumentando exopolissacarideos, osmorregulantes e antioxidantes (Varma et al., 2019; Umesha et al.,
2018; Lopes et al., 2021a). Ou seja, os PGPM otimizam a quantidade e qualidade dos vegetais por atuarem como:

bioestimulantes, biofertilizantes e agentes de biocontrole (Figura 2).

4.1 Bioestimulantes

Os microrganismos podem atuar como bioestimulantes, ou fitoestimuladores, por modular a sintese de fitohorménios
e ativar varias reac0es fisioldgicas, modificando o metabolismo vegetal, acelerando o crescimento e otimizando a plasticidade
fisiolégica da planta, para que se adapte as diversas condi¢fes ambientais (Nascimento et al, 2021, Lopes et al., 2021b). Os
bioestimulantes, como Azospirillum, Pseudomonas sp. e Bacillus, podem acelerar o crescimento e mitigar o estresse nas
plantas por meio da producéo de auxina (AlA), citocinina, giberelina, ACC deaminase, &cido abscisico (ABA), jasmonatos,
brassinosterdides e estrigolactonas (Khoshru et al., 2020; Lopes et al., 2021a).

O aumento do AIA ¢ essencial para 0s processos do crescimento vegetativo. I1sso porque, o AlA regula a divisdo
celular, crescimento e diferenciacdo do tecido vascular e o desenvolvimento radicular, favorecendo a expansao e producdo de
novos tecidos, resultando em ganhos de altura e didmetro (Taiz & Zeiger, 2017; Oosten et al., 2017). Os inoculantes
microbianos também podem induzir o aumento na concentra¢do de citocinina, otimizando o desenvolvimento das raizes,
atividade cambial, diferenciacéo celular e dominancia apical (Gouda et al., 2018). Além disso, promovem o crescimento da
planta por elevar a concentracdo de giberelina, melhorando a germinacdo das sementes e o desenvolvimento de caule, folhas,
flores e frutos (Oosten et al., 2017; Lopes et al., 2021a).

Para atenuar o efeito dos estresses abioticos, 0s PGPM sdo capazes de aumentar a concentragdo de ACC-deaminase,
reduzindo o etileno. O que por sua vez mitiga o estresse nas plantas. 1sso porque, altos niveis de etileno causam clorose foliar,
necrose, senescéncia, reduz a producdo de frutos e o desenvolvimento de folhas e raizes (Souza et al., 2015). Os PGPM
também podem elevar a concentracdo do ABA, causando o fechamento estomatico, reduzindo a perda de agua; e de
jasmonatos e brassinosteroides, que podem elevar a concentragdo de Ca,: na planta (Arora et al., 2020).

4.2 Biofertilizantes

Os PGPM atuam como biofertilizantes por aumentar a disponibilidade de elementos essenciais ao desenvolvimento da
planta, garantindo a manutencéo dos processos fisiolégicos, favorecendo o crescimento vegetal, reduzindo a necessidade de
fertilizacdo quimica. Em decorréncia do seu potencial biofertilizante, os microrganismos sdo geralmente selecionados como
fixadores de nitrogénio, solubilizadores de fosfato e produtores de sideréforos (Cortivo et al., 2017; Lopes et al., 2021a).

O nitrogénio (N) é essencial para a sintese de proteinas e &cidos nucléicos, o que o torna o principal nutriente de
importancia ao vegetal. O uso de PGPM é uma alternativa viavel as fertilizagSes quimicas nitrogenadas. Isso porque ha
microrganismos, como Bradyrhizobium, Clostridium, Azospirillum, Nostoc, Azotobacter, Achromobacter, Beijerinckia,
Rhizobium, Frankia, Klebsiella e Anabaena que sdo capazes de fixar o nitrogénio (N2) da atmosfera, o reduzindo para aménia
(NHs3) e o tornando disponivel as plantas (Bhat et al., 2019; Mitter et al., 2021).
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Outro nutriente essencial as plantas é o fosforo (P), que atua na manutencéo dos fosfolipidios, trifosfato de adenosina
(ATP) e na fotossintese. No entanto, a maior parte esta insoldvel nos solos, ou seja, indisponivel ao vegetal, reduzindo seu
crescimento. Os microrganismos solubilizadores de fosfato, sdo capazes de disponibilizar a quantidade necessaria de nutriente
para a planta, por meio da conversdo de fosfato insollvel para ions sollveis (Sauka et al., 2021). Agrobacterium, Bacillus,
Pseudomonas, Rhizobium, Achromobacter, Burkholderia, Aspergillus e Penicillium solubilizam fésforo inorganico
transformando em fosfato monobéasico (H.PO™#) ou dibésico (HPO42), assim os tornando disponiveis para serem absorvidas
pelas plantas (Umesha et al., 2018; Lopes et al., 2021a). Esses microrganismos sdo capazes de modificar o pH do solo para
solubilizar o fosfato. Em solos alcalinos, a fim de reduzir o pH, os PGPM excretam &cidos organicos, como gluconato,
succinato, lactato e citrato, solubilizando Cas (PO4)2. No caso de solos 4cidos, para aumentar o pH, os PGPM produzem mais
prétons durante a assimilagdo de amonio (NH4"), solubilizando AIPO4 e FePO, (Lopes et al. 2021a).

Também ha microrganismos que atuam como biofertilizantes por produzirem sideréforos, disponibilizando o ferro
(Fe) para as plantas, como Enterobacter, Burkholderia, Pseudomonas e Grimontella. O Fe é um micronutriente necessario para
a biossintese da clorofila, fotossintese e respiragdo. Mas sua disponibilidade é reduzida em solos neutros ou alcalinos. Esse
nutriente ndo se encontra na forma assimilavel mesmo estando em abundancia o que resulta na deficiéncia de ferro (Lopes et
al., 2021a; Sauka et al., 2021). O uso de microrganismos produtoras de siderdforos é uma alternativa para disponibilizar Fe as
plantas (Rout & Sahoo, 2015; Ferreira et al., 2019). Sider6foros sdo agentes quelantes, com alta especificidade para ligacdo
com ferro, seguido pelo transporte e deposicdo de Fe®* dentro das células bacterianas. Desta forma, a excregéo de sideréforos
melhora a nutri¢do das plantas e inibe fitopatégenos por meio de sequestro de ferro do meio ambiente (Souza et al., 2015;
Varma et al., 2019).

Ha também microrganismos, como Bacillus, que sdo produtores de compostos volateis (VOC), como dissulfeto de
dimetila, que disponibiliza enxofre (S) para as plantas (Lopes et al., 2021a). Nutriente que é essencial para a manutengdo de
enzimas da sintese proteica. O S é um elemento quimico da composicdo dos aminoacidos cisteina, que atua na diviséo celular,
e da metionina, precursora do etileno, responsavel pelo amadurecimento dos frutos (Mitter et al., 2021). Além disso, Bacillus e
Aspergillus sdo capazes de solubilizar o potéssio (K), por produzir 4cidos orgénicos e inorganicos, acidolise, quelagdo e
reacOes de troca (Varma et al.,, 2019). O K é um nutriente essencial para abertura e fechamento estomatico, regula a
translocacdo e armazenamento de nutrientes, mantem a pressdo de turgor na planta e funcionamento do metabolismo interno
vegetal (Taiz & Zeiger, 2017; Mitter et al., 2021).

4.3 Biocontrole

Os inoculantes microbianos também beneficiam o crescimento das plantas, de forma indireta, pelo seu mecanismo
como biopesticidas ou agentes de biocontrole. Podem atuar como bactericida, como Agrobacterium sp., Bacillus sp. and
Pseudomonas sp.; fungicida como espécies do género Pseudomonas, Trichoderma, Streptomyces, Burkholderia e Gliocladium;
inseticidas, como Beauveria, Bacillus e Paecilomyces; herbicidas, como Xanthomas e Puccinia; e nematicidas, como
Myrothecium e Bacillus (Batista et al., 2018; Umesha et al., 2018; Arora et al., 2020)

PGPM aumentam a resisténcia das plantas contra fitopatdgenos, através da competicdo por nutrientes, antagonismo,
producdo de fitoalexinas, exopolissacarideos, antioxidantes, e inducéo da resisténcia sistémica adquirida (Systemic acquired
resistance - SAR) e induzida (Induced systemic resistance - ISR) (Bhat et al., 2019; Rezende et al., 2021). E dessa forma
fazem o controle biolégico de doencas reduzindo o uso de produtos quimicos. O SAR é um sistema de largo espectro que
depende do acido salicilico e ndo apresenta especificidade a infeccdo inicial, agindo contra patégenos biotréficos. Por outro
lado, a ISR é dependente do &cido jasménico e da sinergia com o etileno, sendo ativada por microrganismos patogénicos
(Fukami et al., 2017; Rezende et al., 2021).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20585

Research, Society and Development, v. 10, n. 12, 356101220585, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20585

Os PGPM também sdo capazes de proteger as plantas contra patégenos nos processos de infecgdo, desenvolvimento e
reproducdo de patégenos; inibindo os sintomas, viruléncia, e agressividade da doenca (Gouda et al., 2018). Tais inoculantes,
como as Pseudomonas spp., podem ter efeito antag6nico direto em patégenos de solo e em doencas na parte aérea. Inoculantes
microbianos também reduzem os efeitos prejudiciais das espécies reativas de oxigénio (ERO) e do estresse oxidativo
aumentando a producéo de antioxidantes como a catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (AsA),
glutationa (GSH), carotendides, tocoferois e fenolicos (Gouda et al., 2018; Arora et al., 2020; Lopes et al., 2021a).

Outro mecanismo para biocontrole é a formacgdo do biofilme, como produzidos por Bacillus sp. (Hashem et al., 2019).
O biofilme é composto por exopolissacarideos e fornece maior protegdo a raiz contra estresses externo, reduz a competicéo da
microbiota e aumenta a atividade antimicrobiana no solo (Yeday et al., 2020). Sob condi¢des de estresse, PGPM induzem a
producdo de osmorregulantes, como carboidratos, proteinas, aminoacidos, lipidios, prolina, glicinabetaina e trealose (Khoshru
et al., 2020; Lopes et al., 2021a). Além de produzirem metabolitos secundarios toxicos, como o Trichoderma sp., que produz

antibioéticos e enzimas como, quitinases, glucanases e peroxidases (Rezende et al., 2021).

Figura 2. Mecanismos de a¢do dos microrganismos promotores do crescimento das plantas.
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5. Beneficios da Biotecnologia Microbiana no Desenvolvimento Vegetal

Os microrganismos promotores de crescimento de plantas podem solucionar problemas ambientais ao serem usados
como bioinoculantes em agroecossistemas sustentaveis (Oosten et al., 2017; Chouan et al., 2021). Sua capacidade em
modificar o metabolismo vegetal é refletido na morfologia, anatomia, bioguimica e fisiologia do vegetal, promovendo o
incremento da area foliar e radicular, teor de clorofila, taxas fotossintéticas, fixacdo de nitrogénio, disponibilidade de
nutrientes, germinacdo de sementes, vigor das mudas, altura, didmetro do caule e producdo de biomassa (Lopes et al., 2021a)
(Figura 3).
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Essa ferramenta biotecnolégica pode elevar a eficiéncia da producdo de forragem e proteina animal (Hungria et al.,
2021; Lopes et al., 2021b), acelerar o crescimento de espécies anuais de interesse econdmico e de arbdreas florestais (Missio,
2016), incrementar a produtividade e a qualidade nutricional dos alimentos com menor impacto ambiental (Umesha et al 2018;
Posada et al., 2021).

Figura 3. Beneficios do uso de microrganismos as plantas.
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A biotecnologia microbiana contribui para a agricultura sustentavel, atenuando o uso de fertilizantes quimicos,
herbicidas e pesticidas (Cortivo et al., 2017). Além de aumentar a resisténcia das plantas contra estresses bioticos (insetos e
doengas) e abidticos (seca, frio, inundagdes e solos); atuando na biorremediacéo de solos poluidos e como biodetectores para
monitoramento de ambientes com contaminantes (Khoshru et al., 2020; Msimbira & Smith, 2020; Posada et al., 2021). E um
método difundido mundialmente que apoia a agricultura sustentavel, reduz os custos de producdo e a polui¢do ambiental.
(Umesha et al., 2018; Hesham et al. 2021).

6. Consideracdes Finais

O uso de microrganismos que promovem o crescimento das plantas é uma biotecnologia em ascensdo, que pode ser
realizada com um Unico inoculante ou com mais de um, pela coinoculagdo. No entanto, o efeito benéfico dos microrganismos
nas plantas é altamente influenciado pelo método de inoculagdo. Por isso a decisdo se a inoculacdo seré via semente, raiz, solo
ou folhas, deve ser baseada nos estagios de crescimento da planta, producdo de aleloquimicos e estrutura da planta. No caso de
espécies que produzem compostos alelopaticos na germinagéo, o ideal é inocular os microrganismos no estadio de plantula, na
raiz ou no solo. Em espécies com raizes pivotantes, a parede celular das raizes é mais densa, o que poderia dificultar a ades&o e
colonizagdo de PGPM, assim a inoculacao ideal é em sementes. Para inoculagdo foliar é importante verificar se a espécie tem
células epidérmicas produtoras de cuticula, o que poderia dificultar a penetragdo do indculo ao mesofilo.

Os inoculantes microbianos promovem crescimento as plantas por meio de mecanismos diretos, atuando como

biofertilizantes por regular os fitormdnios, aumentando a concentracdo de auxina, giberelina, citocinina, &cido abscisico,
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jasmonatos, brassinosteroides e estrigolactonas, além de ACC deaminase, enzima que reduz o etileno; e como biofertilizantes,
aumentando a disponibilidade de elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal, como N, P, Fe, S e K. Além disso, também
agem por mecanismo indireto, como agentes de biocontrole, produzindo substancias que induzem a resisténcia sistémica ao
hospedeiro, como acidos, fitoalexinas, exopolissacarideos, antioxidantes, bacteriocinas, enzimas e antibioticos, prevenindo ou
limitando o dano causado por fitopatégenos. PGPM também beneficia as plantas reduzindo os efeitos prejudiciais das espécies
reativas de oxigénio, induzindo a formacao do biofilme e a producéo de osmorregulantes.

Essa biotecnologia, que vem ganhando mundialmente mais adeptos, além de acelerar o crescimento vegetal, promove
maior producéo, qualidade nutricional e tolerancia as plantas. Além de contribuir com a agricultura sustentavel, pois reduz o
uso de fertilizantes quimicos, herbicidas e pesticidas, minimizando os impactos ambientais. Portanto, o avango do
conhecimento nessa area é promissor, pode prover acesso a novas cepas e formulagdes mais eficientes, com impactos

econdmicos e ambientais significativos.
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