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RESUMO
As recentes preocupações ambientais levaram

à busca por modelos sustentáveis de uso dos

recursos naturais. A agricultura convencional

tem causado consideráveis   impactos nos solos

e nas águas, tornando-se necessário a adoção

de técnicas agrícolas que mantenham a

produtividade, com o mínimo de dano

ambiental. Diversas abordagens e técnicas

têm sido propostas para reduzir esses

impactos. Uma dessas estratégias é a

utilização da microbiota do solo capaz de

induzir o desenvolvimento de plantas, controlar

suas doenças e pragas e até degradar
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compostos xenobióticos (biorremediação).

Estudos sobre a relação entre raízes e

microbiota são essenciais para a obtenção de

produtos biológicos com aplicações agrícolas

(bioinsumos) seguros e viáveis. Esses estudos

incluem o entendimento das interações entre

planta e microbiota, a influência dos vegetais

sobre microrganismos benéficos ao seu

crescimento, os mecanismos que esses

possuem para estimular as plantas, para que

sejam consolidados com uma ferramenta

biotecnológica eficiente em agrossistemas

sustentáveis. Esta revisão aborda as principais

interações microrganismos-plantas, com foco

nas bactérias denominadas Rizobactérias

Promotoras de Crescimento de Plantas

(RPCP). Resume e discute aspectos

importantes, tais como a modulação de

comunidades microbianas, os mecanismos de

promoção de crescimento de plantas por

RPCP e a utilização como produtos biológicos.

São enfatizados Pseudomonas spp. do grupo
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fluorescente e Bacillus spp., por serem

comuns na maioria de raízes de plantas e já

utilizados como produtos biológicos. Apesar

dos avanços obtidos até o momento, há muito

o que ser estudado e explorado na ampla

diversidade microbiológica rizosférica.

Palavras-chave: Rizosfera; Colonização;

Mecanismos; Bioinsumos; Pseudomonas;

Bacillus.

ABSTRACT
Recent environmental concerns have led to the

search for sustainable models for the use of

natural resources. Conventional agriculture

has caused considerable impacts on soil and

water, making it necessary to adopt agricultural

techniques that maintain productivity and

minimal environmental damage. Several

approaches and techniques have been

proposed to reduce these impacts. One of

these strategies is the use of soil microbiota

capable of inducing the plant development,

controlling their diseases and pests and even

degrading xenobiotic compounds

(bioremediation). Studies on the relationship

between roots and microbiota are essential for

obtaining safe and viable biological products

with agricultural applications (bioinputs). These

studies include understanding the interactions

between plant and microbiota, the influence of

plants on beneficial microorganisms to their

growth, the mechanisms they have to stimulate

plants, so that they can be an efficient

biotechnological tool in sustainable

agrosystems. This review addresses the main

microorganism-plant interactions, focusing on

bacteria called Plant Growth Promoting

Rhizobacteria (PGPR). It summarizes and

discusses important aspects, such as the

modulation of microbial communities, the

mechanisms for promoting plant growth by

PGPR and their use as biological products.

Emphasis is placed on Pseudomonas spp.

from fluorescent group and Bacillus spp., as

they are common in most plant roots and

already used as biological products. Despite

the advances made so far, there is much to be

studied and explored in the wide rhizospheric

microbiological diversity.

Keywords: Rhizosphere; Colonization;

Mechanisms; Bioinputs; Pseudomonas;

Bacillus.

RESUMEN
Las preocupaciones ambientales recientes han

llevado a la búsqueda de modelos sostenibles

para el uso de los recursos naturales. La

agricultura convencional ha causado impactos

considerables en el suelo y el agua, por lo que

es necesario adoptar técnicas agrícolas que

mantengan la productividad, con un daño

ambiental mínimo. Se han propuesto varios

enfoques y técnicas para reducir estos

impactos. Una de estas estrategias es el

aprovechamiento de la microbiota del suelo

capaz de inducir el desarrollo de las plantas,

controlar sus enfermedades y plagas e incluso

degradar compuestos xenobióticos

(biorremediación). Los estudios sobre la

relación entre raíces y microbiota son
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esenciales para obtener productos biológicos

seguros y viables con aplicaciones agrícolas

(bioinsumos). Estos estudios incluyen

comprender las interacciones entre planta y

microbiota, la influencia de las plantas sobre

los microorganismos benéficos para su

crecimiento, los mecanismos que tienen para

estimular las plantas, para que puedan

consolidarse como una herramienta

biotecnológica eficiente en agrosistemas

sostenibles. Esta revisión aborda las

principales interacciones

microorganismo-planta, centrándose en las

bacterias denominadas Rizobacterias

Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCP).

Resume y discute aspectos importantes, como

la modulación de las comunidades

microbianas, los mecanismos para promover

el crecimiento vegetal por RPCP y su uso

como productos biológicos. Se hace énfasis en

Pseudomonas spp. del grupo fluorescente y

Bacillus spp., ya que son comunes en la

mayoría de las raíces de las plantas y ya se

utilizan como productos biológicos. A pesar de

los avances realizados hasta el momento,

queda mucho por estudiar y explorar en la

amplia diversidad microbiológica rizosférica.

Palabras-clave: Rizosfera; Colonización;

Mecanismos; Bioinsumos; Pseudomonas;

Bacillus.

Introdução
A rizosfera, região do solo próxima às

raízes, é colonizada por múltiplos

microrganismos pertencentes a todos os

domínios (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). A

influência da rizosfera sobre os

microrganismos se dá pela deposição de

compostos orgânicos, através de

rizodepositados (LYNCH, 1990) em um

ambiente onde originalmente, esses

compostos são escassos, o solo. É no solo

onde se encontra a maior comunidade e

diversidade microbiana (BALOTA, 2018),

sendo a bacteriana de maior número. Por este

motivo, o efeito rizosférico é mais pronunciado

nessa comunidade (BAZIN et al., 1990;

BALOTA, 2018).

As relações ecológicas benéficas entre

plantas e microrganismos, especialmente

bactérias, vêm sendo estudadas ao longo dos

anos, em diferentes regiões do mundo

(HUNGRIA; NEVES, 1986; LYNCH, 1990;

BALDANI; BALDANI, 2005; AHMAD et al.,

2008; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MUS et al,

2016; WEKESA et al., 2021; GOHIL et al.,

2022). Os estudos sobre fixação biológica de

nitrogênio (FBN), simbiótica e associativa

investigaram as comunidades bacterianas

associadas às raízes. A partir desses estudos,

diversos mecanismos de promoção de

crescimento de plantas, tais como produção

de fitohormônios, solubilização de fosfatos,

além da FBN foram descritos e alguns gêneros

bacterianos, comuns nas rizosferas de

espécies vegetais, possuem mais de um

mecanismo (ROCHA et al. 2018; BASHAN;

BASHAN, 2010). Dentre esses, pode-se citar

Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus e rizóbios

(BASHAN; BASHAN, 2010; MALIK; SINDHU,
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2011; GOHIL et al., 2022) evidenciando a

multifuncionalidade desses microrganismos.

Essas bactérias são denominadas de

Rizobactérias Promotoras de Crescimento de

Plantas (RPCP) e estão sendo utilizadas para

o desenvolvimento e consolidação de

tecnologias agrícolas conservacionistas, hoje,

denominadas de bioinsumos (MAPA, 2021).

Entretanto, há muito a ser estudado, já que

apenas cerca de 10% da diversidade

microbiana do solo (MOREIRA; SIQUEIRA,

2006) e, consequentemente, dos

microrganismos associados às raízes são

conhecidos, em um país que possui a maior

biodiversidade conhecida do planeta.

1 A rizosfera: habitat, efeitos e
modulação da comunidade
microbiana.

As raízes alteram as características

químicas e físicas do solo e tornam-no um

habitat especializado que estimula a

microbiota (PHILIPPOT et al., 2013). Por sua

vez, a influência dessa comunidade é

importante, uma vez que é pelas raízes que as

plantas absorvem água e nutrientes e essas

podem também ser a porta de entrada de

fitopatógenos.

O termo rizosfera, proposto por Hilter há

mais de cem anos, foi inicialmente criado para

definir a interação entre bactérias e raízes de

leguminosas (LYNCH, 1990). Atualmente, o

termo define a área do solo sob a influência

das raízes das plantas. Estudos subsequentes

concluíram que a rizosfera consiste em três

regiões diferentes classificadas como:

endorrizosfera que compõe os tecidos

radiculares; rizoplano, definido pela superfície

bidimensional da raiz e ectorrizosfera (figura 1)

que representa o solo adjacente

(ROMAGNOLI; ANDREOTE, 2016; LYNCH,

1990).

Figura 1 As regiões da rizosfera

Fonte: McNEAR Jr. (2013).

No entanto, o termo endorrizosfera foi

questionado (KLOEPPER et al., 1992) porque,

semanticamente, poderia determinar uma

zona do nicho ecológico e não exatamente um
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nicho dentro da planta. Além disso, não há um

padrão e isso poderia confundir a

determinação precisa do nicho e dos grupos

microbianos ali existentes. Finalmente, alguns

autores propuseram a eliminação do termo,

adotando apenas rizosfera e rizoplano, termos

usados para descrever nichos externos aos

tecidos radiculares. A definição de um termo

para o nicho interno às raízes, ainda causa

divergências e diversos autores ainda utilizam

o termo “endorrizosfera”. Entretanto, o

crescente interesse por microrganismos que

colonizam os tecidos vegetais fez com que o

termo “endofítico” fosse adotado para os

microrganismos ali encontrados. Esses

microrganismos são descritos como aqueles

que passam, pelo menos, parte de seu ciclo

de vida no interior das plantas (HARDOIM et

al., 2015).

As interações bioquímicas entre

microrganismos e plantas incrementam a

comunidade microbiana próxima à rizosfera

(LYNCH, 1990; DENNIS et al., 2010;

ROMAGNOLI; ANDREOTE, 2016), pela

deposição de compostos orgânicos pela raiz

que, prontamente, são utilizados pela

microbiota edáfica, habituada à baixa

disponibilidade de nutrientes no solo, sendo

um atrativo para as populações capazes de

metabolizá-los. Esse efeito rizosférico é mais

evidente nas bactérias, pois essa é a maior

comunidade no solo (CARDOSO;

ANDREOTE, 2016; MOREIRA; SIQUEIRA,

2006), inclusive confirmado por estudos de

metagenômica (KNIGHTS et al., 2021).

A rizodeposição (rhiza, raiz em grego) é

considerada a principal fonte de carbono para

o solo e a quantidade varia de acordo com as

espécies vegetais e as condições ambientais

(WHIPPS, 1990; MOMMER et al., 2016;

HASSAN et al., 2019). Valores de 10 a 100 mg

de carbono/g de peso seco da raiz ou 20% dos

fotossintetizados foram descritos como

rizodeposição de plantas (WHIPPS, 1990;

DENNIS et al., 2010). Mais recentemente, foi

mencionada quantidade de cerca de 30% a

50% dos fotossintetizados, dependendo da

espécie vegetal (ROMAGNOLI; ANDREOTE,

2016).

Os rizodepositados podem ter diversas

origens como, mucilagem, células da coifa,

lisados celulares, secreções, mucigel e

exsudatos (HASSAN et al., 2019). A coifa

produz mucilagem que protege a raiz da

dessecação, aderindo-se ao solo e aos

microrganismos que podem usá-la como fonte

de nutriente. A quantidade de mucilagem e

sua composição dependem da espécie, do

genótipo, do estágio de desenvolvimento,

condições de crescimento e de outras

interações bióticas da planta (KRISTIN;

MIRANDA, 2013; BACKER et al., 2018). No

milho, por exemplo, a mucilagem é,

basicamente, constituída por ß 1-4 glucanos,

com polímeros hidrofílicos de galactose e

fucose e menor quantidade de xilose,

arabinose, ácidos galacturônicos, alguns

compostos fenólicos e proteínas (LYNCH,

1990; NGUYEN, 2009).
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A composição parece determinar a

comunidade microbiana atraída para as raízes.

Mandimba et al. (1986) observaram

quimiotaxia específica de isolados

diazotróficos à mucilagem de milho. O estudo

dessas interações pode auxiliar na seleção de

microrganismos promotores de crescimento

mais capacitados a sobreviver e colonizar

raízes de diferentes espécies vegetais. As

células desprendidas da raiz e os exsudatos

liberam diversos compostos orgânicos e

proteínas que atraem microrganismos

benéficos que inibem aqueles patogênicos

(HASSAN et al., 2019). As células liberadas

da coifa podem significar uma grande fonte de

nutrientes para os microrganismos. As raízes

de milho, por exemplo, podem liberar

aproximadamente 10.0000 células/ dia

(LYNCH, 1990), tornando-se uma fonte de C

importante para a microbiota, favorecendo o

estabelecimento de comunidades que mantêm

interações positivas com a planta, estimulando

seu desenvolvimento.

Os exsudatos são considerados a

principal forma de rizodeposição, sendo

compostos pelos principais produtos do

metabolismo celular, como açúcares,

aminoácidos e ácidos orgânicos (LYNCH,

1990; JONES et. al., 2004; JONES et al.,

2009; LIMA et al., 2014; HASSAN et al., 2019).

Os exsudatos de milho, por exemplo, são

compostos, principalmente, por açúcares

(maior porcentagem), compostos fenólicos,

ácidos orgânicos e aminoácidos (LIMA et al.,

2014). São os principais responsáveis pela

especificidade da microbiota do solo que se

agrega à rizosfera, ocasionando o fenômeno

denominado “Efeito rizosférico” (BERENDSEN

et al., 2012; PASCALE et al., 2020). Sua

composição pode variar, devido a diversos

fatores bióticos e abióticos, tais como o

estádio fenológico da planta, tipo de solo,

clima (GRAY; SMITH, 2005; DENNIS et al.,

2010; HASSAN et al., 2019), inclusive, a

microbiota associada. Lima et al. (2014)

observaram o perfil dos exsudatos de raízes

de milho tratadas com ácido húmico e a

estirpe HRC 54 de Herbaspirillum seropedicae

e concluíram que o tratamento com a bactéria

elevou a exsudação de compostos

nitrogenados e terpenos.

Alguns autores demonstraram a estreita

relação bioquímica, molecular e genética entre

a exsudação e as rizobactérias (ZHANG et al.,

2014; FENG et al., 2018; FENG et al., 2019).

Determinados quimioreceptores presentes nas

células da rizobactéria Bacillus velezensis

SQR9 reconheceram compostos como ácido

málico, ácido fumárico, ácido glucônico, ácido

glicérico, lisina, serina, alanina e manose,

presentes nos exsudatos de abóbora. Dessa

maneira, esses quimioreceptores podem

direcionar a quimiotaxia da rizobactéria aos

exsudatos da raiz e, consequentemente, à

colonização rizosférica (FENG et al., 2019).

A rizosfera aumenta a disponibilidade

de nutrientes (especialmente C) e incrementa

a comunidade microbiana associada às raízes,

bem como, seleciona os microrganismos que

têm a capacidade de assimilar os compostos
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excretados (DENNIS et al., 2010; PHILIPPOT

et al., 2013; MOMMER et al., 2016; PASCALE

et al., 2020). Logo, os exsudatos são capazes

de moldar a comunidade microbiana

associada à rizosfera (rizobioma). Uma parte

da exsudação ocorre através de processo

ativo, com gasto de ATP, o que poderia

explicar, também, o controle pela planta na

colonização rizosférica (DENNIS et al., 2010).

Nas regiões meristemáticas da raiz,

grande parte da exsudação ocorre por

processo passivo (BAIS et al., 2006; DENNIS

et al., 2010; HASSAN et al., 2019). Nessas

regiões, observa-se a extrusão de compostos

inibidores de organismos patogênicos ou

atrativos para microrganismos simbióticos e

associativos (DENNIS et al., 2010; DROGUE

et al., 2012; HASSAN et al., 2019), um outro

fator de controle da colonização. A fucose que

ocorre em paredes de células de raízes de

milho é importante nos sistemas de

reconhecimento de

simbioses-hospedeiro-patógeno.

A presença de flavonoides em

exsudatos é descrita na literatura, como um

dos principais compostos para o

reconhecimento bioquímico e molecular entre

plantas e microrganismos simbiontes e RPCP

(Rizobactérias Promotoras de Crescimento de

Plantas) (ABDEL-LATEIF et al., 2012;

DROGUE et al., 2012; LIU; MURRAY, 2016),

assim como, na ativação de mecanismos de

resistência à patógenos (SHAW et al., 2006;

LU et al., 2017). Os flavonoides são liberados

pelas raízes de leguminosas e são os

sinalizadores moleculares para ativar a

expressão dos genes reguladores da

nodulação, especialmente as proteínas NodD,

em rizóbios no processo simbiótico (PERRET

et al., 2000).

Para o estudo de colonização de raízes

por espécies microbianas, especialmente de

bactérias com efeito benéfico, é necessário

determinar as principais áreas de colonização

na rizosfera. Isso pode facilitar o entendimento

e adoção de metodologias que auxiliem no

conhecimento e na manipulação dessas

comunidades microbianas (PHILIPPOT et al.,

2013), como ferramentas biotecnológicas para

sustentabilidade de atividades agrícolas.

Diversas técnicas têm mostrado os principais

locais e etapas de colonização microbiana

(GAMALERO et al., 2003; KNIGHTS et al.,

2021).

As técnicas que utilizam anticorpos

fluorescentes, sondas de oligonucleotídeos

com marcadores fluorescentes são

ferramentas no estudo da distribuição e

localização de microrganismos promotores de

crescimento (GAMALERO et al., 2003;

SOTTERO, 2003; KNIGHTS et al., 2021).

Estudos utilizando essas abordagens mostram

que a comunidade microbiana reduz de fora

para dentro das raízes (LYNCH, 1990) e

também se torna menos diversa.

Os microrganismos que habitam os

tecidos internos das raízes são chamados de

endofíticos. Existem diferentes definições para

o termo "endofítico" (KLOEPPER et al., 1992;

AZEVEDO et al., 2002). Wilson (1995) definiu
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como microrganismos endofíticos, bactérias e

fungos que colonizam completamente os

tecidos internos das plantas durante parte ou

todo o ciclo de vida, sem causar sintomas de

doença (COMPANT et al., 2010; KANDEL et

al., 2017; WHITE et al., 2019). Esta definição é

considerada apropriada para definir esses

microrganismos.

Diversos gêneros de bactérias, comuns

na rizosfera, tais como Pseudomonas,

Azospirillum, Acetobacter, Herbaspirillum,

Bacillus podem ser encontrados nos tecidos

vegetais (MAREQUE et al., 2018). Esses

microrganismos podem colonizar a epiderme,

pelos radiculares, espaços intercelulares do

córtex e até penetrar nas células. A estirpe

BR-5 de Pseudomonas fluorescens foi

detectada nos tecidos radiculares de milho em

que se observou modificações no córtex de

plantas inoculadas (BOTELHO et al., 1998)

(figura 2).

Figura 2 Corte anatômico de raiz de milho inoculado com estirpe de P. fluorescens

Obs: Seta vermelha – Células bacterianas. Setas pretas - lacunas formadas no tecido vegetal pela inoculação
da estirpe.
Fonte: Botelho et al. (1998)

2 Bactérias promotoras de
crescimento comuns na rizosfera e
seus mecanismos

O efeito da rizosfera, apesar de modular

a microbiota, não é específico e pode

influenciar diferentes grupos morfológicos,

fisiológicos e taxonômicos. Entre as bactérias,

sendo essas a maior comunidade edáfica,

análises metagenômicas de comunidades

associadas a raízes de diferentes vegetais

mostraram que os filos Proteobacteria,

Actinobacteria, Bacteroidetes e Firmicutes são

os mais comuns (BULGARELLI et al., 2013;

PASCALE et al. 2020).

O filo Proteobacteria que representa

parte mais significativa da comunidade na

rizosfera, são bactérias Gram-negativas, com

grande versatilidade metabólica e são

divididas em cinco linhagens filogenéticas (α,

β, γ, δ e ε proteobacteria) (KERSTERS et al.,
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2006). Alguns gêneros são comumente

descritos em análises de rizosfera, como

Azotobacter, Alcaligenes, Spirillum,

Pseudomonas. O grupo fluorescente do

gênero Pseudomonas é amplamente citado

como RPCP em diferentes espécies vegetais

(BOTELHO; MENDONÇA-HAGLER, 2006;

QESSAOUI et al., 2019; SURESH et al.,

2022). É pertencente a γ-Proteobacteria

(KERSTERS et al., 2006) e quando cultivado

em meio específico, emite fluorescência sob

luz UV, em comprimento de onda próximo a

370 ηm.

Dentre os demais filos citados, alguns

gêneros do Firmicutes, como Bacillus são

estudados e utilizados como RPCP, devido a

características tais como, resistência e

facilidade de manipulação (Dos SANTOS;

VARAVALLO, 2011; CHERIF-SILINI et al.,

2016), além da presença constante em

rizosfera, mesmo sendo menos abundantes

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Grande parte

das bactérias pertencentes ao filo é

Gram-positiva, com baixo conteúdo de G+C no

DNA e formadora de endósporos (GALPERIN,

2013). O gênero Bacillus pertence a classe

Bacilli e diversas espécies são conhecidas

como eficientes no controle de doenças e

pragas de plantas (GALPERIN, 2013; BRAGA

JUNIOR et al., 2017; TURATTO et al., 2018,

TIAN et al., 2022).

As RPCP, especialmente, os gêneros

Pseudomonas do grupo fluorescente e Bacillus

possuem diversos mecanismos de promoção

de crescimento de plantas que podem ser

divididos em dois grupos: mecanismos de

efeito direto e de efeito indireto (GLICK, 2012;

BACKER et al., 2018). Os mecanismos de

efeito direto, geralmente, estão relacionados à

ação no crescimento pela disponibilização de

nutrientes ou fitohormônios (ou seus

precursores) para a planta. Os mecanismos de

efeito indireto inibem patógenos de plantas,

promovendo seu crescimento. Dentro desses,

serão discutidos alguns como, a FBN,

solubilização de fosfatos, produção de

fitohormônios, como AIA (Ácido Indol-Acético),

produção de ACC desaminase, produção de

sideróforos, de antibióticos e enzimas

extracelulares (COMPANT et al., 2010;

BACKER et al., 2018; ADEDAYO et al., 2022).

Os gêneros Pseudomonas e Bacillus possuem

mais de uma habilidade para promoção de

crescimento vegetal (MALIK, 2011;

QESSAOUI et al., 2020; ERCOLE et al.,

2021), possibilitando a seleção de indivíduos

multifuncionais que possam ser utilizados

separadamente ou em misturas para produtos

biológicos.

A FBN não é o mecanismo mais

estudado entre Pseudomonas e Bacillus para

a indução do crescimento de plantas.

Entretanto, fixadores de N de Pseudomonas

têm sido isolados de gramíneas, como arroz

(DESNOUES et al., 2003), trigo (VENIERAKI

et al. 2011) e cana-de-açúcar (LI et al., 2017),

assim como Bacillus (DING et al., 2005;

SINGH et al., 2020). As análises dos autores

em planta mostraram que parte do N fixado

pelas bactérias é transferido para as plantas,
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mas, não há uma definição, se essa

quantidade é suficiente para suprir as

necessidades dos vegetais.

O fósforo (P) é um dos elementos mais

importantes para as plantas por participar de

moléculas essenciais ao seu crescimento e

reprodução, como DNA e ATP. No solo, esse

elemento é dividido em dois grupos: fósforo

inorgânico (Pi) e fósforo orgânico (Po). Sua

disponibilidade independe de sua natureza

química e pode ser classificada em formas

lábeis, moderadamente lábeis e não lábeis

(Dos SANTOS et al., 2008). Em solos

tropicais, a dinâmica desse elemento é

complexa e, em geral, sua disponibilidade está

abaixo do necessário para o desenvolvimento

normal de plantas cultiváveis (LOPES, 1983),

além de sua baixa mobilidade. Em solos

ácidos, o P ocorre na solução do solo na forma

de íon ortofosfato (H2PO4
–). Na fração sólida,

esse se combina com metais, tais como Fe, Al

e Ca, formando fosfatos e também na matéria

orgânica (MO) (RAIJ et al., 2001). Para suprir

as necessidades das culturas, é necessária a

aplicação de altas doses de adubação

fosfatada para manter a rentabilidade.

Entretanto, calcula-se que 75% do P aplicado

no solo seja perdido por retenção às suas

partículas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006),

tornando-o, também, indisponível às plantas.

A dinâmica de disponibilização do P no

solo passa pela sua microbiota e nesse

sentido, microrganismos mineralizam e

solubilizam fosfatos (RICHARDSON, 2001).

Dentre esses, Pseudomonas e Bacillus têm

mostrado resultados significativos nos

processos de solubilização de fosfatos

(RICHARDSON; SIMPSON, 2011; KALAYU,

2019; MAZZUCO et al., 2023), aumentando

sua disponibilidade para plantas, associado ou

não à adubação fosfatada.

Os microrganismos possuem diferentes

estratégias para solubilizar P e a principal é a

redução de pH pela produção de ácidos

orgânicos ou a liberação de prótons

(RICHARDSON; SIMPSON, 2011;

SATYAPRAKASH et al., 2017). Pseudomonas

e Bacillus podem produzir ácido cítrico, ácido

succínico, ácido fumárico, ácido glucônico,

ácido 2-α cetoglucônico, como produto de seu

metabolismo (SELVI et al., 2017). A

quantidade e o tipo de ácido excretado são

dependentes do organismo. Entretanto, os

ácidos glucônico e 2-α cetoglucônico são mais

frequentemente detectados no processo de

solubilização de fosfatos (SATYAPRAKASH et

al., 2017). O ácido glucônico foi descrito em

Pseudomonas e o ácido 2-α cetoglucônico em

Bacillus (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999; SELVI

et al., 2017). Estudos correlacionam isolados

solubilizadores de fosfatos dos dois gêneros

ao crescimento de diversas plantas, tais como

feijão mungo e milho (VIRUEL et al., 2014;

AHMAD et al., 2019), ervilha (OTEINO et al.,

2015) e bracatinga (BARCELLOS et al., 2021).

O AIA é o fitohormônio da classe das

auxinas mais comumente produzido por

rizobactérias (KESWANI et al., 2020). Cerca

de 80% dessa comunidade é capaz de

produzir essa substância (CHERIF-SILINI et
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al., 2016). Sua função nos vegetais superiores

é a regulação do crescimento de caules e

coleóptilos e alongamento radicular (TAIZ;

ZEIGER, 2004). Pseudomonas e Bacillus são

tipicamente produtores de AIA e com ação

efetiva no desenvolvimento vegetal

(CHERIF-SILINI et al., 2016; MELIANI et al.,

2017; BALBINOT et al., 2020). O AIA pode ser

sintetizado por diferentes vias bioquímicas,

sendo que a rota mais comum utiliza

L-triptofano como precursor (Figura 3), mas

algumas bactérias podem produzi-lo sem sua

presença (KESWANI et al., 2020). Karnwal

(2009) avaliou a capacidade de isolados de

Pseudomonas fluorescente com efeito no

crescimento de arroz, de produzir AIA, sem e

com a adição de triptofano em meio de cultivo.

Observou que dois isolados selecionados

produziram AIA sem triptofano e que a

produção aumentava com a adição da

substância, em diferentes concentrações. Isto

também foi observado em isolado de Bacillus

obtido de tomate (ÇAKMAKÇI et al., 2007) e

de oliveira (RAMOS et al., 2021).

O etileno é um hormônio gasoso

importante na regulação do crescimento e

desenvolvimento vegetal e está relacionado à

resposta da planta a diferentes tipos de

estresse (GLICK, 2014). Os estresses bióticos

e abióticos aumentam a produção de etileno

que tem como precursor o mono

(1)-carboxilato-1-aminociclopropano (ACC)

(Figura 3). Algumas RPCP são capazes de

produzir ACC desaminase (ACCD) que

transforma ACC em NH3 e α-cetobutirato

(HONMA; SHIMOMURA, 1978), reduzindo,

assim, a produção de etileno que pode inibir o

crescimento e causar a morte, dependendo da

quantidade.

As cepas de Pseudomonas e Bacillus

são capazes de produzir a ACC desaminase.

O gene da produção de ACCD está presente

em diferentes espécies de Pseudomonas que

atuam no crescimento e desenvolvimento de

espécies vegetais (GLICK; NASCIMENTO,

2021). A presença de ACCD também foi

detectada em isolados de Bacillus, indivíduos

halotolerantes que foram capazes de regular a

biossíntese de etileno em milho, aumentando

o crescimento vegetal em condições de

estresse salino (MISRA; CHAUHAN, 2020).

São essas condições de estresse,

especialmente abiótico devido às acentuadas

mudanças climáticas, que têm impulsionado o

estudo e a seleção de RPCP produtoras de

ACCD (OROZCO-MOSQUEDA et al., 2020;

DUAN et al., 2021) para garantir o crescimento

das plantas e, consequentemente, a produção

de alimentos.
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Figura 3 Produção de AIA e ACC desaminase por Rizobactérias.

Obs: ACC - 1 -carboxilato 1-aminociclopropano; AIA – Ácido indol 3-acético; SAM - S-adenosil-L-Metionina
Fonte: Adaptado e modificado de Glick (2014) e Orozco-Mosqueda et al. (2020)

Em ambientes em que a disponibilidade

de Fe é limitante, como na rizosfera, os

microrganismos excretam compostos de baixo

peso molecular que são quelantes de íon

férrico (Fe+3), transportando o elemento para o

interior de suas células (GUPTA; GOPAL,

2008). Esses compostos são denominados

sideróforos. Esses são divididos em três

famílias, de acordo com características

funcionais: hidroximatos, carboxilatos e

catecóis, sendo esse último, a forma mais

comum produzida por bactérias (KUMAR et

al., 2018).

A produção de sideróforo por rizobactérias

pode atuar como um mecanismo de promoção

de crescimento direto, por disponibilizar o Fe

capturado para o vegetal, ou indireto, por

competir pelo elemento com microrganismos

com sistema de captação de Fe menos

eficiente, como alguns fitopatógenos, inibindo

seu crescimento e, consequentemente,

impedindo seu ataque à planta (KUMAR et al.,

2018).

Pseudomonas são mais comumente

descritas como produtoras de sideróforos

(SULOCHANA et al., 2014). Pioverdinas,

sideróforos produzidos por Pseudomonas

fluorescente são capazes de fornecer Fe para

as plantas mais eficientemente que os

quelantes sintéticos (LURTHY et al., 2020).

Esses autores observaram que a produção de

pioverdina por Pseudomonas fluorescente

afetou positivamente a nutrição de Fe em

ervilhas. Bacillus também produzem

sideróforos e podem incrementar o

crescimento vegetal. Liu et al. (2017)

observaram que a inoculação de estirpes de

Bacillus e Paenibacillus, produtores de

sideróforos, influenciou a nutrição de Fe e o

crescimento de amendoim.

O efeito indireto de rizobactérias no

crescimento vegetal está relacionado a sua

capacidade de produzir metabólitos
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secundários que inibem o crescimento de

fitopatógenos, protegendo, dessa maneira, a

planta. São diversos os metabólitos

produzidos por rizobactérias, incluindo Bacillus

e Pseudomonas. Dentre esses estão enzimas

extracelulares, sideróforos e antibióticos

(JADHAV et al., 2017; KUMAR et al.,

RAAIJMAKERS; MAZZOLA, 2018).

As enzimas hidrolíticas extracelulares

excretadas por rizobactérias degradam

componentes da parede celular dos

fitopatopatógenos. Cerca de 80% da parede

celular de fungos é composta de

polissacarídeos, como quitina, quitosana,

β-glucanos, dentre outros (JADHAV et al.,

2017). Proteínas e lipídeos estão presentes

em menor quantidade e estão relacionados

com o transporte de água e a proteção contra

a dessecação (COX; HOOLEY, 2009). As

rizobactérias produzem quitinase, glucanase,

protease que são responsáveis pela lise da

parede celular de fitopatógenos. Há maior

número de relatos de Bacillus produtores de

enzimas hidrolíticas capazes de inibir o

crescimento de fungos fitopatogênicos

(JADHAV et al., 2017), tais como Rhizoctonia

solani em batata (SABER et al., 2015; PUTRI

et al, 2021). Porém, as Pseudomonas podem

excretar enzimas extracelulares, tais como

glucanase (SURYADI et al., 2014).

Uma série de antibióticos são

produzidos por rizobactérias como por

exemplo, aqueles do grupo das fenazinas e

fluoroglucinóis, os quais são produzidos por

várias espécies de Pseudomonas

fluorescentes, com ação inibitória a diversos

fitopatogênicos (HAAS; DÉFAGO, 2005).

Solos descritos como supressivos ou nos

quais algumas doenças não se manifestam,

apresentam comunidades produtoras de

antibióticos (WELLER et al., 2002). Na região

noroeste dos E.U.A, solos supressivos ao

Mal-do-pé do trigo causado por

Gaeumannomyces graminis var. tritici,

apresentaram comunidade significativa de

Pseudomonas fluorescente produtora de

antibióticos fenazinas e fluoroglucinóis. Uma

estirpe de P. fluorescens produtora de ácido

fenazina-1-carboxílico (PCA) (Figura 4) foi

confirmada como efetiva contra a doença,

através de análises com mutantes sem o gene

para produção de PCA (Phz-), reforçando a

importância do antibiótico na supressão da

doença na rizosfera (THOMASHOW;

WELLER, 1988). Outros patógenos foram

controlados por ação de fenazinas (BIESSY;

FILION, 2018).

Diversos compostos de fenazina são

produzidos por Pseudomonas spp., além do

PCA, tais como: fenazina-1-carboxamida

(PCN), ácido 2-hidroxifenazina-1-carboxílico

(2-OH-PCA) e 2-hidroxifenazina (2-OH-PHZ)

(MAVRODI et al., 2006). De maneira geral,

todos os compostos podem inibir diferentes

fitopatógenos, mas alguns são mais

específicos. Duas estirpes de P. chlororaphis e

P. synxantha, produtoras de PCA, não inibiram

a podridão da raiz em tomate, enquanto

PCL1391, também P. chlororaphis produtora
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de PCN controlou a doença (CHIN-A-WOENG

et al., 2001).

O composto 2,4-diacetilfluoroglucinol

(DAPG) é um derivado de fluoroglucinol que

contribui para supressão de doenças em solos

(BIESSY; FILION, 2021), como o Mal-do-pé do

trigo (COOK, 2003) e podridão negra da raiz

do tabaco (ALMARIO et al., 2014). O papel do

DAPG em solos supressivos ao Mal-do-pé foi

comprovado em diferentes experimentos nos

E.U.A e na Holanda (BIESSY; FILION, 2021).

Comunidade expressiva de Pseudomonas

produtoras de DAPG foram detectadas em

solos supressivos, enquanto estava ausente

ou em baixa quantidade em solos condutivos

(em que ocorre a doença) (De SOUZA et al.,

2003).

Figura 4 Antibióticos produzidos por Pseudomonas fluorescente.

Fonte: Zboralski & Filion (2020).

O gênero Bacillus produz uma gama de

antibióticos, tais como surfactina, dificidina e

bacteriocinas, classificados de acordo com

suas vias biossintéticas (ZHAO; KUIPERS,

2016; LI et al., 2020). Vários desses

antibióticos estão relacionados à inibição de

patógenos, como uma estirpe de B. velezensis

produtora de antibióticos como iturina que foi

capaz de inibir a podridão amarga da maçã

causada por Colletotrichum gloeosporioides

(KIM et al., 2021). É interessante ressaltar que

os antibióticos descritos, tanto em

Pseudomonas, quanto em Bacillus têm sido

descritos como indutores de resistência

sistêmica em vegetais (BIESSY; FILION, 2018;

BIESSY; FILION, 2021; LI et al., 2021).

A resistência induzida ocorre

naturalmente como resultado da infecção

limitada, particularmente, quando a planta

desenvolve uma reação hipersensitiva que

pode ser desencadeada por diversos fatores,

tais como químicos e microrganismos (Van

LOON et al., 1998). É sistêmica, quando a

capacidade de defesa da planta ocorre em
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tecidos que não foram primariamente

infectados. Neste caso, é denominada

Resistência Sistêmica Adquirida (SAR –

Systemic Acquired Resistance) e é ocasionada

por microrganismos patogênicos (YU et al.,

2022). Caracteriza-se pela ativação do ácido

salicílico (SA) e de proteínas-relacionadas à

patogênese (PRs), cuja expressão pode ser

estimulada por enzimas extracelulares como

β-glucanases e quitinases ou mesmo

antibióticos (Van LOON et al., 1998, YU et al.,

2022).

As rizobactérias podem induzir

resistência em plantas, sendo denominada

Resistência Sistêmica Induzida (ISR – Induced

Systemic Resistence). A via de sinalização de

ISR foi descrita, inicialmente, como

independente da produção de SA e

dependente de ácido jasmônico (JA) e etileno

(ET), mas estudos mostraram que as duas

rotas podem ser utilizadas (NIU et al., 2011).

A ISR foi apontada como o mecanismo

responsável pela inibição de diversos

fitopatógenos por estirpes de Bacillus e

Pseudomonas e estudos vêm sendo

desenvolvidos para compreender as

interações que desencadeiam tal sistema nas

plantas (NIU et al., 2011).

3 As RPCP e os bioinsumos
Os primeiros bioinsumos produzidos

com RPCP foram os inoculantes à base de

rizóbios, em 1956. Ao longo dos anos, a

pesquisa científica tem apontado a microbiota

associada às plantas, como forma de se

desenvolver insumos agrícolas

ecologicamente amigáveis e sustentáveis.

Assim, intensificou-se a procura por

microrganismos promotores de crescimento e

neste contexto, destacaram-se as

Rizobactérias. Os gêneros Pseudomonas

fluorescente e Bacillus têm recebido estudos

mais intensos, por serem colonizadores de

raízes de plantas em diferentes regiões do

planeta, por promoverem o seu crescimento e

pela facilidade de manipulação (KALAYU,

2019; DUAN et al., 2021).

O governo brasileiro lançou em 2020, o

Programa Nacional de Bioinsumos que tem

como marco regulatório o decreto no 10.375 de

26 de maio de 2020 que tem “como finalidade

de ampliar e de fortalecer a utilização de

bioinsumos no País para beneficiar o setor

agropecuário”. Mais uma vez, destacaram-se

Bacillus e Pseudomonas devido a

multiplicidade de mecanismos de indução de

crescimento vegetal que podem classificá-las

nas categorias descritas no Programa.

Mais de 268 produtos biológicos foram

registrados no Brasil nos últimos 20 anos

(ARAÚJO, 2022), grande parte desses, à base

de Bacillus e Pseudomonas. Produtos para

controle de doenças são descritos (BETTIOL

et al., 2012) e já com ampla aceitação. Mais

recentemente, produtos à base dos dois

gêneros, solubilizadores de fosfatos têm

chegado ao mercado, além de produtores de

AIA e ACC desaminase que conferem

resistência a situações de estresses, tais como
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seca ou salinidade (MISRA; CHAUHAN, 2020;

DUAN et al., 2021).

A proposta mais recente é a

multifuncionalidade dos produtos biológicos.

Combinações de estirpes bacterianas e até

mesmo, diferentes microrganismos com

capacidades múltiplas, têm sido empregados,

ampliando o espectro de ação desses

produtos. Por isso, as pesquisas estão sendo

incentivadas e aprofundadas.

Atualmente, grande parte dos

bioinsumos utilizados no país é produzida por

grandes empresas nacionais e multinacionais.

Alguns agricultores e/ou cooperativas têm

produzido biológicos dentro da propriedade,

denominados bioprodutos on farm. A

multiplicação de microrganismos on farm é

regulamentada, através da legislação do

Ministério de Agricultura, Pecuária e

Abastecimento (MAPA), pelo Decreto nº 6.913,

de 2009, que determina “ficam isentos de

registro os produtos fitossanitários com uso

aprovado para a agricultura orgânica

produzidos exclusivamente para uso próprio.”.

Entretanto, atualmente, há, na Câmara e no

Senado, uma discussão sobre a

regulamentação dos produtos on farm

(SENADO, 2022).

A produção de biológicos on farm é

uma estratégia dos agricultores para reduzir

custos e dependência de grandes empresas.

Porém, é necessário que esta multiplicação

seja feita de modo a respeitar todas as regras

de assepsia (esterilização e desinfecção), em

todas as fases do sistema de produção, para

evitar contaminações, iniciando pela compra

de produtos de procedência garantida. Além

da contaminação do sistema, há a

possibilidade de multiplicação de

microrganismos patogênicos à saúde humana

e/ou animal, assim como, não ocorrer a

multiplicação do microrganismo-alvo (SANTOS

et al., 2020), caso essas regras não sejam

respeitadas. Neste sentido, é necessário que

haja ampla discussão e informação entre os

interessados, para consolidação dos

bioprodutos, como alternativa para

agrossistemas mais sustentáveis.

4 Conclusão
As rizobactérias, especialmente Bacillus

e Pseudomonas fluorescente apresentam uma

gama de mecanismos de promoção e proteção

vegetal que constantemente têm sido

elucidados. Paralelamente, estudos sobre os

processos de reconhecimento e interação

planta-bactérias auxiliam na seleção de

isolados mais eficientes na colonização

radicular, ou mesmo de tecidos vegetais,

incrementando seu uso e ação como produto

biológico ou bioinsumo.

Atualmente, a multifuncionalidade

desses produtos tem sido apontada. Para isso,

é necessário que estudos de compatibilidade

entre estipes sejam ampliados tanto in vitro,

quanto in planta. Como compatibilidade não se

deve considerar apenas aspectos de ausência

de antibiose, mas também, a própria

inativação dos mecanismos existentes em

cada um dos indivíduos combinados.
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Entretanto, o uso de produtos biológicos

à base de um único indivíduo não deve ser

negligenciado. Gêneros como Bacillus e

Pseudomonas fluorescente, típicas

rizobactérias, coevoluiram com plantas ao

longo de milhares de anos, diversificaram-se

em diferentes espécies que, possivelmente,

ainda não são acessadas, especialmente, em

um país que comporta a maior biodiversidade

do mundo e é um dos maiores produtores de

alimentos.

As possibilidades são amplas. São

necessárias pesquisas com critérios rígidos e

investimentos para se atingir sistemas de

produção agrícola sustentáveis, utilizando a

microbiota associada às plantas.
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