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Resumo

O uso de tecnologias inovadoras e sustentaveis que primem pelo desenvolvimento de sistemas agricolas produtivos,
como as rizobactérias multifuncionais, sdo fundamentais para garantir a seguranca e qualidade dos alimentos. Diante
disso, esse estudo de carater teérico, realizado por meio de uma pesquisa bibliogréfica de carater exploratério e
abordagem qualitativa, teve como objetivo trazer informagdes referentes as rizobactérias multifuncionais abordando
0s aspectos gerais, caracteristicas principais, alguns géneros de importancia agricola, seus principais mecanismos de
acdo e a importancia da coinoculacdo. Rizobactérias multifuncionais sdo bactérias rizosféricas, endofiticas ou
simbidticas, que possuem a capacidade de proporcionar melhoria no crescimento das plantas, potencializando o
aumento da produtividade. A utilizacdo dessas bactérias nos sistemas agricolas tem se mostrado uma tecnologia
inovadora e sustentavel devido aos diferentes mecanismos de acdo, que podem ser diretos e indiretos, para beneficiar
as plantas e o meio ambiente. As rizobactérias multifuncionais promovem o crescimento vegetal e a supressdo de
doengas e, com isso, viabilizam a reducdo do uso de insumos sintéticos como fertilizantes e agrotdxicos. Existem
diferentes géneros de rizobactérias multifuncionais e elas podem apresentar sinergismo e, portanto, maior eficiéncia
utilizando-se a técnica de coinoculagdo. Esta técnica consiste em adicionar mais de um microrganismo
reconhecidamente benéfico as plantas, visando maximizar a contribuicdo dos mesmos. A coinoculacdo proporciona
varios beneficios para 0 maior desenvolvimento das plantas, como o aumento do sistema radicular, 0 que possibilita
maior aproveitamento dos fertilizantes, favorece a planta em situacBes de deficiéncia hidrica e incrementa a
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produtividade. No entanto, diversos desafios ainda precisam ser superados como a selecdo de estirpes eficientes para
culturas especificas, a compatibilidade com os produtos utilizados no tratamento de sementes e a obtengdo de
resultados agronémicos consistentes em ensaios de campo. Portanto, estudos nesse sentido sdo muito importantes para
aumentar os conhecimentos sobre rizobactérias multifuncionais e contribuir para tornar os sistemas agricolas mais
eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Promoc&o de crescimento; Mecanismos de acdo; Coinoculagéo.

Abstract

The use of innovative and sustainable technologies that excel in the development of productive agricultural systems,
such as multifunctional rhizobacteria, are essential to ensure food safety and quality. Therefore, this theoretical study,
carried out through an exploratory bibliographic research and qualitative approach, aimed to bring information
regarding multifunctional rhizobacteria, addressing the general aspects, main characteristics, some genera of
agricultural importance, their main mechanisms of action and the importance of co-inoculation. Multifunctional
rhizobacteria are rhizospheric, endophytic or symbiotic bacteria that can improve plant growth, enhancing
productivity. The use of these bacteria in agricultural systems has proved to be an innovative and sustainable
technology due to different mechanisms of action, which can be direct or indirect, to benefit plants and the
environment. Multifunctional rhizobacteria promote plant growth and suppression of diseases and, therefore, make it
possible to reduce the use of synthetic inputs such as fertilizers and pesticides. There are different genera of
multifunctional rhizobacteria and they can show synergism and, therefore, greater efficiency using the co-inoculation
technique. This technique consists of adding more than one recognized beneficial microorganism to plants, to
maximize their contribution. Co-inoculation provides several benefits for the greater development of plants, such as
the increase in the root system, which allows better uptake of fertilizers, favors the plant in situations of water
deficiency and increases productivity. However, several challenges still need to be overcome, such as the selection of
efficient strains for specific crops, compatibility with products used in seed treatment, and obtaining consistent
agronomic results under field conditions. Therefore, studies in this direction are very important to increase knowledge
about multifunctional rhizobacteria and contribute to making Mayan agricultural systems efficient and sustainable.
Keywords: Sustainability; Growth promoting; Mechanism of action; Co-inoculation.

Resumen

El uso de tecnologias innovadoras y sostenibles que sobresalen en el desarrollo de sistemas agricolas productivos,
como las rizobacterias multifuncionales, son esenciales para garantizar la seguridad y calidad de los alimentos. Por lo
tanto, este estudio tedrico, realizado a través de una investigacion bibliografica exploratoria y enfoque cualitativo,
tuvo como objetivo traer informacion sobre las rizobacterias multifuncionales, abordando los aspectos generales,
caracteristicas principales, algunos géneros de importancia agricola, sus principales mecanismos de accién y la
importancia de co- inoculacion. Las rizobacterias multifuncionales son bacterias rizosféricas, endéfitas o simbidticas
que pueden mejorar el crecimiento de las plantas y aumentar la productividad. El uso de estas bacterias en los
sistemas agricolas ha demostrado ser una tecnologia innovadora y sostenible debido a diferentes mecanismos de
accion, que pueden ser directos o indirectos, en beneficio de las plantas y el medio ambiente. Las rizobacterias
multifuncionales promueven el crecimiento de las plantas y la supresion de enfermedades y, por lo tanto, permiten
reducir el uso de insumos sintéticos como fertilizantes y pesticidas. Existen diferentes géneros de rizobacterias
multifuncionales y pueden mostrar sinergismo y, asi, mayor eficiencia utilizando la técnica de co-inoculacién. Esta
técnica consiste en afiadir mas de un microorganismo benéfico reconocido a las plantas, para maximizar su aporte. La
coinoculacion aporta varios beneficios para el mayor desarrollo de las plantas, como el aumento del sistema radicular,
lo que permite una mejor absorcion de los fertilizantes, favorece a la planta en situaciones de deficiencia hidrica y
aumenta la productividad. Sin embargo, aun se deben superar varios desafios, como la seleccion de cepas eficientes
para cultivos especificos, la compatibilidad con los productos utilizados en el tratamiento de semillas y la obtencion
de resultados agronémicos consistentes en condiciones de campo. Por lo tanto, los estudios en esta direccién son muy
importantes para aumentar el conocimiento sobre las rizobacterias multifuncionales y contribuir a que los sistemas
agricolas mayas sean eficientes y sostenibles.

Palabras clave: Sostenibilidad; Promocidn del crecimiento; Mecanismo de accion; Co-inoculacion.

1. Introducéo

A intensificacdo e dependéncia do uso de insumos sintéticos para a producdo agricola brasileira resultam em

problemas de varias ordens, dentre eles os ambientais, como a contaminagdo do solo, agua e ar (Meena et al., 2017). Os

processos de produgdo desses insumos demandam alto valor energético, bem como consumo de combustivel fdssil ndo

renovavel (Gomes et al., 2021). Além disso, a utilizacdo desses insumos no campo é acompanhada de inimeras perdas como

volatilizagdo, imobilizagdo e/ou outros processos biogeoquimicos, fazendo com que a eficiéncia da sua utilizagdo seja reduzida
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(Fageria, 2014). Somado a todos esses fatores, o Brasil é dependente do mercado internacional de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados e potassicos, aumentando consideravelmente os custos de producéo (FAO, 2019).

Desse modo torna-se de fundamental importancia o uso de tecnologias inovadoras e sustentaveis que primem pelo
desenvolvimento de sistemas agricolas produtivos que economizem energia, sejam ambientalmente corretos e, com isso,
garantam a seguranca e qualidade dos alimentos (Namasivayam & Bharani, 2012). Nas Ultimas décadas, microrganismos
multifuncionais em campos de producdo agricola, em nivel mundial, estdo cada vez mais em uso como tecnologia
complementar ao uso de fertilizantes (como biofertilizantes) e de agrotoxicos (como biopesticidas), visando, em Gltima analise,
a sustentabilidade da agricultura (Campanhola & Bettiol, 2003; Lima, 2010). Dessa forma, microrganismos multifuncionais
consistem naqueles que quando associados & planta podem promover o seu crescimento e uma série de outros beneficios
através de diferentes mecanismos de agdo (Abhilash et al., 2016).

Os microrganismos multifuncionais disponibilizam nutrientes essenciais as culturas na solugdo do solo, produzem
fitormdnios, promovem crescimento e maior produtividade das plantas, com baixo custo e sem prejudicar o meio ambiente
(Arruda, 2012). Ja existem varios produtos comerciais a base de microrganismos, sendo comumente denominados inoculantes
ou biofertilizantes. Os inoculantes compreendem formulagdes contendo microrganismos multifuncionais vivos adicionados a
um veiculo inerte e, normalmente, sdo recomendados para aplicacdo sobre as sementes, superficie vegetal ou no solo. O uso
desses produtos tem como objetivo a colonizagdo da planta (raiz e parte aérea) pelo microrganismo inoculado, para que 0s
mecanismos microbianos de promocao do crescimento vegetal possam ser ativados e a planta beneficiada (Vessey, 2003).

Dentre esses microrganismos, as rizobactérias merecem destaque, pois constituem um grupo muito amplo de
microrganismos rizosféricos, ou seja, vivem no solo que circunda a raiz, atraidos pelos exsudados radiculares, e estdo,
portanto, sob a influéncia do sistema radicular (Ahemad & Kibret, 2014) (Figura 1). Quando essas rizobactérias atuam na
promocdo de crescimento das plantas, elas sdo chamadas de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (RPCV) ou
rizobactérias multifuncionais. As rizobactérias multifuncionais podem ser de diferentes géneros, podendo ser utilizadas de
forma isolada (inoculagdo) ou combinada (coinoculacdo) e afetam beneficamente o crescimento de uma ou mais espécies

vegetais, por meio de diferentes mecanismos de agéo (Freitas, 2007; Compant et al., 2005).

Figura 1. Representacdo da rizosfera com a presenca de microrganismos rizosféricos.
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Fonte: elevagro.com (2021).
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No entanto, apesar da importancia das rizobactérias multifuncionais, existe grande variabilidade de resultados de
pesquisa com essas rizobactérias sob condigdes de campo, e com isso poucas espécies sdo efetivamente transformadas em
produtos comerciais, como inoculantes, para utilizacdo em larga escala na agricultura (Steffen et al., 2018). Dessa forma,
necessita-se de estudos que visam maior conhecimento das rizobactérias multifuncionais em condi¢des laboratoriais, casa de
vegetacdo e principalmente de campo, abrangendo o ambiente, a cultura, as condi¢Bes do solo, condicdes edafoclimaticas, as
interacBes com o0s microrganismos nativos do solo, além de métodos de manejo como combinacdes entre diferentes
microrganismos multifuncionais, formas de aplicacdo e quantidade de estirpes (Kappes et al., 2014; Béarbaro et al., 2008;
Oliveira et al., 2014; Gerlach, 2017; Kang et al., 2019). Estudos nesse sentido podem contribuir para o avanco do
conhecimento sobre rizobactérias multifuncionais e a aplicabilidade nos sistemas agricolas diversos, garantindo seguranca e
qualidade para o produtor rural.

Diante disso, essa revisdo de literatura objetiva trazer informacBes referentes as rizobactérias multifuncionais
abordando os aspectos gerais, caracteristicas principais, alguns géneros de importancia agricola, seus principais mecanismos de

acdo e a importancia da coinoculagéo.

2. Metodologia

Trata-se de um estudo de caréater tedrico, por meio de uma pesquisa bibliografica de carater exploratdrio e abordagem
qualitativa (Pereira et al., 2018), que envolveu, fundamentalmente, a anélise de informagdes, buscando elencar as principais
ideias e conceitos sobre as rizobactérias multifuncionais, suas caracteristicas principais, alguns géneros importantes, seus
mecanismos de acdo, diretos e indiretos, a importancia da coinoculacdo e os beneficios que as rizobactérias multifuncionais
isoladas ou combinadas proporcionam as plantas. No entendimento do autor, o principal objetivo deste tipo de pesquisa pode
ser tanto o aprimoramento de ideias, quanto a descoberta de intuigdes, 0 que o torna uma op¢do bastante flexivel (Gil, 2018)

A pesquisa foi realizada de dezembro de 2021 a janeiro de 2022 e baseou-se, principalmente, em artigos cientificos
retirados da plataforma online do Google Académico e da base de dados SciElo. Foram utilizados também, em menores
quantidades, documentos como dissertacfes, teses e capitulos de livro para complementar as informagdes. Utilizou-se
palavras-chaves como “rizobactérias multifuncionais”, “rizobactérias promotoras de crescimento vegetal”, “promocédo de
crescimento”, “sustentabilidade” e “coinoculacdo” para a pesquisa dos artigos. As publicacBes utilizadas datam de 1988 a
2022. As citagdes mais antigas foram utilizadas, em sua maioria, para conceituar e caracterizar aspectos relacionados as
rizobactérias multifuncionais e as mais atuais para apresentar resultados de pesquisa, ideias e perspectivas sobre o tema

abordado.

3. Caracteristicas Gerais das Rizobactérias Multifuncionais

As rizobactérias podem ser de vida livre, formar associagdes simbidticas com plantas (nédulos em leguminosas, como
as bactérias fixadoras de nitrogénio) e colonizar os tecidos internos dos vegetais (bactérias endofiticas ou associativas) (Glick,
2012; Wang et al., 2012) (Figura 2). De acordo com Harthmann (2009), as rizobactérias para serem consideradas promotoras
de crescimento vegetal devem apresentar as seguintes caracteristicas: serem proficientes para colonizar a superficie da raiz, e 0
interior das plantas ou das células das plantas e sobreviver, multiplicar e competir com outros microrganismos, pelo menos

durante o tempo necessario para exprimir as suas atividades de promocao/protecéo do crescimento das plantas.
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Figura 2. Interagdes entre plantas e rizobactérias multifuncionais.
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Fonte: Carvalho et al. (2017) (Adaptado por Silva, 2021).

O grau de intimidade entre rizobactérias multifuncionais e plantas, bem como o modo que colonizam o sistema
radicular, influencia a capacidade dessas em serem eficientes na promocéo de crescimento (Vessey, 2003; Gray & Smith,
2005). Assim, h& uma classificacdo de rizobactérias com base no gradiente de proximidade com a raiz e na intimidade de
associacao, 0s quais determinam os niveis de complexidade da interacdo. Segundo Gray & Smith (2005), as rizobactérias se
classificam em dois grupos: as rizobactérias intracelulares, que habitam o interior das células radiculares, em estruturas
nodulares especializadas, como por exemplo as que fixam nitrogénio simbioticamente em plantas leguminosas, como as
bactérias dos géneros Bradyrhizobium e Rhizobium, conhecidos como rizdbios (Bhattacharyya & Jha, 2012). O outro grupo séo
as rizobactérias extracelulares, que habitam a regido da rizosfera ou os espacos entre as células do cértex da raiz, abrangendo
as rizobactérias de vida livre e as endofiticas. Alguns exemplos de géneros de rizobactérias extracelulares sdo Azospirillum sp.,
Bacillus sp., Burkholderia sp., Pseudomonas sp. e Serratia sp. As rizobactérias extracelulares ndo sdo capazes de produzir
nodulos, porém, podem beneficiar o crescimento de plantas através do aumento na disponibilidade de nutrientes, producédo de

fitormonios, controle de patdgenos, dentre outros (Bubanz, 2018) (Figura 3).
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Figura 3. Rizobactérias intracelulares X rizobactérias extracelulares associadas a raizes de plantas.

B

As rizobactérias multifuncionais também podem ser classificadas com base em suas atividades funcionais:

Fonte: Silva (2016).

biofertilizantes, quando as mesmas aumentam a disponibilidade de nutrientes as plantas; fitoestimuladores, quando promovem
o crescimento de plantas, geralmente através da producédo de fitohormdnios; rizoremediadores, quando eliminam ou reduzem o
nivel de poluentes organicos degradantes e biopesticidas, quando controlam doencas, principalmente devido a producdo de
antibiéticos e metabdlitos antiflngicos (Kloepper, 2003). Na maioria dos casos estudados, isolados de rizobactérias,
frequentemente, possuem multiplos mecanismos de agdo para promover o crescimento das plantas (Kloepper, 2003,
Nihorimbere et al., 2011; Taha et al., 2016).

No entanto, as intera¢@es plantas-microrganismos sdo sempre dinamicas e influenciadas por diversos fatores bioticos e
abidticos, por isso, uma rizobactéria multifuncional pode ndo atuar incondicionalmente sobre qualquer espécie vegetal e
qualquer condi¢do ambiental (Partida-Martinez & Heil, 2011). A utilizacdo de inoculantes & base de rizobactérias
multifuncionais, por exemplo, somente podera resultar em incrementos produtivos se houver condi¢cGes ambientais favoraveis,
se a bactéria for compativel com a cultura inoculada e se a relacdo custo-beneficio para a manutengdo da interacdo planta-
rizobactéria multifuncional estiver adequadamente balanceada para sustentar esta interacdo (Partida-Martinez & Heil, 2011).
Isso se deve ao fato dos habitats que essas bactérias rizosféricas ocupam, quando em associacdo com as plantas, serem
heterogéneos e descontinuos, dessa forma, o estabelecimento de uma espécie de rizobactéria multifuncional introduzida via
inoculante fica condicionado a sua capacidade de competir com os microrganismos nativos (adaptados ao ambiente), pelos
nutrientes disponiveis, de sobressair aos predadores e antagonistas e de resistir a possiveis estresses abidticos (Oliveira et al.,
2014a). No entanto, mesmo que a expressdo dos efeitos de promogdo do crescimento vegetal por rizobactérias sejam
dependentes desses fatores, os inoculantes sdo desenvolvidos para que essas bactérias colonizem o ambiente rizosférico ou os
tecidos/células vegetais com elevadas densidades populacionais, aumentando a capacidade dessas de sobressairem aos demais

microrganismos e de promoverem o crescimento das plantas (Compant et al., 2010).
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4. Mecanismos de Acéo das Rizobactérias Multifuncionais

As rizobactérias multifuncionais podem promover o crescimento das plantas por diferentes mecanismos de acdo
diretos ou indiretos (Ahemad & Kibret, 2014) (Figura 4). Os mecanismos diretos consistem na producdo de compostos que
favorecem o crescimento das plantas, como fitorménios como acido 3-indolacético (AlA), auxinas e citocininas (Glick, 1999;
Janior, 2021); no aumento do sistema radicular para facilitar a absorcéo de agua e nutrientes pelos vegetais (Ahemad & Kibret,
2014; Reddy, 2013; Glick, 2012; Duca et al., 2014); na fixacédo biolégica de nitrogénio - FBN (N) e solubilizacdo de fosfato
(P), nutrientes que se encontram pouco disponiveis no solo para a absor¢do/assimilacdo pelas plantas (Ahn et al., 2011;
Nihorimbere et al., 2011; Jog et al., 2014; Mehta et al., 2014; Ramirez et al., 2015); na producdo de sideréforos, moléculas
organicas, quelantes de ferro, que atuam diretamente na manutencdo da salde das plantas, pois impedem a captacdo desse
nutriente por eventuais microrganismos patogénicos, além de reduzirem o estresse oriundo de solos com altas taxas de metais
pesados (Lee et al., 2012; Lakshmanan et al., 2015).

Figura 4. Mecanismos de acao das rizobactérias multifuncionais, simbi6ticas ou ndo-simbidticas no desenvolvimento

de plantas.
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Fonte: Carvalho (2015) (Adaptado de Maheshewari, 2011).

Na cultura do feijoeiro-comum, comparada com a fertilizacdo nitrogenada, a FBN proporcionou um aumento de
10,2% na produgdo de graos, proporcionando uma receita liquida e relagdo custo/beneficio 15,8% e 7,8%, respectivamente,
superior a adubacédo nitrogenada (Sousa et al., 2020). Chagas Junior et al. (2022) verificaram que sete isolados de Bacillus
subtilis foram capazes de solubilizar fosfato e produzir AlIA. Silva et al. (2018) constataram que a aplicacdo de Bacillus
pumilus em mudas micropropagadas de bananeira, cultivar Prata Catarina, promoveu incrementos no desenvolvimento das
plantas por meio da producédo de sider6foros e enzimas (proteases, amilases, pectinase, lipases e celulases). Picazevicz et al.
(2019) relataram que o uso de Azospirillum brasiliense, em conjunto com a adubacdo nitrogenada e molibdénio, contribuiu
para maior FBN na cultura do milho promovendo seu crescimento. Em um estudo conduzido por Souza et al. (2019) plantulas

de arroz irrigado tratadas com um isolado de Serratia sp. (BRM 32114) apresentaram comprimento radicular de até 30,4%
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maior que plantulas ndo tratadas (controle). Nascente et al. (2017) relataram que um isolado de Serratia spp. promoveu a maior
taxa fotossintética, maior acimulo de nutrientes e maior producao de biomassa seca para o arroz de terras altas.

Ja os mecanismos indiretos de crescimento pelas rizobactérias multifuncionais estdo relacionados a diminuicdo ou
inibicdo de efeitos causados por organismos fitopatogénicos, atuando, portanto, no controle bioldgico (Glick, 1999). Isso é
possivel devido a capacidade dos microrganismos em produzir moléculas com propriedades antibiéticas ou antifingicas
(Bhattacharyya & Jha, 2012; Lin et al., 2014). Essas bactérias também podem impossibilitar a formacdo de biofilme de
microrganismos fitopatogénicos presentes na rizosfera (Reddy, 2014; Bhattacharyya & Jha, 2012); ou ainda possibilitar a
inducdo de resisténcia da planta contra patégenos biotréficos e necrotréficos (Bitas et al., 2013; Farag et al., 2013; Wang et al.,
2013). Oliveira et al. (2017) mostraram efeitos benéficos de rizobactérias multifuncionais na reducdo da populacdo de
nematoides de galha (Meloigogyne spp.) no feijdo-comum. Enquanto Cardozo e Araujo (2011) observaram aumento no
crescimento e reducdo na reproducdo de nematoides da galha Meloidogyne spp, aplicando Bacillus subtilis em suspensdo
aquosa na cultura da cana-de-agicar. Em um outro estudo rizobactérias multifuncionais tiveram efeito positivo no controle de
fungos e na qualidade sanitaria de sementes de arroz, eficacia na inibi¢do do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum e
producdo de compostos organicos volateis no controle do patdgeno na cultura da soja (Pinho et al., 2020

Do ponto de vista biotecnolégico, as rizobactérias multifuncionais sdo almejadas e rastreadas para uma possivel
aplicacdo no campo, objetivando a promocdo de crescimento, o controle biol6gico e o aumento da producédo agricola (Verma et
al., 2001), de forma mais econémica e sustentavel. A atividade agricola pode ser grandemente beneficiada pela utilizacdo da
diversidade microbiana em novos processos biotecnolégicos (Oliveira et al, 2014b). Esses beneficios sdo promissores levando
em conta o desafio atual encontrado para a atividade agricola, que busca a gestdo bem-sucedida dos recursos naturais na
satisfacdo das necessidades humanas, conservando riquezas naturais e mantendo a qualidade ambiental. Estudos visando a
utilizacdo desses microrganismos em processos biotecnoldgicos capazes de beneficiar a agricultura de forma produtiva e
sustentavel sdo de interesse por parte do mercado e também dos produtores agricolas, se apresentando como um segmento

muito promissor (Singh et al., 2011).

5. Exemplos de Rizobactérias Multifuncionais

Dentre as rizobactérias multifuncionais, as bactérias do género Bradyrhizobium merecem destaque devido a simbiose
que realizam com as plantas da familia Leguminosae, que se caracteriza pela formacdo de estruturas hipertréficas nas raizes e,
excepcionalmente, no caule, denominadas nodulos. Essas bactérias tem a capacidade de fixar nitrogénio devido ao complexo
enzimatico nitrogenase, que sdo capazes de romper a tripla ligacdo do N, atmosférico reduzindo-o a aménia (NH®),
(Cantarella, 2007; Santos, 2018). A associacdo dessas bactérias com a cultura da soja é a associacdo mais sofisticada e
eficiente que existe entre plantas e rizobactérias multifuncionais, podendo fornecer todo o nitrogénio que a cultura necessita
(Hungria; Campos; Mendes, 2001). Silva et al. (2011) constataram que as plantas de soja inoculadas com diferentes doses de
inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum apresentaram uma boa produtividade sem incrementos significativos da
aplicacdo de nitrogénio na semeadura da cultura, demonstrando que a FBN realizada por essa bactéria foi capaz de suprir a
demanda exigida do nutriente.

Bactérias do género Azospirillum sp. também sdo exemplos de rizobactérias promotoras do crescimento vegetal, pois
promovem a FBN (de maneira menos eficiente do que o género Bradyrhizobium), como também produzem compostos
promotores de crescimento ou estimulam a producdo enddégena desses compostos na planta (Bulegoni et al., 2016). Essas
rizobactérias sdo denominadas associativas facultativas, uma vez que proliferam na superficie das raizes e/ou no interior dos
tecidos vegetais (Rodrigues et al., 2012). Entre os compostos promotores de crescimento vegetal produzidos por elas, tem-se:

auxina ou AlA (Crozier et al., 1988), outros compostos indélicos (Crozier et al., 1988), citocininas (Cacciari et al., 1989) e
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acido giberélico (Bottini et al., 1989). Avaliando duas formas de inoculagdo com Azospirillum brasilense (semente e sulco) na
cultura do milho associado a adubagéo nitrogenada, Oliveira et al. (2018) relataram que o uso da inoculacdo, independente da
adubacdo nitrogenada, reflete em aumento da producéo de gréos.

Outro exemplo é o grupo do género Bacillus sp. Como mecanismos diretos, essas rizobactérias promovem o aumento
da fixacdo de nitrogénio, solubilizam nutrientes, sintetizam fitohorménios e melhoram as condi¢des do solo. Como mecanismo
indireto, Bacillus sp. promove supressdo de microrganismos patogénicos as plantas. Adicionalmente, a associacdo benéfica
entre plantas e Bacillus sp. proporciona o aumento fisiolégico de metabolitos que desencadeiam a sensibilidade do sistema
radicular as condigGes externas, estimulando a percepcéo e absorcdo de nutrientes e dgua (Ribeiro; Sei; Leite, 2012). Ribeiro;
Sei; Leite (2012) relataram que a promogdo de crescimento de plantas, promovida por Bacillus sp., foi observada desde a
rapida germinacédo das sementes, emergéncia de plantulas até o crescimento/desenvolvimento das plantas, o que fez com que a
planta atingisse o estaddio adulto mais rapidamente, permanecendo menos tempo no campo, o que favorece o escape contra
pragas e doencas. Braga Junior (2015) verificou que isolados de Bacillus sp. foram capazes de promover o crescimento de soja
e feijdo caupi, avaliado pelo maior acimulo de biomassa seca.

Por fim, o género Serratia sp. também se destaca como rizobactérias multifuncionais. As espécies desse género
podem ser encontradas em diversos habitats como agua doce, salgada ou poluida, no solo e nas plantas. Quando associadas as
plantas sdo capazes de promover o crescimento dessas por diferentes mecanismos como a producgdo de fitohorménios e
sider6foros, bem como o controle de doencas (Grimont & Grimont, 2006). El-Esawi et al. (2020) sugerem que a inoculagéo de
Serratia sp. promove potencial de fitoremediacdo e tolerncia ao estresse causado pelos metais pesados, modulando os
atributos fotossintéticos e a biossintese dos genes relacionados aos estresses. Os autores desse estudo relataram que a utilizacéo
de Serratia sp. reduziu o estresse causado por metais pesados na soja, uma vez que aumentou o acimulo de biomassa seca de
parte aérea, intensificou as trocas gasosas, aumentou a taxa de absorcdo de nutriente, da capacidade antioxidante e do teor de
clorofila nas plantas.

Estudos da acdo microbiana em diferentes culturas séo essenciais para o entendimento da relacdo entre plantas e
microrganismos, visando o uso eficiente de seus mecanismos de promogdo de crescimento em prol da produtividade final e do
aproveitamento dos recursos naturais (Brito et al, 2018). O isolamento seletivo e inocula¢do destes microrganismos pode ser
uma alternativa promissora como biofertilizantes na producdo vegetal em sistemas agricolas mais sustentaveis visando,
principalmente, favorecer a acdo sinérgica entre varias estirpes. Rizobactérias que apresentem beneficios as culturas de
interesse agricola podem ser utilizadas futuramente em sistemas de producdo agricola de forma a proporcionar a intensificacéo

de uma produtividade sustentavel (Esitken et al., 2010; Stefan et al., 2013).

6. Coinoculacédo

Uma alternativa promissora e recentemente explorada no Brasil para aumentar a eficiéncia da utilizacdo de
microrganismos multifuncionais € a mistura de duas ou mais espécies, uma técnica definida como coinocula¢do (Hungria et al.,
2013). A coinoculacdo entra em sintonia com a abordagem atual da agricultura, que é uma producédo agricola sustentavel com
garantia de altos rendimentos (Hungria, 2015). Espera-se que essa técnica potencialize os efeitos benéficos desses
microrganismos sobre as plantas, ou seja, que os resultados produtivos obtidos com a coinoculagdo superem os obtidos com o
uso de bactérias de forma isolada (Ferlini, 2006; Barbaro et al., 2008).

De acordo com Galindo et al. (2016), a coinoculacédo de rizobactérias multifuncionais, Bradyrhizobium sp, Rhizobium
sp, Azospirillum sp, Bacillus spp., Serratia spp. e Pseudomonas spp., pode favorecer o desenvolvimento das culturas,

especialmente o maior desenvolvimento do sistema radicular, com uma maior absorcdo de &gua e nutrientes e,
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consequentemente, maior rendimento de gréos. A técnica ja é bastante explorada em alguns paises, apresentando aumentos
significativos na produtividade (Atieno et al., 2012). Entretanto, no Brasil ainda é pouco explorada comercialmente, se
limitando a cultura da soja e feijoeiro com a combinagéo de Bradyrhizobium japonicum ou Rhizobium sp. com Azospirillum
brasilense, mas com grande importancia pois estabelece uma relagdo extremamente harmdnica (simbiose) com as plantas
(Figura 5) (Kumudini, 2010). Em soja coinoculada com Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense houve aumento
na produtividade de grdos (18.1%) em comparacdo com a soja inoculada apenas com B. japonicum, resultando em aumento de
lucratividade da ordem de 20,4% (Galindo et al., 2018). Gitti (2015) verificaram que a coinoculacdo de Azospirillum brasilense
e Bradyrhizobium em soja promoveu maior nimero e massa de nodulos do que os tratamentos em que foram aplicados apenas

fertilizantes minerais (Gitti, 2015).

Figura 5. Representacdo da importancia da coinoculacdo da soja com Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium spp.

comparada a inoculacdo padréo.

Principais efeitos da

co aisoja.
(+3,2%) Rendimento de gréos
(+2,8%) TeordeN na parte aérea
(+3,6%) TeordeN no grao
(+5,4%) Numero de nédulos
(+10%) Massa de nédulos

(+11%) Crescimento radicular

A coinoculagdo mostrou ser eficiente
em condigdes com ampla variagdo de
solos, clima e genética da cultivar

Inocul_agé(_) com Coinoculagao com
Bradyrhizobium spp. Azospirillum brasilense e
Bradyrhizobium spp.

Fonte: Barbosa (2021).

No feijoeiro-comum, a coinoculagdo aumentou em 9%, 25%, 35% e 31% o namero de nddulos, massa de nddulos
secos e massa da parte aérea seca, respectivamente quando comparada ao tratamento nitrogenado, resultando em uma produgéo
de grdos de 3200 kg ha, superior em 5% e 26% a adubagdo nitrogenada e a inoculagdo somente com Rhizobium tropici,
respectivamente (Souza & Ferreira, 2017). Sob o ponto de vista econémico, em ambiente de agricultura empresarial a
coinoculagdo resultou em taxas de retorno de 90% e 114% em Goias e Minas Gerais, respectivamente e de 13% em ambiente
de agricultura familiar no estado de Goiéas (Ferreira et al., 2020).

Apesar de muitos anos de pesquisa, ainda se constata grande variabilidade de respostas com o uso da inoculagdo e
coinoculacdo de microrganismos multifuncionais, ou seja, alguns resultados mostram a promocdo e outros a inibicdo do
crescimento vegetal. Autores como Gitti et al. (2012), Zuffo et al. (2015) e Zuffo et al. (2016), ndo evidenciaram resposta ao
uso dessa pratica. Com isso, estudos para 0 avango de conhecimento em escala laboratorial, casa de vegetacdo e campo para
estabelecimento de métodos de manejo (formas de aplicacdo, quantidade, interacdo com outras bactérias, condicfes

edafoclimaticas) e recomendacfes de uso da coinoculagdo nas diferentes espécies é de fundamental importancia para que o
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produtor tenha confianca e seguranca em utilizar essa tecnologia em sua lavoura, garantindo qualidade, produtividade e retorno
econdmico (Kappes et al., 2014; Barbaro et al., 2008; Oliveira et al., 2014; Gerlach, 2017).

Estudos com arroz de terras altas, realizados na Embrapa Arroz e Feijdo, confirmaram o potencial uso da
coinoculagdo, uma vez que proporcionou incrementos significativos na produtividade do arroz de terras altas tanto em casa de
vegetacdo (Nascente et al., 2017) quanto em condi¢des de campo (Nascente et al., 2019). Aumentos significativos na taxa
fotossintética e producdo de biomassa foram observados em plantas de arroz de terras altas coinoculadas com os isolados 1301
(Bacillus sp.) e Ab-V5 (Azospirillum brasilense). Por outro lado, estudo com a soja mostrou maior acimulo de biomassa seca
de parte aérea quando as plantas foram coinoculadas com os isolados 1301 e BRM 32114 (Serratia sp.) (Silva, 2020). Os
resultados obtidos demonstram que a coinoculagéo de rizobactérias multifuncionais tem grande potencial para ser empregada

em sistemas agricolas intensivos.

7. Considerac0es Finais

Rizobactérias multifuncionais é uma tecnologia inovadora e viavel para uso nos diferentes sistemas de produgéo
agricola rumo a sustentabilidade da agricultura, em nivel mundial. As mais variadas espécies de rizobactérias se apresentam
nos agroecossistemas de forma livre, em associa¢des simbioticas ou endofiticamente, atuando ndo s6 como promotoras de
crescimento de plantas como também supressoras de doengas. Isso traduz a grandeza de sua importancia para o
estabelecimento de sistemas produtivos intensivos e sustentdveis. Sabe-se, hoje, que varios géneros de rizobactérias
multifuncionais podem atuar por meio de diferentes mecanismos de acdo auxiliando as plantas a enfrentar estresses bidticos e
abidticos para sobreviver e reproduzir. Além disso, muitos microrganismos, quando atuam juntos (coinoculag&o), apresentam
efeitos sinérgicos, os quais potencializam os beneficios sobre as plantas. Portanto, estudos que visam aumentar 0s
conhecimentos sobre as rizobactérias multifuncionais, utilizadas de forma isolada ou combinada, sdo muito importantes para
ajudar com que essa tecnologia chegue cada vez mais até do produtor rural, ajudando a tornar os sistemas agricolas mais
eficientes e sustentaveis.
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