
 
 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 
GOIANO 

 
 

 
 

WINONA HEMILE RODRIGUES DIAS SILVEIRA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

USO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO EM CANA-DE-
AÇÚCAR: UMA ABORDAGEM PARA A SUSTENTABILIDADE DA 

CULTURA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

RIO VERDE - GO 
2021



 

 
 

WINONA HEMILE RODRIGUES DIAS SILVEIRA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

USO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO EM CANA-DE-
AÇÚCAR: UMA ABORDAGEM PARA A SUSTENTABILIDADE DA 

CULTURA  

 
 
 
 
 
 
 
 

Trabalho de Conclusão de Curso de 
graduação, apresentado à disciplina 
TCC, do curso de bacharelado em 
ciências biológicas do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia Goiano – campus Rio 
verde – IFGoiano, como requisito 
parcial para a obtenção do título de 
Bacharel. 
 
Orientador: Prof.ª Dr.(a) Paula 
Fabiane Martins 

 
 
 
 
 
 

RIO VERDE - GO 
2021



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

1. Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano 

 
 

Responsável: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecário-Documentalista CRB-1 

n°2376 

 

 
Silveira, Winona Hemile Rodrigues Dias Silveira 

SSI587  USO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO EM CANA- 

u DE-AÇÚCAR: UMA ABORDAGEM PARA A SUSTENTABILIDADE DA 

CULTURA / Winona Hemile Rodrigues Dias Silveira 

Silveira; orientadora Dr. Paula Fabiane Martins ; 

co-orientador Dr. Lucas Anjos de Souza. -- Rio 

Verde, 2021. 

37 p. 

 

Monografia (Graduação em Bacharel em Ciências 

Biológica ) -- Instituto Federal Goiano, Campus Rio 

Verde, 2021. 

 

1. Cana-de-açúcar. 2. Bactéria Promotora de 

Crescimento Vegetal. 3. Sustentabilidade. I. 

Martins , Dr. Paula Fabiane, orient. II. Souza, Dr. 
Lucas Anjos de, co-orient. III. Título. 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho à minha família.



 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 

À Deus, por ser meu descanso, meu ABA e mentor; 

Ao meu esposo e melhor amigo Bruno Inácio dos Santos Silveira, pelo 

apoio e principalmente pela paciência, obrigada por ser meu refúgio, por enxugar 

minhas lágrimas e nunca me deixar desistir;  

Aos meus pais, Marenilson Dias da Silva e Sirley Rodrigues da Silva, 

por sempre me incentivar, educar e apoiar; 

Ao meu amado filho Lorenzo Inácio Rodrigues Dias Silveira, por 

mostrar que sou capaz de alcançar tudo que sempre almejei, através de esforço 

e dedicação, você não foi planejado, mais é muito desejado, obrigada por alegrar 

minha vida; 

À minha tia Marenilza Quiste da Silva, por estar sempre presente me 

ajudando. Sempre mesmo; 

À minha orientadora, Professora Dra. Paula Fabiane Martins, por 

aceitar me orientar neste trabalho, por todo carinho e incentivo, tenho-á como 

referência de mulher determinada e de mãe (sempre me acolheu e me ajudou). 

Minha eterna gratidão; 

A minha amiga Gilvania Ferreira Moura, por ser meu ombro amigo; 

A minha amiga Lara Kanashiro Mota, por sempre me apoiar e dizer 

palavras que me confortam; 

A minha amiga Jailma Rodrigues Gonçalves, tenho muito a agradecer 

tanto academicamente (sempre me ajudou) como pessoal, você é a melhor, 

sempre te digo isso, obrigada por toda motivação e ajuda; 

Ao Diego Dornelles, Tainara e Kaique Cruvinel, pelos valiosos 

ensinamentos;  

Ao Instituto Federal de Educação, Ciências e Tecnologia goiano, e 

todos os professores do curso de Bacharelado em Ciências biológicas, pela 

dedicação empregada;  

Aos que sempre me apoiaram com palavras e gestos, me deram 

forças para prosseguir.  

 

Gratidão a todos!



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Confie no senhor de todo o seu coração e não se apoie em seu próprio 
entendimento; reconheça o Senhor em todos os seus caminhos, e Ele 

endireitará a suas veredas” 
Prov. 3:5-6 



 

 
 

RESUMO 

 
SILVEIRA, WINONA HEMILE RODRIGUES DIAS. Uso de bactérias promotora 
de crescimento em cana-de-açúcar: Uma abordagem para a 
sustentabilidade da cultura. 2021. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Graduação) – Bacharelado em ciências biológicas. Instituto Federal Goiano- 
campus Rio Verde, Goiás. Rio Verde Goiás, 2021.  
 

A cana-de-açúcar está presente no país desde o século XVI. É uma 

cultura que possui grande importância econômica para o Brasil devido a 

seus subprodutos diversificados e à alta taxa de consumo interno e de 

exportação. Na safra de 2019, observou-se uma significativa queda da 

produtividade desta cultura causada tanto por estresse abiótico, como 

biótico. Neste cenário, tem-se a necessidade de aumentar a produção 

com o mínimo impacto ambiental possível, sendo crucial a busca por 

alternativas biotecnológicas voltadas para sustentabilidade da cultura. 

Para isso, diversos estudos com inovações têm sido realizados, com 

destaque para utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(BPCV). As BPCVs correspondem a um grupo de microrganismos 

benéficos à planta, com capacidade de colonizar diversos tecidos 

vegetais. A fim de substituir métodos tradicionais de adubação, promover 

produtividade da cultura, ou mesmo, auxiliar na resposta vegetal à 

estresse ambiental, diversas linhagens bacterianas têm sido testadas em 

diferentes culturas e muitas delas já são apresentadas na forma de 

produtos comerciais. O presente trabalho trata-se de uma revisão com 

intuito de cooperar teoricamente com a identificação dos benefícios e 

limitações de aplicação de bactérias promotoras de crescimento na 

cultura de cana-de-açúcar no Brasil, abordando os principais mecanismos 

diretos e indiretos, com destaque aos desafios do escalonamento de 

BCPV in vitro para uso em lavoura e a comercialização do produto no 

Brasil. 

Palavras-chave:Cana-de-açúcar, Bactéria Promotora de Crescimento Vegetal, 
Sustentabilidade. 

 
 
 
 
 
 

  



 

 
 

ABSTRACT 
 

Silveira, WINONA HEMILE RODRIGUES DIAS. Use of growth-promoting 
bacteria in sugarcane: An approach to crop sustainability. 2021. 29 f. Course 
Conclusion Paper (Undergraduate) - Bachelor of Biological Sciences. Goiás 
Federal Institute - campus Rio Verde, Goiás. Rio Verde Goiás, 2021. 
 

Sugarcane has been present in the country since the 16th century. It is a 

culture that has great economic importance for Brazil due to its diversified 

by-products and the high rate of domestic consumption and exports. In the 

2019 crop, there was a significant yield reduction of sugarcane caused by 

both, abiotic and biotic stress. In this scenario, there is a demand to 

increase yield with least possible environmental impact, and the search for 

biotechnological alternatives aimed at the crop sustainability is crucial. For 

this, several studies with innovations have been carried out, with emphasis 

on the use of plant growth promoting bacteria (BGPB). BGPBs correspond 

to a group of microorganisms beneficial to the plant, with the ability to 

colonize various plant tissues. In order to replace traditional fertilization 

methods, promote crop productivity, or even assist in the plant response 

to environmental stress, several bacterial strains have been tested in 

different cultures and many of them are already presented in the form of 

commercial products. The present work is a review in order to cooperate 

theoretically with the identification of benefits and limitations of PGPB 

application in sugarcane crop in Brazil, addressing the main direct and 

indirect mechanisms, with highlight the challenges of scaling in vitro results 

for use in crops and the product market in Brazil. 

 
Keywords: Surgarcane, Plant Growth Promoting Bacteria, Sustainability.
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

A cana-de-açúcar, planta mundialmente conhecida pelo uso de seus 

produtos e subprodutos , foi descrita por Linneu em 1753, que denominou 

genericamente de Saccharum (SZMRECSÁNYI, 1979 apud RODRIGUES & 

ROSS, 2020). Pertencente ao grupo das gramíneas possui cauleaéreo do tipo 

colmo,, rico em sacarose e com folhasparalelinérvea .  Foi introduzida no Brasil 

no século XVI, e a partir do século XVII o país se tornou um dos maiores 

produtores de açúcar do mundo um dos principais produtos da cana-de-açúcar.  

Atualmente, o impacto que a cana-de-açúcar tem sobre a economia do 

país é devido, principalmente, à sua múltipla utilidade, uma vez que pode ser 

empregada “in natura” sob a forma de forragem para alimentação animal, ou 

como matéria-prima para a fabricação de açúcar, álcool, rapadura, melado e 

aguardente (MORAIS et al., 2007) ,a taxa crescente de exportação e por ser 

fonte para produção de energia sustentável. 

Dessa forma é urgente a demanda pela manutenção da alta produtividade 

com mínimo impacto possível no meio ambiente (SANTOS, 2020). Sendo 

necessário investimentos para buscar de alternativas que atenda essa demanda. 

Dentre as alternativas biotecnológicas sustentáveis, encontra-se a 

utilização de Bactérias Promotora de Crescimento Vegetal (BPCV), que tem 

demostrado efeitos benéficos no crescimento das plantas aumentando a taxa de 

germinação de sementes, bem como, o desenvolvimento de órgãos e o 

rendimento das culturas em casa de vegetação e no campo (AMORIN & MELO 

2002, DEY et al. 2004 apud SANTOS, 2005). 

As BPCVs são capazes de estimular o crescimento e o desenvolvimento 

das plantas em diferentes estágios de seu ciclo de vida (VELLOSO et al., 2019), 

além de auxiliar no desenvolvimento sob condições de estresse tanto biótico 

como abiótico, estimula na planta a produção de fitormônios reduzindo alguns 

efeitos negativos na cultura (ZAIED et al., 2003; POTTERS et al., 2007). 

Essa interação positiva entre bactéria-planta é amplamente explorada 

com vista principalmente ao desenvolvimento de inoculantes, em substituição ao 

uso convencional de agroquímicos e fertilizantes (RIBEIRO, 2019), uma vez que 

as BPCVs podem ser empregadas como biofertilizantes, fitoestimulantes, 
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agentes de controle biológico ou mesmo com propósitos de biorremediação 

(RIBEIRO, 2019) e ter um baixo custo  

 No entanto, apesar dos estudos com BPCVs em gramíneas datarem de 

mais de seis décadas, países referências nesses estudos como o Brasil, ainda 

apresentam área de oportunidade para expansão dessa tecnologia quando 

comparado com outras culturas como feijão, milho, arroz e tomate. Além disso, 

a aplicação de BPCVs em cana-de-açúcar apresenta alguns desafios para 

obtenção da eficiência dos inoculantes microbianos, os quais estão relacionados 

tanto à fisiologia da planta, como quanto a práticas agrícolas da cultura. 

Nesta revisão iremos abordar conceitos relacionados às BPCVs, como 

forma de vida, como ocorre a colonização e formas de interação com a planta. 

Aspectos morfofisiológicos da cana-de-açúcar são cruciais para compreender os 

mecanismos da interação com bactérias e são explorados juntamente com as 

respostas positivas da influência bacteriana sobre a planta e o cenário atual da 

cultura no Brasil. Por fim, é apresentado resultados de pesquisas realizadas no 

Brasil, a fim de compreender como a biotecnologia tem sido aplicado no país e 

também os pontos que ainda precisam ser elucidados para obtenção de uma 

técnica mais eficiente e viável. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo utilizou como metodologia de pesquisa a revisão 

sistemática de trabalhos indexados em bases de dados eletrônicos, como 

Periódicos CAPES e Google Acadêmico, publicados no ano de 2000 a 2020. 

Foram selecionadas revistas, artigos, registros históricos, relatórios 

governamentais, teses, dissertações e outros materiais bibliográficos. 

Utilizamos como estratégia de busca palavras chaves como: bactéria 

promotora de crescimento vegetal/plant growth-promoting bacteria, cana-de-

açúcar/sugarcane, mecanismo direto/indireto de bactéria promotora de 

crescimento, direct/indirect mechanism of growth-promoting bacteria, 

fitohormônio/phytohormone, utilização de BPCV em cana-de-açúcar no 

Brasil/use of BPCV in sugarcane in Brazil. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
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3.1 O cultivo de cana-de-açúcar no Brasil 

Saccharum officinarum L. conhecida popularmente por cana-de-açúcar é 

uma planta semiperene da família Poaceae que tem origem no sudeste da Ásia. 

Esta planta apresenta metabolismo fotossintético C4, com capacidade para 

grande armazenamento de sacarose nos tecidos e potencial para aumento de 

produtividade em condições de estresse (MAGRO et al., 2011), o que a torna 

importante do ponto de vista comercial (TEJERA et al., 2007). 

Desde a colonização portuguesa no Brasil, entre os séculos XVI e XVII, 

os produtos da cana-de-açúcar já tinham representatividade como alicerce 

econômico para o país (RODRIGUES, 2010). Atualmente, não somente o valor 

econômico é considerado, mas também o social e ambiental, caracterizando-se 

como a segunda cultura mais importante para o agronegócio brasileiro (VITTI & 

MAZZA, 2002).  

 A cana-de-açúcar ganhou maior destaque por ser considerada uma das 

grandes alternativas para o setor de biocombustíveis devido ao grande potencial 

na produção de etanol e seus respectivos subprodutos (CONAB, 2019). Além de 

ser de fácil manejo, seu produto (caldo) e subproduto (bagaço) são utilizados 

como matéria-prima em outros setores da economia, como para produção de 

cachaça, rapadura, açúcar, etanol, energia elétrica, ração animal e adubo 

(MACEDO, 2008). 

De acordo com a Conab (2019), na safra de 2018/19 a produção foi de 

620,44 milhões de toneladas numa área de 8,59 milhões de hectares, tendo uma 

redução de 2% na produtividade comparado com a safra anterior. Isso foi 

resultado de diversos fatores, como perda de fornecedores que substituiu a 

cultura, mudanças climáticas e envelhecimento de lavouras. Diante deste 

quadro, se faz necessário o desenvolvimento de novas tecnologias que possam 

tornar a produção mais atrativa e sustentável, com foco em uma tecnologia de 

baixo custo e com pouco impacto ambiental (REIS et al., 2009). 

A cana-de-açúcar é frequentemente inserida em programas de 

melhoramento, visando características de interesse agronômico, como 

resistência a pragas e patógenos, tolerância a herbicidas e aumento no teor de 

sacarose (FONTANETTI & BUENO, 2017). Entretanto, estudos recentes têm 

mostrado que além da seleção de genótipos da planta é preciso um olhar atento 
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para a microbiota que se relaciona com esta, levando em consideração a seleção 

de microrganismos que possibilitem interações benéficas com resultados 

positivos na produtividade da cultura. 

As BPCV correspondem a um grupo de microrganismos benéficos para 

as plantas, com capacidade de colonizar a superfície das raízes e folhas, a 

região da rizosfera e filosfera e ainda, tecidos internos (HUNGRIA, 2011). 

A soja é uma cultura de sucesso quando observada a interação bactéria 

e planta em favor da produtividade agrícola e sustentabilidade ambiental. Por 

exemplo, a seleção de cultivares de soja e de cepas de bactérias fixadoras de 

nitrogênio foram essenciais para aumentar a produtividade em solos com baixo 

teor de nitrogênio ou sem fertilização química (ALVES et al., 2003). Isso 

demostra que para cana-de-açúcar, a seleção do genótipo em conjunto com a 

cepa bacteriana se faz ainda mais necessária, uma vez que as características 

morfológicas da planta (figura 1) são típicas de plantas C4 e o tipo de interação 

é associativa, ou seja, menos eficiente que o simbiótico observado na soja. 

 

 

 

Figura 1 - Representação do desenvolvimento da cana-de-açúcar. (Fonte: 
Forplant.2020,adaptado por Silveira, 2020).  A cana-de-açúcar, plantada por colmo que se 
desenvolve atraves da brotação de gemas do colmo crescendo em  forma de touceiras, sendo 
dividida em parte aérea composta por folha que se acoplam de forma alternada aos nódulos do 
tipo paraleninerveae colmo que é o órgão de reserva de energia em forma de açúcar/ sacarose;  
a parte subterrânea é dividida em raízes e rizomas, cujos caules subterrâneos, espessos e ricos 
em reserva nutritiva, crescem horizontalmente. As primeiras raízes a se desenvolverem são as 
raízes  temporárias, responsáveis por suprirem a planta de alimento no primeiro dia estágios do 
seu desenvolvimento (MAGRO et al., 2011), já as raízes permanentes acompanharão a planta 
por toda vida, dando suporte nutritivo para a planta.  

 

 Muitos desafios para o setor sucroalcooleiro têm base na dificuldade de 

implementação de inovações na cadeia de produção. Neste cenário, a pesquisa 

aplicada pode desenvolver novas técnicas cooperando para uma agricultura 
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mais rentável.  A indústria de cana-de-açúcar, com vista à evolução da cadeia 

produtiva, busca minimizar as perdas no processo de produção e com aumento 

da quantidade de cana plantada por área - produtividade (SILVA & SILVA, 2012). 

Em busca destes resultados é preciso inserir técnicas que possibilitem 

aumento da eficiência do sistema produtivo para manutenção da produtividade 

e aperfeiçoamento de práticas de manejo, isso tudo com um custo não muito 

alto, como a utilização de bactérias promotoras de crescimento  

 

3.2 Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal e a interação com cana-

de-açúcar 

Bactérias promotoras de crescimento vegetal  (BPCV)  são microrganismos 

de vida livre que fornecem efeitos positivos no desenvolvimento das  plantas 

(SANTOS et al., 2020), das quais, apresentam capacidade de colonizar a planta 

quando passam a fazer parte da população residente como epifíticas ou 

endofiticas (MARIANO et al., 2004), ou ainda, rizobactérias quando colonizam 

as rizosfera. 

Algumas classes de microrganismos são destaques na promoção de 

crescimento de plantas,  como várias cepas de rizóbio que formam nódulos nas 

raízes de plantas específicas (leguminosas) (SANTOYO et al., 2016). Esses 

microrganismos podem melhorar o crescimento da planta principalmente pela 

fixação biológica de nitrogênio e fósforo, ou mesmo sintetizando fitormônios ou 

ainda, na produção de antibióticos na rizosfera para combater os patógenos das 

raízes (VASSILEV & MENDES, 2018). Como resultado, as ribóbios além do 

crescimento de plantas em condições normais de cultivo,  temos melhoria na 

tolerância contra estresses como a seca, alta salinidade, toxicidade a metais e 

agrotóxicos (BASHAN et al., 2008). 

Diversos trabalhos têm demonstrado a utilização dos microrganismos na 

forma de inoculantes biológicos como uma tecnologia estratégica para a redução 

de dependência e substituição dos insumos baseados em fontes energéticas não 

renováveis, poluentes e economicamente insustentáveis (GUIMARÃES et al., 

2007). Porém, esse desenvolvimento de produtos biotecnológicos contendo 

microrganismos benéficos às plantas requer uma extensa pesquisa, começando 
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com a seleção, caracterização, produção e uso de culturas microbianas 

formuladas para melhorar a nutrição das plantas (VASSILEV & MENDES 2018). 

BPCVs têm trazido bons resultados também em cana tornando-se  uma 

possibilidade para aumento de produtividade. A técnica ganha força por trazer 

menor impacto ambiental e, em alguns casos, substituir métodos tradicionais de 

adubação com fertilizantes a base de uréia (SILVEIRA, 2008). 

Lopes e et al. (2019) mostraram que características da planta, como BRIX 

pode interferir na relação da espécie da bactéria, e que a inoculação pode ser 

possível em estágios iniciais de reprodução da planta. Por outro lado, já foram 

observadas mudanças estruturais consideráveis nas raízes em associação com 

bactéria do gênero Burkholderia, resultando no aumento da espessura da raiz 

(PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2016). 

No entanto, uma compreensão completa dos mecanismos utilizados 

pelas BPCVs permaneceu um tanto elusiva, muitas vezes tornando difícil tirar o 

máximo proveito dessas relações complexas para melhorar reprodutivamente o 

crescimento das plantas em um ambiente aplicado (SANTOYO et al., 2016).  

 

3.3 Mecanismos de interação de bactérias com cana-de-açúcar 

  A capacidade de bactérias promoverem o crescimento das plantas ocorre 

como consequência de mecanismos diretos ou indiretos (Figura 2) (SANTOYO 

et al., 2016), com rotas metabólicas intimamente ligadas e sincronizadas.  
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Figura 2 - Benefícios da BPCV em plantas. (Fonte: Santos et al., 2020 traduzido pelo autor). 

 Paungfoo-Lonhienne et al. (2016), em estudo com mudanças nas 

expressões genicas em raízes de cana-de-açúcar associada as  bactérias 

Burkholderia Q208, observou que 57% de genes expressos nas raízes pela 

bactérias estavam envolvidos no processo metabólico da planta e apenas 56% 

eram genes da própria planta. 

A presença de BPCV na cana também pode acarretar mudanças 

morfológicas. A cepa Burkholderia Q208 produz um biofilme na superfície das 

raízes acarretando aumento significativo na espessura deste órgão 

(PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2016). Este processo se deu por meio da 

deposição de camadas adicionais no córtex e um aumento do aerênquima, o que 

facilitou o fluxo de gás nos tecidos vegetais. 

 

3.3.1 Mecanismos diretos 

Os mecanismos diretos são definidos como o emprego das características 

bacterianas que resultam na promoção direta do crescimento da planta 

(OLANREWAJU et al., 2017), articulando os níveis de fitohormônios, facilitando 

a obtenção de nutriente como nitrogênio, fósforo e ferro (SANTOYO et al., 2016). 
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Os diversos mecanismos diretos, como a produção de hormônios vegetais 

e liberação de enzimas como a ACC desamiase (1-aminociclopropano-1-

carboxilato desaminase), promovem principalmente o desenvolvimento precoce 

de raízes e solubilização de fosfato (figura 3), que desempenha um papel 

importante em praticamente todos os principais processos metabólicos nas 

plantas (KHAN et al., 2010). 

 

 
Figura 3 - Mecanismo diretos que beneficiam o crescimento da planta. Citocinina, 
Giberelinas (AG), aminociclopropano-1-carboxilato desaminase  (ACCD), ácido abscísico (ABA), 
ácido indolacético (AIA) e bactéria promotora de crescimento vegetal (BPCV). (Fonte: SANTOS 
et al., 2020 traduzido pelo autor ) 

 

3.3.1.1 Produção de auxina  

O fitohormônio auxina é responsável pelo desenvolvimento de várias 

partes das plantas, como raízes, folhas e flores (PHILLIPS et al., 2011). A auxina 

interage com a planta promovendo um alongamento celular pois estão 

envolvidas na incorporação de materiais na parede celular através do aumento 

da sua plasticidade (COSTA et al., 2011), podendo resultar em cana-de-açúcar 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2020.00136/full#B142
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mais alta, com os entrenós mais distante, aumentando assim o caule e 

consequentemente o acumulo do caldo/da sacarose 

O Ácido Indol-3-acético (AIA) encontra-se no grupo das auxinas e é um 

dos fitohormônios mais estudados atualmente (CASSÁN; VANDERLEYDEN; 

SPAEPEN, 2013). A capacidade de sintetizar AIA foi detectada em muitas 

rizobactérias (MARTÍNEZ-VIVEROS et al., 2010) como por exemplo  

Azospirillum brasilense (DOBBELAERE et al., 1999) e Enterobacter (SHOEBITZ 

et al., 2009), sendo usadas para estimular a germinação de sementes, acelerar 

o crescimento das raízes, modificar a arquitetura do sistema radicular e aumentar 

a biomassa de raízes (MARTÍNEZ-VIVEROS et al., 2010), sendo capaz de 

promover umm sistema radicular mais robusto com potencial para povoa melhor 

o solo 

Chaves et al. (2015) selecionaram cinco tipos de bactérias diazotróficas - 

Gluconacetobacter diazotrophicus (Gd), Herbaspirillum seropedicae (Hs), 

Herbaspirillum ubrisubalbicans (Hr), Burkholderia tropica (Bt), Azospirillum 

amazonense (Aa) - para avaliar a produção de auxina em cana-de-açúcar. Estas 

foram testadas individualmente e também com a utilização do aminoácido L-

triptofano (precursor da auxina). Quando analisada a biometria das canas 

inoculadas individualmente com linhagens Hs, Aa e Bt, foi possível observar 

aumento significativo na velocidade da brotação da cana-de-açúcar em duas 

variedades de cana testadas, 

Estes resultados podem ser importantes para o cultivo da cana-de-açúcar, 

como em processos de micropropagação, principalmente para a adaptação das 

mudas à novas condições ambientais na fase de aclimatização, porém ainda não 

é possível encontrar trabalhos em campo da utilização das BPCVs na 

aclimatização de mudas de cana. 

 

3.3.1.2 Produção de citocininas  

As citocininas são assim chamadas porque estimulam a divisão celular 

(citocinese) e o desenvolvimento de gemas laterais (AGUIAR, 2012). São 

derivadas de purinas que promovem e participam na divisão celular das plantas 

e no crescimento primário da raiz, sendo Bacillus, Pseudomonas e Azospirillum 

os principais gêneros que as produzem (DIAZ, 2018).  
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Estudos mostraram que a seca interfere negativamente nas 

concentrações de citocinina foliar ( KUDOYAROVA et al., 2007 ), 

impossibilitando o desenvolvimento foliar e afetando negativamente o 

crescimento da planta. Arkhipova et al. (2007) inocularam   B. subtilis, bactéria 

capaz de sintetizar citocinina, nas raízes de alface e foi observado aumento de 

citocinina na região foliar,  tanto nas plantas que foram irrigadas como nas 

submetidas a seca. Já em cana-de-açúcar, a estirpe de Rhizobium sp., produtora 

de citocinina, foi relatada com capacidade de promover um aceleramento na 

brotação de mini-toletes de cana (FERREIRA et al., 2018). 

Sabe-se que o sistema radicular é responsável pela absorção de 

nutrientes e água para o desenvolvimento da planta, além de promover uma 

comunicação direta com a microbiota do solo. Desta forma, a formação de raízes 

pode otimizar o crescimento da planta, trazendo melhores resultados para a 

produtividade, indiferente da fase de desenvolvimento da mesa, ou das 

condições de cultivo. 

 

3.3.1.3 Produção de Giberelinas 

As giberelinas são sintetizadas em várias partes de uma planta, incluindo 

sementes em germinação e desenvolvimento, folhas em desenvolvimento e 

entrenós em alongamento (TAIZ, et al., 2017). Elas também regulam 

positivamente a divisão celular e o alongamento, estimulando o crescimento do 

hipocótilo e do caule, e têm um efeito positivo no tamanho do meristema da raiz 

e da folha (MARTÍNEZ et al., 2018). 

Algumas espécies bacterianas produtoras de giberelina incluem Bacillus 

amyloliquefaciens (SHAHZAD et al., 2017)  e Pseudomonas spp (DESAI, 2017). 

Bacillus pumilus e Bacillus licheniformis, rizobactérias isoladas da rizosfera de 

amieiro (Alnus glutinosa (L.) Gaertn) com forte atividade promotora de 

crescimento vegetal, mostraram produzir giberilina fiosiologicamente ativa. Esta 

característica possibilitou a reversão efetiva de fenótipo anão de amieiro 

provocado pela produção de um inibidor da via de biosíntense da planta 

(GUTIÉRREZ‐MAÑERO et al., 2008).  

O uso de reguladores de crescimento de plantas é uma solução almejada 

para melhorar a produtividade da cana-de-açúcar, incluindo características de 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2020.00136/full#B110
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interesse comercial como teor de açúcar. Um estudo realizado por Nguyen et al. 

(2019) mostrou que a pulverização de GA3 (ácido giberélico) a 150 ppm 

aumentou o rendimento real de cana-de-açúcar em quase 20%, juntamente com 

incremento no acúmulo de sacarose de 2,21%. Estes resultados mostram a 

aplicabilidade da técnica com vista ao aumento da produtividade, o que torna a 

cultura mais atrativa e rentável para o produtor. 

Pesquisas com bactérias produtoras de giberilinas e sua aplicação em 

cana-de-açúcar ainda estão incipientes, porém apresentam grande potencial 

para sustentabilidade da cultura. 

 

3.3.1.4 Produção de etileno 

O etileno é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

mas tem diferentes efeitos no crescimento das mesmas dependendo de sua 

concentração nos tecidos radiculares (MARTÍNEZ-VIVEROS et al., 2010). Em 

concentrações relativamente altas, o etileno pode ser tóxico para as plantas, 

causando desfolhamento, inibição do crescimento radicular e senescência 

prematura (VACHERON et al., 2013). As plantas regulam positivamente a 

produção de etileno em resposta ao estresse e esse hormônio desencadeia 

mecanismos de defesa (RAVANBAKHSH et al., 2018). 

A enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminase (E.C. 

3.5.99.7) é responsável pela degradação de ACC (precursor do etileno) em 

amônia e α-cetobutirato. Bactérias produtoras de ACC desaminase são capazes 

de promover o crescimento de plantas através da redução dos níveis de etileno 

quando há alta produção deste regulador produzido pela planta (NASCIMENTO, 

2018). 

Kruasuwan & thamchaipenet (2018) avaliou a promoção de crescimento, 

tolerância ao sal e colonização da raiz da cana-de-açúcar através do endofítico 

Enterobacter sp. Foi constatado que a linhagem bacteriana, além de promover o 

crescimento do vegetal, aumento de clorofila total e  acúmulo de K+, possui a 

capacidade de tolerar  estresse salino, tornando futuramente um possível 

bioinoculante, contribuindo para o crescimento e a tolerância ao sal para uso na 

cultura de  cana-de-açúcar. 
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3.3.1.6 Fixação biológica de nitrogênio  

Entre os nutrientes mais exigidos pela cana-de-açúcar, o nitrogênio (N) se 

destaca pela importância na nutrição e fisiologia da planta (SILVA, 2017). Sua  

baixa disponibilidade no solo é  devido às grandes perdas por emissão ou 

lixiviação, o que o torna um fator limitante em ecossistemas agrícolas 

(MARTÍNEZ-VIVEROS et al., 2010).  Na cana-de-açúcar, a necessidade 

nutricional de nitrogênio é elevada e, em condições deficientes, as plantas 

podem apresentar redução na produtividade e na longevidade, levando à 

diminuição do número de cortes da cana (VITTI et al., 2007) 

Uma alternativa para reduzir o uso intensivo de fertilizantes químicos é a 

utilização de bactérias que realizam a fixação biológica  de nitrogênio (FBN). As  

bactérias  diazotróficas consistem  num grupo  de  microrganismos  capazes  de 

converter o nitrogênio (N2) presente na atmosfera em formas que  podem  ser  

assimiláveis  pelas  plantas (NH3), por meio da FBN, processo esse diretamente 

influenciado pela  enzima nitrogenase (SHIN et al., 2016).  

Entre as bactérias simbióticas mais estudadas estão Rhizobium, 

Bradyrhizobium, Sinorhizobium e Mesorhizobium (ZAHRAN, 2001). No entanto, 

o avanço de estudos permitiram que hoje, sejam conhecidos diversas espécies 

de bactérias  pertencentes a gêneros distintos com destaques para a 

Azospirillum, Herbaspirillum, Gluconacetobacter e Burkholderia (PERIN, 2003; 

REIS JUNIOR et al., 2000). 

De acordo com Reis et al. (2020), a inoculação da Nitrospirillum 

amazonense na cultura de cana-de-açúcar na dosagem de 1,0 e 1,5 L.p.c.ha-1, 

demostrou um potencial para o crescimento vegetal, aumentando o diâmetro do 

caule, número de perfilhos, altura comprimento, número de entrenós e a 

produtividade da cultura. 

Lira et al., (2020) analisou oito tratamentos constituídos por bactéria 

diazotróficas - Azospirillum amazonense, Herbaspirillum seropedicae, 

Herbaspirillum rubrisubalbicans, Gluconacetobacter diazotrophicus e 

Burkholderia tropica - em duas variedades de cana-de-açúcar, e todos os 

tratamentos proporcionaram um melhoramento tanto na morfologia da cultura, 

quanto no teor de nutrientes. O destaque foi para B. tropica que favoreceu maior 

teor de N, expressando a melhor interação com as duas cultivares testadas para 
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fixação biológica de nitrogênio, quando comparada ao obtido com o tratamento 

de N mineral. Este resultado possibilita substituir totalmente a fertilização com 

nitrogênio mineral pela inoculação em campos de cana-de-açúcar, quando 

observado a interação específica com as cultivares testadas. 

 

3.3.1.7 Solubilização de fosfato  

O fósforo (P) é um nutriente essencial para as plantas e embora a reserva 

de P nos solos seja grande, devido à aplicação de fertilizantes, ele está presente 

principalmente na forma de compostos insolúveis que não podem ser absorvidos 

pelas plantas, limitando seu crescimento (SANTOS et al., 2020). 

 Na cana-de-açúcar o fósforo assume grande importância no 

enraizamento e no perfilhamento e portanto, na produtividade final e no 

rendimento de açúcar (SANTOS, 2009), desempenhando funções importante no 

desenvolvimento da planta. A solubilização do fosfato é baseada na secreção de 

ácidos orgânicos por microrganismos devido ao metabolismo do açúcar e os 

organismos que vivem na rizosfera usam açúcares de exsudatos de raiz 

(GOSWAMI et al., 2014). 

As bactérias dos gêneros Arthrobacter, Bacillus, Beijerinckia, 

Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium, Pseudomonas, Erwinia, Rhizobium, 

Mesorhizobium, Serratia, têm demostrado a capacidade para solubilizar fosfatos 

(OTEINO et al., 2015). 

Santos et al. (2012) avaliaram in vitro a capacidade de 30 isolados 

bacterianos diazotróficos, associados a raízes de plantas de cana-de-açúcar, 

solubilizarem fosfato inorgânico, e 90% dos isolados foram capazes de 

solubilizar fosfato, demostrando que as bactérias selecionadas têm o potencial 

para serem usadas como inoculo em futuras aplicações. 

Lira-Cadete  et al. (2012) avaliaram 68 linhagens bacterianas 

diazotróficas, endofíticas de folha, raiz e do rizoplano, de três variedades de 

cana-de-açúcar, e 75% da linhagem apresentaram capacidade de solubilizar 

fosfato inorgânico in vitro. Foi observado também, que o tecido vegetal e a 

variedade de cana influenciaram na interação entre bactérias diazotróficas 

solubilizadoras de fosfato e plantas de cana, uma vez em que a variedade 

RB92579, apresentou maior frequência de bactérias solubilizadoras com    92%    
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das    suas    linhagens    apresentando capacidade    de    solubilizar    fosfato    

inorgânico. 

 

3.3.1.8 Solubilização de potássio 

O potássio (K) é o terceiro macronutriente mais importante e necessário 

para o crescimento da planta. Este elemento desempenha um papel vital em 

vários processos fisiológicos e metabólicos da planta (ZHAO et al., 2014), sendo 

o nutriente mais absorvido pela cana-de-açúcar, encontrado em grande 

concentração durante os primeiros meses de desenvolvimento (SILVEIRA et al., 

2015). O principal mecanismo de solubilização do mineral K é pela produção de 

ácidos orgânicos e inorgânicos e produção de prótons (mecanismo de acidólise) 

(PAMAR & SINDHU, 2013), que convertem o K insolúvel em K solúvel, tornando 

fácil a absorção pela planta. 

Acidothiobacillus spp, Bacillus mucilaginosus, Burkholderia spp. 

e Paenibacillus spp (LIU et al., 2012) são algumas bactérias que demostraram 

aptidão para a solubilização K. 

Muthukumarasamy et al. (2017) avaliou os efeitos positivos da associação 

entre P diazotrófico e K solubilizante dos endofítico Rosneateles 

terrae e Burkholderia gladioli em cana-de-açúcar. Neste estudo foi observado 

que os endofíticos tem potencial para aumentar a clorofila foliar, o teor de N e a 

biomassa total, tornando o endofítico pretendente promissor para revigorar a 

disponibilidade de K no solo na cultura de cana-de-açúcar. 

 

3.4 Mecanismos Indiretos 

Já nos mecanismos indiretos, a promoção de crescimento é considerada  

quando a planta está sendo infectada por um patógeno (MARIANO et al., 2004) 

e as BPCVs agem na produção de agentes de biocontrole (GLICK 2012) (figura 

4), podendo ajudar no controle de fitopatógenos por meio de  antagonismo direto 

contra patógenos potenciais, por competição por espaço e nutrientes, ou mesmo 

controle de estresses abióticos (TJAMOS et al., 2005; BENEDUZI et al., 2012; 

GOMES et al., 2016.). 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2019.01761/full#ref8
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Figura 4 - Mecanismo indiretos que beneficiam o crescimento da planta a partir das interações 
com a bactéria promotora de crescimento vegetal (BPCV). (Fonte: SANTOS et al., 2020 traduzido 
pelo autor) 

  

3.4.1 Produção de antibiótico  

Os antibióticos são toxinas microbianas que podem, em baixas 

concentrações, matar ou reduzir o crescimento de outros microrganismos 

(GOMES et al., 2016). Embora os microrganismos que atuam no controle 

biológico não promovam o crescimento das plantas diretamente, eles podem 

influenciar os Microrganismos Promotores do Crescimento de Plantas (MPCP) 

que estimulam diretamente o crescimento das plantas (GOMES et al., 2016). 

Alguns microrganismos conseguem através da ação de competição por 

espaço/nutrientes, secretarem algumas substâncias que pode interferir no 

desenvolvimento de outro microrganismo patógeno, inibindo o seu crescimento. 

A bactéria Bacillus subtillis por exemplo, é capaz de produzir compostos voláteis 

que podem inibir o crescimento de fungos de solo causadores de doenças de 

plantas, como acontece com espécies de Fusarium (BRAGA JUNIOR et al., 

2017). 

Para o controle de doenças na lavoura, os agricultores muitas vezes são 

aconselhados a usar sementes de cana-de-açúcar livres de doenças, o que pode 
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ser impraticável devido à dificuldade de diagnosticar a infecção fúngica, ou a 

presença do fitopatógeno latente na semente (MEHNAZ, 2011). O uso de 

tratamentos com BPCV com capacidade de suprimir doenças pode auxiliar na 

sanidade da lavoura, se inserido como tratamento ainda nas sementes. 

 

3.4.2 Produção de sideróforos  

A produção de sideróforos pelas bactérias pode promover o crescimento 

das plantas diretamente, facilitando a aquisição de ferro (Fe) ou indiretamente, 

inibindo o estabelecimento de patógenos pelo sequestro de Fe do ambiente, 

limitando assim, a quantidade disponível deste metal para o crescimento de 

patógeno (RADZKI et al., 2013).  

Bactérias como Bacillus, Pantoea, Serratia , Azospirillum  (BANIK et al., 

2015 ;  BURBANK et al., 2015; LEE et al., 2017; KESAULYA et al., 2018.  ) têm 

potencial para produzir sideróforos.  

Viswanathan & Samiyppan (2007) avaliaram a supressão do patógeno de 

podridão vermelha por Pseudomonas spp, tanto in vitro como em campo. No 

trabalho, observa-se uma supressão significativa quando houve a limitação de 

ferro, sendo que todas as linhagens de Pseudomonas spp testadas produziram 

sideróforos em níveis variáveis, mostrando potencial de antagonismo. 

 

3.4.3 Controle de estresse abiótico 

Os estresses abióticos incluem seca, salinidade, altas temperaturas, 

metais pesados e outros contaminantes orgânicos/inorgânicos (KUMAR et al., 

2020), sendo os principais fatores limitantes para o crescimento de uma cultura 

agrícola (SOFI et al., 2018). Os sistemas microbianos são capazes de conferir 

tolerância ao estresse em uma ampla variedade de plantas, em diferentes 

gêneros e espécies (ZHANG et al. 2008). 

Estudos têm procurado caracterizar bactérias que apresentem tolerância 

a diferentes tipos de estresses abióticos, e que tenham a capacidade de 

sobreviver e ajudar a planta a sobreviver em condições hostis. Amna et al., 

(2020) avaliaram a capacidade da B. xiamenensis no controle biológico contra 

podridão vermelha da cana-de-açúcar em casa de vegetação. No entanto, essa 

bactéria foi primeiramente caracterizada como resistente à 12 antibióticos e 

https://link-springer-com.ez369.periodicos.capes.gov.br/chapter/10.1007/978-981-13-0253-4_8#CR202
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estresse abiótico (salino e presença de metal pesado), demostrando seu 

potencial para sobreviver no ambiente competitivo. Os resultados mostraram que 

houve uma supressão significativa da Bacillus xiamenensis quanto ao índice de 

severidade da doença causada pelo fungo Colletotrichum falcatum, demostrando 

que a B. xiamenensis tem capacidade competitiva para beneficiar as plantas de 

cana-de-açúcar mesmo em condições adversas. 

Outras culturas já apresentam protocolos mais avançados quanto ao uso 

de BPCV para indução de estresse abiótico, com estudos direcionados 

principalmente para regiões de cultivo onde este tipo de estresse é frequente ou 

mesmo característico da região. 

Ferreira et al. (2013) conduziram um experimento sobre cultura de milho 

com Azospirillum brasilense em diferentes tipos de solo e constataram que o 

inoculante aumentou a produtividade, aumentando 29% o rendimento de grãos 

quando comparado com o tratamento com nitrogênio. Além disso, induziu o 

crescimento das raízes, podendo melhorar a absorção de água e nutrientes, e 

dessa forma a Azospirillum brasilense possui potencial para substituir as 

aplicações de nitrogênio em condições de campo. 

 

3.4.4 Resistência sistêmico adquirido (SAR)  

A indução de proteção ou imunidade adquirida envolve a ativação dos 

mecanismos latentes de resistência em uma planta através de tratamentos com 

agentes externos, que podem ser bióticos (por exemplo, microrganismos viáveis 

ou inativados) ou abióticos (por exemplo, metais pesados e o acibenzolar-S-

metílico), sem alteração do genoma da mesma (CAVALCANTI et al., 2005). A 

SAR é mediada pelo ácido salicílico e geralmente está relacionada a exposição 

à patógenos biotróficos virulentos, avirulentos ou microrganismos não-

patogênicos (PASCHOLATI et al., 2007).  

Chithrashree et al. (2011) conduziram um experimento que avaliava a 

efetividade do tratamento de sementes de arroz com Bacillus quanto ao 

patógeno que causa o crostamento foliar, a bactéria Xanthomonas oryzae pv. 

Oryzae, por meio da resistência sistêmica induzida. Como resultados, as setes 

cepas de Bacillus testadas apresentaram redução significativa referente a 

incidência do crostamento foliar, comparado às plantas-controle. As cepas que 
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se destacaram ao reduzir a doenças foram a cepa de B. pumilus apresentando 

uma supressão de  71%, enquanto a  cepas de B. subtilis, 58%, e ambas atuaram 

como promotoras efetivas de crescimento das plantas, quando utilizadas na 

forma de suspensões frescas. Apesar de estudos de inoculantes com potecial 

para indução de SAR em gramineas, é necessario estudo na cultura de cana-de-

açúcar. 

 

 

3.5 Perspectivas para utilizaçao de BPCV em cana-de-açúcar 

Diversos estudos a respeito de gramíneas têm sido realizados com intuito 

de desenvolver inoculantes com o potencial para aumento da produtividade da 

cultura, diminuição de patógenos, potencial para crescimento sobre algumas 

condições de estresse. Contudo a grande dificuldade encontrada neste tipo de 

pesquisa tem sido a baixa eficiência das bactérias em campo (CASSETARI, 

2014). 

Um ponto importante são os estudos realizados para caracterização da 

microbiota da cana-de-açúcar no Brasil, uma vez que os microrganismos 

endógenos da região na qual a planta é cultiva podem apresentar maior 

competitividade e taxa de sobrevivência em inoculantes.  

O desenvolvimento de novos inóculos de BPCV está baseado em testes 

de triagem laboratorial buscando caracterizar os mecanismos específicos de 

BPCV (BACKER et al., 2018). Para que seja feita a comercialização de 

inoculantes deve-se levar em conta os desafios da mudança de condições de 

cultivo do laboratório para o campo, uma vez que em campo haverá uma 

competição com a micro e macrofauna do solo residente. Além disso, visto que 

os solos que cultivam lavouras de alto valor são frequentemente fumigados com 

biocidas de amplo espectro, a alteração da estrutura da comunidade biológica 

do solo pode interferir na taxa de sobrevivência dos inóculos (BACKER et al., 

2018).  

Para formular e produzir comercialmente os inoculantes é necessária uma 

integração dos parâmetros físicos, químicos e biológicos nesses produtos, 

permitindo assim, a manutenção de elevadas populações do microrganismo-alvo 

e um maior tempo de sobrevivência em prateleira e no campo (SPOLAOR et al., 
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2016). Apesar dos grandes desafios, já existem algumas BPCV comercializadas 

em grandes agriculturas como soja e milho.  

Embrapa (2018) juntamente com a Basf, lançou um inoculante bacteriano 

que promete o aumento da produtividade da cultura de cana-de-açúcar em até 

18%. Este inoculante ficou em teste por mais de cinco anos em vários tipos de 

solo e clima, e resultou no produto denominado de Aprinza. Trata-se de um 

inoculante microbiológico líquido, que possui uma bactéria fixadora de nitrogênio 

e promotora de crescimento descrita como Nitrospirillum amazonense, a qual 

atua como promotora de crescimento de raízes e parte aérea, além de contribuir 

com uma maior absorção de nutrientes.  

Apesar da recente aplicação de PGPR (Plant growth-promoting 

rhizobacteria) em cana-de-açúcar, os resultados das lavouras já apresentam 

ganhos ambientais e econômicos, reduzindo a quantidade de fertilizantes 

necessários e incrementando a produtividade (SANTOS et al., 2020).  

Gosal et al. (2012) avaliaram os efeitos da inoculação 

do biofertilizante Azotobacter nos parâmetros de crescimento e produtividade da 

cana-de-açúcar da variedade CoJ 83 em condições de campo, sob dois níveis 

de nitrogênio (N 75% Rec e N 100% Rec). Ambos os níveis de nitrogênio alteraram 

positivamente as características morfológicos e os parâmetros de produção, 

sendo observado também uma melhoria na ecologia microbiana do solo; A 

implantação da cultura inoculada não só melhorou a saúde do solo como 

também a sua fertilidade, o que torna essa tecnologia de biofertilizantes 

adequado para o aumento sustentável da produtividade da cana-de-açúcar. 

 

4. CONCLUSÃO 

Atualmente, já é possível encontrar inoculante bacteriano de uso 

comercial para aplicação em cana-de-açúcar. Lançado recentemente, ainda são 

aguardados resultados consistentes para avaliar o impacto desta biotecnologia 

na produtividade da cultura de cana-de-açúcar. A fim de trazer mais informações 

acerca do tema, esta revisão traz dados atuais de estudos com inoculantes em 

cana-de-açúcar, baseado em pesquisas das duas últimas décadas com o intuito 

de facilitar o entendimento dos agricultores para essa técnica sustentável, 

tornando-a visada sua eficiência e baixo custo. 
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