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BIOGRAFIA DO ALUNO

Danilo Ferreira Silva, Engenheiro Agrénomo € pos-graduando em Bioinsumos
pelo Instituto Federal Goiano, Campus Ceres. A revisdo bibliografica esta focada no
estudo de bactérias produtoras de AIA (Acido Indolacético), tema que evidencia o
potencial da auxina na promocdo do desenvolvimento vegetal. Por meio desta pesquisa,
pretende-se ampliar a compreensdo sobre 0 uso de microrganismos promotores de
crescimento vegetal, contribuindo para o avango cientifico e para o fortalecimento de

praticas mais sustentaveis no setor agropecuario.



RESUMO

O é&cido indolacético (AIA) é a principal auxina natural envolvida na regulacdo do
crescimento e desenvolvimento vegetal. Nos ultimos anos, a aten¢do da comunidade
cientifica tem se voltado para o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal
(BPCVs), especialmente aquelas capazes de produzir AIA, como alternativa sustentavel
para estimular a germinacéo, o enraizamento e o desenvolvimento de diferentes espécies
vegetais. Esta revisdo relne evidéncias de estudos que demonstram a eficacia dessas
bactérias em diversas culturas agricolas e espécies vegetais, incluindo hortalicas e plantas
propagadas por estacas ou por micropropagacao. Entre os microrganismos mais citados
na literatura destacam-se espécies dos géneros Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas,
Enterobacter, Pantoea, Burkholderia e Azospirillum, reconhecidas por sua capacidade de
sintetizar AIA e promover o crescimento vegetal. Os resultados analisados indicam que,
quando bem selecionadas, essas bactérias apresentam potencial para melhorar o
desenvolvimento radicular, favorecer a absorcao de nutrientes e contribuir para 0 aumento
do vigor das plantas, podendo reduzir parcial ou totalmente o uso de insumos sintéticos.
Entretanto, alguns estudos indicam que concentracdes excessivas de AIA podem
provocar efeitos fisiologicos negativos, evidenciando a importancia do manejo adequado
desses microrganismos. Conclui-se que o uso racional de bactérias produtoras de AIA
representa uma estratégia promissora para o fortalecimento da agricultura sustentavel,
especialmente em sistemas produtivos com menor disponibilidade de insumos
tecnoldgicos.

Palavras-chave: Acido indolacético, Bactérias promotoras de crescimento, Auxinas.
Enraizamento, biofertilizantes.



ABSTRACT

Indoleacetic acid (IAA) is the main natural auxin involved in regulating plant growth-
promoting bacteria. In recent years, the scientific community has focused its attention on
the use of plant growth-promoting bacteria (PGPB), especially those capable of producing
IAA, as a sustainable alternative to stimulate germination, rooting, and development in
different plant species. This review brings together evidence from studies demonstrating
the effectiveness of these bacteria in various agricultural crops and plant species,
including vegetables and plants propagated by cuttings or micropropagation. Among the
microorganisms most cited in the literature are species of the genera Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea, Burkholderia, and Azospirillum, recognized for
their ability to synthesize IAA and promote plant growth. The results analyzed indicate
that, when well selected, these bacteria have the potential to improve root development,
promote nutrient absorption, and contribute to increased plant vigor, potentially reducing
the use of synthetic inputs partially or totally. However, some studies indicate that
excessive concentrations of IAA can cause negative physiological effects, highlighting
the importance of proper management of these microorganisms. It is concluded that the
rational use of AlA-producing bacteria represents a promising strategy for strengthening

Keywords: Indoleacetic acid. Plant growth-promoting bacteria, Auxins, Rooting,
Biofertilizers.
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AlA — Acido Indolacético
AIB — Acido Indolbutirico

BPCVs — Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal
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1.  INTRODUCAO GERAL

As bacteérias associadas as plantas, especialmente aquelas presentes na rizosfera,
desempenham papel fundamental no crescimento e no desenvolvimento vegetal. Essas
bactérias sdo conhecidas como bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs) e
podem beneficiar as plantas por meio de diferentes mecanismos, como a fixagéo biologica
de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes e producdo de substancias reguladoras de
crescimento. Entre esses mecanismos, destaca-se a producao de fitohorménios, que atuam
diretamente na regulacdo dos processos fisiologicos das plantas e na promocdo do

desenvolvimento vegetal .

Dentre os fitohormonios associados a promocao do crescimento vegetal, o acido
indolacético (AIA) destaca-se como a principal auxina presente nas plantas. Esse
hormonio vegetal exerce papel essencial no crescimento e desenvolvimento das plantas,
atuando no alongamento celular e na regulacdo de diversos processos fisioldgicos. Além
disso, o AlA estimula a formacdo de raizes adventicias e o crescimento do sistema
radicular, contribuindo para maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes e para o

estabelecimento inicial das plantas (LANA et al., 2017).

Embora o AIA seja produzido naturalmente pelas plantas, diversos
microrganismos associados a rizosfera também possuem a capacidade de sintetizar esse
fitohormonio. Entre os principais géneros bacterianos capazes de produzir AlA destacam-
se Azospirillum, Herbaspirillum, Burkholderia e Rhizobium, que utilizam principalmente
0 aminoé&cido triptofano como precursor na biossintese desse composto . A producdo
bacteriana de AIA pode estimular o crescimento vegetal ao promover maior
desenvolvimento do sistema radicular, aumento da formacdao de pelos radiculares e maior

exploracdo do solo pelas raizes, favorecendo a absorcao de agua e nutrientes.

Nesse contexto, a interacdo entre plantas e bactérias produtoras de AIA tem
despertado grande interesse na agricultura moderna, uma vez que esses microrganismos
apresentam potencial para serem utilizados como bioinsumos capazes de promover o0
crescimento vegetal e contribuir para sistemas agricolas mais sustentaveis . Assim, 0
estudo dessas bactérias e de sua capacidade de producédo de acido indolacético torna-se
relevante para o desenvolvimento de estratégias biotecnoldgicas voltadas a melhoria do

desempenho das culturas agricolas.



2. OBJETIVOS

GERAL.: Analisar o papel das bactérias produtoras de &cido indolacético (AIA) no

enraizamento e no crescimento vegetal, destacando seus beneficios agronémicos, com
base em evidéncias da literatura cientifica.

ESPECIFICOS:

a) ldentificar e caracterizar os principais géneros e espéecies de bactérias produtoras

de &cido indolacético (AlA) relatados na literatura;

b) Classificar as bactérias produtoras de AIA quanto a sua origem, distinguindo

aquelas de ambiente rizosférico e endofitico;

c) Analisar os beneficios da utilizacdo de bactérias produtoras de AIA na promogao

do crescimento e desenvolvimento vegetal,

d) Relacionar os diferentes grupos de plantas estudados com os géneros bacterianos
associados, analisando a especificidade da interacdo planta-microrganismo na

producdo de &cido indolacético (AlA).



3. MATERIAL E METODOS

O éacido indolacético (AlA) € a principal auxina envolvida no crescimento e
desenvolvimento vegetal, destacando-se por estimular o alongamento celular, a formacéo
de raizes adventicias e a eficiéncia na absor¢éo de nutrientes. Além de ser produzido pelas
préprias plantas, esse fitohormonio também pode ser sintetizado por bactérias promotoras
de crescimento vegetal (BPCVs), que utilizam o triptofano como precursor metabolico.
A producdo bacteriana de AIA fortalece a interacdo entre planta e microrganismo,
promovendo maior vigor radicular, melhor absorgéo de nutrientes e contribuindo para o

desenvolvimento geral das plantas.

Nesse contexto, os inoculantes microbianos a base de bactérias produtoras de AIA
configuram-se como uma alternativa sustentavel ao uso de reguladores sintéticos, uma
vez que a producdo desse fitohormo6nio por microrganismos esta associada a promogao
do crescimento vegetal, especialmente pelo estimulo ao desenvolvimento radicular e pela
melhoria do desempenho das plantas (LANA et al., 2013; MATTIUZZI et al., 2022).

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de carater
exploratorio sobre a producdo de acido indolacético (AIA) por bactérias associadas a
plantas e sua relevancia nos processos de crescimento e desenvolvimento vegetal. A
construcdo do estudo foi realizada por meio da busca de artigos cientificos publicados nas
bases de dados Google Scholar, SCIELO, Web of Science, PubMed e Scopus. As buscas
foram realizadas no periodo aproximado de Julho 2025 a Dezembro 2025, contemplando
estudos relevantes sobre bactérias promotoras de crescimento vegetal e producdo de

fitohormonios.

Foram utilizados descritores e combinagdes de palavras-chave em portugués e
inglés, entre eles: “acido indolacético”, “indole-3-acetic acid”, “IAA”, “bactérias
promotoras de crescimento”, “plant growth-promoting bacteria”, “PGPB”,
“rizobactérias”, “rhizobacteria”, “interagdo planta-bactéria”, “efeito do &cido indolacético

em raizes” e “inoculagdo de bactérias produtoras de 4cido indolacético”.

Os critérios utilizados para a selecdo dos artigos incluiram: estudos que
abordassem a producéo de AIA por bactérias; e pesquisas que apresentassem resultados
relacionados aos efeitos dessas bactérias no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Dessa forma, foram considerados apenas trabalhos que contribuissem diretamente para a
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compreensdo do papel das bactérias produtoras de AIA na promocdo do crescimento
vegetal.

Os dados relacionados aos bioinsumos foram coletados por meio do aplicativo
Bioinsumos, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, disponivel
para dispositivos moveis. A consulta foi realizada na versdo 3.0.6 do aplicativo, para
iPhone (EMBRAPA, 2025), no periodo de julho de 2025 a setembro de 2025, ferramenta
que reune informacGes sobre microrganismos registrados para uso agricola no Brasil. A
partir dessa plataforma, foram identificadas bactérias promotoras de crescimento vegetal
associadas a diferentes culturas agricolas, com destaque para microrganismos com
potencial de producdo de &cido indolacético (AlA), os quais foram posteriormente
organizados e analisados neste estudo. A consulta ao aplicativo também evidencia que o
mercado brasileiro ja dispe de uma diversidade de microrganismos registrados para uso
agricola, demonstrando a consolidacdo dessa tecnologia no pais e contribuindo para a
ampliacdo do acesso a praticas agricolas mais sustentaveis, com menor dependéncia de

insumMos quimicos convencionais.

As bacteérias consideradas neste trabalho foram selecionadas com base na anélise
da literatura cientifica sobre bactérias promotoras de crescimento vegetal, priorizando
microrganismos associados a rizosfera ou ao interior dos tecidos vegetais. A selecdo
concentrou-se em bactérias reconhecidas por apresentar mecanismos benéficos ao
desenvolvimento vegetal, especialmente a producéo de fitohorménios, com destaque para
o0 acido indolacético, além de efeitos positivos sobre a germinacgdo, o enraizamento e 0
crescimento inicial das plantas. Essa abordagem permitiu reunir microrganismos com
potencial agronémico e relevancia cientifica coerentes com os objetivos do estudo, bem

como com sua aplicacdo em sistemas agricolas mais sustentaveis.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados evidenciam que o acido indolacético (AlA) desempenha
um papel central no enraizamento e no desenvolvimento de plantas, atuando de forma
eficaz tanto quando aplicado exogenamente quando sintetizado por microrganismos
associados ao sistema radicular. Essa producdo hormonal por bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCVs) estimula o desenvolvimento das raizes laterais e
adventicias, aumentando a superficie de absorcdo de 4&gua e nutrientes e,
consequentemente, elevando o vigor e o desempenho das plantas (MATTIUZZI et al.,
2022).

No estudo conduzido com Dahlia sp., a avaliagdo do crescimento da planta
ocorreu mediante a suplementacdo do meio de cultura Murashige e Skoog (MS)
modificado com diferentes concentragdes de &cido indolacético (AIA). Para isso,
explantes nodais obtidos a partir de plantulas cultivadas in vitro foram inoculados em
meio semissolido contendo o regulador de crescimento, visando observar as respostas do

material vegetal as variacdes hormonais introduzidas (JIMENEZ-MARINA et al., 2019).

Embora a suplementagdo do meio de cultura com AlA tenha demonstrado efeitos
positivos no desenvolvimento das plantas de Dahlia sp., esse tipo de aplicagéo representa
uma estratégia baseada na adicdo exdgena do regulador vegetal. Em comparacéo, a
producdo de AIA por bactérias promotoras de crescimento vegetal pode apresentar
vantagens agrondmicas importantes, pois esses microrganismos sao capazes de sintetizar
o fitohormdnio continuamente na regido da rizosfera ou no interior dos tecidos vegetais.
Dessa forma, enquanto a aplicacdo direta de AIA promove respostas fisioldgicas pontuais
no desenvolvimento radicular, o uso de bactérias produtoras de AIA pode proporcionar
um estimulo mais constante ao crescimento vegetal, além de contribuir simultaneamente
para outros processos benéficos, como a solubilizacdo de nutrientes e a fixacdo bioldgica

de nitrogénio.

No trabalho de Navarro Sarria et al. (2010), realizado com a espécie Gardenia
jasminoides, foram observados resultados positivos com o uso de acido indolacético
(AlA) no processo de enraizamento de estacas. Nesse estudo, o regulador vegetal foi
aplicado por diferentes formas, incluindo imerséo das estacas na solucdo de AIA,

aplicacdo direta no substrato e aplicagdo combinada na estaca e no substrato. O AIA
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utilizado foi um regulador de crescimento vegetal preparado em solugéo na concentragédo
de 100 mg L', sendo aplicado diretamente no material vegetal. Os resultados
demonstraram que as estacas subapicais tratadas com AIA apresentaram 100% de
enraizamento aos 45 dias, além de aumento no ndimero e na qualidade das raizes
formadas. Observou-se ainda que o uso do regulador permitiu reduzir em
aproximadamente 15 dias o periodo necessario para a obtencdo de mudas aptas a
adaptacdo, quando comparado as estacas ndo tratadas. A aplicacdo por imersdo
apresentou eficiéncia ligeiramente menor em relacdo a aplicacdo direta na estaca e no
substrato, porém mostrou-se mais econdémica, indicando que a escolha do método deve
considerar tanto a eficiéncia do enraizamento quanto a viabilidade econémica da técnica
(NAVARRO SARRIA et al., 2010).

Além do uso direto de reguladores vegetais, a producdo de acido indolacético
(AlA) por microrganismos de interesse agricola tem despertado crescente atencdo na
literatura cientifica. Estudos conduzidos com bactérias diazotroficas endofiticas
associadas ao arroz demonstraram que todos os isolados avaliados apresentaram
capacidade de produzir AIA em meio de cultura, com destaque para Azospirillum
brasilense, que apresentou os maiores niveis de producdo desse fitohorménio. Outros
isolados bacterianos também apresentaram producéo significativa de AIA, além de outras
cepas bacterianas isoladas de raizes de arroz, evidenciando a ampla capacidade dessas
bactérias em sintetizar compostos indolicos em meio de cultura. Adicionalmente, essas
bactérias apresentam potencial para realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
destacando-se espécies como Azospirillum brasilense e Azospirillum lipoferum, que
apresentaram os maiores valores de nitrogénio total no estudo, indicando uma dupla
contribuicdo ao crescimento vegetal por meio da producdo de fitohorménios e do

suprimento de nutrientes essenciais as plantas (KUSS et al., 2007).

A presenca continua de bactérias produtoras de AIA no rizoplano ou no interior
dos tecidos vegetais configura uma alternativa potencialmente mais sustentavel ao uso do
regulador vegetal aplicado de forma exdgena, uma vez que esses microrganismos podem
atuar como fonte bioldgica de fitohormdnios capazes de estimular o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. O acido indolacético produzido por rizobactérias atua em
conjunto com o AIA enddgeno da planta, influenciando diretamente o crescimento

radicular e ampliando a area de exploracdo das raizes no solo (MATTIUZZI et al., 2022).
Nesse contexto, 0 uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal destaca-se
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como uma alternativa biolégica para estimular o desenvolvimento das plantas, uma vez
que esses microrganismos sdo capazes de produzir fitohormdnios como o &cido
indolacético e favorecer o crescimento radicular. Entretanto, a capacidade de producao
de AIA pode variar entre diferentes isolados bacterianos, influenciando diretamente o
efeito promovido nas plantas. Além disso, fatores como as condigdes ambientais, as
caracteristicas do solo e a interacdo com a planta hospedeira podem interferir no

desempenho dessas bactérias em condic6es de cultivo (SILVA et al., 2017).

Com base nas informacdes disponiveis no aplicativo Embrapa Bioinsumos, foi
elaborado um levantamento das bactérias promotoras de crescimento vegetal associadas

a diferentes culturas agricolas.

Tabela 1 - Relacdo entre bactérias promotoras de crescimento (produtos) e culturas agricolas

cadastradas na base Embrapa Bioinsumos.

Cultura Nome cientifico Bactérias (produtos)
Abacate Persea americana Bradyrhizobium elkanii
Abacaxi Ananas comosus Bradyrhizobium elkanii
Acécia Acacia spp. Bradyrhizobium elkanii
Acécia Acacia spp. Mesorhizobium amorphae
Alface Lactuca sativa Bacillus pumilus
Alface Lactuca sativa Bacillus subtilis
Alfafa Medicago sativa Sinorhizobium meliloti
Algodao Gossypium hirsutum Bradyrhizobium elkanii
Amendoim Arachis hypogaea Bradyrhizobium sp.
Arroz Oryza sativa Bradyrhizobium elkanii

Braquidria brizantha

Urochloa brizantha

Bradyrhizobium elkanii

Braquidria brizantha

Urochloa brizantha

Azospirillum brasilense

Cana-de-acucar

Saccharum officinarum

Nitrospirillum amazonense

Cana-de-acucar

Saccharum officinarum

Azospirillum brasilense

Centrosema

Centrosema pubescens

Bradyrhizobium elkanii

Cornichdo

Lotus corniculatus

Mesorhizobium amorphae

Crotalaria juncea

Crotalaria juncea

Bradyrhizobium elkanii

Ervilha

Pisum sativum

Rhizobium leguminosarum
bv. viciae

Eucalipto Eucalyptus spp. Frauteria aurantia
Feijéo Phaseolus vulgaris Rhizobium tropici
Feijdo Phaseolus vulgaris Pantoea agglomerans
Gréo-de-bico Cicer arietinum Mesorhizobium ciceri

Jacaranda-da-baia

Dalbergia nigra

Bradyrhizobium elkanii

Lentilha

Lens culinaris

Rhizobium leguminosarum
bv. viciae

Milho

Zea mays

Azospirillum brasilense

Soja

Glycine max

Bradyrhizobium
japonicum




Soja Glycine max Bradyrhizobium elkanii

Trevo vermelho Trifolium pratense Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii

Trigo Triticum aestivum Azospirillum brasilense

Fonte: Elaborado a partir de dados do aplicativo Embrapa Bioinsumos (EMBRAPA, 2024).

A Tabela 1 apresenta a relacéo entre bactérias promotoras de crescimento vegetal
e as culturas agricolas cadastradas no aplicativo Embrapa Bioinsumos. Os dados mostram
a diversidade de microrganismos utilizados como bioinsumos em diferentes culturas

agricolas, florestais e forrageiras.

Entre os microrganismos identificados, destacam-se bactérias dos géneros
Bradyrhizobium, Azospirillum, Bacillus, Rhizobium e Mesorhizobium. O género
Bradyrhizobium foi o mais frequente, estando associado a varias culturas, como soja,

arroz, algoddo, amendoim, braquiaria e crotaléria.

O género Azospirillum, especialmente Azospirillum brasilense, foi registrado em
culturas como milho, trigo, cana-de-agucar e braquiaria, sendo amplamente utilizado por
seu efeito positivo no crescimento das plantas. Ja as bactérias do género Bacillus foram
associadas a cultura da alface, destacando-se espécies conhecidas por favorecerem o

desenvolvimento vegetal.

A predominancia do género Bradyrhizobium em diferentes culturas agricolas
observada na Tabela 1 pode ser explicada principalmente pela sua elevada capacidade de
estabelecer associagBes simbioticas com diversas espécies vegetais, especialmente
leguminosas. Essas bactérias sdo amplamente utilizadas em inoculantes agricolas devido
a sua eficiéncia na fixacdo bioldgica de nitrogénio, processo no qual o nitrogénio
atmosférico é convertido em formas assimilaveis pelas plantas, contribuindo diretamente
para a nutricdo vegetal e reducdo do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Além
disso, algumas espécies desse género também apresentam capacidade de produzir
substancias promotoras de crescimento vegetal, como o &cido indolacético (AlA), que
estimula o desenvolvimento radicular e melhora a absorcdo de agua e nutrientes. Dessa
forma, a elevada frequéncia de Bradyrhizobium em diferentes culturas reflete tanto sua
eficiéncia agrondémica quanto sua ampla adogdo em tecnologias de bioinsumos utilizadas

na agricultura brasileira.

Entre os microrganismos amplamente empregados destacam-se espécies do



género Bradyrhizobium, como Bradyrhizobium elkanii, utilizadas em diversas culturas
agricolas, incluindo abacate, abacaxi, algoddo, amendoim, arroz e soja. Também se
destacam Azospirillum brasilense, aplicado em braquidria, cana-de-actcar, milho e trigo,
e Mesorhizobium amorphae, associado a espécies como acacia e cornichdo. Espécies do
género Bacillus, como Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis,
apresentam ampla aplicagdo em hortaligcas, como a alface, contribuindo tanto para a
promocdo de crescimento vegetal quanto para o biocontrole de patdgenos. Esse
levantamento evidencia que diversas culturas ja contam com solucGes microbianas
consolidadas no mercado, muitas das quais apresentam potencial para produgéo de AlA,
0 que reforca sua relevancia no contexto atual de bioinsumos. O aplicativo Bioinsumos,
ao reunir e disponibilizar tais informacdes, desempenha papel estratégico na difusdo de
tecnologias sustentaveis, facilitando a adocao de praticas agricolas menos dependentes de

insumos quimicos.

Tabela 2 — Relagéo das bactérias produtoras de &cido indolacético (AlA) isoladas de diferentes partes

das plantas e do solo e seu potencial promotor de crescimento vegetal.

X43

Bactérias Plantas Origem do Citacéo
Cultivadas Isolado
Rhizobium sp., Acacia Rizosfera da (LEBRAZI et al.,
Phyllobacterium cyanophylla Acacia 2020)
sp., Bacillus sp. e cyanophylla
Agrobacterium sp.
Bacillus spp. e Cicer arietinum Nodulos LANDINA, D,;
Pseudomonas spp. radiculares e solo | ABDIE, O,
da rizosfera de REZENE, Y. et al.
Cicer arietinum (2024)
Enterobacter spp.; | Capsicum spp. Rizosfera de CANCHE-IUIT et
Pantoea sp.; Capsicum spp. al. (2025)
Klebsiella spp.
Enterobacter Ipomoea aquatica | Solo da rizosfera WANG, X.; CAl,
bugandensis XY1 e de Ipomoea D.; JI, M.; CHEN,
Serratia marcescens aguatica Z.;YAO, L.; HAN,

H. et al. (2022)

Pseudomonas Triticum aestivum | Rizosfera de LI, X.; YAN, J.; LI,
fluorescens e e Brassica napus Triticum aestivum | D.; JIANG, Y.;
Pseudomonas e Brassica napus ZHANG, Y.,
putida WANG, H.;
ZHANG, J.;
AHMED, T.; LI, B.
et al. (2021)
Burkholderia Arroz Rizobactérias SOUSA, I. M;
pyrrocinia; Serratia NASCENTE, A. S;
sp. FILIPPI, M. C. C.




et al. (2019)
B. megaterium Vigna radiata e Endofiticas de BHUTANI, N.;
NAP10 e B. Cajanus cajan nodulos e raizes de | MAHESHWARI,
paralicheniformis Vigna radiata, R.; KUMAR, P.;
NMP13 Vigna unguiculata | SUNEJA, P. et al.
e Cajanus cajan (2021)

Fonte: Elaborado pelo Danilo 2026, baseado em literatura citada e aplicativo Embrapa Bioinsumaos.

A Tabela 2 apresenta bactérias produtoras de &cido indolacético (AlA) isoladas
de diferentes partes das plantas, com destaque para isolados provenientes da rizosfera, de
nodulos radiculares e de tecidos endofiticos. Foram identificados principalmente os
géneros Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea e Burkholderia,
associados a diversas culturas agricolas, evidenciando seu potencial como bactérias

promotoras de crescimento vegetal.

Ao integrar os resultados das Tabelas 1 e 2, observa-se que géneros como
Rhizobium e Bacillus sdo recorrentes em ambas, indicando que, além de amplamente
utilizados como promotores de crescimento vegetal, apresentam elevada capacidade de
producdo de acido indolacético (AlA). Esses resultados reforcam a importancia desses
microrganismos no desenvolvimento vegetal, principalmente pelo estimulo ao

crescimento radicular e pela maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes.

Nesse contexto, o levantamento de microrganismos utilizados como bioinsumos
permite compreender quais bactérias promotoras de crescimento vegetal ja apresentam

aplicacdo pratica em diferentes culturas agricolas.

Além da diversidade de géneros bacterianos observada, a origem dos isolados
também representa um fator importante para compreender o potencial dessas bactérias na
promocao do crescimento vegetal. Bactérias rizosféricas atuam principalmente na regido
do solo proxima as raizes, onde interagem com o0s exsudatos radiculares e contribuem
para a disponibilizacdo de nutrientes e producdo de fitohorménios, como o &cido
indolacético. Por outro lado, bactérias endofiticas colonizam os tecidos internos das
plantas, estabelecendo uma interacdo mais intima com o hospedeiro. Essa associacdo
pode favorecer uma produgdo mais estvel de AIA e outros metabdlitos promotores de
crescimento diretamente nos tecidos vegetais, aumentando a eficiéncia da interacdo
planta-microrganismo. Dessa forma, tanto bactérias rizosféricas quanto endofiticas
apresentam potencial agrondmico relevante, porém diferem quanto ao local de atuacéo e

a intensidade da interacdo com a planta.
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Apesar de diversos estudos demonstrarem o potencial das bactérias promotoras
de crescimento vegetal na producdo de &cido indolacético (AlA) e no estimulo ao
desenvolvimento radicular, ainda existem lacunas importantes relacionadas a eficiéncia
dessas interacdes em diferentes condi¢cbes ambientais. Muitos trabalhos concentram-se
na identificacdo e caracterizacdo de microrganismos capazes de produzir AlA, porém
ainda sdo limitados os estudos comparativos que avaliam a estabilidade dessa producéo

em condic¢des de campo ou em diferentes tipos de solo.

Outro aspecto relevante refere-se a distingdo entre bactérias rizosféricas e
endofiticas. Enquanto as bactérias rizosféricas atuam principalmente na regido do solo
proxima as raizes, dependendo diretamente das condi¢es ambientais e da disponibilidade
de nutrientes no solo, as bactérias endofiticas colonizam o interior dos tecidos vegetais,
estabelecendo uma interacdo mais direta com a planta hospedeira. Essa caracteristica
pode favorecer uma producdo mais estavel de fitohorménios, como o AlA, uma vez que
0 ambiente interno da planta oferece maior protecdo contra variagdes ambientais e

competicdo microbiana.

Entretanto, ainda sdo escassos 0s estudos que comparam diretamente a eficiéncia
desses dois grupos de microrganismos na promogéo do crescimento vegetal e na entrega
efetiva de AIA as plantas. Dessa forma, futuras pesquisas devem focar na avaliacdo
comparativa entre bactérias rizosféricas e endofiticas, considerando diferentes culturas
agricolas, condicdes de solo e estratégias de inoculacdo, a fim de compreender melhor o
potencial desses microrganismos para o desenvolvimento de bioinsumos mais eficientes

e adaptados a diferentes sistemas produtivos.

Assim, a integracdo dos resultados experimentais com o uso pratico de inoculantes
no Brasil mostra que o AlA, seja aplicado diretamente ou produzido por microrganismos,
tem efeito positivo no enraizamento, na formacéo de mudas mais fortes e no aumento do
potencial produtivo das culturas agricolas. Essa pratica, aliada ao uso de catalogos oficiais
como ferramenta de orientagéo, ajuda a consolidar os bioinsumos como uma alternativa

viavel, sustentavel e estratégica para a agricultura moderna.

(Lebrazi et al., 2020) observaram que as bactérias do solo ao redor das raizes,
como Rhizobium sp., Phyllobacterium sp., Bacillus sp. e Agrobacterium sp., tém grande
potencial para ajudar no crescimento das plantas. 1sso ocorre porque elas conseguem
liberar fosforo do solo e produzir o horménio AlA, que estimula o desenvolvimento das
raizes e das partes aéreas. No estudo, Rhizobium sp. foi a espécie que mais produziu AlA,
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enquanto Bacillus sp. foi a mais eficiente na liberacdo de fésforo. Juntas, essas bactérias
mostraram ser boas alternativas para substituir parte dos fertilizantes quimicos e tornar o
cultivo mais ecoldgico e produtivo (Lebrazi et al., 2020).

Landina et al. (2024) destacaram que as bactérias Bacillus spp. e Pseudomonas
spp. também apresentaram alta capacidade de produzir AIA, além de captar nitrogénio do
ar e liberar fésforo do solo. Em testes com o grdo-de-bico, 27 tipos de bactérias se
destacaram por aumentar o crescimento das plantas, especialmente os isolados GAC-118
e GAC-91. Bacillus sp. se sobressaiu na producdo de AlA e liberacao de fosforo, enquanto
Pseudomonas sp. foi mais eficiente em captar nitrogénio e estimular o crescimento das
raizes. Esses resultados reforcam o uso dessas bactérias como adubos naturais em
leguminosas.

Wang et al. (2022) isolaram dois tipos de bactérias Enterobacter bugandensis
XY1 e Serratia marcescens X43 capazes de ajudar no crescimento das plantas e reduzir
a presenca de metais pesados no solo. Essas bactérias foram encontradas em solos
contaminados com cadmio e chumbo e conseguiram diminuir a absorcdo desses metais
pelas plantas, tornando o solo menos tdxico. As plantas tratadas com essas bactérias
apresentaram maior biomassa e solos com pH mais equilibrado, mostrando o potencial
dessas espécies tanto para melhorar o crescimento das plantas quanto para recuperar solos
contaminados.

Li et al. (2021) estudaram cinco tipos de bactérias encontradas em solos
degradados na China: Pantoea dispersa, Pantoea ananatis, Burkholderia arboris e
Burkholderia pyrrocinia. Todas elas conseguiram liberar fésforo, captar nitrogénio,
produzir substancias benéficas e sintetizar AIA. Essas bactérias melhoraram o
crescimento da berinjela, aumentando o peso e 0 comprimento das raizes em relacao as
plantas ndo tratadas. 1sso mostra que elas podem ser usadas como adubos naturais
multifuncionais, melhorando solos empobrecidos e ajudando a producdo de hortaligas de
forma sustentavel.

Bhutani et al. (2021) pesquisaram bactérias que vivem dentro das plantas,
associadas a raizes e nodulos de leguminosas como Vigna radiata, Vigna unguiculata e
Cajanus cajan. Foram identificadas varias bactérias com capacidade de liberar fosforo,
captar nitrogénio e produzir AlA. Entre elas, Bacillus megaterium e Bacillus
paralicheniformis se destacaram por promover grande aumento no crescimento das
plantas testadas. Essas bactérias tém potencial para serem usadas como adubos naturais,

especialmente em sistemas agricolas organicos e na recuperacdo de solos degradados.
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De forma geral, os estudos mostram que diferentes espécies de bactérias
produtoras de AIA tém papel importante no crescimento das plantas. Essas bactérias
ajudam a liberar nutrientes do solo, estimulam o desenvolvimento das raizes e favorecem
a formacao de plantas mais vigorosas. Além disso, contribuem para a recuperacao de
solos degradados e reduzem a necessidade de fertilizantes quimicos. Dessa forma, o uso
de bactérias produtoras de AIA como bioinsumos representa uma alternativa sustentavel

e promissora para melhorar a produtividade e a saude das culturas agricolas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em cenarios adversos, como solos degradados ou com historico de estresse
quimico, a escolha do inoculante deve considerar o tipo de interagdo estabelecida entre
microrganismo e planta. Bactérias endofiticas apresentam vantagem nesse contexto, pois
colonizam o interior dos tecidos vegetais, onde encontram maior protecdo contra
variacbes ambientais. Essa caracteristica favorece uma producdo mais estavel de
metabolitos promotores de crescimento, como o acido indolacético (AlA), uma vez que
o fitohormonio é liberado diretamente no interior da planta, reduzindo perdas por
degradacéo no solo.

Por outro lado, bactérias rizosféricas, como espécies dos géneros Azospirillum
e Bradyrhizobium, embora amplamente utilizadas e eficientes na promocdo do
crescimento vegetal, dependem diretamente das condic¢des do solo para estabelecer suas
interacBes com as raizes. Em ambientes muito pobres ou degradados, essas popula¢Ges
microbianas podem sofrer maior competicdo com outros microrganismos ou serem
afetadas por estresses quimicos, o que pode resultar em variaces na producdo e
disponibilidade de AIA para as plantas.

Além da relevancia cientifica, os resultados discutidos neste trabalho apresentam
importante aplicacdo pratica para o setor agricola. O uso de bactérias promotoras de
crescimento vegetal capazes de produzir &cido indolacético (AIA) representa uma
alternativa sustentavel para os produtores, pois contribui para o desenvolvimento
radicular das plantas, melhora a absorcdo de &gua e nutrientes e pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos. Dessa forma, a utilizacdo de bioinsumos baseados
em microrganismos benéficos pode favorecer sistemas produtivos mais eficientes,
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis, especialmente em um contexto
de crescente busca por préaticas agricolas de menor impacto ambiental.

Dessa forma, em areas com historico de degradacdo, a recomendacdo técnica
tende a priorizar inoculantes com elevada capacidade de colonizagdo endofitica ou
formulagBes em consércio microbiano. Essa estratégia possibilita combinar a exploracéo
da rizosfera com a colonizacdo interna da planta, garantindo tanto o estimulo hormonal

quanto o desenvolvimento radicular, mesmo sob condi¢des ambientais desfavoraveis.
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