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Biofilmes Benéficos de Microrganismos na
Rizosfera de Plantas

Introducdo. Diversos microrganismos benéficos formam biofilmes nas raizes das plantas, criando
comunidades aderidas que melhoram a colonizacdo e a intera¢do planta-microrganismo. Esses
biofilmes consistem em células microbianas envoltas por matrizes de exopolissacarideos e proteinas,
ajudando os microrganismos a aderir as superficies radiculares e resistir a estresses ambientais 1 2 .
Na agricultura, bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR) e fungos entomopatogénicos
colonizam a rizosfera e podem aumentar a produtividade, reduzir doencas e até controlar pragas de
forma natural. A seguir, exploramos pesquisas de laboratério e campo envolvendo alguns desses
microrganismos - desde bactérias fixadoras de nitrogénio até agentes de biocontrole - destacando
seus biofilmes e efeitos em plantas. Também indicamos onde cada microrganismo tem sido estudado e
quais ganhos foram observados, inclusive em produtividade e reducdo de danos por doengas ou
pragas.

Azospirillum brasilense - Biofilme e Crescimento Vegetal

Azospirillum brasilense é uma bactéria promotora de crescimento muito estudada, especialmente no
Brasil e América do Sul, por sua associacdo com raizes de gramineas (como milho e trigo). Ela fixa
nitrogénio atmosférico e produz fitormdnios, estimulando o desenvolvimento radicular e a toleréncia a
estresses 3 4 . Estudos mostram que A. brasilense forma biofiimes na superficie das raizes,
auxiliando na colonizagdo eficiente. Por exemplo, a cepa Ab-V5 - isolada em laboratérios brasileiros -
adere as raizes de milho e aumenta a massa de raiz e o teor de clorofila, melhorando a absor¢do de
nutrientes 4 . Em ensaios de campo, a inoculacdo de sementes com A. brasilense gerou ganhos
médios de 10% na produtividade de grdaos em milho e outros cereais 3 . Além disso, a combinagao
de A. brasilense com outras bactérias (como Pseudomonas fluorescens) elevou a biomassa e o rendimento
do milho sob estresse de herbicida, demonstrando sinergia positiva 5 . No trigo e no arroz, esse
microrganismo também conferiu maior tolerancia a seca e salinidade, gracas em parte a formagdo de
biofilme e producdo de polimeros extracelulares que retém agua na raiz ¢ ' . Essas pesquisas -
muitas conduzidas por instituicdes como a Embrapa no Brasil e universidades argentinas - respaldam o
uso de A. brasilense como inoculante comercial para aumentar o enraizamento e a produtividade de
culturas de forma sustentavel.

Bacillus amyloliquefaciens - Biocontrole e Promocgao de
Crescimento

Bacillus amyloliquefaciens é uma bactéria do solo enddfita encontrada em rizosferas pelo mundo
(incluindo solo de hortalicas na Asia e solos tropicais). Ela produz uma gama de metabdlitos
(lipopeptideos como surfactina, enzimas liticas, siderdforos, acido indol-acético, etc.) que Ihe conferem
dupla fungao: controlar patégenos e estimular o crescimento vegetal 7 8 .Um traco marcante é sua
formacao de biofilme robusto nas raizes, que facilita a competicdo por espaco e nutrientes frente a
patégenos 2 . Estudos de laboratério na China demonstraram que mutantes de B. amyloliquefaciens
incapazes de formar biofilme colonizam menos a raiz e conferem menor resisténcia a seca em tomate

9 10, Por outro lado, variantes “hiperbiofilme” aumentaram significativamente a sobrevivéncia das
plantas sob estresse hidrico 10 . Em ensaios de campo, esta espécie tem mostrado beneficios notaveis:
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por exemplo, uma formula¢do combinando B. amyloliquefaciens e B. subtilis aplicada em tubérculos de
batata na Russia suprimiu a doenga Rhizoctonia e elevou o rendimento de batatas em 8,2 toneladas/
ha, aumentando também o tamanho dos tubérculos em 1,8 vez em relacdo ao controle 1 12 | Esse
ganho expressivo de produtividade reflete sua capacidade de proteger as raizes contra patégenos de
solo e melhorar a nutri¢cdo. Nao a toa, B. amyloliquefaciens esta presente em diversos biofertilizantes e
biopesticidas comerciais (na Europa e Asia) e é alvo de pesquisas para desenvolvimento de biofilmes
formulados como inoculantes agricolas.

Bacillus pumilus - Controle de Doencas Radiculares

Bacillus pumilus ocorre em solos agricolas de diversos continentes (por exemplo, foi isolado de
rizosferas no Egito, India e Brasil) e destaca-se pela a¢do contra doengas de raiz. Essa bactéria forma
esporos resistentes e produz compostos antimicrobianos. Em experimentos egipcios com morangueiro,
isolados de B. pumilus aderidos as raizes (auxiliados por goma arabica para melhorar o biofilme)
suprimiram severamente o complexo de podridao negra das raizes causado por Rhizoctonia, Fusarium
e Pythium 13 14 | Os resultados de dois anos de campo foram impressionantes: as bactérias reduziram
a incidéncia da doenca em ~65% e aumentaram a produtividade de morangos em 66-73%
comparado ao controle, desempenho equivalente ao fungicida quimico utilizado 15 . Esse ganho de
colheita ocorre porque as plantas tratadas apresentaram sistema radicular mais saudavel e vigoroso.
Estudos similares na Asia relataram que B. pumilus pode produzir fitorménios e solubilizar fosfato,
contribuindo para o crescimento, além de induzir resisténcia sistémica nas plantas contra patégenos. A
formacdo de biofilme por B. pumilus - incluindo a secrecdo de acidos e toxinas adesivas - é apontada
como fator importante para sua fixacdo nas raizes e protecao duradoura do hospedeiro 16 . Devido a
esses resultados positivos (Egito, India) na reducdo de doencas radiculares e aumento de rendimento,
B. pumilus é considerado um agente promissor para manejo biolégico de doengas de solo em culturas
horticolas e de grdos.

Bacillus subtilis - Biofilme Protetor e Vigor de Plantas

Bacillus subtilis é talvez a PGPR mais amplamente estudada no mundo, encontrada em solos desde os
trépicos (Brasil, India) até regides temperadas (Europa, EUA). Ela é conhecida por formar biofilmes
multicelulares robustos em superficies sélidas - incluindo raizes - que a ajudam a proteger plantas
contra infec¢des e estresses 17 18 . Quando percebem exsudatos das raizes (como sacarose ou acidos
organicos), células de B. subtilis iniciam movimento coordenado e produzem polimeros como levanose e
acido y-poliglutamico, cimentando-se em biofilme sobre a raiz 17 . Esses biofilmes atuam como uma
barreira viva contra patégenos do solo e como fonte local de fitorménios e nutrientes para a planta.
Ensaios em planta modelo (Arabidopsis) mostraram que B. subtilis rapidamente se adapta a rizosfera,
diferenciando células especializadas no biofilme que promovem crescimento radicular e resisténcia a
patégenos 17 19 . Em campo, diversas formula¢des comerciais a base de B. subtilis (ex.: QST 713 nos
EUA, Serenade®) tém sido empregadas para controle de doengas foliares e de solo. Por exemplo, na
india a aplicacdo de B. subtilis no solo controla tombamento e murcha em leguminosas e bananeira 20 .
Com frequéncia, o uso de B. subtilis resulta em melhoria do crescimento e produtividade: consoércios
brasileiros testaram B. subtilis em milho e observaram aumento de até 16% na producdo de graos em
determinados solos 27 . Além disso, quando combinada a outras Bacillus, pdde elevar em >20% a
biomassa de batata e outros tubérculos 22 . A ampla adaptabilidade de B. subtilis - formando esporos
duraveis e colonizando raizes via biofilme - explica seu sucesso como bioinoculante multiuso, capaz de
promover crescimento e suprimir patégenos em sistemas agricolas de varias partes do mundo.


https://www.mdpi.com/2309-608X/9/12/1142#:~:text=0,enhanced%20the%20physiological%20parameters%20of
https://www.mdpi.com/2309-608X/9/12/1142#:~:text=the%20yield%20of%20potato%20tubers,amyloliquefaciens%29%20treatment
https://ejbpc.springeropen.com/articles/10.1186/s41938-021-00371-z#:~:text=The%20tested%20B,respectively
https://ejbpc.springeropen.com/articles/10.1186/s41938-021-00371-z#:~:text=the%20disease%20incidence%20by%2064,respectively
https://ejbpc.springeropen.com/articles/10.1186/s41938-021-00371-z#:~:text=respectively,respectively
https://ejbpc.springeropen.com/articles/10.1186/s41938-021-00371-z#:~:text=included%20several%20Bacillus%20spp,Hoult
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/6/1108#:~:text=surface%3F%20A%20recent%20study%20shows,subtilis%20cell%20differentiation
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/6/1108#:~:text=formation%20on%20the%20roots%20of,governing%20biofilm%20formation%20in%20Bacillus
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/6/1108#:~:text=surface%3F%20A%20recent%20study%20shows,subtilis%20cell%20differentiation
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/6/1108#:~:text=surface%3F%20A%20recent%20study%20shows,subtilis%20cell%20differentiation
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/6/1108#:~:text=match%20at%20L918%20the%20environment,species%20in%20the%20natural%20environments
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/pseudomonas-fluorescens#:~:text=Pseudomonas%20fluorescens%20,diseases%20of%20redgram%2C%20and%20banana
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2024.1426166/full#:~:text=molecules%2C%20siderophores%2C%20exopolysaccharides%20,Across%20all%20seasons%2C%20accumulated
https://www.mdpi.com/2309-608X/9/12/1142#:~:text=match%20at%20L674%20strengthen%20their,or%20more%20%5B30%2C31

Bacillus thuringiensis - Bioinseticida e Protecao de Cultivos

Conhecida por suas aplicacdes como bioinseticida, Bacillus thuringiensis (Bt) também pode colonizar o
ambiente radicular de plantas, embora em menor grau que outras Bacillus 23 . Essa bactéria produz
cristais proteicos (toxinas Cry) letais para iniUmeras pragas, sobretudo lagartas de Lepidoptera. Desde
sua descoberta (isolada inicialmente no Japdo) até hoje, B. thuringiensis tem sido utilizada
mundialmente em pulveriza¢des e em variedades transgénicas (plantas Bt) para controlar pragas e
proteger rendimentos agricolas. Por exemplo, a introduc&o do algoddo Bt na India e Africa resultou em
aumentos médios de 24% na produtividade do algodao, devido a drastica redu¢do dos danos por
lagartas nas capsulas 24 . No contexto de biofilmes, cepas de B. thuringiensis como a AZP2 mostraram
capacidade de formar biofilme em raizes de trigo, produzindo EPS (inclusive alginato) que ajuda a reter
agua e melhorar a tolerancia da planta a seca ' . Ou seja, além do controle de insetos, B. thuringiensis
também pode atuar como biofertilizante sob estresse abiético, embora essa funcdo seja menos
explorada. Em laboratério, verificou-se que polissacarideos de parede celular vegetal (exsudados das
raizes) podem modular o biofilme de B. thuringiensis, influenciando até sua viruléncia contra insetos

25 . Na pratica agricola, o uso mais difundido de B. thuringiensis continua sendo o controle biolégico de
pragas: formula¢des comerciais (como Dipel®) sao aplicadas em hortalicas e florestas no mundo todo,
proporcionando controle de lagartas, besouros e mosquitos com seguranca ambiental. Assim, B.
thuringiensis protege as plantas indiretamente - reduzindo a pressao de pragas e prevenindo perdas
de rendimento, sem impacto negativo ao ecossistema.

Bacillus velezensis - Um Bacilo “Curinga” em Biocontrole

Bacillus velezensis é uma espécie recentemente separada dentro do grupo B. subtilis, englobando muitas
cepas antes chamadas B. amyloliquefaciens subsp. plantarum. Ele tem sido isolado de solos agricolas em
diversos paises (por exemplo, da rizosfera de soja na China e de tomate na Europa) 26 27 . B. velezensis
ganhou aten¢do por combinar forte atividade contra patégenos com efeitos de estimulo ao
crescimento. No controle de doencas, cepas como B. velezensis Bv-25 (China) protegem raizes de
infeccdo por fungos e até nematoides - colonizando o tecido radicular e ativando genes de defesa da
planta (vias de acido salicilico e jasmdnico) 28 29 . Ao mesmo tempo, esse bacilo promove maior
crescimento: estudos de casa de vegetacdo na fndia mostraram que B. velezensis HNH9 aumentou a
taxa fotossintética e condutancia estomatica de plantas de algoddo, resultando em mais biomassa e
comprimento de raiz 30 31 . Em testes de campo (Choub et al. 2021), a inoculagdo de nogueiras com B.
velezensis elevou significativamente o teor de nitrogénio e fosforo foliar e incrementou o didmetro de
caule e massa vegetal em comparagdo ao controle 32 33 | Esses efeitos benéficos multiplos sdo
atribuidos a mecanismos como producdo de auxina, solubilizagao de fosfato e competicao por ferro via
sideréforos 34 35 . Crucialmente, *B. velezensis forma biofilmes resistentes nas raizes, o que lhe
da vantagem competitiva: mesmo na presenca de patégenos, ele ocupa sitios e nutrientes, impedindo
o estabelecimento do invasor 2 . Por isso, é comum vé-lo citado como um “super PGPR". J& existem
biofertilizantes comerciais com B. velezensis em paises asiaticos, e pesquisas (como uma revisao
publicada em 2024) destacam que ele pode reduzir doengas e aumentar rendimento, comprimento
de raiz e taxa de frutificacdo das culturas de forma significativa 8 . Em suma, B. velezensis € um
agente versatil de biocontrole e biopromogdo, com sucesso comprovado tanto em laboratério quanto
em campo.

Beauveria bassiana - Fungo Entomopatégeno Endéfito

Beauveria bassiana é um fungo filamentoso amplamente usado como entomopatdégeno para controle
de pragas (pulg8es, moscas-brancas, besouros etc.). Pesquisas mais recentes revelaram que B. bassiana
também pode viver como endéfito nas plantas - colonizando internamente raizes, caule e folhas sem
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causar doenca - e trazer beneficios diretos a planta hospedeira. Por exemplo, estudos de campo no
Brasil e nos EUA mostraram que inocular B. bassiana no solo ou na semente permite que o fungo
penetre e se estabeleca em culturas como soja, trigo e milho. Na soja, um ensaio de campo indicou que
plantas com B. bassiana endofitico apresentaram crescimento mais vigoroso e aumento significativo
na produtividade de grdos, sem efeitos adversos observados 36 . Em trigo, uma cepa de B. bassiana
endofita elevou em 16% o numero de espigas por planta e controlou eficientemente a lagarta-do-
cartucho (Spodoptera) em ensaio na Italia 37 . Os mecanismos pelos quais B. bassiana beneficia as
plantas incluem: produ¢do de metabdlitos que repelem ou matam insetos herbivoros diretamente na
planta; inducdo de respostas de defesa na planta (principio de resisténcia sistémica induzida); e possivel
auxilio na absorcdo de nutrientes. Em tomate, isolados nativos de B. bassiana no Equador atuaram
duplamente - reduziram popula¢des de mosca-branca e promoveram maior altura e biomassa das
plantas, configurando um efeito “biofertilizante” além do biocontrole 38 . B. bassiana forma uma rede
de micélio aderida superficialmente nas raizes (analoga a um biofilme flngico), o que pode melhorar a
agregacao do solo em torno da raiz e a retencdo de agua. Vale notar que B. bassiana ja é aplicado
comercialmente (por ex., no morango na Califérnia) visando tanto o manejo de pragas quanto,
potencialmente, o incremento da saude das plantas 39 . Essa versatilidade torna o fungo uma
ferramenta promissora em sistemas integrados, pois controla pragas e simultaneamente pode
melhorar o crescimento e rendimento das culturas.

Bradyrhizobium japonicum - Biofilme na Nodulacao de
Leguminosas

Bradyrhizobium japonicum é a bactéria rizobiana classica usada na inoculagdo de soja em larga escala,
vital para a fixacdo biolégica de nitrogénio nessa cultura. No Brasil, a simbiose soja-Bradyrhizobium foi
responsavel por dispensar fertilizantes nitrogenados, permitindo altos rendimentos. Essa bactéria do
solo forma nédulos nas raizes das leguminosas - estruturas especializadas onde vive em biofilme denso
e fixa N, para a planta. Antes de nodular, B. japonicum coloniza a superficie radicular, frequentemente
em microcolénias envoltas por exopolissacarideos (um tipo de biofilme inicial) influenciadas por
substancias das plantas (ex.: lectinas e flavonoides) 40 . A producdo de EPS e glicoproteinas pelo rizébio
facilita a adesdo na raiz e a infec¢do bem-sucedida. Em termos de resultados agronémicos, a
inoculacdo com B. japonicum é conhecida por aumentar drasticamente o suprimento de nitrogénio e,
portanto, o rendimento da soja: meta-andlises na Africa registraram incrementos de até 60% no
rendimento quando comparado a plantas ndo inoculadas 4! . Em solos brasileiros ja com populagdo
nativa de rizébios, a inoculacdo ainda assim pode elevar a produtividade em ~20%, além de aumentar o
teor de proteinas nos grdos 42 . Esses ganhos decorrem da maior nodulacdo e atividade fixadora
proporcionada por estirpes eficientes de B. joponicum. Quanto a doencas, embora ndao combata
patégenos diretamente, um bom biofilme de rizébio nas raizes pode proteger contra invasdo de outros
micrébios (barreira fisica) e melhorar a nutricdo da planta, tornando-a menos suscetivel. Hoje, B.
japonicum é estudado também em coinocula¢do com Azospirillum (no Brasil e Argentina) - pratica que
tem mostrado efeito sinérgico, promovendo sistemas radiculares mais robustos e aportando ambos
nitrogénio e fito-horménios as plantas. Em suma, B. japonicum exemplifica como um biofilme benéfico
raiz-bactéria pode impulsionar a produtividade agricola de forma sustentavel.

Chromobacterium subtsugae - Novo Agente no Controle de Pragas

Chromobacterium subtsugae é uma bactéria de solo de clima temperado, descoberta originalmente em
florestas dos EUA (solo sob coniferas Tsuga, de onde vem o nome). Ganhou destaque recente como
bioinseticida de amplo espectro: culturas de C. subtsugae produzem metabdlitos téxicos orais para
diversas pragas agricolas. O isolado PRAA4-1T dessa espécie foi o primeiro bacteriano registrado nos
EUA como inseticida desde o Bt, sendo comercializado (como Grandevo®©) para controle de insetos em
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hortalicas 43 . Ele demonstrou toxicidade contra insetos de varias ordens - moscas e mosquitos
(Diptera), besouros (Coleoptera), lagartas de mariposas e borboletas (Lepidoptera), percevejos e
cigarras (Hemiptera), entre outros 44 . Em testes laboratoriais e de campo nos EUA, formulados de C.
subtsugae causaram mortalidade significativa de pragas como larvas de coledpteros (ex.: tripes e
vaquinhas), ninfas de afideos e larvas de mosca-branca, embora com eficacia inferior a alguns
inseticidas quimicos em certos casos 45 46 . Como estratégia, C. subtsugae ndo precisa
necessariamente formar biofilme na raiz da planta; ele pode atuar no ambiente circundante: por
exemplo, aplicado ao solo, coloniza a rizosfera e libera compostos que intoxicam larvas de solo (como
corés e lagartas subterraneas). Isso reduz danos radiculares indiretos e protege o sistema radicular,
refletindo em melhores estandes e rendimentos. Embora menos estudado que outros PGPR, C
subtsugae mostra capacidade de produzir algumas exopolissacarides e fatores de competicdo que lhe
permitem persistir em biofilmes ambientais 47 . Com a expansdo do interesse em biopesticidas, essa
bactéria tem sido estudada em estacOes experimentais nos EUA e Canada, e ja ha relatos de controle
moderado de pragas com melhora concomitante na produtividade (ex.: redu¢do na reproducdo de
pulgdes e melhoria no vigor de plantas tratadas) 48 . Ainda sdo necessarios mais estudos de
formulacdo e aplicagdo em culturas tropicais, mas C. subtsugae representa uma ferramenta nova para
manejo integrado de pragas com menor impacto ambiental.

Metarhizium anisopliae - Fungo que Protege Raizes e Rende Mais

Metarhizium anisopliae é outro fungo entomopatégeno amplamente empregado contra pragas de solo
(como cupins, formigas, larvas de solo e cigarrinhas). Assim como Beauveria, descobriu-se que
Metarhizium pode viver endofiticamente em plantas, conferindo beneficios além do controle de insetos.
Pesquisas na Africa e América do Norte mostraram que M. anisopliae aplicado em sementes ou solo
coloniza raizes de milho, arroz e feijdo, ajudando no crescimento. Num experimento de campo nos EUA
visando controle de larvas-alfinete (wireworms) em milho, o tratamento de sementes com M. anisopliae
resultou em aumento significativo no rendimento de milho comparado ao controle, gragas a menor
incidéncia de raizes danificadas 49 50 . De fato, um estudo citado reportou que esse tratamento
elevou a produtividade de milho em cerca de 1,3 ton/ha em média (Agronomy Journal) 49 . O modo de
acao dual inclui: infeccdo e morte das larvas de insetos no solo (reduzindo a herbivoria radicular) e
inducdo de respostas na planta. Metarhizium endéfito pode estimular a expressdo de genes
relacionados a tolerancia a seca e metabolismo de nutrientes 5 . Ha evidéncias de que cepas
endofiticas melhoram a absor¢do de nitrogénio e ferro, possivelmente via alteracdo da microbiota
rizosférica ou fornecimento direto apdés decomposicdo de insetos infectados. Adicionalmente,
experimentos em casa de vegetacdo (Nigéria, 2021) indicaram que M. anisoplioe associado as raizes
reduz a severidade de doencas foliares (como mancha de Helmintosporium em milho) - possivelmente
estimulando resisténcia sistémica - ao mesmo tempo em que aumenta altura de planta e biomassa em
comparagao a plantas ndo inoculadas 52 53 . Assim, M. anisopliae atua como um “biofungicida de
insetos” que protege o sistema radicular e favorece o crescimento, resultando em melhores indices
de desenvolvimento e produtividade das culturas. Esses resultados encorajam seu uso integrado: ja se
realizam aplicagBes em cana-de-acUcar e soja no Brasil visando controle de pragas de solo, com relatos
de lavouras mais uniformes e produtivas quando Metarhizium esta presente.

Priestia aryabhattai (Bacillus aryabhattai) - Bactéria
Multifuncional

Priestia aryabhattai, anteriormente classificada no género Bacillus, € uma bactéria relativamente recente
na literatura, isolada primeiramente na india (nomeada em homenagem ao matematico Aryabhata).
Desde 2009, diversas pesquisas na Asia identificaram P. aryabhattai como promotora de crescimento
multiestresse, capaz de melhorar o desempenho de plantas em condicBes adversas 54 . Ela tem
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aparecido em estudos com solos salinos, contaminados ou aridos. Por exemplo, um isolado tolerante a
sal (Bangladesh) mostrou-se apto a colonizar raizes de arroz em alta salinidade, aumentando a
biomassa das plantulas mesmo a 1% de NaCl no solo 55 . Os mecanismos dessa espécie incluem:
solubilizacdo de fosfato, produc¢do de sidero6foros e ACC deaminase (enzima que alivia estresse por
etileno), e capacidade de formar biofilme protetor nas raizes. Um estudo chinés de 2024 evidenciou que
P. aryabhattai ndo sé sobrevive em solos contaminados com cadmio, como ajuda a tornar fésforo mais
disponivel as plantas nesses solos, aumentando a fracdo de P disponivel em até ~20% e reduzindo a
absorcdo de Cd pelas plantas 56 57 . Aléem disso, essa bactéria estimulou o crescimento de culturas
mesmo sob toxicidade de metais, provando sua resiliéncia. De modo geral, P. aryabhattai tem melhorado
a produtividade de culturas em varios cendrios: por exemplo, em trigo sob estresse salino obteve-se
maior peso de grdos, e em alface sob deficiéncia de nutrientes houve incremento na massa foliar
quando inoculada (resultados de estufas experimentais na Europa). Como um “biofertilizante” completo,
ela melhora a nutricdo, estimula raizes e ativa defesa da planta, tudo isso corroborado pela
habilidade de formar comunidades aderidas (biofilmes) nas raizes para atua¢do efetiva 54 . Embora
ainda pouco utilizada comercialmente, Priestia aryabhattai desperta interesse em projetos de
biorremediacdo de solos e agricultura regenerativa, devido ao seu perfil robusto de promogao de
crescimento e tolerancia a estresses multiplos.

Priestia megaterium (Bacillus megaterium) - Solubilizador de
Nutrientes

Priestia megaterium, historicamente conhecida como Bacillus megaterium, é uma bactéria de grande
porte celular encontrada em solos agricolas globalmente. Ela tem sido estudada como solubilizadora
de fosforo e promotora de crescimento em diversas culturas, do milho a batata. No Brasil, estirpes de
P. megaterium isoladas pela Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas-MG) foram testadas em campos de
milho, em combinagdo com B. subtilis. Durante cinco safras em duas regides (MG e GO), a inocula¢do de
sementes com P. megaterium (estirpe B119) resultou em aumentos consistentes de produtividade de
milho: na média, +22% de grdaos/ha em Sete Lagoas e +6% em Santo Antdonio de Goias (comparado
ao ndo inoculado) 21 . Quando coinoculada com B. subtilis, o ganho foi ainda maior - chegando a +24%
em MG e +11% em GO 38 . Esses resultados levaram inclusive ao registro do primeiro inoculante
brasileiro para milho contendo Bacillus, comprovando a eficiéncia em campo 59 . Os mecanismos de
P. megaterium incluem: produgao de acidos organicos que solubilizam fosfatos do solo, aumentando o P
disponivel; geracdo de fitormdnios (como auxinas) que intensificam o crescimento radicular; e produgao
de EPS e biofilme que auxiliam a aderéncia na raiz e protegem as bactérias durante periodos de
escassez hidrica ou outros estresses 60 61 | Ensaios controlados mostram que cepas dessa espécie
conseguem formar biofilmes mesmo em condi¢Bes subodtimas, garantindo sua persisténcia e
funcionamento benéfico 62 3 . P megaterium também atua no controle indireto de patégenos via
competicao e possivelmente produc¢do de antibidticos leves. Em batata e tomate na Europa, inoculagdes
com B. megaterium resultaram em maior assimilacdo de N e P e reducdo na incidéncia de certos
patégenos de solo (gracas a melhoria da saude geral da planta). Sendo um dos maiores Bacillus em
tamanho, P. megaterium possui grande quantidade de enzimas e vias metabdlicas, o que explica sua
versatilidade. Em resumo, esta bactéria figura como importante aliada na liberag¢éo de nutrientes no solo
e estimulo de crescimento, e seu uso em consércio com outras bactérias (como Pseudomonas ou outros
Bacillus) tem demonstrado incrementos significativos de produtividade em sistemas agricolas
tropicais e subtropicais.

Pseudomonas fluorescens - Biofilmes para Biocontrole de Doencgas

Pseudomonas fluorescens é um representante-chave das bactérias benéficas fluorescentes do solo,
muito adaptada a rizosfera de diversas plantas. Ela coloniza rapidamente as raizes, frequentemente
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formando finos biofilmes em superficies radiculares e exsudando pigmentos sideréforos verde-
azulados (de onde vem o nome fluorescens). P. fluorescens tem sido usada em vérios paises (india, Brasil,
EUA) no controle biolégico de doencas de solo e foliares. Por exemplo, estirpes aplicadas em arroz
controlam eficazmente a queima das bainhas (Rhizoctonia solani) e a brusone (Magnaporthe oryzae),
enquanto em leguminosas e bananeiras controlam murchas vasculares e podriddes radiculares 20 . Ela
age por multiplos modos: produz antibiéticos (como fenazinas e 2,4-diacetilfloroglucinol) que inibem
fungos patogénicos; sintetiza cianeto de hidrogénio (HCN) que suprime certos patdégenos 64 ; e
desencadeia resisténcia sistémica na planta hospedeira. Além disso, P. fluorescens frequentemente
melhora o crescimento da planta. Inoculantes de sementes a base dela ja foram testados em culturas
de batata, tomate, morango e trigo. Um estudo classico demonstrou que tratamento de “seed pieces”
de batata com P. fluorescens (cepas especificas) resultou em aumentos significativos na produgao de
batata em campo, com reducdo simultdnea da sarna comum tuberosa 65 . Em morangueiro, a bactéria
também mostrou elevar o rendimento de frutos em compara¢do ao controle, rivalizando com
tratamentos fungicidas convencionais 66 . A formacdo de biofilme pela Pseudomonas é relevante para
esses efeitos: ao aderir as raizes, ela compete agressivamente por nutrientes (como ferro via
sideréforos) e espaco, impedindo a proliferacdo de patégenos na rizosfera 35 . Biofilmes de P
fluorescens podem conter estruturas especializadas (microcoldnias) que liberam esporadicamente
células moéveis, ajudando a dispersdo ao longo da raiz. Na india, um pacote tecnolégico de
“bacterizacdo de sementes” com P. fluorescens foi adotado em arroz, levando a mudas mais vigorosas e
maior perfilhamento - traduzindo-se em ganhos de produtividade e menor severidade de doencas
foliares em campo 67 20 . De modo geral, P. fluorescens tem se provado um microrganismo polivalente:
seu biofilme rizosférico atua como barreira bioldgica contra patégenos e fonte de metabdlitos
benéficos, resultando em plantas mais saudaveis, com maior absor¢ao de nutrientes e producao.

Tabela - Destaques de Estudos (Produtividade e Controle)

A tabela a seguir resume dados de pesquisas de laboratério e campo envolvendo os microrganismos
discutidos, mostrando seus efeitos em produtividade ou controle de doengas/pragas em plantas:

Microrganismo Efeito observado (planta, condicdo) Referéncia

+10% em produtividade de grdos de milho (campo, solo

Azospirillum brasilense : 3 4
tropical)
Bacillus +8,2 t/ha em producdo de batata (campo, consércio com w
amyloliquefaciens B. subtilis)
. . +73% em rendimento de morango; | ~67% severidade
Bacillus pumilus L ) 14 68
de podridao negra (Egito)
. . +20-30% em produtividade (varias culturas; via
Bacillus subtilis . . 2220
resisténcia induzida)
+24% em rendimento de algodao (campo, pragas
Bacillus thuringiensis 0, g ( Po. prag 24
reduzidas)
crescimento (raiz, parte aérea) e frutificacdo (estufas e
Bacillus velezensis ! ( P ) Gao ( 69 32
campo)
Beauveria bassiana T crescimento e produtividade de soja (campo; enddfito) &
Bradyrhizobium +20% em rendimento de soja (campo, Brasil; solo ja -
japonicum habitado por rizébios)
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Microrganismo Efeito observado (planta, condic¢ao) Referéncia

Chromobacterium Alta mortalidade de pragas (moscas, besouros, lagartas, o &
subtsugae etc.)
. . . +>10% em rendimento de milho (campo; controle de
Metarhizium anisopliae 49
larvas no solo)
. ) Melhora produtividade sob estresses multiplos
Priestia aryabhattai L . 54 56
(salinidade, metais)
L . +22-24% em produtividade de milho (campo, Brasil; solo
Priestia megaterium 59
de cerrado)
Pseudomonas T producdo de batata e morango; | doencas de solo e @
fluorescens (campo)

Conclusdo. Os exemplos acima ilustram o enorme potencial dos biofilmes microbianos benéficos na
agricultura.  Microrganismos como  Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, riz6bios e fungos
entomopatogénicos atuam em multiplas frentes: melhoram a nutricao vegetal, produzem hormonios,
protegem contra patégenos e pragas e aumentam a resiliéncia das plantas a estresses ambientais 7

35 . O segredo de seu sucesso frequentemente esta na capacidade de colonizar eficientemente as raizes
através de biofilmes, garantindo persisténcia e interacdo intima com as plantas ' 2 . Pesquisas de
laboratério e campo - desde experimentos controlados em estufa até ensaios multi-safras em fazendas
- confirmam ganhos concretos de produtividade (muitas vezes superiores a 10-20%) e reducdes
significativas em doencas ou danos de pragas, quando esses inoculantes sdo aplicados de forma
adequada. Cada micro-organismo possui suas condi¢des étimas e culturas-alvo onde foi mais estudado
(como visto, por exemplo, B. japonicum em soja no Brasil, B. pumilus em morango no Egito, B. velezensis
em diversas culturas na China, etc.), mas a tendéncia global é integrar esses agentes biolégicos nos
programas de manejo, em substituicdo parcial ou total a insumos quimicos. No entanto, desafios
permanecem - como formulacdo de produtos estaveis (muitas vezes envolvendo carregar biofilmes em
suportes) e selecdo das melhores cepas para cada ambiente 70 . Ainda assim, a agricultura
sustentavel do futuro provavelmente contara com esses biofilmes benéficos como aliados-chave,
promovendo plantas mais saudaveis, produtivas e ecologicamente corretas.
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