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Introdução 
 
 

O controle biológico de enfermidades de plantas tem sido usado desde a mais remota 

antiguidade, ainda que de forma empírica, conforme Cook e Baker (1983). Assim, relatam os 

autores que, desde 5000 aC, os egípcios não tinham problemas com S. cepivorum em cebola 

posto que as inundações cíclicas do rio Nilo encarregavam-se de manter as margens 

cultiváveis cobertas com uma lâmina d’água, o que favorecia a prevalência, na microbiota do 

solo, de antagonistas naturais ao patógeno. A enfermidade, contudo, passou a ter importância 

após a construção da represa de Aswan, a qual alterou este ciclo natural de inundações. 

Também os chineses, já em 4000 aC, costumavam deixar o solo em repouso se a colheita era 

pobre, intuitivamente aumentando as chances da população de antagonistas da microbiota do 

solo recuperar-se e os maias, 1000 aC, entremeavam fileiras de cravo-de-defunto nos campos 

de plantio, usando esta planta, hoje reconhecida como antagonista, de forma intuitiva para o 

controle biológico de nematoides (KHAN et al., 1971).  

 

Os primeiros trabalhos envolvendo a introdução consciente de antagonistas visando o controle 

biológico de enfermidades de plantas aconteceram no início do século XX, nas décadas de 

1920-1940. Assim, Hartley (1921) infestou solo de viveiro de Pinus sp. com 13 potenciais 

antagonistas fúngicos, tentando controle de tombamento. Também Henry, (1931), lançou 

mão de fungos e bactérias de solo em visando controlar Helminthosporium sativum em trigo. 

Desde então, o biocontrole de enfermidades de plantas tem sido uma das linhas de pesquisa 

mais trabalhada e investigada por fitopatologistas de todo o mundo. 

 

Tem-se conhecimento já a algumas décadas que certas bactérias habitantes de solo, quando 

aplicadas de forma massal sobre a rizosfera de plantas, são capazes de promover o controle 

de doenças, via antagonismo direto ou indução de resistência e, paralelamente promoverem o 

crescimento de plantas. 

 

Em sua associação com as plantas, as rizobactérias benéficas, internacionalmente conhecidas 

como PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), podem promover crescimento ou induzir 

resistência a múltiplos patógenos, por meio de um fenômeno denominado RSI (Resistência 

Sistêmica Induzida). Vários são os mecanismos que têm sido relatados associados à 

rizobactérias como a capacidade de fixação não simbiótica de nitrogênio, solubilização de 

fosfatos, produção de fosfatases, produção de compostos complexos que quelam nutrientes
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no solo, produção de fitormônios, biorremediação entre outros  (ROMEIRO, 2007). Assim 

sendo, as PGPR podem ser (e têm sido) usadas para fins agronômicos, no controle de 

enfermidades de plantas por indução de resistência. (CHEN et al. , 1996; ROMEIRO et al., 

2000; ROMEIRO 2007).  

 

 

Rizobactérias como agentes de controle biológico de doenças 
 
 

Atualmente tem se buscado alternativas de controle de doenças menos prejudiciais ao meio 

ambiente e ao homem, visando a redução ou eliminação do uso de defensivos com intuito de 

produzir alimentos saudáveis. Em tempos recentes o mundo ocidental tem tomado 

conhecimento e percebido a incomensurável potencialidade do desenvolvimento de 

tecnologias específicas para ativação de mecanismos de defesa de plantas como alternativa 

inteligente ao uso indiscriminado de defensivos (CAMPANHOLA; BETIOL, 2003). Nesse 

sentido, tem se buscado no controle biológico, seja por rizobactérias, por residentes de 

filoplano ou endofíticas uma melhor aproximação a estes requisitos (ROMEIRO, 2007). 

Segundo Vieira Júnior (2005), o controle biológico é uma ferramenta indispensável, onde se 

deseja maior eficiência de controle e de utilização da terra com menor custo.  

 

Dessa forma, a utilização de rizobactérias como agentes de controle biológico de 

fitopatógenos e como promotoras de crescimento tem se mostrado como excelente 

alternativa. Estas bactérias podem atuar em vários mecanismos, como antibiose, competição 

por ferro, indução de resistência, mineralização de fosfatos, fixação de nitrogênio e 

reguladores de crescimento, além de serem capazes de inibir o crescimento de outros 

organismos no solo (ROMEIRO, 2005), tanto aderidas às raízes quanto livres na solução do 

solo. 

 

As pesquisas com rizobactérias não simbióticas, utilizadas como tratamento de sementes, 

foram iniciadas no século XIX com intuito de melhorar o crescimento e o rendimento das 

plantas (FREITAS, 2007). Países como Rússia, Ucrânia e Índia foram os primeiros que 

realizaram pesquisas e utilizaram microrganismos bacterianos na agricultura (HARTHMANN, 

2009). 

 

Estudos com rizobactérias na agricultura iniciaram-se na década de 1960 na China. 

 

De acordo com Zago et al., (2000) as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas são 

os microrganismos antagônicos mais estudados atualmente com potencial para serem 

utilizados na agricultura. Para Harthmann (2009) as rizobactérias devem apresentar três 

características: colonizar as raízes, sobreviver e se multiplicar, competindo com a microbiota 

nativa e estimulando o crescimento vegetal 

 

O termo de “rizobactérias promotoras de crescimento vegetal” foi utilizado pela primeira vez em 

1978 com a utilização de estirpes específicas de Pseudomonas fluorescens (Migula) e 

Pseudomonas putida (Trevisan) (KLOEPPER; SCHROTH, 1978). Após esses resultados, as RPCV 

passaram a ser pesquisadas numa grande amplitude de espécies vegetais (HARIPRASAD; 

NIRANJANA, 2009). Atualmente, existem vários trabalhos com rizobactérias visando ao 

controle de doenças e à promoção de crescimento de plantas (KUMAR et al., 2009). 

 

Segundo Podile e Kishore (2006) as bactérias dos gêneros Aeromonas, Azoarcus, Azospirillum, 

Azotobacter, Arthobacter, Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Gluconacetobacter, Klebsiella, 

Pseudomonas e Serratia, são as mais encontradas, associadas à raízes de plantas no solo. 

Destas, segundo Hernández (2000) as bactérias do gênero Pseudomonas predominam entre 

todos os microrganismos que habitam a rizosfera, por serem capazes de colonizar os órgãos das 
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plantas, tais como, raízes e tubérculos, utilizam exsudatos radiculares e produzem uma grande 

variedade de metabólitos secundários tóxicos a fungos e bactérias fitopatogênicas, entre os 

quais se destacam os antibióticos e os alcaloides (HERNÁNDEZ et al., 1999). Além da antibiose, 

certas espécies de Pseudomonas, especialmente aqueles do grupo florescente, são capazes de 

produzir compostos que quelam o ferro, presente em baixas concentrações na rizosfera. Estes 

compostos são denominados sideróforos e atuam inibindo o crescimento de outros 

microrganismos (FREITAS, 2007; ROMEIRO 2007). Paralelamente Petras e Casida, (1985) 

consideram que do ponto de vista de facilidade de utilização e capacidade de sobrevivência 

tanto em solo como estocadas as rizobactérias do gênero Bacillus apresentam elevado potencial 

como inoculantes para as culturas.  

 

 

Mecanismos de antagonismo direto promovidos por rizobactérias 
 
 

Dentro os mecanismos conhecidos de antagonismo, o mais importante é a antibiose, na qual um 

ou mais metabólitos produzidos por um organismo tem efeito nocivo sobre o outro (BETTIOL, 

1991). Diversos são os efeitos conhecidos de antibiose,  como a inibição de germinação ou 

crescimento micelial ou inativação de  células intoxicação química. Estes compostos atuam 

como bactericidas, fungicidas ou fungistáticos e, em alguns casos nematicida (ROMEIRO, 2007; 

BARBOSA, 2009). Os antibióticos são compostos orgânicos com baixo peso molecular que, em 

baixas concentrações, são deletérios ao crescimento ou às atividades metabólicas de outros 

organismos (FRAVEL, 1988). 

 

A competição por nutrientes e espaço também está associada ao controle biológico do 

patógeno. Paulitz (1990) relata que a competição por espaço ocorre, principalmente, pela 

ocupação dos sítios de colonização e competição por nutrientes, pelos três elementos 

essenciais para a maioria dos fitopatógenos: carbono, nitrogênio e ferro. 

 

As rizobactérias possuem alta afinidade por ferro com capacidade de inibir patógenos nos solos 

com restrição desse micronutriente (BRUNETTA, 2006). Sideróforos (do Grego: “carregadores 

de ferro”) são moléculas sequestradoras de ferro de baixo peso molecular e elevada afinidade 

pelo substrato. Dentre os compostos sideróforos conhecidos pode-se citar a pioverdina e 

enterobactina, secretadas por microrganismos em resposta à baixa disponibilidade de Fe3+ em 

solução (ROMEIRO, 2007; BARBOSA, 2009; OLIVEIRA, 2010). 

 

 

Rizobactérias como indutoras de resistência 
 
 

É fato conhecido que a dispensa de rizobactérias especificamente selecionadas para tal fim, 

na rizosfera da planta que se deseja proteger, promove controle de múltiplas enfermidades 

(HOFFLAND et al., 1997; CHEN et al., 1996; KLOEPPER et al., 1997). Muitas vezes ocorre o 

controle biológico clássico por antagonismo direto exercido pela PGPR contra o fitopatógeno 

(TUZUN; KLOEPPER, 1995). Mas há situações cientificamente descritas em que antibiose e 

antagonismo apenas não explicam o controle biológico exercido (LOON et al. , 1998). Nos 

dias atuais, assume-se que quando a PGPR coloniza o sistema radicular, moléculas 

constituintes da célula bacteriana ou por ela sintetizadas atuam como eliciadores de sinais 

bioquímicos, provavelmente jasminatos ou etileno (PIETERSE et al., 2001; LOON et al., 1998; 

TON et al., 2001). Esse sinal transloca-se até sítios distantes do local de sua gênese, genes 

que codificam para a síntese de componentes da resistência são ativados e esta é expressa 

(VAN LOON et al. , 1998; DI PIERO et al., 2005) 
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É ampla a lista de patógenos capazes de serem inibidos por indução de resistência mediada 

por rizobactérias. As rizobactérias induzem resistência em plantas contra fungos, bactérias, 

vírus, nematoides e insetos (ROMEIRO, 2007; SILVA et al, 2004). 

 

Considera-se que uma pequena proporção das rizobactérias incluídas entre as PGPRs exercem 

algum efeito benéfico para a planta com a qual se encontram associado, seja induzindo 

resistência, seja promovendo o crescimento de plantas (ROMEIRO, 2005). Quando uma 

rizobactéria coloniza a raiz, moléculas presentes em célula bacteriana e por ela sintetizada 

atuam como eliciadores. Esses eliciadores atuam como sinais e acionam os mecanismos de 

defesa, havendo, então, a resistência sistêmica induzida (VAN LOON et al., 1998;, 

BARBOSA, 2009). O ácido salicílico (AS), ácido jasmônico (AJ) e o etileno são os principais 

sinais endógenos que levam a respostas de defesa nas plantas (BERNARDES, 2006). 

 

Um grande número de PGPR tem sido identificado como potenciais eliciadores da ISR, pela 

capacidade de controlar sistematicamente várias doenças em diversas espécies de plantas. 

Entretanto, quando se utiliza uma PGPR como agente de controle biológico, dispensando-a na 

rizosfera, resulta em controle de enfermidades da parte aérea deixando toda a planta mais 

resistente a patógenos. 

 

Para melhor entendimento da ISR induzida por rizobactéria, foi desenvolvido um modelo 

baseado em Arabidopsis, utilizando a estirpe não patogênica da rizobactéria Pseudomonas 

fluorescens WCS41r como agente indutor (PIETERSE et al., 1996). Pieterse et al. (2002) 

demonstraram que a estirpe WCS417r é responsável pela ativação de ISR em muitas espécies 

de plantas, por exemplo, cravo, rabanete, tomate, e feijão. 

 

Existem vários trabalhos que relatam a indução de resistência sistêmica a diversos patógenos, 

como a indução de resistência pelo uso da bactéria P. fluorescens (NANDAKUMAR et al., 

2001). Esses mesmos autores verificaram aumentos nas atividades de quitinase e peroxidase 

quando as plantas foram tratadas com P. fluorescens em desafio com Rhizoctonia solani, 

agente causal da queima das bainhas em arroz, independentemente do tratamento com o 

agente indutor. Teixeira et al., (2005) avaliando a possível indução de resistência sistêmica, 

mediada por isolados de PGPR de eucalipto, sobre a ferrugem e o efeito do tempo de ativação 

da resposta de resistência sistêmica, observaram que mudas tratadas com rizobactérias, 

apenas uma semana antes da inoculação com Puccuinia psidii, foi menos eficiente na redução 

da severidade que mudas tratadas 80 dias antes do desafio com o patógeno. 

 

Paralelamente, sabe-se que rizobactérias podem induzir plantas à ativação de PR – proteínas. 

Estas também são produzidas como resposta a infecção por patógenos e que participam 

ativamente no fenômeno de resistência induzida, tanto quando a indução é por fatores bióticos 

como por abióticos (STICHER et al., 1997; BOWLES, 1990; FERNANDES, 2004; SHAH et al., 

1997 apud ROMEIRO, 2007). PR – proteínas estão localizadas intra e extracelularmente, se 

acumulam em tecidos vegetais intactos ou em cultura de células após o tratamento com 

elicitores ou ataque de patógenos. Esse acúmulo pode ocorrer em locais de infecção ou em 

sítios distantes destes, em casos de indução de resistência sistêmica. (BOWLES, 1990; 

STICHER et al., 1997). Muitas PR – proteínas possuem tanto atividade antifúngica como 

atividade antibacteriana in vitro, como por exemplo quitinases, glucanases e proteínas que se 

ligam à quitina (RAUSCHER et al., 1999; ZAREIE et al., 2002). A degradação de polissacarídeos 

estruturais da parede celular de fungos ou alterações na sua arquitetura, promovidas por estas 

enzimas, podem prejudicar o desenvolvimento do microrganismo, impedindo seu crescimento 

(ZAREIE et al., 2002). 
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Rizobactérias como promotoras do crescimento de plantas 
 
 

Outra forma de uso de rizobactérias na agricultura é para a promoção do crescimento de 

plantas (RPCP). A utilização de RPCP direta ou indiretamente, teria a vantagem de diminuir a 

utilização de insumos químicos, com benefícios tanto de ordem econômica quanto de ordem 

ecológica, uma vez que tais produtos geram, frequentemente, problemas de contaminação 

ambiental (ROMEIRO, 2007; FREITAS, 2007). O uso de rizobactérias para promoção de 

crescimento ou para maior produtividade da cultura acarretaria um menor custo de produção e 

melhores rendimentos na cultura, proporcionando ao produtor maior retorno econômico. 

 

Em estudo realizado com rizobactérias para promoção de crescimento em clones de eucalipto 

obteve-se um aumento do incremento no índice de enraizamento de 21,4%, e biomassa de 

raízes 78% em relação o controle (MAFIA, 2004). Já em trabalho realizado com o fungo 

Trichoderma harzianum em cultivo de milho para a promoção de crescimento, Resende (2004) 

relata que, obteve um incremento na matéria seca de raiz de 24,6% em relação ao controle. 

Este método de usar rizobactérias para promoção de crescimento de plantas é utilizado há anos. 

Há relatos de uso dessas rizobactérias na China em 1987, onde as PGPR são conhecidas como 

YIB (Yield increasing bacteria). Essas bactérias foram aplicadas em 48 culturas diferentes em 

3,35 milhões de hectares (ZHANG et. al., 1996; WENHUA; HETONG, 1997). 

 

Zehnder et al. (2001), relata que na China a microbiolização de sementes antes do plantio 

para promoção de crescimento de plantas é uma prática rotineira, pois o governo distribui aos 

produtores 3.000 toneladas de formulações de células de rizobactérias, PGPR, para serem 

usadas em cultivos de trigo, soja, arroz, dentre outras culturas. Sabe-se que na China hoje há 

em média 18 produtos comerciais a base de PGPR para serem usados na agricultura. 

 

Em conformidade com Romeiro (2007) as rizobactérias, além de contribuírem para o 

crescimento, contribuem para aumentar a produção da cultura. As rizobactérias benéficas, 

PGPR, atuam de várias formas para promoverem um maior crescimento ou produção da 

cultura. Destes mecanismos de atuação, se destacam a fixação de nitrogênio, solubilização de 

fosfatos retidos no solo, produção de sideróforos e produção de substâncias hormônais como 

as auxinas (Ácido indolacético) e Ácido Giberélico (SILVEIRA, 2007)  

 

Outro mecanismo é a disponibilização de fosfato no solo, quando este está em forma não 

aproveitável pelas plantas. O fósforo foi chamado de “a chave da vida” porque é envolvido 

diretamente na maioria de processos da vida e compostos de transferência de energia 

(TROEH; THOMPSON, 2007). 

 

A mineralização de fosfato é um processo realizado por alguns microrganismos existentes no 

solo. Segundo Cardoso et al (1992), esse mecanismo depende de vários fatores, como a 

composição do material orgânico, as populações de microrganismos envolvidos, temperatura, 

umidade, aeração, pH do solo e práticas culturais, como adições de fertilizantes. Diferentes 

gêneros bacterianos, como Pseudomonas sp, Bacillus sp. e Agrobacterium sp, possuem 

habilidade para solubilizar fosfatos de compostos inorgânicos (RODRÍGUEZ; FRAGA, 1999). 

 

O fósforo é um elemento limitante nos solos brasileiros, exigindo doses elevadas de adubação 

fosfatadas para obter maiores rendimentos na produção da cultura. Rizobactérias são ditas 

como capazes de solubilizar o fósforo dissolvido e degradar a matéria orgânica presente no solo 

disponibilizando formas solúveis de fosfatos, por meio de enzimas fosfatases (RODRÍGUEZ; 

FRAGA, 1999). Certas espécies do gênero Pseudomonas produzem sideróforos que quelam o 

ferro na rizosfera, inibindo o desenvolvimento de alguns microrganismos que dependem do ferro 

para sua sobrevivência, incluindo fitopatógenos, que têm menor capacidade de competição por 

ferro. Tal competição, em um ambiente com baixa concentração de ferro explica os efeitos 
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observados sobre a promoção de crescimento de plantas e a produção em algumas culturas. O 

mecanismo para produção de sideróforos é realizado somente sob condições de baixa 

disponibilidade de ferro no solo. Nesse caso, os microrganismos produtores de sideróforos 

teriam vantagem sobre os outros, uma vez que, o pouco ferro disponível estaria disponível 

apenas para eles próprios, que, na qualidade de produtores de sideróforos, teriam também 

desenvolvido um processo específico, ao nível de isolado, para retirada do nutriente da molécula 

do quelante e seu transporte pelo interior da célula (HOHNADEL; MEYER, 1988). 

 

Aidar (2003) ressalta ainda que a concentração do ferro na solução do solo está relacionada 

com os níveis de pH. À medida que o pH do solo abaixa, a disponibilidade de ferro aumenta e 

os sideróforos se tornam menos efetivos. Em geral, os patógenos de plantas são sensíveis à 

ação de sideróforos produzidos pelos antagonistas, em virtude de não os produzirem ou os 

produzirem com menor afinidade pelo ferro. Sua essencialidade para microrganismos vai da 

necessidade de reduzir oxigênio para a síntese de ATP, redução de precursores de ácidos 

nucleicos, formação do grupo heme das hemeproteínas (ROMEIRO, 2007). 

 

A produção de fitormônios por algumas rizobactérias, está diretamente ligada a promoção de 

crescimento da planta, onde os mais comum são o AIA (ácido indol-acético), ácido giberélico, 

citocininas e etileno (SILVEIRA, 2007). 

 

 

Colonização radicular por rizobactérias 
 
 

A colonização radicular por rizobactérias promotoras de crescimento de planta (PGPR) é 

considerada uma característica obrigatória, essa característica é conhecida pelo termo “Root 

colonization”, que expressa a obrigatoriedade de haver colonização radicular por PGPR 

(ROMEIRO, 2007). A colonização radicular por PGPR ocorre em virtude da concentração de 

nutrientes existentes no local em que se encontra o sistema radicular, onde as rizobactérias 

nutrem-se destes exsudados liberados pelas raízes, e em contrapartida produzem substâncias 

que promovem o crescimento da planta. 

 

Alguns trabalhos relatam que as PGPR possuem uma “inconstância”, Sottero (2003) relata 

que esta inconstância ocorre por causa de algumas PGPR não serem endofíticas e por este 

motivo sofrerem as influências dos fatores bióticos e abióticos. Estes fatores como, luz, 

umidade solo e exsudação radicular poderiam influenciar na capacidade das rizobacterias 

competir com a microbiota existente, além da possibilidade dos microrganismos migrarem 

para locais no solo com maiores teores de nutrientes. 

 

Para melhor observar a capacidade de colonização radicular por rizobactérias usa-se um método 

desenvolvido por Bringel (1997) e Miranda (1997). Este método é realizado em tubos de ensaio, 

no qual é possível observar de forma legível a formação de um halo em torno da raiz, o que 

caracteriza como PGRP usando ágar-água para dar sustentação a radícula das plantas. 
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