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APRESENTAÇÃO
A agropecuária é uma atividade essencial para a sustentabilidade e o bem-estar da 

humanidade, pois consiste em uma atividade econômica primária responsável diretamente 
pela produção de alimentos de qualidade, e em quantidades suficientes para atender à 
demanda alimentícia do mundo, bem como fornecer matérias primas de base para muitas 
indústrias importantes para o homem, como os setores: energético, farmacêutico e têxtil. 

O sistema de produção, isto é, os métodos de manejo e processos utilizados na 
produção agropecuária, encontra-se em um cenário de constante discussão no meio 
científico e, consequentemente, um intenso aperfeiçoamento das técnicas utilizadas no 
campo. Esse cenário é reflexo do consenso mundial para uma produção em alta escala 
ainda mais sustentável, especialmente amigável ao meio ambiente em face dos impactos 
do aquecimento global e poluição.

O livro “Sistema de Produção em Ciências Agrárias” é uma obra que atende às 
expectativas de leitores que buscam mais informações sobre a sustentabilidade nos 
sistemas de produção agropecuária. Nesta obra são discutidas desde as interações entre 
os técnicos de campo, agricultores familiares e produtores rurais na assistência técnica 
aos métodos de beneficiamento de produtos agrícolas, com investigações que estudaram 
o perfil de sistemas produtivos usando desde questionários até o sensoriamento remoto e
geoestatística, ou comparando-os com técnicas ou insumos alternativos.

Desejamos uma excelente leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Kleber Veras Cordeiro
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RESUMO: A agricultura sustentável visa 
desenvolver sistemas agrícolas que sejam 
produtivos, sustentáveis e que garantem a 
segurança alimentar e a qualidade dos alimentos. 
O uso dos microrganismos multifuncionais tem 
se mostrado a alternativa ideal. Pois esses 
possuem variadas funções relevantes, entre 
elas, promover o crescimento vegetal, viabilizar 
a redução do uso de fertilizantes, ciclagem de 
nutrientes, degradação de agrotóxicos, entre 
outros. Essa revisão objetivou tratar de dois 
grupos de microrganismos multifuncionais, as 

rizobactérias promotoras de crescimento vegetal 
(RPCV) e os fungos do gênero Trichoderma 
spp. As RPCV, são assim chamadas pois atuam 
principalmente na rizosfera sendo atraídas pelos 
exsudatos radiculares, que são utilizados como 
substrato. Podem atuar como biofertilizantes, 
fitoestimuladores, rizoremediadores, 
biopesticidas podendo combinar diferentes 
mecanismos de ação. Já os fungos do gênero 
Trichoderma são capazes de atuar como 
bioestimulantes do crescimento radicular, 
promovendo o desenvolvimento de raízes por 
meio da produção de fitohormônios, e ainda 
são capazes de acrescentar resistência diante 
de fatores bióticos não favoráveis. A eficiência 
dos microrganismos multifuncionais pode ser 
aumentada por meio da técnica de coinoculação, 
que proporciona maior desenvolvimento 
das plantas com reflexos na produtividade 
de grãos. Essa técnica consiste no uso de 
diferentes combinações de microrganismos que 
produzem um efeito sinérgico, ou seja, quando 
combinados proporciona resultados produtivos 
melhores do que os obtidos com a aplicação dos 
microrganismos de forma isolada. A coinoculação 
é uma tecnologia recente que tem mostrado 
resultados muito satisfatórios. Mas especialmente 
em condições de campo, é importante evidenciar 
a necessidade de aumentar os estudos e 
conhecimentos sobre esses microrganismos 
utilizados de forma isolada ou combinada para 
diferentes culturas agrícolas. 
PALAVRAS - CHAVE: Rizobactérias promotoras 
de crescimento vegetal; Trichoderma asperellum; 
promoção de crescimento, mecanismos de ação, 
coinoculação.
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MULTIFUNCTIONAL MICRO-ORGANISMS: A REVIEW
ABSTRACT: Sustainable agriculture aims to develop agricultural systems that are productive, 
sustainable and that guarantee food security and food quality. The use of multifunctional 
microorganisms has proved to be the ideal alternative. They have a variety of relevant 
functions, including promoting plant growth, enabling the reduction of fertilizer use, nutrient 
cycling, pesticide degradation, and many other uses. This review aimed to address two 
groups of multifunctional microorganisms, plant growth promoting rhizobacteria (RPCV) and 
fungi of the genus Trichoderma spp. The RPCV, are so called because they act mainly in 
the rhizosphere and are attracted by the root exudates, which are used as substrate. They 
can act as biofertilizers, phyto-stimulators, rhizoremediators, biopesticides and can combine 
simultaneous actions. Fungi of the genus Trichoderma, on the other hand, are capable 
of acting as biostimulants of root growth, promoting the development of roots through the 
production of phytohormones, and they are also capable of adding resistance in the face of 
unfavorable biotic factors. The efficiency of multifunctional microorganisms can be increased 
by means of the coinoculation technique, which provides greater development of plants with 
reflexes on grain productivity. This technique consists of using different combinations of 
microorganisms that produce a synergistic effect, that is, when combined, it provides better 
productive results than those obtained with the application of the microorganisms in isolation. 
Coinoculation is a recent technology that has shown very satisfactory results. But especially in 
field conditions, it is important to highlight the need to increase studies and knowledge about 
these microorganisms used in isolation or in combination for different agricultural crops.
KEYWORDS: Plant growth-promoting rhizobacteria; Trichoderma asperellum; growth 
promotion, mechanisms of action, coinoculation.

1 |  ASPECTOS GERAIS DOS MICRORGANISMOS MULTIFUNCIONAIS
A agricultura sustentável visa desenvolver sistemas agrícolas que sejam produtivos, 

ao mesmo tempo que economizem energia, que protejam ambientalmente os recursos 
naturais, como o solo e a água, garantindo assim a segurança e a qualidade dos alimentos 
(Namasivayam; Bharani, 2012). 

As tecnologias alternativas desenvolvidas até o momento para a sustentabilidade 
dos sistemas agrícolas incluem, principalmente, a utilização de microrganismos, com 
funções diversas no sistema solo-planta. As funções dos microrganismos incluem nutrição 
e proteção das culturas através da decomposição de materiais orgânicos, supressão de 
patógenos, ciclagem de nutrientes, degradação de agrotóxicos, estruturação do solo e 
produção de compostos bioativos, como hormônios, vitaminas e enzimas, que estimulam a 
germinação e o crescimento das plantas (Singh et al, 2011).

Outra função muito importante dos microrganismos multifuncionais é viabilizar a 
redução do uso de fertilizantes. O uso de microrganismos benéficos, como rizobactérias 
promotoras de crescimento vegetal (RPCV), vem se tornando uma estratégia popular 
para a agricultura sustentável (Ahemad; Kibret, 2014; Baris et al., 2014; Sperandio et al., 
2017; Nascente et al., 2019). Esses microrganismos podem atuar direta e indiretamente no 
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desenvolvimento das plantas (Ahemad; Kibret, 2014).
Essa revisão objetiva trazer informações úteis referentes aos microrganismos 

multifuncionais priorizando os aspectos gerais, as rizobactérias promotoras de crescimento 
vegetal (RPCV), Trichoderma asperellum como promotor de crescimento vegetal, e a 
coinoculação.

2 |  RIZOBACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL (RPCV)
A rizosfera, local do solo que circunda a raiz e está sob a influência do sistema 

radicular é a região onde ocorre a maior parte das interações entre microrganismos e 
plantas, pois nela são disponibilizados exsudatos radiculares, compostos que são utilizados 
como substrato para o crescimento dos microrganismos, especialmente bactérias e fungos 
(Compant et al., 2005). Dentre esses microrganismos existe uma grande variedade de 
bactérias que vivem próximas ou associadas às raízes, são as chamadas rizobactérias. 
Quando apresentam efeitos positivos sobre as culturas, essas bactérias são conhecidas 
como “rizobactérias promotoras de crescimento vegetal” (RPCV) e merecem destaque 
pelos vários benefícios que proporcionam às plantas (Ahemad; Kibret, 2014). 

Essas bactérias podem ser simbiontes ou saprófitas de vida livre e podem 
promover o crescimento por diferentes mecanismos de ação, que podem ser diretos ou 
indiretos (Ahemad; Kibret, 2014). Diretamente podem produzir fitohormônios, solubilizar 
fósforo e ferro, produzir sideróforos, entre outros (Glick, 2012). Indiretamente, protege a 
planta frente a estresses abióticos como a seca, luz e metais tóxicos, ou pelo controle 
biológico de herbívoros, insetos e microrganismos patogênicos (Santoyo et al, 2016). Elas 
proporcionam maior desenvolvimento do sistema radicular, acarretando em maior acesso e 
aproveitamento de nutrientes e água pelas plantas (Glick, 2012). 

 As RPCV caracterizam-se pelas seguintes características inerentes: devem ser 
proficientes para colonizar a superfície da raiz; devem sobreviver, multiplicar e competir com 
outra microbiota, pelo menos durante o tempo necessário para exprimir as suas atividades 
de promoção/proteção do crescimento das plantas e devem promover o crescimento das 
plantas (Kloepper et al., 1994). Essas bactérias podem ser classificadas com base em suas 
atividades funcionais como: biofertilizantes (aumentando a disponibilidade de nutrientes 
à planta), fitoestimuladores (promoção do crescimento de plantas, geralmente através 
de fitohormônios), rizoremediadores (remediando poluentes orgânicos degradantes) 
e biopesticidas (controlando doenças, principalmente pela produção de antibióticos e 
metabólitos antifúngicos). Na maioria dos casos estudados, uma única RPCV freqüentemente 
revela múltiplos modos de ação, incluindo controle biológico (Kloepper, 2003).

Além disso, Gray e Smith (2005) mostraram que as associações RPCV variam 
no grau de proximidade bacteriana à raiz e intimidade de associação. Em geral, as 
associações podem ser separadas em extracelular (eRPCV), localizada na rizosfera e no 
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rizoplano (porção de solo ou fragmentos de rocha aderidos às raízes), ou localizadas nos 
espaços entre as células do córtex da raiz, denominadas bactérias saprófitas de vida livre 
e intracelular (iRPCV), que existem dentro das células da raiz, geralmente em estruturas 
nodulares especializadas (Figueiredo et al., 2001). Alguns exemplos de gêneros de eRPCV 
são Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas e Serratia. Da mesma forma, alguns 
exemplos de iRPCV são Bradyrhizobium, e Rhizobium (Bhattacharyya; Jha, 2012).

As iRPCV são as únicas amplamente utilizadas no Brasil, principalmente pelos 
produtores de soja, que utilizam inoculantes de Bradyrhizobium spp., para o fornecimento 
de nitrogênio (N) para a cultura, uma vez que essas bactérias se caracterizam por serem 
fixadoras de N. Entretanto, outras espécies podem proporcionar efeitos benéficos no 
desenvolvimento das plantas. Diferentes inóculos de Bacillus spp. apresentaram potencial 
biotecnológico para incrementar o desenvolvimento e a nutrição de plantas de milho e soja 
(Ratz et al., 2017). Portanto, as RPCV extracelulares também podem ser uma ótima opção 
para melhoria das culturas de importância econômica e para a intensificação sustentável da 
agricultura, por isso faz-se necessário ampliar os estudos relacionados a RPCV, buscando 
compreender melhor seus mecanismos de ação sobre as plantas.

3 |  TRICHODERMA ASPERELLUM COMO PROMOTOR DE CRESCIMENTO 
VEGETAL

Além das rizobacterias, existem fungos que podem proporcionar maior 
desenvolvimento das plantas. Os fungos do gênero Trichoderma são capazes de atuar 
como bioestimulantes do crescimento radicular, promovendo o desenvolvimento de 
raízes por meio da produção de fitohormônios e assim, incrementar a assimilação de 
nutrientes, acrescentando a resistência diante de fatores bióticos não favoráveis, além de 
degradar fontes de nutrientes, facilitando a sua absorção, que serão importantes para o 
desenvolvimento do vegetal (Machado et al., 2012). 

O gênero Trichoderma contribui com inúmeros fungos multifuncionais que são 
encontrados em grande variedade de ecossistema, geralmente em solos florestais e 
agrícolas (Zin; Badaluddin, 2020). Trichoderma spp. e a planta estabelece uma interação 
simbiótica, onde o Trichoderma spp. em troca de sacarose exerce inúmeras influências 
vantajosas sobre as plantas. Trichoderma spp. é atraído por sinais químicos liberados pelas 
raízes da planta, ocorrendo posterior fixação, penetração e colonização (Sood et al., 2020). 

Segundo Mendoza-Mendoza et al. (2017) espécies de Trichoderma spp. podem 
induzir o crescimento das plantas por dois mecanismos, diretos e indiretos. São 
considerados mecanismos diretos aqueles que interferem e proporcionam diretamente o 
crescimento vegetal, como solubilização de fósforo, produção de sideróforos e produção de 
compostos metabólicos, incluindo a sintetização de hormônios (Visconti et al., 2020; Eslahi 
et al., 2020). Os mecanismos indiretos contribuem pra promoção de crescimento vegetal 
por resultar em plantas mais fortes e saudáveis (Bisen et al., 2015; Mishra et al., 2015), por 
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agirem como controle biológico de patógenos de plantas e proporcionarem maior tolerância 
aos estresses abióticos em plantas (Hewedy et al., 2020a; Hewedy et al., 2020b; Elnhas 
et al., 2020).

Trichoderma spp. contribui para o crescimento de planta, proporcionando efeitos 
benéficos nas plantas em termos melhoria na absorção de nutrientes (Chagas Júnior et al., 
2019), aumento na taxa de germinação de sementes e qualidade das mudas (Sánchez-
Montesinos et al., 2020), promoção de crescimento caulinar e radicular (Oliveira et al., 2018) 
e melhoria na produção (Pohe; Okou, 2020). Trichoderma spp. apresentam capacidade de 
exercer interação com diversas espécies de plantas, como soja, feijão, tomate, pepino e 
outras (Soheiliara et al., 2020; Sánchez-Montesinos et al., 2020; Sallam et al., 2019, Eslahi 
et al., 2020).

O gênero Trichoderma spp. também é muito utilizado no biocontrole de fitopatógenos 
de importância econômica, que reduzem o crescimento e o potencial produtivo das plantas 
cultivadas (Srivastava et al., 2014), podendo reduzir a ação negativa dos patógenos por 
mecanismos como a competição por nutrientes e espaço, micoparasitismo (atividade 
degradante de enzimas das paredes das células) e antibiose (relação interespecífica, 
onde indivíduos de uma população expelem substâncias que impedem ou inibem o 
desenvolvimento de indivíduos de outra espécie) (Hermosa et al., 2012). O efeito de 
isolados altamente antagonistas selecionados de Trichoderma spp. solo sobre os fungos 
patogênicos foi considerada eficaz na supressão da incidência da murcha do tomate 
(Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) em comparação com o controle (Sallam et al., 2019).

Além disso, estudos mostram que o Trichoderma spp. possui capacidade de auxiliar 
a planta na tolerância a estresses abióticos. A planta é acometida frequentemente por 
condições ambientais adversas que podem prejudicar seu desenvolvimento e produção (Xie 
et al., 2020). Estudo realizado por Soliman et al. (2020) mostra que a exposição de abrobrinha 
(C. pepo) à salinidade reduziu o comprimento dos brotos e raízes significativamente, e 
inoculação de Trichoderma spp. melhorou consideravelmente o impacto negativo.

4 |  COINOCULAÇÃO
A eficiência dos microrganismos multifuncionais pode ser aumentada pela técnica 

de coinoculação, proporcionando maior desenvolvimento das plantas com reflexos na 
produtividade de grãos (Dalolio et al., 2018). A coinoculação é uma tecnologia recente, e 
que entra em sintonia com a abordagem atual da agricultura, que respeita as demandas 
de altos rendimentos, todavia com sustentabilidade agrícola (Hungria, 2015). Essa técnica 
consiste no uso de diferentes combinações de microrganismos que produzem um efeito 
sinérgico, ou seja, quando combinados proporciona resultados produtivos melhores do que 
os obtidos com a aplicação dos microrganismos de forma isolada (Ferlini, 2006). 

A coinoculação com microrganismos multifuncionais como por exemplo Azospirillum 
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brasilense, Bacillus spp., Serratia spp., Pseudomonas spp. e Trichoderma asperellum 
podem favorecer o desenvolvimento das culturas, e consequentemente a produção de 
grãos. Mas atualmente, a técnica de coinoculação das espécies Bradyrhizobium japonicum 
e do gênero Azospirillum sp., é a única que tem sido utilizada no país comercialmente 
para a cultura da soja e do feijão, e têm sido de grande importância pois estabelece uma 
relação extremamente harmônica (simbiose) com as plantas (Kumudini, 2010). Galindo et 
al. (2017), por exemplo, verificaram aumento no número de vagens por planta, massa de 
100 grãos e produtividade de grãos de soja com a coinoculação com A. brasilense, com 
aumento na produtividade de grãos em 11,2% e aumento em 14,4% na lucratividade obtida. 

No entanto, na literatura verifica-se variabilidade de resultados obtidos da inoculação 
combinada de outros microrganismos em plantas, podendo tanto estimular quanto inibir a o 
crescimento da planta variando em função do nível de concentração do inóculo e do tipo de 
inoculação. Além de ser escassas as informações sobre o uso da coinoculação em outras 
culturas, além da soja e feijão. Autores como Gitti et al. (2012), Zuffo et al. (2015) e Zuffo 
et al. (2016), não evidenciaram resposta ao uso dessa prática. Dessa forma, constata-se 
que são necessários mais testes para demonstrar a viabilidade da coinoculação, utilizando, 
inclusive, a combinação de outros isolados e gêneros de microrganismos, principalmente 
bactérias e fungos, visando sinergismo na ação deles para proporcionar efeitos positivos à 
diferentes culturas.

Em pesquisas realizadas em casa de vegetação na Embrapa arroz e feijão com 
isolados de diferentes gêneros de RPCV (Burkholderia spp., Serratia spp., Pseudomonas 
spp. e Bacillus spp.) e a combinação de quatro isolados do fungo Trichoderma asperellum 
(UFRA.T06, UFRA.T09, UFRA.T12, UFRA.T52), denominada pool de Trichoderma 
asperellum, foram observados incrementos significativos nas trocas gasosas, acúmulo de 
nutrientes e na produção de biomassa de arroz de terras altas (Nascente et al., 2017a; 
Sperandio et al., 2017) e de arroz irrigado (Nascente et al., 2017b). Em um outro experimento 
realizado com soja, a coinoculação de um isolado do gênero Azospirillum brasilense (Ab-
V5) e do pool de Trichoderma asperellum proporcionou maior número de vagens por planta, 
maior massa de 100 grãos e produtividade 25 % superior ao tratamento controle.

Esses resultados comprovam o efeito positivo dos microrganismos multifuncionais 
na promoção de crescimento das plantas, principalmente quando utilizados de forma 
coinoculada e demonstram que eles têm grande potencial para serem utilizados em 
sistemas agrícolas sustentáveis. Mas evidencia a necessidade de aumentar os estudos 
e conhecimentos sobre esses microrganismos utilizados de forma isolada ou combinada 
para diferentes culturas agrícolas, especialmente em condições de campo.
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